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Introduccio

Els materials reunits en aquest text sén una col-leccio de qiiestionaris i d’exercicis resolts
sobre sistemes mecanics, mecanismes i maquines procedents de matéries impartides per
I’autor a I’Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) du-
rant les dues darreres décades, concretament a les assignatures Mecanismes i Maquines,
d’Enginyeria Industrial, i Disseny de Sistemes Mecanics, del Grau en Enginyeria Qui-
mica.

La primera d’aquestes assignatures fou el resultat de la particio, arran de la implantacid
del Pla de 1994 que preveia una estructura per quadrimestres, de 1’assignatura anual Ci-
nematica i Dinamica de Maquines en dues assignatures quadrimestrals: Teoria de Ma-
quines, de caracter més fonamental, i Mecanismes i Maquines, amb les matéries més
properes a la practica industrial. Aquesta darrera matéria va impulsar 1’autor a publicar,
als anys 1999 i 2000, una trilogia de textos (referenciats a la bibliografia) sota el titol
comu de Mecanismes i maquines, amb els subtitols segilients: 1. El frec en les maquines;
1I. Transmissions d’engranatges; I1l. Dinamica de maquines.

L’assignatura Disseny de Sistemes Mecanics fou impartida durant els anys 2011 a 2016
al Grau en Enginyeria Quimica de I’ETSEIB, a cada quadrimestre. Malgrat la denomi-
nacio oficial (“Disseny”), la matéria s’orientava a proporcionar als futurs professionals
de I’enginyeria quimica els coneixements basics sobre els equips i els sistemes mecanics.
Es van elaborar uns breus documents introductoris sobre Components de maquines 1 Vi-
bracions mecaniques, que s’inclouen als capitols corresponents.

Aquest text s’organitza en cinc capitols: 1. Components de maquines; 2. Vibracions me-
caniques; 3. Motoritzacié de maquines; 4. Mecanismes de frec, i 5. Dinamica de maqui-
nes. Els tres primers procedeixen de 1’assignatura Disseny de Sistemes Mecanics i els
dos darrers, de Mecanismes i Maquines.

Cada un dels capitols consta d’una introducci6 breu, on s’expliciten els conceptes, les me-
todologies i les bases de calcul sobre les matéries corresponents, d’un qliestionari (extrets
d’examens) amb les seves respostes, i d uns exercicis (provinents també d’examens) amb
les seves solucions.



% Mecanismes i maquines

Aquest text vol anar més enlla de proposar simplement una exercitacié practica de les
matéries que s’hi tracten. Molts dels temes s’inspiren en casos reals, sorgits de projectes
de col-laboracid universitat-empresa realitzats en el marc del Centre de Disseny d’Equips
Industrials de la Universitat Politécnica de Catalunya (CDEI-UPC), del qual I’autor ha
estat director des que es va crear ’any 1999 fins al 2017, any de la seva jubilacid profes-
sional. Per tant, aquests exercicis també volen exemplificar solucions que s’han imple-
mentat en la practica industrial.
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Elements de maquines

Aquest capitol prové de 1’assignatura Disseny de Sistemes Mecanics del Grau en Engi-
nyeria Quimica, que 1’autor va impartir a ’ETSEIB del 2011 al 2016, adrecada a futurs
professionals de I’enginyeria quimica relacionada amb els equips i els sistemes mecanics.

Un dels aspectes més necessaris de tractar en un curs com aquest és el coneixement dels
principals elements de les maquines, la seva denominacid, descripcio i funcio, i alhora
disposar d’una informaci6 basica sobre els principals tipus de deteriorament i de fallada
d’aquests elements. Aquest és I’objectiu del present capitol, que s’organitza en dues sec-
cions: 1.1. Elements de maquines: introduccid, i 1.2. Elements de maquines: qiiestionari.

La documentaci6 de la introduccié prové d’un material preparat per a I’assignatura Dis-
seny de Sistemes Mecanics, mentre que el qiiestionari sorgeix dels diferents examens
que s’hi han plantejat durant aquests anys.

Concretament, les preguntes del qiiestionari provenen dels examens segiients: les qlies-
tions 1.2.1 a 1.2.3, de I’examen de juny del 2012; de la 1.2.4 ala 1.2.6, de novembre del
2012; 1a 1.2.7, d’abril del 2013; de la 1.2.8 a la 1.2.10, de novembre del 2013; de la
1.2.11ala1.2.13,de juny del 2014;1a 1.2.141la 1.2.15, de novembre del 2015;1a 1.2.16
ila1.2.17, de gener del 2016,11a 1.2.18 i la 1.2.19, de juny del 2016.

1.1 Elements de maquines: introduccié
1.1.1 Tipus d’elements de maquines i de fallades de les maquines
Elements de maquines segons la funcio

Suport

Suporten forces sense moviments (o amb moviments perpendiculars a les forces). En
general, constitueixen els elements de base: bancades (on predomina la rigidesa), basti-
dors (on predomina la resisténcia) i carcasses (que acullen mecanismes en un espai tancat
i els preserven d’intrusions exteriors i/0 n’asseguren 1’estanquitat).

Transmissio

Transmeten forces en la direccid dels moviments (per tant, produeixen intercanvis
d’energia): elements motors (transformen un vector energétic en energia mecanica en un

11
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eix), transmissions (adeqiien I’energia dels eixos motors a la dels eixos receptors) i ele-
ments de suspensid (suporten masses de forma flexible)

Unio

—  Unions mobils: coixinets i rodaments (guiatge angular), guies lineals lliscants i de
rodolament (guiatge lineal), elastiques (permeten moviments per deformacié elas-
tica) i mecanismes (poden fer funcions de guiatge complex).

—  Unions fixes: unions cargolades i d’alta resisténcia (unions fortes, desmuntables);
adhesius, unions de deformaci6 permanent, soldadures (unions fortes, no desmunta-
bles); ecliquetatges, adhesius reversibles (unions febles, facilment desmuntables);
encaixos (unions per confinament geométric, facilment desmuntables).

Fallades de les maquines

Definicio

Una fallada consisteix en una série de canvis en un element o en un sistema que impli-
quen la pérdua de la seva capacitat per acomplir la funcié encomanada o per realitzar-la
de forma adequada. En alguns casos, aquesta pérdua es produeix de forma sobtada (rup-
tura per sobrecarrega, deformacio elastica excessiva) i, en d’altres, és conseqiiéncia d’un
deteriorament progressiu en el temps (fatiga, corrosio).

Causes

—  Per deformacié (en general, excessiva). Pérdua de la geometria adequada dels com-
ponents: deformacio elastica (momentania, a causa de sobrecarregues), deformacid
plastica, viscoelastica, per fluéncia amb el temps (permanent en el temps).

—  Per ruptura: dictil (deformacid plastica important abans de la ruptura), fragil (sob-
tada, practicament sense deformaci6 prévia), per fatiga (després d’una reduccio6 de
la superficie resistent com a conseqiiéncia de nombroses carregues repetides; té 1’as-
pecte d’una ruptura fragil).

—  Deterioraments superficials. Pérdua de propietats lliscants (deteriorament de la capa
superficial, fallada del lubricant); pérdua de material (desgast, corrosid, cavitacions);
fatiga superficial (picat); gripatge (microsoldadures i esquingament de la superficie).

Caracter

—  Fallada parcial. Disminuci6 de la capacitat d’un sistema per fer la seva funci6 sense
detenir-1, o disminuci6 de la qualitat en la realitzacid de la seva funcio.

—  Fallada intermitent. Fallada parcial que es presenta en determinades condicions, es-
pecialment per sobrecarrega. Si no es corregeix, acaba conduint a una fallada total.

—  Fallada total. Fallada que interromp totalment la funcié del sistema i obliga a una
reparacio (o substitucio).

—  Fallada catastrofica. Fallada total que comporta danys a altres equips o a persones.
El temps i el cost de reparacié estan fora dels previstos per I’empresa.

—  Fallada d’aparenga. Fallada que no afecta el funcionament de I’equip pero si la seva
aparenga normal. Es important en els serveis publics.
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1.1.2 Exemples d’elements de maquines

Figura 1. Elements de suport i de transmissio

Carcassa de reductor Motor mari

Transmissio d’un vehicle de 4 rodes Suspensi6 de centrifugadora

13
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Figura 2. Elements de guiatge angular i lineal

Esférics de doble

filera de boles

Esféric d’una
filera de boles

T
T

¢) Rodaments de diferents tipus i rotula

d) Guia lineal de recirculaci6 de corrons

¢) Guia lineal amb corrons guia
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Figura 3. Unions cargolades (desmuntables)

c) Estructura cargolada d) Esparrecs d’uni6 de la culata d’un motor

ODD iZun |-
Hexagonal (a) }\-77 ___(~

‘/ﬁ - % Rodona (b) Gy O
%) ) (c)

Avellanada (c, e, )
Cilindrica (d) ':'=“— s — Clau de tub

Subjeccié
@ @ Clau fixa, anglesa (a) —n Claus Allen
Tornavis (b, c, ) r /
F ? ? Clau Allen (¢)
) (© )]

Tornavis estrella (f)

Clau anglesa

¢) Cabotes de cargols ¢) Claus
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Figura 4. Unions no desmuntables

casquefmasae

wements aspiration defumées
o paticion

a) Bancada soldada

Force l

Tong

Electrode

Weld
o
AC Power Supply
o

Electrode

Tong

Force T

¢) Principi de la soldadura per punts

¢) Reblonat i uni6 reblonada

f) Unio per deformacié en una llauna
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1.1.3 Fallades en les maquines

Deformacio

Es qualsevol canvi de mida o de forma d’un element o d’una pega d’una maquina a causa
d’esforcos que s’hi apliquen o de la dilatacié térmica deguda a canvis de temperatura.

Deformacio elastica (o reversible)

Mode de deformacié en qué la pega o I’element recupera la seva forma i les seves di-
mensions originals després de retirar els esfor¢os exteriors que 1’han provocada.

Deformacio plastica (irreversible)

Mode de deformacié en qué el material no torna a la seva forma original després de
retirar-ne la carrega aplicada.

En general, una deformacio excessiva (plastica o elastica) sol representar una fallada en
les maquines (excepte en les molles). Les deformacions plastiques excessives poden
comportar deficiéncies en la funcionalitat, falta de precisio, elements que intersequen o,
simplement, mal efecte visual. Les deformacions plastiques, a més, comporten la perdua
permanent de les formes i les dimensions dels elements de les maquines.

Ruptura

La ruptura és la separacidé d’una peca o component en dues o més parts a causa de sot-
metre-la a esforg¢os intensos o a xocs. En general, les fractures es poden classificar en
fragils i ductils segons que la deformacié permanent prévia sigui inferior o superior al
5%.

Ruptura fragil

Es dona en materials fragils i es caracteritza pel fet que, quan les tensions del material
sobrepassen un llindar determinat (la resisténcia a la ruptura), es produeix una rapida
propagacio de les fissures i la ruptura del material sense practicament cap deformacio
prévia.

Per tant, és una ruptura sobtada i sense avis previ, que pot resultar catastrofica. La major
part dels materials esdevenen fragils a baixa temperatura i ductils a alta temperatura, si
bé cadascun d’ells ho fa a una temperatura diferent.

Ruptura ductil

Es dona en materials ductils i es caracteritza perque, abans separar-se’n les parts, es pro-
dueix una deformacio plastica important. A mesura que la deformacié plastica augmenta,
es van exhaurint les possibilitats de noves deformacions i, finalment, es produeix una
ruptura semblant a la fragil. En alguns casos, es produeix una gran deformacio plastica
sense ruptura.

La ruptura ductil sol ser menys catastrofica que la fragil, ja que se solen produir defor-
macions plastiques visibles molt abans d’arribar a la separacio6 de les parts.
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Ruptura per fatiga

Ruptura d’un element o peca després de la repeticié d’un gran nombre de cicles (de mi-
lers a milions) d’esforgos variables a tensions molt inferiors a la que podria suportar el
material sota tensio estatica (a la resisténcia a la ruptura i, també, al limit elastic).

La fatiga es relaciona amb el creixement cap a I’interior, a cada nou cicle de carrega, de
les fissures originades a la superficie del material, sense practicament deformacié plas-
tica. Finalment, qual la secci6 resistent és massa petita, es produeix una ruptura fragil de
la seccid que resta.

La seccio de les peces trencades per fatiga presenta dues zones caracteristiques: la zona
fissurada en el temps, llisa i brillant, brunyida per mico desplagaments entre les parts, i
la zona d’estructura fibrosa i de cristalls grans, corresponent a la ruptura (fragil) de la
seccid que queda finalment.

Sol ser una ruptura sobtada que pot esdevenir catastrofica i induir importants desperfec-
tes a les maquines i, fins i tot, provocar danys a les persones. Normalment, la disminucid
progressiva de la superficie resistent no es pot percebre fins a la ruptura si no és amb
mitjans sofisticats (mesuraments amb ultrasons, liquids fluorescents).

Hi ha nombroses circumstancies que empitjoren la ruptura per fatiga com ara les super-
ficies rugoses, els canvis bruscs de secci6 i les entalles, certs tractaments térmics o la
corrosio. En general, en la fatiga els esforcos de traccié son més perjudicials que els de
compressio.

Fluéncia sota carrega

Es la deformaci6 plastica progressiva (fins a la ruptura) que té lloc quan una pega o un
component a alta temperatura se sotmet a una carrega constant i durant un periode de
temps llarg.

El llindar entre alta temperatura (per sobre de la qual la fluéncia sota carrega és signifi-
cativa) o baixa temperatura (per sota de la qual és poc significativa) depén dels materials.
Aixi doncs, a temperatura ambient, la major part dels plastics ja se situen a alta tempera-
tura, mentre que aquest llindar per als aluminis se situa entre 100 1 150 °C i, per als acers,
entre 400 1 500 °C.

Aquesta caracteristica €s important en peces de plastic sotmeses a tensions permanents
(algunes unions forcades, que es poden relaxar) o en els materials per a calderes sotmeses
a elevades pressions i temperatures (que poden acabar explotant) o en els rotors de tur-
bines de vapor o de gas (en que¢ els aleps sotmesos a les forces centrifugues poden acabar
fregant amb la carcassa).

Fallades superficials
Les maquines es caracteritzen perque tenen elements mobils entre si, fet que pressuposa

contactes mobils entre superficies de peces que exerceixen forces importants entre elles.
Aquests contactes poden ser superficials (contacte Iliscant), lineals o puntuals. Entre
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aquests darrers, hi ha el contacte rodolant, amb elements rodolants interposats (roda-
ments, guies lineals), i el contacte rodolant-lliscant (propi de les lleves i dels engranat-

ges).

Els comportaments s6n molt diferents: en el contacte lliscant (superficial), les pressions
de contacte son baixes perd les forces de frec son elevades, mentre que, en el contacte
rodolant (teoricament, lineal o puntual), les pressions de contacte son molt elevades,
mentre que les forces de frec son molt baixes (de 10 a 100 cops menys). Els deteriora-
ments principals del contacte lliscant son el desgast, el gripatge i la perdua de propietats
lliscants, mentre que, en el contacte rodolant, son el picat (o fatiga superficial) i la de-
formacio plastica. En el contacte rodolant-lliscant, es poden donar tots els tipus de dete-
riorament.

Desgast, gripatge, pérdua de propietats lliscants

El desgast és 1'erosioé del material que experimenta la superficie d’un element respecte al
seu estat original, causada per 1’accidé d’una altra superficie. El desgast depén de cada
parella de materials en contacte i de la lubricacio. El lliscament acer-acer sense lubricacio
comporta un desgast eclevat.

El gripatge és I’enferritjament entre dues superficies en contacte i en moviment relatiu,
causat per una temperatura excessiva i degut a unes males condicions de funcionament
i/o de greixatge.

La pérdua de propietats lliscants sol ser deguda al deteriorament de la capa superficial
del material i pot comportar el mal funcionament de la maquina quan el coeficient de
lliscament ¢és critic.

Picat per fatiga superficial i deformacié plastica de la superficie

El picat per fatiga superficial és un deteriorament de les superficies sotmeses a fortes
carregues repetitives en els contactes rodolant i rodolant-1liscant (rodaments, guies line-
als, lleves, engranatges), que consisteix en ’aparicio progressiva de pics (o petits forats)
a les superficies. El mecanisme de formacio dels pics és semblant al de la ruptura per
fatiga i és conseqiiencia de ’avang de les fissures superficials sota les fortes tensions fins
a formar els pics (semblants als clots de la carretera).

La deformacio plastica superficial (o indentacio) consisteix en un enfonsament perma-
nent d’una part de la superficie, causat per una sobrepressio per accidé d’un element sobre
I’altre. Aquesta deformacio plastica deteriora el funcionament posterior del sistema; per
exemple, en la pista d’un rodament, provoca un petit salt a cada pas de bola.
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1.1.4 Exemples de fallades en les maquines

Figura 5. Fallades

b) Desgast dels flancs de les dents

d) Ruptura d’un ganxo per fatiga a flexio

¢) Picat a la pista i als corrons d’un rodament

f) Picat a les dents d’una roda dentada



https://charosca.wordpress.com/2011/05/01/karakalpakstan-uz/
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1.2 Elements de maquines: qliestionari

1. Funcié d’un rodament de boles en una maquina i diferéncia amb un coixinet de
friccio

Els rodaments de boles fan la funcié de suportar els eixos giratoris de les maquines. Els
coixinets de friccié fan la mateixa funcié que els rodaments, pero basant-se en uns prin-
cipis de funcionament diferents:

Els rodaments es basen en el rodolament d’elements rodolants (boles o corrons) entre
dues pistes solidaries amb les parts que giren.

Els coixinets de friccid es basen en el lliscament entre les parts (eix i allotjament), sovint
amb un material interposat (lubricant o capa solida de friccid solidaria amb una de les
parts), amb 1’objectiu de disminuir-ne la friccio.

2. Dues propietats superficials dels materials i els seus efectes en les maquines

Exemples: 1. La facilitat de lliscament (avaluada pel coeficient de friccid); 2. La resis-
téncia al desgast.

La facilitat de lliscament (coeficient de friccid baix) és important en els contactes llis-
cants entre les parts en qué cal facilitar-ne el moviment relatiu amb les dissipacions mi-
nimes. Es el cas, per exemple, dels coixinets de friccio, les guies lineals de lliscament o
les rosques.

La resisténcia al desgast €s important a les superficies en contacte lliscant per tal d’evitar
que s’arrenqui material de les superficies: les peces poden agafar jocs per variacio6 de la
seva geometria, o bé les superficies es tornen aspres i perden les propietats lliscants.

3. Quan es pot produir una ruptura per fatiga? Es una fallada facil de detectar
abans que es produeixi?

Als materials (tant dictils com fragils), es produeix una ruptura per fatiga quan son sot-
mesos repetidament a esforcos fluctuants per sota del seu limit elastic o de la resisténcia
a la ruptura. Aquesta oscil-lacié de les tensions fa avangar les microfissures presents al
material, que disminueixen la seccid resistent fins que ja no és suficient i la pega es
trenca, amb una ruptura d’aparenca fragil (sense practicament deformacié plastica), de
forma sobtada i catastrofica.

En general, és una fallada molt dificil de detectar ja que la fissura avanca per I’interior

del material i no es manifesta exteriorment. En tot cas, es pot detectar amb sistemes
complexos i costosos, com ara liquids fluorescents, o mesuraments amb ultrasons.

4. Avantatge d’un rodament enfront d’un coixinet de friccié

L’avantatge principal d’un rodament respecte a un coixinet de friccio és que les perdues
per fricci6 hi son molt menors: entre 10 i 100 vegades menys.
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Aix0 és especialment important en aquells sistemes en qué el moviment és continu i té
una velocitat elevada. Per exemple, el capgal d’una maquina eina o les rodes d’un auto-
mobil. Aquest aspecte es percep especialment en el suport de les rodes d’una bicicleta,
accionades per a for¢a humana.

5. Es produeix fatiga en el cable d’una grua?
Si. Per dos motius:

a. Durant el cicle de funcionament, hi ha moments en qué el cable suporta la car-
rega i altres moments en queé no. Es una fatiga per les variacions de tracci6 sobre
el cable.

b. A D’entrada i a la sortida del cable, en I’enrotllament sobre el tambor, el cable
passa d’una configuracid recta a una configuracio6 corba, i viceversa: és una fa-
tiga causada per la flexio del cable, que se superposa a 1’anterior.

6. Queé és el desgast i queé és el que el produeix?

El desgast és la perdua progressiva de mateéria d’una superficie que esta sotmesa a friccid
amb una altra. Aixo dona lloc a diversos deterioraments:

a) Canvi de les dimensions de la peca, que pot fer augmentar els jocs entre les peces i
provocar falles en el guiatge o repiqueteig en el seu funcionament.

b) Pérdua de les propietats lliscants entre les superficies. En alguns casos, aquest deteri-
orament pot generar 1’augment dels frecs (i de la dissipacio) o 1’autoretencid en sistemes
que inicialment funcionaven correctament.

7. Quin tipus de rodament permet el gir d’un ganxo de grua, radial o axial?

L’eix de gir d’un ganxo és vertical i coincideix amb la direccio de la for¢a transmesa,
sempre en la direccio del pes; per tant, cal un rodament axial.

El rodament axial se sol acompanyar d’uns rodaments radials auxiliars per tal d’as-
segurar-ne el guiatge radial (no assegurat pel primer), perd practicament no trans-
meten forces.

8. En quines aplicacions farieu servir un rodament en comptes d’un coixinet de
friccio, i en quines no?

En aquelles aplicacions en qué la pérdua de rendiment o la dissipacié d’energia siguin
fonamentals.

Per exemple, en aquelles maquines que funcionen a alta velocitat i en qué les forces als
suports (rodaments) son elevades. Per exemple, en els reductors d’engranatges, en les
rodes dels vehicles o en els capgals de les maquines eines.
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Una aplicacid especial és la bicicleta, en qué I’energia procedeix de I’esfor¢ huma. Du-
rant el seu primer desenvolupament al segle XIX, moltes de les patents de les bicicletes
feien referéncia als antecedents dels rodaments.

No soén necessaris els rodaments (i se solen usar coixinets de friccié) en mecanismes de
moviments limitats, com una frontissa de porta, o amb petites implicacions de poténcia,
com ara els micromotors.

9. Fallades principals que es poden produir en un coixinet de friccié
Les fallades principals es relacionen amb el desgast i la pérdua de les propietats lliscants.

El desgast és la pérdua de material de la superficie per I’accio abrasiva entre les superfi-
cies, que amplifica els jocs, els repiqueteigs i la pérdua de precisio de les maquines.

La perdua de les propietats lliscants provoca I’augment de la friccio, la pérdua de rendi-
ment i ’escalfament fins arribar, en alguns casos, a la fosa dels materials i al gripatge.

10. Com es pot reconéixer que la seccié d’una peca s’ha trencat per fatiga?

Una seccid que s’ha trencat per fatiga presenta un aspecte caracteristic: una o més zones
perifériques de la secci6 s’han anat fissurant al llarg del temps i s’han brunyit amb els
petits moviments relatius causats per les carregues successives.

Hi ha una zona central d’aspecte rugés (com les fractures fragils) que és la darrera secciod
encara resistent que es trenca en la ruptura per fatiga.

11. Avantatges i inconvenients d’una unié cargolada enfront d’una uni6 soldada

L’avantatge principal d’una uni6 cargolada davant d’una uni6 soldada és que és desmun-
table. A més, permet un posicionament més precis entre les parts que es volen unir per
mitja d’elements de referéncia.

En canvi, I’inconvenient principal de les unions cargolades ¢€s el cost (dels cargols i les
femelles, dels forats i els roscats previs, i de la propia operaci6 de cargolar).

D’altra banda, per mitja d’una soldadura, és més facil fer unions estanques i sense res-
salts.

12. Deterioraments principals dels rodaments

El deteriorament més freqiient en els rodaments que funcionen en condicions adequades
de carrega i lubricacio és el picat per fatiga superficial. Es un deteriorament progressiu
que es manifesta a través d’un soroll creixent amb el pas dels elements rodolants sobre
els pics de les pistes.

Els rodaments tamb¢ poden experimentar altres deterioraments, com ara la indentacio (o
deformaci6 plastica de les pistes de rodolament) o la ruptura de boles o corrons, a causa
de sobrecarregues, o el gripatge (la creacido de microsoldadures i el seu esquingament
posterior), a causa de temperatures excessives i la pérdua del lubricant.
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13. Es el mateix una ruptura per fatiga que una ruptura fragil?

La ruptura per fatiga es produeix després d’un gran nombre de cicles de carrega variable a
tensions inferiors al limit elastic. Es la conseqiiéncia de I’avang de les fissures superficials (en
materials dictils i fragils) cap a I’interior fins que la secci6é romanent no és suficient i es pro-
dueix la ruptura. La seccio final que se separa té I’aspecte duna ruptura fragil.

La ruptura fragil convencional es produeix en materials fragils a causa de sobrecarregues
més enlla del limit elastic.

14.Un rodament ofereix més o menys resisténcia al gir que un coixinet de fricci6?
Argumenteu-ne la resposta.

Un rodament sempre ofereix una resisténcia al gir molt més baixa que un coixinet de
friccid, normalment, entre 10 i 100 vegades inferior.

En general, aquest aspecte €s el que justifica la major complexitat i el sobrepreu del
rodament respecte del coixinet de friccio.

15. La ruptura per fatiga es produeix a tensions superiors o inferiors al limit elastic
del material?

La ruptura per fatiga es produeix a tensions substancialment inferiors al limit elastic del ma-
terial (de 2 a 8 vegades), després d’un nombre elevat de cicles de variacio6 de la carrega.

En canvi, en el calcul a carregues estatiques en materials ductils, es pren un coeficient
de seguretat respecte al limit elastic a fi d’evitar-ne les deformacions permanents i, en
materials fragils, el coeficient de seguretat es pren respecte a la resisténcia a la ruptura,
a fi d’evitar aquesta ruptura.

Per tant, en els elements sotmesos a fatiga, cal fer el calcul de la fatiga i aplicar-hi con-
venientment tots els coeficients correctors.

El fenomen de la fatiga va ser la gran sorpresa (i, alhora, el gran descobriment) durant la
implantaci6 del ferrocarril al segle XIX. En efecte, en girar, els eixos del ferrocarril estan
sotmesos a una fatiga alternativa. Inicialment, es feia una comprovacio estatica amb una
sobrecarrega als vagons (per exemple, el doble de la nominal) i, si aguantaven, es dona-
ven per bons. Tanmateix, després d’un nombre determinat d’hores de funcionament,
molts eixos es trencaven.

Quan, cap al final del segle X1X, Whooler col-loca un eix de ferrocarril en un banc d’as-
saig, hi observa clarament el fenomen de la fatiga (disminucié del limit de ruptura per
fatiga amb el nombre de cicles) i estableix les corbes que porten el seu nom, que son la
base del metode de calcul de la fatiga.

16. Es adequat posar rodaments a les frontisses de les portes d’un habitatge?

L’avantatge principal dels rodaments €s la seva baixa friccid, aspecte especialment critic
en moviments continus a altes velocitats; els seus principals inconvenients son el cost, la
sensibilitat als sobreesforgos i la lubricacio.
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En una frontissa de porta d’habitatge, el rendiment per a un moviment angular de 90° sol
ser irrellevant; per tant, no justifica 1’is de rodaments.

En tot cas, en algunes portes molt pesades en altres circumstancies, els rodaments poden
ser utils per disminuir 1’esfor¢ necessari per a la seva obertura i tancament.

17.La ruptura per fatiga es produeix immediatament després d’aplicar-se la sol-li-
citacié?

No. La fatiga és un fenomen que es produeix després d’un cert nombre de carregues
repetides.

El mecanisme de fatiga consisteix en la progressio de les fissures microscopiques de la
superficie cap a I’interior del material a cada nou cicle de carrega fins que la secci6 re-
sistent esdevé insuficient i es produeix la ruptura.

18.Per qué un cargol de fixacié no es descargola espontaniament?

Els cargols de fixacid tenen un angle d’inclinaci6 de filet molt gran, de manera que el
pla inclinat equivalent entre el cargol i la rosca déna lloc a la irreversibilitat: actuant
axialment el cargol o la femella, I’altre element no gira en el sentit de desenroscar-se
(auto retencio).

Per desfer la unio (desenroscar), cal exercir un parell en sentit contrari al de cargolar, a
fi de veéncer la friccid del pla inclinat que formen els filets del cargol i la femella (o del
cargol amb la pega sobre la qual esta enroscada).

19. Els rodaments axial de boles tenen una pista de rodolament interior i una pista
de rodolament exterior?

No. En els rodaments axials de boles, les dues pistes son iguals i suporten les boles axi-
alment. Els rodaments amb una pista interior i una altra d’exterior son els rodaments
radials (les pistes suporten les forces en aquesta direccio); els rodaments conics i els
rodaments de contacte angular (combinen carregues radials i axials) també tenen una
pista interior i una altra d’exterior.
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Vibracions mecaniques

Aquesta materia s’ha ensenyat tradicionalment en diverses assignatures dels estudis su-
periors d’Enginyeria Industrial de I’Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de
Barcelona (ETSEIB). Entre d’altres, a Fisica, Mecanica, Cinematica i Dinamica de Ma-
quines, 1 també en assignatures especifiques d’aquesta matéria.

En plantejar I’assignatura Disseny de Sistemes Mecanics del Grau en Enginyeria Qui-
mica, I’autor va considerar que el coneixement basic de les vibracions mecaniques cons-
tituia una matéria d’interés per als futurs professionals de la quimica, atesos els sistemes
mecanics i els equips amb qué hauran de treballar.

Entre les multiples obres existents a la bibliografia sobre vibracions mecaniques, voldria
destacar Vibraciones de Pedro Ramon Moliner (referenciada a la bibliografia final), per
la claredat de la seva exposici6 i I’orientaci6 a I’aplicacid a les maquines, especialment
pel que fa a I’aillament de les vibracions.

La introduccid prové d’un material preparat per a I’assignatura Disseny de Sistemes Me-
canics, i el qliestionari i els exercicis provenen dels examens de 1’assignatura plantejats
durant els anys en qué es va impartir (del 2011 al 2016).

El qiiestionari de I’apartat 1.2 prové dels examens segiients: les qiiestions 2.2.1 a 2.2.3,
de ’examen de gener de 2013; de la 2.2.4 a la 2.2.7, de juny del 2013; de la 2.2.8 a la
2.2.10, de gener del 2014; 1a 2.2.11, de gener del 2016, i 1a 2.2.12, de juny del 2016.

Els exercicis de I’apartat 1.2 prevenen dels examens segiients: I’exercici 2.3.1, de I’exa-
men de juny del 2012; el 2.3.2 i el 2.3.3, de gener del 2013; el 2.3.4, de la refosa dels
exercicis de juny del 2013 i juny del 2015; el 2.3.5, de juny del 2013; el 2.3.61¢el2.3.7,
de gener del 2014; el 2.3.8 i el 2.3.9, juny del 2014; el 2.3.10 i el 2.3.11, de gener del
2015; el 2.3.12, de juny del 2015; el 2.3.13 i el 2.3.14, de gener del 2016, 1 el 2.3.151i el
2.3.16, de juny del 2016.
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2.1 Vibracions mecaniques: introduccié
2.1.1 Sistema massa-molla
Vibraci6 lliure
Sistema dinamic, format per dos elements fonamentals:
a. Un cos amb una massa m, que es pot desplagar linealment.
b. Un element elastic de rigidesa K, que connecta la massa amb la base.

Si no hi intervenen forces exteriors ni dissipacid, el moviment d’aquest sistema, x, es
correspon amb 1’equilibri entre la forca d’inércia i la forca elastica.

La forca d’inércia és el producte de la massa del cos per la seva acceleracio.

La forga elastica és el producte de la rigidesa de 1’element elastic pel desplagament des
de la posicié d’equilibri.

Per tant:
mx —K-x=0

Tx

Aquesta €s una equaci6 diferencial de segon grau en la variable desplacament, x. Es
temptegen solucions de tipus sinusoidal, amb les seves derivades:

x=X-cos(w-?)
X' =-X w-sin(w-f)
X" =-X w? cos(w-1)
En introduir aquestes expressions a 1’equacio del moviment, s’obté la freqiiéncia propia

del sistema, an:
m-(-X - -cos(w-t)+ K -(X -cos(w-t) =0
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Vibraci6 forcada per una forc¢a sinusoidal

El moviment del sistema massa—molla és forgat per una
forga sinusoidal f, de freqiiéncia @, que pot adoptar qual-
sevol valor (no necessariament la freqiiéncia propia, a).
L’equaci6 diferencial del sistema sera:

m-x"+K-x=f=F-cos(w-?) m —¢ x_¢f

Aquesta €s una equaci6 diferencial de segon grau en la variable desplacament, x. Es
temptegen solucions de tipus sinusoidal, amb les seves derivades:

x=X-cos(w-?t)
X =-X w-sin(w-f)
X’ =-X-w? cos(w-1)

En introduir aquestes expressions a 1’equacié del moviment, se n’obté 1’expressio de
I’amplitud de moviment amb que respon al sistema, X, en funcié de la freqiiencia a qué
s’excita, @, i de I’amplitud de la forga sinusoidal, F:

m-(-X-@" -cos(w-1))+ K - (X -cos(w-t)) = F -cos(w-1)
(K-m-@*)-X=F

2 2
F F o ,

X =

K-mo K of-0 “o-o

El desplacament estatic, Xy, és el desplagament de la molla sota I’efecte de 1’amplitud
de la forga sinusoidal que s’hi aplica, F. Si s’adopten parametres adimensionals (ampli-
tud reduida, y = X/X.q, a les ordenades; freqiiéncia reduida, p = @/, a les abscisses),
la representaci6 grafica d’aquesta expressio €s Unica (v. figura adjunta):

X
Z XESI
w
p=—
0)0
o
-
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Vibraci6 forcada per una forca d’inércia
A diferencia del cas anterior, ’amplitud de la forga excitadora no és constant, sind pro-

porcional al quadrat de la velocitat angular del rotor desequilibrat i, per tant, al quadrat
de la freqiiencia angular. L’equaci6 diferencial del sistema sera:

mx +K-x=f=mi-e w* cos(w?)

K
m Aquesta és una equacio6 diferencial de segon grau en la vari-
2 ? ~ able desplagament, x. Es tempteja la mateixa soluci6 de tipus
m 1 ¥ l /" sinusoidal que en el cas anterior.

Quan s’introdueixen aquestes expressions a 1’equacié del moviment, proporcionen 1’ex-
pressié de I’amplitud de moviment amb qué respon al sistema en funcié de la velocitat
angular, @, 1 de la massa giratoria m.

(m+m)- (=X @ -cos(@-1))+ K -(X -cos(@w-1)) = (m, -€)- @ -cos(@ 1)
(K-(m+m) @)X =(m,-e) o

m-e @ m o’
= .e.

CK—-(m+m)-@ m+m o} -

Ara, el desplacament del moviment t€¢ un valor nominal que és I’excentricitat e de la
massa rotatoria m;, multiplicada pel quocient entre la massa rotatoria i la massa total.
Prenent parametres adimensionals (y 1 p), la representacio de I’expressio anterior també
és unica (v. figura adjunta):

X, = e
m+m,
X
D
0 o
P—;O— X
m+m,
pz
Z_l—pz
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Vibraci6 forcada per un moviment de base

En aquest cas, el moviment vibratori s’excita per mitja d’un moviment sinusoidal de la
base y que, a través de la molla, indueix una for¢a sinusoidal a la massa. El desplacament

de la base és:
y=Y-cos(w-t)
j ,
L’equaci6 diferencial del sistema és: K

m-x’+K-(x-y)=0
m-x’+K-x=K-Y-cos(w-¥) x

Es tracta novament d’una equaci6 diferencial de segon grau en la variable desplagament,
x, 1 es tempteja la mateixa solucid de tipus sinusoidal que en els casos anteriors.

Si s’introdueixen aquestes expressions a 1’equacié del moviment, se n’obté ’amplitud
de moviment amb qué respon al sistema X, en funcié de la freqiiéncia a que s’excita, @,
i de ’amplitud de la for¢a sinusoidal, F:

m-(=X - -cos(w-1))+ K - (X -cos(w-1))= K -Y -cos(w-1)
K-m-a*)-X=K-Y
K o}

X=Y- =Y -—
K-m-w ) — W

2

Ara, el desplagament del moviment t€ un valor nominal, que és ’excentricitat e de la
massa rotatoria m, multiplicada pel quocient entre la massa rotatoria i la massa total.
Prenent parametres adimensionals, a les ordenades y i a les abscisses p, la representacid
de I’expressio anterior €s Unica:
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Transmissio de forca a la base

En tots els casos anteriors, en que la base és fixa, podem preguntar-nos quina és la relacié
entre la forca transmesa a la base, F}, i I’amplitud del moviment de la vibracio, X. L ex-

pressio és:
l F
K

l x
S, =K-x=K-X-cos(w-t)

f,=F,-cos(w-t)=K-X -cos(w-t)

Fb:K-X:K-E- 1
K 1-p

2

En definitiva, la relacié de ’amplitud de la forca transmesa a la base, Fj, respecte a
I’amplitud de la for¢a causant de la vibracio, F, és la mateixa relacié que haviem trobat
abans:

0,00
-1,00
-2,00 7
-3,00 7
-4,00
-5,00 7

-6,00
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Vibracié lineal — vibracio torsional

Les vibracions lineals (de desplagament lineal, x) que s’han descrit fins aqui tenen la seva
traduccio a vibracions torsionals (o de desplagament angular, 6).

En aquest darrer cas, en comptes de massa, m (kg), hi ha el moment d’inércia, J (kg-m?);
en comptes de la forga, ' (N), hi ha el parell, M (N-m); en comptes de la rigidesa (lineal),
K (N'm), hi ha la rigidesa torsional, Ky (N-m/rad), i, en comptes del modul d’elasticitat, £
(MPa), hi ha el modul de rigidesa, G (GPa).

Vibracio lineal Vibraci6 torsional

Massa: m (kg) | Moment d’inércia: J (kg'm?)
Rigidesa: K (N/m) | Rigidesa torsional: Ko (N-m/rad)
Modul d’elasticitat: E(MPa=10%N/m?) | Modul de rigidesa: G (GPa = 10%N/m?)
Forga: F(N) | Parell: M (N-m)
Desplagament lineal: x (m) | Desplagament angular: 0 (rad)
Freqiiéncia: o (rad/s) | Freqiiéncia:  (rad/s)
Freqiiéncia propia: wo (rad/s) | Freqiiéncia propia: o (rad/s)

2.1.2 Efecte combinat de dues o0 més molles
Com es combina la rigidesa de dues o més molles que actuen sobre una massa?
Molles disposades en paral-lel

Dues o més molles estan disposades en paral-lel quan un dels extrems de cadascuna
d’elles esta lligat a la base i I’altre, a la molla.

El desplagament x entre els extrems de les molles és comu, mentre que se sumen les
forces:

x:iz_zzi

Kl KZ 3
F=F+F+F=(K +K,+K,)-x
K:E:K1+K2+K3

X

La rigidesa del conjunt és la suma de rigideses.
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x f

Les disposicions de les molles de les dues figures adjuntes son casos de molles en pa-
ral-lel. Totes les molles tenen un extrem unit a la base i un altre, a la molla.

Molles disposades en série

Dues o més molles estan disposades en série quan es col-loquen una a continuaci6 de
’altra, amb un extrem de la cadena unit a la base i I’altre, a la massa.

-t

K>

A
AV

3

T

x f

En aquest cas, totes les molles estan sotmeses a la mateixa for¢a £, mentre que se sumen
els desplagaments:

F=Kx=Kx=K,x,=K;x,
xzzle +X, + X, =—+—+—
1 1 1 1

K K K K
La inversa de la rigidesa del conjunt K és la suma d’inverses de les rigideses de les molles.
Vegem-ne un exemple.

K; =20 N/mm, K; = 10 N/mm, K3 =5 N/mm
Rigidesa en paral-lel: K=K;+ K>+ K3=20+ 10+ 5 =35 N/mm
Rigidesa en série: 1/K = 1/Ky + 1/K> + 1/K3 = 7/20 (N/mm)’!
K =2,857 N/mm



Mecanismes de frec %

Dues masses unides per una molla

Un cas interessant d’analitzar és el conjunt format per dues masses unides per una molla,
sense cap uni6 amb la base. Pel fet de tenir dues masses, aquest és un sistema vibratori
amb dos graus de llibertat. Un dels modes de vibracid (que és el que interessa) és el
moviment d’una massa contra 1’altre. L’altre mode de vibracid és un desplagament del
conjunt del sistema, que pot ser considerat un mode degradat amb freqiiéncia propia zero.

La vibraci6 d’una massa contra 1’altra pot ser estudiada com un sistema d’un sol grau de
llibertat si s’estableix la consideracio segiient: @) hi ha un punt de la molla entre les dues
masses que no es mou respecte a la base; b) el sistema es pot dividir amb dos subsistemes,
cadascun d’ells amb una massa i la part corresponent de la molla, els quals poden ser
considerats sistemes d’un grau de llibertat (un extrem de la molla és fix sobre la base);
¢) aquests dos sistemes han de tenir la mateixa freqiiéncia propia, ja que formen part del
mateix sistema vibratori.

o< —>
X1 &—— >

1

Qvavw'

K>

Un cop partit el sistema en els dos sistemes esmentats, caldra que les forces d’inércia
sobre les dues masses sumin zero, unes forces que es transmeten a través dels extrems
de les dues submolles. Es a dir:

mix;’ +max’=0

Kixi+Kyx=0

Una soluci6 és amb moviments sinusoidals:
x1 = Xi-cos(w-?) X2 = X2-cos(w+?)
x1’= -Xi-w? cos(wf) X2’ =-Xa- w? cos(w-1)
Aplicant-ho a les equacions anteriors, dona:
m,

m X, +m,-X,=0 X, =-X,-

m
K K
KX 4K, X, =00 X=X, =2 Mmoo

3
e
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Ates que les dues submolles estan disposades en série:

11 1 my+m, K2:K.m1+m2
K K K, m, m,

K K m +m
@, = Lo =2 g2
m m, m-m,

my =1 kg; my =4 kg; K=5.000 N/m

Exemple:

Molles dels subsistemes: KI = 6.250 N/m; K2 = 25.000 N/mm,

Freqiiencia propia: @, = \/K I, \/S.OOO-% =79,057rad/s =12,58 Hz

m, -m,
Sistema torsional

Una variant del sistema anterior €s en versié de moviment angular. Els rotors amb dues
o més masses torsionals (equivalents a volants d’inércia) enllacats per un eix amb una
certa rigidesa torsional, malgrat girar de conjunt, originen vibracions torsionals entre
aquests volants.

Ji

Ko b

(G

Es el cas de les vibracions torsionals en el cigonyal d’un motor d’explosié: tot i ser un
rotor que gira en conjunt, sota les accions de les explosions als cilindres, unes parts del
cigonyal poden oscil-lar torsionalment respecte d’altres.

Dos volants d’inércia enllagats per un eix torsional.

Es analeg al cas de dues masses enllagades per una molla amb les corresponents substi-
tucions de parametres:
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o = &: K, _ K-J1+J2
’ J| J, ’ S,

J1=0,05 kg-m?; J> = 0,10 kg-m?; Ko= 400 N-m/rad

Exemple:

Molles dels subsistemes: Ko = 600 N-m/rad; Ke = 1.200 N/mm,

Freqiiéncia propia:

o, = K, D2 1400 2955010 s 47 radss = 19,49 Hz
o, 0,05-0,10

2.2 Vibracions mecaniques: qliestionari

1. Quina diferéncia hi ha entre una vibraci6 lliure i una vibracio for¢cada?

Una vibraci6 lliure d’un sistema vibratori és aquella que evoluciona sense més interven-
cions externes que el desplagament inicial de la posicié d’equilibri.

Una vibraci6 forgada és aquella en qué un sistema vibratori es veu sotmeés a una forga
oscil-latoria exterior o a un moviment de la base exterior. En general, la freqiiéncia de la
causa exterior (forga o moviment de base) és diferent de la propia i determina la freqiién-
cia de la vibracié permanent.

2. Com es defineix la rigidesa torsional d’un element elastic? Amb quines unitats
es mesura?

En un element elastic que pot deformar-se a torsid, la rigidesa torsional es defineix com el
quocient entre el parell que s’aplica als seus extrems i ’angle mutu girat per aquests extrems.

Larigidesa torsional es mesura com un parell dividit per un angle. Normalment: N-m/rad
o N-mm/rad. Atés que 1’angle no té¢ dimensions, la rigidesa torsional és equivalent a un
parell, des del punt de vista dimensional.

3. Qué és el mode propi de vibracié d’una estructura mecanica? Com es defineix?

En una estructura elastica amb diverses masses puntuals o masses distribuides, un mode
propi de vibraci6 és cada una de les formes diferents en qué el sistema pot vibrar lliure-
ment (sense forces exteriors) amb una freqiiéncia propia. Per tant, un mode propi de
vibracié es compon d’una manera concreta de deformar-se 1’estructura i de la freqiiéncia
propia associada.

Una estructura elastica amb diverses masses té tants modes propis de vibracidé com graus
de llibertat (en una estructura elastica continua amb massa distribuida, son infinits). Tan-
mateix, els modes propis de vibracié més importants, des del punt de vista técnic, son els
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de les freqiiencies propies més baixes (i, generalment, també els de les formes més sim-
ples de deformacio), ja que solen interferir amb possibles causes d’excitacio i provocar
fenomens de ressonancia.

4. Les quatre molles d’una suspensio d’un automobil actuen en série o en paral-lel?

Les quatre molles de la suspensié d’un automobil actuen en paral-lel, ja que cadascuna
d’elles connecta la carrosseria amb el terra.

5. La molla d’una agulla d’estendre roba és lineal o torsional?

La molla d’una agulla d’estendre roba actua fent girar les dues meitats de I’agulla una
contra I’altra; per tant, és una molla torsional. Alhora, també fa d’eix de les dues meitats
de I’agulla.

6. Eltram d’un tub de conducci6 d’un liquid suportat pels seus extrems pot vibrar
lateralment a més d’una freqiiéncia?

Un tram d’un tub suportat pels seus extrems €s un element elastic amb massa repartida;
per tant, teoricament té infinits modes de vibraci6 lateral (a tota la seva longitud, per
meitats en sentits contraris, per tergos, etc.), amb freqiiéncies propies diferents.

Tanmateix, les més importants, des del punt de vista practic, son les primeres, ja que s6n
les més facils d’excitar.

7. Quan es disposen dues molles en série, una de molt rigida i ’altra de poc rigida,
quina és més determinant en el sistema vibratori?

La que domina la menys rigida, K>.
Quan les molles es disposen en série, la rigidesa del conjunt és:

_ K
P K +K,

El segon factor és practicament 1, ja que K; és molt més gran que K i, finalment, K = K,

8. Com es defineix la rigidesa d’una molla? Es mesura de la mateixa manera si la
molla és lineal que si és torsional?

La rigidesa d’una molla és el quocient entre el valor de la forca (o parell) aplicat i la
deformaci6 (lineal o angular) que experimenta entre els seus extrems.

A les molles lineals (de traccido-compressio i de cisallament), la rigidesa lineal K es me-
sura en for¢a i en desplagament lineals: N/m.

A les molles torsionals, la rigidesa torsional Ky es mesura en parell i en desplacaments
angulars, N-m/rad.
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9. Si s’uneixen dos cables, un a continuacié de D’altre, i s’estiren pels extrems del
conjunt, quina n’és la rigidesa resultant (la rigidesa dels cables, Ki i K2)?

Si s’uneixen dos cables, un a continuacio de I’altre, és com si es col-loquessin dues mo-
lles en serie. Per tant, la inversa de la rigidesa resultant és la suma d’inverses de les
rigideses dels dos cables:

1,1 g KK
K K, K +K,

1
K

10. Un sistema massa-molla que vibra en una direccid vertical i el mateix sistema de
massa-molla que vibra en una direccié horitzontal tenen la mateixa freqiiéncia?

La freqiiéncia propia és la mateixa, ja que depén tan sols del valor de la massa i de la
rigidesa de la molla. En tot cas, el sistema que es mou verticalment tindra una deformacio
estatica inicial causada pel pes de la propia massa i vibrara al voltant d’aquesta altra
posicio d’equilibri.

11. Un sistema fisic real pot vibrar amb més d’una freqiiéncia propia? En cas afir-
matiu, quines condicions s’han de donar?

Si. La majoria dels sistemes fisics reals poden vibrar a més d’una freqiiéncia propia,
sempre que tinguin dues o més masses amb moviments independents enllagades per mo-
lles o elements elastics entre si i/o amb la base.

Les estructures elastiques amb masses distribuides també compleixen aquesta con-
dicio.

En efecte, aquestes estructures es poden deformar d’infinites maneres, cada una d’elles
amb unes masses elementals amb moviments independents, enllagades per elements de
la propia estructura elastica, que constitueixen un mode de vibracio amb la seva freqiién-
cia propia corresponent.

Tanmateix, tan sols els primers modes de vibracié amb les freqiiéncies més baixes s6n
els més significatius en el comportament dinamic del sistema.

12. El pneumatic d’una roda d’automobil (com a element elastic) i la molla de la
suspensio de la roda actuen en série o en paral-lel?

El pneumatic (com a element elastic) i la molla d’una suspensi6 d’automobil estan dis-
posats en serie en la suspensio. Tota la forga es transmet, successivament, primer pel
pneumatic i després per la molla.

Com passa amb les molles disposades en série, la menys rigida és la que és més deter-
minant en el conjunt. En aquest cas, la molla de la suspensi6 té una rigidesa molt més
baixa que la del pneumatic i és la que determina, en gran manera, la rigidesa del conjunt
i la freqiiéncia propia de la suspensio.
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2.3 Vibracions mecaniques: exercicis
2.3.1 Vibracions en una maquina amb un motor eléctric desequilibrat

La figura mostra una maquina de massa M = 2.000 kg, suportada per 4 molles cadascuna,
amb una rigidesa de K; = 162.000 N/m. A la bancada de la maquina, hi ha un motor
eléctric amb un desequilibri equivalent a una massa de m = 200 g, situada a una excen-
tricitat de e = 40 mm.

e =40 mm
—
7 m=200g

rotor del motor

M =2.000 kg —x
= =

4 molles de K| = 162.000 N/m

Es demana:

a. Quina és la freqiiéncia propia de vibracio del sistema massa-molla. Expresseu els
resultats en diferents unitats: rad/s, cicles/s (o Hz), revolucions/minut (o min™).

Les quatre molles actuen en paral-lel i, per tant, les rigideses se sumen:
K=4- K =4"-162.000=648.000 N/m

Per tant, la freqiiéncia propia del sistema massa-molles és:

[k [648.000
w, =,— = =+/324 =18 rad/s
" \Mm 2.000

En altres unitats: 18/(2-7t) = 2,865 Hz (o cicles/s); 18-30/(2-m) = 171,89 min!

b. Si cal separar-se un 30 % de la fregiiéncia de ressonancia, en quin interval de velo-
citats (min-1) pot girar el motor de forma permanent?

Cada volta del rotor desequilibrat del motor és un cicle d’excitacié del sistema massa-
molles.

Per tant, el motor no podra funcionar de forma permanent entre:

171,89 - (1-0,3) = 120,32 min’!

171,89 - (1+0,3) = 223,46 min™".
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c. Quan el motor gira a 1.400 min™, quina és I'amplitud de moviment, X, del conjunt
massa-molla excitada pel desequilibri del rotor del motor? S’esta per sobre o per
sota de la velocitat de ressonancia?

En primer lloc, aquest motor funciona (1.400 min'") molt per damunt de la freqiiéncia de
ressonancia (171,89 min™") del sistema massa-molles.

L’amplitud del moviment, X, ve donada per I’expressio segiient:

0)2

m
eu_o—
M &) -o’

X =

Aplicant-hi els valors d’aquest problema, s’obté:

0,200 1.400°
2.000 171,89 —1.400°

X =0,040- =-4,0610"° m

és a dir, 0,004 mm. Es una vibracid quasi insignificant. El sistema de suspensio de la
maquina practicament ailla la vibraci6 provocada pel desequilibri del rotor del motor.

2.3.2 Identificacié dels parametres d'un sistema vibratori

Un sistema de massa sismica consisteix en un bloc soterrat de gran massa i de grans
dimensions (per exemple, una superficie de 5x5 m, amb una profunditat de 3 m), suportat
sobre molles relativament toves (respecte a la massa) i que té una freqiiéncia propia d’os-
cil-laci6 baixa.

Sobre aquest bloc, se situen maquines de comportament irregular, desequilibrades o que
originen vibracions (premses, grans maquines rotatives, etc.) a fi d’aillar ’entorn de les
vibracions que produeixen.

m (prova, F
maquina)

| x

M (bloc)

'

K (conjunf de les molles)

En aquest cas, tenim un sistema sismic del qual desconeixem els parametres principals
(massa del bloc, M; constant de rigidesa del conjunt de molles, K).

A fi d’identificar-los, es fan les operacions i es demanen els calculs segiients:
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a. Se situa una maquina de 10.000 kg sobre la plataforma i el conjunt baixa 24 mm.
Quina és la rigidesa del conjunt de les molles que suporten el sistema?

La rigidesa és el quocient entre I’increment de forga i I’increment de deformacio:

_AF _m-g 10.000-9,81

=—= = =4.087.500 N/m = 4.087,5 N/mm
A6 AS 0,024

b. Amb un dispositiu adequat, s’aplica sobre el bloc sismic (sense la maquina) una
forga alternativa que es pot ajustar a diferents fregiiencies. A 0,7 Hz, se n’obté la
maxima resposta i l’amplitud d’oscil-lacio va creixent. Quina és la massa del bloc?

Per la descripci6 (la maxima resposta i una amplitud d’oscil-lacié creixent), el valor de
= 0,7 Hz és, a efectes practics, la freqiiencia propia. A partir de la freqiiéncia propia
angular (wo =21 /f=4,398 rad/s) i de la massa del bloc, M, es pot calcular la rigidesa
de les molles, K:

KK _AOT00 51301 kg (2113 tones)

T Qo f) 4398

¢. Lamagquina esta situada sobre el bloc sismic. Quan funciona, origina un desequilibri
alternatiu sinusoidal de 12.000 N d’amplitud a una freqiiéncia de 3 Hz. Quina és
I"amplitud del moviment d’oscil-lacio del conjunt?

Ara actua la massa conjunta del bloc i1 la maquina (M + m). La freqiiéncia d’excitacio és
f=3Hz(w=2 - f= 18,850 rad/s). L’amplitud del moviment d’oscil-lacio és:

F o, _ 12.000 4,398

X=—— 2 - ’ 2 2
K wj -0~ 4.087,5 4,398 -18,850

=-0,1690 mm

Es un moviment de desplagament molt petit.

d. En el cas anterior, calculeu: 1) la variacio de I’amplitud de la for¢a que exerceixen
les molles sobre el terra (vibracio transmesa a la base); 2) la relacio de I’amplitud
de la for¢a transmesa a la base amb [’amplitud de la for¢a excitadora (efecte ailla-
dor).

L’amplitud de la variaci6 de la forca que exerceixen les molles sobre el terra, Fg, és el
producte de la rigidesa de les molles per I’amplitud del moviment:

Fp=K - X=4.087,5 N/mm - (-0,1690) mm = - 690,95 N

La transmissivitat és TR =(-690,95 / 12.000) =—0,0576 (5,76%). El signe negatiu indica
que el desplagament de les masses és de sentit contrari a la for¢a d’excitacio i, per tant,
la forga transmesa a la base, també.

2.3.3 Vibracio torsional d'un sistema

La figura mostra un sistema vibratori torsional, format per la barra de torsio 4, d’acer,
de diametre d = 10 mm i longitud L = 300 mm, que connecta la base B amb un disc C,
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també d’acer, de didmetre D = 200 mm i gruix g = 10 mm. El disc C pot fer una oscil-la-
ci6 torsional sobre el seu centre gracies a ’elasticitat de la barra A.

D

disc amb moment d'inercia —

barra de torsio

el

L’acer té una densitat de 7.800 kg/m? i el modul de rigidesa és G = 80.000 MPa.

Es demana:

a.

Rigidesa torsional, Ko, de la barra de torsio A (se’n dona la formula)

Aplicant-hi valors, se n’obté:

z d*-G 3,1416 10*-80.000
K,=—- = .

= =261.799 N-mm/rad = 261,8 N-m/rad
32 L 32 300

Moment d’inércia, J, del disc C (se’n dona la formula)

J:l.D4.g Yol

z :l;ﬂ.o,z“-0,01~7.800:o,012252 kg'm’

Freqiiencia propia torsional del sistema

W, = ,fﬁ = _26L,799 =146,18 rad/s (23,26 Hz)
J 0,012252

2.3.4 Llit elastic

Un nen salta sobre la zona central d’una lona elastica tensada (amb massa negligible)
que se situa a 1.500 mm de terra. Abans d’entrar en la zona elastica, el nen mesura el seu
pes, que resulta ser de 35 kg. Un cop situat en la zona central (sense saltar), la lona
elastica baixa fins a 1.200 mm de terra.

Es demana:
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a. Quina és la rigidesa del llit elastic en la seva zona central quan actua com a molla?

El 1lit elastic es comporta com una molla: si s’hi aplica una forga al centre (per exemple,
el pes d’una persona), es desplaca i, quan aquesta forga cessa, retorna a la seva posicio
original.

De forma simplificada, se suposa que la lona es comporta com una molla lineal. La rigi-
desa és el quocient entre la forga aplicada sobre I’element elastic (el pes del nen és de 35
kg; F=m-g =35-9,81 = 343,35 N, en el nostre cas) i la deformacié que experimenta
aquest mateix element (6= 1,50 — 1,20 = 0,30 m, en el nostre cas):

K :E _ 343,35
o 0,30

=1.144,5 N/m

b. Si el nen fa un petit impuls inicial, quina és la freqiieéncia propia del sistema (en Hz)?

En el cas d’una pertorbacio inicial (moure el conjunt massa—molla fora de la posicid
d’equilibri), s’origina una vibracio en la freqiiéncia propia del sistema:

o, :\/E: 1.144,5 =5,72 rad/s =0,910 Hz
m 35

Normalment, els fenomens de dissipacio (frec de la persona i la lona amb 1’aire, histéresi
de la propia lona en fer els cicles de deformacid) condueixen a una disminucio de I’am-
plitud de la vibracid que, a efectes practics, s’atura després d’un cert nombre d’oscil-la-
cions.

c. Si s’origina una oscil-lacio de 120 mm d’amplitud respecte a la posicio d’equilibri
(o sigui, entre 180 i 420 mm), quins valors de for¢a exerceix el llit elastic sobre el
nen en les posicions extremes (suposant que la lona elastica es comporta com una
molla lineal)?

Al punt de repos, aguanta el pes del nen: 343,4 N.

Negligint la massa de la lona del 1lit elastic, en tot moment la for¢a que exerceix la lona
sobre el nen és la forca elastica:

Punt inferior: Oinr = 180 mm;Fiyr =K -0inr=1.144,5-0,18=206,0 N
Punt superior: gy = 420 mm; Fy,=K -y = 1.144,5-0,42=480,7 N

Al punt inferior, la forga elastica de la lona (cap amunt) és menor que el pes del nen i,
per tant, I’acceleraci6 del nen és en el sentit de la gravetat mentre que, al punt superior,
la forca elastica de la lona (també cap amunt) és major que el pes del nen i, per tant,
I’acceleracio6 del nen és en sentit contrari al de la gravetat.

d. Després, també hi puja un germa que pesa 45 kg i salten junts. Quina és la nova
fregiiencia propia del sistema?

La nova freqiiéncia propia sera deguda a la mateixa rigidesa de la lona elastica i a la
massa suma:
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O = |—& =\/1'144’5 3,78 rad/s =0,602 Hz
m, +m, 35+45

2.3.5 Centrifugadora flotant d’eix horitzontal

Una centrifugadora flotant d’eix horitzontal (composta per una envolupant de suport, el
rotor de la centrifugadora, el motor i la transmissio), de 1.200 N de pes, esta suportada
per un conjunt de molles de Ky = 200 N/mm. El rotor gira a 1.000 revolucions per
minut i pot tenir una massa desequilibrada de 1.500 grams a una excentricitat de 250 mm.

Estudieu-ne només el moviment vertical. Es demana:
a. Quina és la freqiiencia propia del sistema?

Simplificadament, se suposa que el conjunt flotant (muntat sobre molles) de la centrifu-
gadora només es pot moure en la direccid vertical (com si estigués guiat).

La massa de la centrifugadora és de: M = pes/g = 1.200 (N) / 9,81 (M/s?) = 122,3 kg
La massa desequilibrada és: m = 1.500 g= 1,5 kg

La freqiieéncia propia del sistema (causada per una pertorbacié puntual) és:

a)(,:\/ K _ | 200000 =40,19 rad /s
M+m \122,3+1,5

b. Durant la centrifuga, el sistema funciona per sobre o per sota de la freqiiéncia propia
de ressonancia?

Quan ’eix de la centrifugadora, associat a una massa desequilibrada (en aquest cas, d’1,5
kg), gira a la velocitat de 1.000 min’!, genera una vibraci6 for¢ada per una forga d’inércia
a la freqiiéncia angular equivalent a la velocitat angular de gir.

La freqiiéncia angular de la vibraci6 forgada és:
® =1.000-3,14159/30 = 104,72 rad/s
La freqiiéncia reduida (relaci6 entre la freqiiéncia forgada i la freqiiéncia propia) és:
p = wlwo=104,72/40,41 = 2,59

Per tant, centrifuga per damunt del punt de ressonancia (p > 1).

c. Quina és I’'amplitud de I’oscil-lacio del grup flotant?

L’expressio de ’amplitud de moviment de vibracid en funcié de la freqiiéncia reduida,
p, €s:

me  p* 15025 2,597
M+ml-p® 1223+1,52,59 1

=-0,00356 m=-3,56 mm
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L’amplitud del moviment oscil-latori és de 3,56 mm. El sentit negatiu indica que el des-
plagament esta en oposicio a la for¢a excitadora, ja que funciona per sobre de la freqii¢n-
cia de ressonancia.

2.3.6 Vibracions en el sistema cable-carrega d’una grua

La politja de reenviament del cable d’una grua esta situat a 10 m de terra i la longitud de
cable des de la politja de reenviament fins al tambor d’enrotllament és de 2 m més. El
ganxo agafa la carrega a 1 m de terra. En iniciar ’elevacio de la carrega de 1.000 kg, i a
causa de I’elasticitat del cable, aquest s enrotlla en el tambor d’enrotllament una longitud
de 100 mm abans que la carrega comenci a elevar-se.

Es demana:
a. Rigidesa del cable quan la carrega esta a nivell del terra

La rigidesa del cable és el quocient entre la forga (el pes, 1.500 kg x 9,8 m/s?) i ’allar-
gament del cable (100 mm d’enrotllament abans d’iniciar I’elevaci6).

Ko =1.500-9,8 /0,080 =183.937,5 N/m = 183,9 kN/m

b. Fregiiencia de vibracio del sistema carrega-cable just quan la carrega deixa de to-
car el terra

La freqiiéncia de vibracio és I’arrel quadrada del quocient entre la massa (la carrega) i la

rigidesa del cable:
K .
w, ==L = /183 037 =11,07 rad/s =1,75 Hz
m 1.500

Quan la carrega és a 8 m del terra, es demana:

¢. La nova rigidesa del cable (és inversament proporcional a la longitud lliure) i la
nova freqiiencia de vibracio

La longitud lliure (entre ganxo i tambor d’enrotllament) inicial del cable és de 11 m: 10
d’altura de la politja de reenviament + 2 m de la politja de reenviament fins al tambor
d’enrotllament — 1 m del terra al ganxo per agafar la carrega.

Quan la carrega és a 8 m del terra, el ganxo és a 9 m d’altura i la longitud total de cable
lliure s6n 3 m (1 m del ganxo a la politja de reenviament i 2 m des de la politja de reen-
viament fins al tambor d’enrotllament).

La rigidesa del cable és inversament proporcional a la longitud. Per tant (inicial, Ko; ele-
vada, K1): K1/3 = Ko/11. O sigui, K; = 674.438 N/m = 674,4 kKN/m

@y, = ,/ﬁ = ,f674'438 =21,20 rad/s =3,37 Hz
m 1.500

La freqiiéncia és practicament el doble.
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2.3.7 Vibracié causada per un motor eléctric desequilibrat

Un motor eléctric que gira a 150 rad/s (aproximadament, 1.430 min™") té un desequilibri
en el rotor de 10 g a una excentricitat de 30 mm, que fa vibrar el conjunt del suport-
motor. Aquest conjunt pesa 120 kg i se situa sobre un conjunt de molles de rigidesa total
K =20 kN/m.

Es demana:
a. Freqiiencia de vibracio del sistema

Aquest és un sistema forcat pel desequilibri del motor. Per tant, vibra a la freqiiéncia que
imposa aquest desequilibri:

w=150rad/s=23,37 Hz
b. Amplitud de la vibracio del sistema

L’amplitud del moviment del sistema en una vibracié causada per una massa rotatoria

desequilibrada és:
2
m @
X=——e—5——Fm
m+m = @, —®

Primer, cal conéixer la freqiiéncia propia del sistema:

a)o :\/E: 20000 :12,91 rad/S :2,05 HZ
m 1,20

Aplicant valors a I’equaci6 anterior:

0,01 150?
= -0,03- 2 2
120+0,01 12,91° =150

=-2,518-10°m = -0,002518 mm

c. Amplitud de la vibracio del sistema si el motor eléctric gira a 300 rad/s

En aquest darrer cas, 1I’Gnica variacio6 respecte al cas anterior €s que la freqiiéncia d’ex-
citacio és doble: an =300 rad/s. Aplicant valors dona:
0,01 300°
= -0,03 2 2
120+0,01 12,917 =300

= -0,0025044 mm

A efectes practics, és la mateixa amplitud de vibracio. Aixo és degut al fet que la fre-
qiiencia d’excitacio en els dos casos és molt més elevada que la propia del sistema.
2.3.8 Aillament de vibracions

Es vol aillar una maquina de mesurament molt sensible a les vibracions del terreny (a
causa del pas de vehicles, de premses properes, de petits sismes del terreny, etc.).
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La maquina de mesurament (25 kg) se situa sobre una gran massa sismica (30 tones)
suportada per unes molles que, sota el seu propi pes, es deformen 200 mm.

Es demana:
a. Rigidesa de les molles que suporten la massa sismica

La rigidesa del sistema és el quocient entre el pes de la massa suspesa (massa sismica de
30.000 kg i massa de la maquina de mesurament, 25 kg, multiplicades per 9,8 m/s?) i la
deformaci6 estatica sota el seu efecte (200 mm = 0,200 m).

K =(30.000+25)-9,81/0,200 = 1.472.726 N/m = 1,472,7 kN/m

Si no s’hagués tingut en compte la massa de la maquina de mesurament (25 kg), la rigi-
desa hauria estat de K = 1.471.500 N/m

b. Freqiiencia de vibracio del sistema de massa sismica

La freqiiencia de vibracio és 1’arrel quadrada del quocient entre la massa sismica i la
rigidesa del sistema de molles:

X an.
0 = |0 = [ LAT2T20 5001 rag/s =1,114 Hz
m\30.000+25

Suposant que el terreny vibra amb una freqiiéncia de 5 Hz i una amplitud de 0,3 mm:
c. Quina és 'amplitud de vibracio de la massa sismica?

La vibracio del terreny i, alhora, la freqiiéncia d’excitacio és:
w=5Hz=5(2-3,141682) = 31,42 rad/s
La freqiiencia reduida del sistema excitat és:
p=ow/am=31,42/7,001 = 4,488
El factor de transmissi6 adimensional d’amplituds és:

1 1

= = =0,0473
v 7 144,488

Finalment, ’amplitud a que es veura sotmesa la massa sismica (i, per tant, de la maquina
de mesurament) sera de:

Xu =y Xzp=10,0473- 0,3 =0,0142 mm (14,2 mil-lésimes de mil-limetre)

2.3.9 Mesurament i identificacio dels parametres d’'un sistema vibratori

Un sistema vibratori esta format per una molla de rigidesa K i una massa m, tots dos
parametres desconeguts. La deformacio estatica de la molla sota el pes d’una massa m és
de x;= 100 mm; si s’hi afegeix una massa addicional d’1 kg, la nova deformacio estatica
de la molla sota el pes de la massa incrementada és de x, = 120 mm.
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Es demana:
a. Valor de la rigidesa K de la molla

La rigidesa de la molla es pot avaluar com el quocient de I’increment de la forca, dividit
per ’increment de la deformacio:

AF 19,81

= . _490,5N/m
Ax  0,120-0,100

b. Valor de la massa m

Coneguda la rigidesa, és facil obtenir-ne la massa inicial:

_Kx; 490,50,100 5
g 9,81

mg=Kx m kg

Es mesuren els periodes de vibracio del sistema, amb la massa inicial i la massa incrementada
amb 1 kg, i els valors son 71= 0,565 i 7>= 0,695 s.

c. Son compatibles aquests periodes de vibracio amb les dades anteriors?

Les freqiiéncies propies dels dos sistemes son:

o = 5: {%:9,905 rad/s
\jml 5

Ty = (2'n)an = 6,28/9,905 = 0,634 s

o, = |5 = [P%5 _9 042 rad/s
m, 5+1

T =2 n) an=6,28/9,042 = 0,695 s

Per tant, el mesurament del periode 7> és compatible amb les dades del problema; en
canvi, el mesurament del periode 71 no és compatible amb les dades del problema, de
manera que probablement s’ha produit un error en el mesurament.

2.3.10 Tres sistemes vibratoris sobre una mateixa base

La figura segiient mostra tres sistemes de massa-molla independents, situats sobre una
mateixa base.

mi =1 kg; mo =2 kg; mz =3 kg; K; =500 N/m; K> =400 N/m; K3 =300 N/m

Xy X,

ny my

Base
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Es demana:

a. Fregqiiencies propies d’aquests tres sistemes massa-molla

Les freqiiéncies propies dels tres sistemes son:

K
o, = f—lzﬁ/@=22,36 rad/s =3,56 Hz
m, 1
W, = ﬁz‘/ﬂzm,m rad/s =2,25 Hz
\/m2 2
K
o, = /—3:‘/@=10,00 rad/s =1,59 Hz
m, 3

Si la base vibra (excitacio per base) a una freqiiéncia de 3 Hz i una amplitud de 5 mm,
es demana:

b. Hi ha algun d’aquests sistemes de massa-molla que entri en ressonancia?

El moviment de la base es transforma en 1’element que excita aquests tres sistemes vi-
bratoris muntats sobre d’ella.

Cap de les freqiiéncies propies dels tres sistemes vibratoris és igual a 3 Hz; per tant, cap
d’elles entra en ressonancia quan la base vibra.

c. Quines son les amplituds dels moviments, X;, X2 i X3?

L’amplitud d’oscil-lacié s’expressa segons X = Y /(1-p?), on Y és ’amplitud del movi-
ment vibratori de la base i p= @/ an, essent @ la freqiiéncia d’excitacid (en aquest cas, 3

Hz= 18,85 rad/s, del moviment vibratori de la base) i ay la freqiiéncia propia de cadascun
dels tres sistemes de massa-molla. Per tant:

lzﬂzwzo’m Xy ~=5 ! ~=+17,28 mm
o, 22,36 1—p7 1-0,84

pzzﬂzwzl,ﬁ Xoy_1 ~=5 ! —=—6,44 mm
w, 14,14 1-p 1-1,33

p}zizl&gszl’gg Xoy ! _=5 ! ~=-1,96 mm
o, 10,00 1-p7 T 1-1,88

d. Algun d’aquests moviments és de sentit contrari al de la base?

Si. El segon i el tercer sistemes de massa-molla tenen freqiiéncies propies de 14,14 rad/s
1 10,00 rad/s, inferiors a la d’excitacio, de 22,36 rad/s; per tant, funcionen més enlla del
punt de ressonancia, i els moviments de la massa i de la base tenen sentits contraris.

En canvi, no €s aixi en el primer sistema de massa-molla.
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2.3.11 Sistema sintonitzable a una freqiiéncia

Un sistema de massa-molla consisteix en una lamina d’acer flexible (amb un gruix de /
=1 mm iuna amplada de b = 20 mm), encastada per un extrem. Per damunt, hi pot correr
una massa de m = 500 g, que es pot fixar a diferents distancies L respecte a la seccio
d’encastament. La massa de la lamina es considera negligible.

Base
LI | m ml i )
==t 1 [ —— ]
Encastament T
b
L

L’expressio de la rigidesa de la molla a una distancia L és: K = b-h*-E/(4-L3), essent E el
modul d’elasticitat, que en I’acer és de 210.000 MPa.

Es demana (enunciat i resolucio):
a. Rigidesa de la lamina d’acer per a L = 100 mm

L’expressio de la rigidesa de la molla a una distancia L és:

_bh*E _ 201°:210.000

K=""= ~—=0,131 N/mm =131 N/m
4L 4200

b. Freqiiencia propia del sistema per al valor de L anterior

Conegudes la massa i la rigidesa, la freqiiéncia propia és:

a)O:\/E: 13—1:16,20 rad/s =2,58 Hz
m 0,5

c. Distancia L a la qual s’ha de fixar la massa m perque la freqiiéncia d’oscil-lacio
sigui de 5 Hz

La rigidesa de la molla és K = @*'m = 31,422:0,5 = 493,5 N/m = 0,4935 N/mm.

Ara es coneix la freqiiencia d’oscil-lacio (5 Hz = 31,42 rad/s) i cal trobar la distancia L
de la massa a la seccié d’encastament:
B b'h*-E B 20-1°-210.000

L= = =128,62 mm
4K 40,4935

d. En aquest darrer cas, si la base vibra amb una amplitud de Y = 5 mm i a una fre-
qiiencia angular de @ = 30 rad/s, quina és ’amplitud del moviment?
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L’expressio de ’amplitud del moviment de la massa, X, en funci6é de I’amplitud de la
vibracio de la base de freqiiéncia ay = 30 rad/s, Y, és:
w 30 1 1

p=—=—""=0995 X=Y—>=5 .
@, 31,42 1-p*  ~1-0,955

=56,75 mm

S’excita molt a prop del punt de ressonancia i hi ha un efecte amplificador molt gran.

2.3.12 Suspensié d’'una maquina

Una maquina de 3,5 t esta situada sobre un conjunt d’elements elastics que, en el moment
de la seva instal-lacid, havien experimentat un descens de 80 mm.

Es demana:

a. Quina és la rigidesa del conjunt dels elements elastics? I la freqiiéncia propia del
sistema de massa-suspensio?

La rigidesa del conjunt d’elements elastics és:

K-m8 _ 3.5009,81

=429.187,5 N/m
d 0,080

La freqiiéncia propia del sistema és:

a)oz\/gz,fwzllﬁﬂ rad/s =1,76 Hz
m 3.500

El funcionament de la maquina origina una vibracid causada per una forga alternativa de
modul constant a una freqiiéncia de 5 Hz que fa que la maquina sobre la suspensid vibri
amb una amplitud maxima de 50 um (micres o mil-lésimes de mil-limetre).

b. Quina és I'amplitud maxima de la for¢a excitadora de la vibracio, Fuax, i la for¢a
transmesa a la base, Fp?

La freqiiéncia d’excitacio del sistema i la freqiiéncia reduida son:
w=5Hz=31,416rad/s; p=a/an=31,416/11,074 = 2,837

L’amplitud del moviment del sistema és:

Aillant ’amplitud, s’obté la forca maxima excitadora, Fax, per a una amplitud del mo-
viment de 50 um:

Fnix=K X (1-p?) = 429.187,5-0,000050-(1-2,837%) =-151,26 N

El sentit negatiu indica que la forca i el moviment son de sentit contrari: la vibracio té
lloc per damunt de la ressonancia.
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L’amplitud de la forca transmesa a la base, F}, €s:

Fp=KX=429.187,5-0,000050 = 21,459 N

c. Analitzeu qué passa amb unes molles de la suspensio del doble de rigidesa?

La freqiiéncia propia es multiplica per V2 = 1,41428 i la freqiiéncia reduida es divideix
per V2:

K 429,
0 = Ky _ (24291875 o 60 rad /s p =2 3416, 66
m 3.500 @, 15,660

Aplicant aquests nous valors, I’amplitud del moviment, X, i la for¢a transmesa a la base,
Fy, son:

1 15126 1
1-p  2429.187,51-2,006

=0,000058 mm =58 pm

1

X, =4
Kl
F, =KX, =(2429.187,5)0,000058 = 50,014 N

L’amplitud del moviment augmenta en una proporcié moderada i passa de 50 a 58 pm
(un 16,5 % més), pero la forga transmesa a la base és més del doble, en passar de 20,46
a 50,01 N (un 133,1 % més).

2.3.13 Dimensionament d’un sistema de massa sismica

Una massa sismica de m = 5.000 kg es col-loca sobre un nombre elevat de molles heli-
coidals de compressio, iguals, cadascuna de les quals té una rigidesa K = 3 N/mm i una
longitud inicial de Lo =220 mm. La deformacié maxima que admet cada molla quan les
espires es toquen entre si (deformacié a bloc) és de Jax = 120 mm.

Es demana:

a. Sobre quantes molles caldra suportar la massa sismica perque la freqiiencia propia
del sistema se situi entre 1,51 1,51 Hz?

Les freqiiéncies minima i maxima en rad/s son:

@omin = 1,5 *(2-3,1416) = 9,425 rad/s
@max = 1,51-(2-3,1416) = 9,488 rad/s

Les rigideses minima i maxima que ha de tenir el conjunt de molles son:

Knin =m" @omi* =5.000-9,42% = 444.132 N/m
Knix =m" @oma* = 5.000:9,49% = 450.074 N/m

Ates que la rigidesa d’una molla és K; = 3.000 N/m, el nombre de molles sera:
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Fmin = Kmin | K1 =444.132/3.000 = 148,04
Hmax = Kmax / K1 = 450.074 / 3.000 = 150,02

Prenem n = 150 (és facil de disposar-les; per exemple, 10x15).

b. Quina deformacié estitica experimentaran les molles? Es acceptable?

La deformacid estatica que experimenten les molles €s el quocient entre el pes de la
massa sismica i la rigidesa de conjunt de les molles:

_mg _5.0009,81
" K, 1503.000

=0,109 m =109 mm

Ateés que la deformacié maxima que admet cada molla individual és de 120 mm, aquesta
deformaci6 estatica és admissible, tot i que no esta lluny del seu limit.

Amb el pas d’un vehicle en les proximitats, el terra vibra a una freqiiéncia de 6 Hz i amb
una amplitud d’1,2 mm. Es demana:

c. Amplitud del moviment de la massa sismica

La freqiiéncia reduida és p= @/ = 6/1,51 =3,97.
Es un moviment excitat per la base (¥ = 1,2 mm, amplitud del moviment de la base).
L’amplitud del moviment de la massa sismica és:

1 1

X=Y—s=12 _
1-p 1-3,97

=-0,081 mm

L’amplitud del moviment de la massa sismica és 14,8 vegades inferior al de la base.

2.3.14 Taula vibradora

Taula
vibradora

Molles
Bastidor

Motovibrador
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Com indica la figura, una taula vibradora és una maquina que provoca la vibracié de la
taula amb 1’objectiu de fer avangar objectes que es troben al seu damunt. La vibracio és
essencialment horitzontal i se sol combinar amb una petita vibracio vertical a fi de faci-
litar I’efecte combinat de petits salts amb la friccid que impedeixen el retrocés dels ob-
jectes.

En aquest cas, el sistema se simplifica i tan sols es considera el moviment vibratori ho-
ritzontal.

La massa de la taula vibradora és mr= 100 kg i esta suportada per un sistema elastic que
permet el desplagament horitzontal equivalent a una molla de constant K. Empenyent
lateralment la taula amb una forca estatica de 240 N, aquesta experimenta una deforma-
cio estatica de 12 mm.

Sota la taula vibradora, hi ha un sistema motovibrador format per un motor de massa m
=20 kg i un rotor amb una massa desequilibrada m. a una excentricitat e, i tots dos valors
son desconeguts. Es demana (enunciat i resolucid):

a. Freqiiéncia propia del sistema

En primer lloc, cal calcular la rigidesa horitzontal del sistema de suport elastic de la taula.
Es coneix una forga que s’hi aplica i la deformacié corresponent:

K = FeglXes =240 /0,012 = 20.000 N/m

Cal considerar la suma de la massa de la taula i la del sistema motovibrador. Per tant, la
freqiiéncia propia és:

a)oz\/ K =\/20'000 =12,91 rad/s =123,28 min™

m; +m,, 100+20

b. Quan el motor gira a la velocitat de 200 min, s ’observa que ’amplitud del movi-
ment de la taula és de X = 1,5 mm. Es demana deduir el valor del desequilibri del
rotor del motor donat pel producte m.-e (en kg-m)

La velocitat angular reduida és p= @/ =200/ 123,28 = 1,62.

La relacid de parametres d’aquest moviment forcat per una inércia és:

me _p _ . P
- 0

X = 5
m,+m, 1-p I-p

2

Aillant el producte m.-e de I’equacio anterior, s’obté:

-p’ 1-1,62°
P _0,015(100+20)"2%2" _ 1116 kgm
P 1,62

m,e=X{(m; +m, )'1

=0,000930 m=0,93 mm

¥ __me _ 01116
* my+m, 100+20
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c. A quina velocitat cal sincronitzar el motor per tal que la taula vibradora oscil-li amb
una amplitud de X = 10 mm?

Ara, aillant el valor de la velocitat reduida a I’equaci6 anterior, s’arriba a:

p= X 19 050
X+X, \10+0,93

o= p-a=1,050-12,910 = 13,56 rad/s = 129,4 min! (per sobre de la ressonancia)

També:

p= X —10 =0,956
-X+X, \-10+0,93

w=p-a=0,956-12,910 = 12,35 rad/s = 117,9 min"' (per sota de la ressonancia).

2.3.15 Rentadora doméstica amb grup flotant

El grup flotant d’una rentadora domeéstica pesa mgr = 60 kg i esta suportat verticalment
per quatre molles, cadascuna d’elles de rigidesa K; = 5.000 N/m. Durant el rentat, I’em-
plenament maxim d’aigua és de 40 litres i, durant la centrifugacid, que assoleix una ve-
locitat de 900 min’!, la massa de la roba mullada és de m = 15 kg i arriba a una
excentricitat respecte a I’eix del tambor de ¢ = 10 mm.

Es demana:

a. Deformacio estatica maxima que experimenten les molles quan el grup flotant car-
rega la maxima quantitat d’aigua

La deformacio estatica maxima de les molles correspon a la carrega maxima, és a dir, al
pes del grup flotant amb la maxima quantitat d’aigua:

Foaxe = (mGr + Maigua)' g = (60+40)-9,81 =981 N

La rigidesa del conjunt de les 4 molles (en paral-lel) és:
K=4-K,=4-5.000 =20.000 N/m
La deformacié maxima estatica és:
Oest = Fax / K =981/20.000 = 0,049 m = 49 mm

b. Fregqiiencia propia del moviment vertical del grup flotant amb la roba mullada

La freqiiencia propia del grup flotant amb roba mullada és:

w, = K =\/4.5'000 =16,33 rad/s =155,9 min"
Mg +m 60+15

c. Amplitud del moviment d’oscil-lacio vertical del grup flotant quan gira a la maxima
velocitat (900 min™)
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La freqiiencia reduida és p= @ /an = n /no=900/155,9 =5,77.

L’amplitud de moviment a una velocitat de gir qualsevol és:

Yo me _p2 _ 150,01 5,77*

= = > =-0,00206 m =-2,06 mm
mg. +ml—p~ 60+151-5,77

El moviment del grup flotant té sentit contrari al del desequilibri.

2.3.16 Combinacions de masses i molles

Es disposa de diverses masses iguals de m = 0,8 kg cadascuna, que es poden acoblar entre
si per formar una massa més gran, i també de diverses molles iguals, de K = 1.500 N/m
cadascuna.

Es demana la freqiiéncia propia dels muntatges de masses i molles segiients:
a. Una massa unida a la base a través de tres molles en serie

La massa, la rigidesa i la freqiiencia propies d’aquest sistema son: mr= 0,8 kg

K, = ! 1 _500N/m
1

1 1 1
K K K (1.500)

K
o, = |—F~= 5L.O=25,0 rad/s =238,7 min™
m, 0,8

b. Quatre masses acoblades entre si, unides a la base per dos conjunts de dues molles
en serie

La massa, la rigidesa i la freqiiéncia propies d’aquest sistema son:
mr=4-0,8=3,2kg

K, = 2 = 2 =1.500 N/m

1 o1 1
— 4 — 2
K K 1.500

K . .
w, = |-+ = w=2l,7 rad/s =206,7 min"'
my 3,2

c. Dues masses acoblades entre si, unides per dues molles en paral-lel a una altra
massa

ma=2-0,8=1,6 kg mg=1-0,8=10,8 kg
K, =2K=21.500=3.000 N/m

+ 1 .
o, =\/KT-M :J3.ooo-M =75,0 rad/s =712,2 min"'
m,my 0,8

> >

57






Motoritzacio de maquines

Aquest capitol prové de 1’assignatura Disseny de Sistemes Mecanics del Grau en Engi-
nyeria Quimica que 1’autor va impartir a ’ETSEIB entre els anys 2011 i 2016. Malgrat
el seu nom oficial (“Disseny de...”), la matéria s’orienta al coneixement de les motorit-
zacions de les maquines per a la seva utilitzaciéo més adequada i va destinada a professi-
onals de la quimica per als quals les maquines i els equips son eines amb que treballen.

La majoria de les maquines que intervenen en els processos de la industria quimica (bom-
bes per a liquids, cintes transportadores, ventiladors, agitadors, mescladores, centrifuga-
dores, bombes de calor) son impulsades per motors majoritariament asincrons, alimentats
a través de la xarxa eléctrica, que funcionen en régim estacionari o quasi estacionari; €s
a dir, quan esta en funcionament, la maquina receptora no requereix variacions de velo-
citat i/o de parell (o en requereix poques).

Al maig de 1988, I’autor va publicar un recull de documentacio titulat Seleccio de motors
i transmissions en el projecte mecanic (referenciat a la bibliografia) com a material de
suport a diverses assignatures d’enginyeria mecanica i d’enginyeria de les maquines. La
primera part (accionaments de poténcia) constitueix un suport per als qiliestionaris i els
exercicis de motoritzacié de maquines inclosos en aquest text.

Aquest capitol s’organitza en tres seccions: 3.1. Motoritzacié de maquines: introduccio;
3.2. Motoritzaci6é de maquines: qiiestionari, i 3.3. Motoritzacié de maquines: exercicis.

En aquest capitol, s’ha considerat oporta incloure una introduccid sobre la motoritzacid
de maquines (seccid 3.1), en queé se’n resumeixen els conceptes i les formules.

El qiiestionari de la seccio 3.2 prové dels examens parcials de I’assignatura Disseny de
Sistemes Mecanics. Concretament, les qliestions 3.2.1 a 3.2.4, de I’examen d’abril del
2012; 1a 3.2.5, de juny del 2012; 1a 3.2.6 i la 3.2.7, de novembre del 2012; de 1a3.2.8 a
la 3.2.10, d’abril del 2013; la 3.2.11, de novembre del 2013; de la 3.2.12 a la 3.2.15,
d’abril del 2014;1a3.2.1611a 3.2.17, de novembre del 2014; 1a 3.2.18 11a 3.2.19, d’abril
del 2015; la 3.2.20 i la 3.2.21, de novembre del 2015; la 3.2.22, de gener del 2016; la
3.2.23 i11a 3.2.24, d’abril del 2016, i la 3.2.25, de juny del 2016.
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Finalment, els exercicis de la secci6 3.3 provenen dels exdmens parcials de 1’assignatura
Disseny de Sistemes Mecanics. Concretament, 1’exercici 3.3.1, de ’examen d’abril del
2012; el 3.3.2, de novembre del 2012; el 3.3.3, d’abril del 2013; el 3.3.4 1 ¢l 3.3.5, de
novembre del 2013; el 3.3.6 i el 3.3.7, d’abril del 2014; el 3.3.8 i el 3.3.9, de novembre
del 2014; el 3.3.10 1 el 3.3.11, d’abril del 2015; el 3.3.12 i el 3.3.13, de novembre del
2015, i el 3.3.14, d’abril del 2016.

3.1 Motoritzacié de maquines: introduccié
3.1.1 Conceptes

L’objectiu d’aquest capitol és proporcionar elements per seleccionar i/o comprovar que
un motor és adequat per moure una maquina tenint en compte fonamentalment el seu
régim de funcionament permanent. Per tant, s’esta lluny dels accionaments per a sistemes
robotics i de movimentacié que treballen continuament en régims transitoris, accelerant
i desaccelerant les inércies dels seus elements i de la carrega. Tampoc hi sol haver, en
aquest tipus de maquines, moviments coordinats; en tot cas, un determinat eix pot reque-
rir un control simple de velocitat a través d’un variador de freqgiiencia. Per tot aixo, hem
titulat aquest capitol Motoritzacio de maquines.

Un motor transforma 1’energia d’una font eléctrica, térmica, hidraulica o pneumatica en
energia mecanica en un eix angular (parell contra moviment angular) o en un eix lineal
(forga contra moviment lineal), mentre que el receptor transforma I’energia mecanica de
I’eix receptor (angular o lineal) en una combinacié de forces i moviments 1tils per a un
aplicaci6é determinada; la transmissio adequa els parametres que proporciona 1’eix motor
(com ara forga/parell, velocitat lineal/angular, direccid, orientacid, situacio) en parame-
tres adequats a I’eix del receptor.

Cadena d’accionament

La cadena d’accionament d’una motoritzacio esta formada pel motor, la transmissio i
I’eix receptor de la maquina. En primer lloc, cal fer unes precisions sobre dues de les
caracteristiques principals de les transmissions: la relacié de transmissio, i, i el rendi-
ment, 7.

Relacio de transmissio

Es defineix com el quocient entre la velocitat d’entrada i la velocitat de sortida d’una
transmissio. Atés que els eixos d’entrada i de sortida poden ser de moviment angular o
lineals, la relacid de transmissio pot tenir diverses magnituds segons els tipus de veloci-
tats d’entrada i de sortida.

Rendiment de la transmissio

Es defineix com el quocient entre la poteéncia de sortida i la poténcia d’entrada de la
transmissio. Atés que la poténcia sempre té les mateixes unitats, tant en un eix angular
com en un eix lineal, el rendiment (quocient de poténcies) sempre és un parametre adi-
mensional.

Sovint, la transmissio global entre 1’eix motor i 1’eix receptor esta formada per diverses
etapes de transmissio (per exemple, un reductor amb tres engranatges successius) o de
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transmissions en seérie (per exemple, un reductor d’engranatges, seguit d’una transmissio
per cadena). Tant en la relacié de transmissio com en el rendiment, el valor global és el

producte dels components.

Relaci6 de transmissio

Rendiment de la transmissio

i velocitat d'entrada
velocitat de sortida

_ Poténcia de sortida
poténcia d'entrada

@y @ (rad

o, () v, [mj g
v, m v,

= | 2 = e _ n

' , (rad] ! vy ()

:Mx'a)s (_) :Ms'a)s
Mo, " Fov,
R.vs _ _ R.vs
B M, w, ( ) = F,v,

)
)

IT=1i102°03 " In

NT=N12 3 M

Aplicant aquestes definicions de relacié de transmissio i de rendiment, les equacions
resulten coherents, des del punt de vista dimensional, independentment de si els arbres
motor i receptor son de moviment angular o lineal.

Model de cadena d’accionament

La figura segiient esquematitza la cadena d’accionament (motor, transmissio i receptor),
que s’exemplifica, en aquest cas, amb eixos angulars (tant del motor com del receptor),
amb la indicaci6 de tots els parametres cinematics i dinamics significatius, des del punt
de vista del seu comportament dinamic.

eix motor

eix receptor

motor 7=H5|27tmnsmissioﬁ :|7 ”E ~ receptor
maquina
M
m
o 2e_Ce
o, o
S N
I -M,
=i P Mo
motor .. O Nn=—-=
m 'm Me-me
e
-M,
M, A (N
- D e O‘)S as
®. o transmissio
e e M
“r
=
W, O,
receptor
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M,,= parell motor (moviment angular)

M, = parell receptor (moviment angular)

wy = velocitat angular de 1'eix motor (moviment angular)
. = velocitat angular de I'eix receptor (moviment angular)
Jn = moment d'inércia de 1'eix motor (moviment angular)
J = moment d'inércia de 1'eix receptor (moviment angular)
P,, = poténcia de 1'eix motor

P, =poteéncia de l'eix receptor

i =relacid de transmissio

n =rendiment de la transmissio

Aplicant les equacions de la mecanica, i considerant que la relacié de transmissié és
constant (i = constant; el cas més freqiient en les maquines) s’arriba a la segiient equacio
dinamica de I’accionament simple d’un grau de llibertat:

M, —& = [Jm +f2]—"}am
in in

Agrupant termes, es pot reescriure aquesta equacio de la forma segiient:

Mr 1 — Jr
MR(m) = JR(m).am on: MR(m) =M, - o 1 JR(m) = (Jm + iz-nj

que es pot llegir de la manera segiient: 1’accionament, format per I’eix motor i I’eix re-
ceptor que es mouen a diferents velocitats amb els parells i els moments d’inércia asso-
ciats, es comporta com un sistema simple, reduit a 1’arbre motor del tipus M = J-a
(equivalent a F' = m-a, forca igual a massa per acceleracid, en el moviment lineal). En
aquest cas, per0, aquests parametres son reduits a 1’eix motor, parell reduit, Mg, 1 mo-
ment d’inércia reduit, Mze).

En general, sol ser més interessant relacionar els parametres del sistema amb ’accelera-
ci6 de I’eix receptor, que €s el que volem moure. Atés que la relacié entre 1’acceleracio
de I’eix motor i la de I’eix receptor és a, = i-a,, I’equacio anterior es transforma en:
m M.
M, . J "o
M, ———=|iJ, +— |, a, = —"1_

SN2 V2
m i'ﬂ

Aquesta equacidé pren quatre formes diferents, en funcié de les combinacions d’eixos
motor i receptor lineals o angulars (a totes elles, les definicions de la relacié de transmis-
si0, i, anteriors fan que les equacions siguin coherents, des del punt de vista dimensional:

Angular — angular Angular — lineal Lineal — angular Lineal — lineal
M

m_ . - Mm_i Fm_A.lr Fm_i

in in in _ in

O B I SR N A SR A
(i-Jm +fj (z‘Jm + 2 j [i-mm +_*j
n n n
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3.1.2 Motoritzacié

Quan un sistema motor/transmissid/receptor funciona a régim permanent o estacionari,
la velocitat és constant (I’acceleracié = 0). Per al cas d’un accionament angular—angular
(el cas més freqiient a les maquines, especialment en la induastria quimica i similars), i
tenint en compte la definicié de relacié de transmissid, i = w./w,, I’equacidé dinamica
general del sistema se simplifica en:

M M M - P
ar = 0 = Mm - == 0 = Mm = _’ = Mm .a)m = - w" = Pm =—
in n n n

A fi d’avaluar la poténcia necessaria del motor, P,, es parteix de la poténcia absorbida
per I’eix receptor, P,, i es divideix pel rendiment de la transmissio, #. Si es disposa del
parell receptor M., per avaluar el parell motor M., es divideix pel rendiment # i la relacid
de transmissio i.

En els accionaments angular—lineal, lineal-angular o lineal-lineal, les definicions cor-
responents de la relacié de transmissi6 fan coherents les equacions, des del punt de vista
dimensional:

F o, M v F v
M ==t j— —m -1). F = r ;—_m - F =r f—_m (_Y-
" i _Vr (m ), -y i —wr (m); o i _V,. (-);

Parell nominal

La limitacio principal d’un motor eléctric €s térmica. Cal que la temperatura resultant del
balang entre la calor generada per efecte Joule i la calor dissipada pel motor (molts d’ells
porten ventiladors) no s’elevi més enlla de la que resisteixen els vernissos d’aillament
que cobreixen els fils de coure dels enrotllaments. Superada aquesta temperatura, els
vernissos es destrueixen, es produeixen curtcircuits interns i el motor es col-lapsa (diem
que es “crema”).

El punt nominal d’un motor eléctric (N de la figura, determinat pel parell nominal My i
la velocitat nominal wy) correspon al punt més elevat de la caracteristica mecanica a qué
un motor pot funcionar indefinidament sense fallar, amb la temperatura ambient de 20°C.

En motoritzar un receptor que realitza cicles repetits de curta durada amb oscil-lacions
de la carrega, la potencia instantania del motor pot superar puntualment la poténcia no-
minal, pero la poténcia mitjana en un cicle Py (calculada segons la formula segiient) no
ha de superar la poténcia nominal:

Bt + P+ 4P
e =< P =My,
b4ty + et

n
La calor generada pel motor durant un cicle és proporcional a la seva poténcia mitjana.
Escalfament durant I’engegada

Molts dels accionaments de poténcia funcionen amb motors asincrons i, durant 1’arren-

cada i fins a les proximitats del valor d’equilibri, el motor dissipa una gran part de la
poténcia eléctrica que rep en forma de calor; no succeeix el mateix al voltant del punt
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nominal de funcionament, en qué el rendiment entre 1’energia eléctrica i I’energia meca-
nica és molt més elevat.

Normalment, I’engegada és curta (0,1 a pocs segons) i I’escalfament en aquesta etapa té
poca incidéncia. Tanmateix, si les inércies del sistema son significatives (especialment,
al’eix receptor), el temps d’acceleracid pot ser molt més llarg i comportar un escalfament
del motor fins a la seva fallada (a “cremar-se”). En aquests casos, convé estimar el temps
d’arrencada per comprovar que no és excessiu. Els bons catalegs de motors indiquen el
temps maxim d’engegada que cal no sobrepassar, pero, en tot cas, un valor limit acceptat
per als motors asincrons industrials és d’uns 10 s.

M,+M

max

2

Les corbes caracteristiques del motor (M., wx) 1 el receptor (M,, ;) solen tenir formes
que no son facils de tractar matematicament; 1’acceleraci6 varia continuament i el temps
s’hauria d’obtenir per integracid. L’equacié dinamica del sistema permet calcular I’ac-
celeraci6 de I’eix motor, i el temps d’engegada seria la integral del quocient del diferen-
cial de velocitat angular del motor, dividit per I’acceleracié de cada moment entre la
velocitat zero i la del punt d’equilibri, we.

m, M
"in tdo,
am:—J tIJ.
Jm_{_.zy 0 am
rn

A efectes practics, el calcul d’aquest integral €s irrealitzable. Per aixo, es proposa un
metode simplificat (essent un sumatori, els errors son petits), que consisteix a esquema-
titzar la corba caracteristica del motor per mitja d’una linia trencada (v. figura anterior)
amb un tram horitzontal el valor del qual és la mitjana entre el parell d’arrencada i el
parell maxim, (M, + M,.ax)/2, 1 un segon tram de pendent negatiu que passa pel punt
nominal (M, wy) 1 el punt de funcionament en buit, o sense carrega (M,, = 0, @ = wo).

El temps d’engegada es pot avaluar per mitja d’un sumatori per a unes quantes franges
de velocitat prenent el valor mitja dels parells motor i receptor (i I’acceleracio correspo-
nent) a cada una d’elles (sovint n’hi ha prou a arribar al punt V del grafic):
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(i)
M -
ORI " A@
&, = rn = mi(i)
n(i J f p a ..
w3 m(i)
i'n

3.2 Motoritzacié de maquines: qgliestionari

1. Qué és la caracteristica mecanica d’un motor?

La caracteristica mecanica d’un motor €s la corba que relaciona el parell que proporciona
el motor amb la velocitat angular a qué gira, en condicions estacionaries (sense variar la
velocitat).

2. Per qué serveix una transmissié6 mecanica?
Les transmissions mecaniques poden combinar una o més de les funcions segiients:

a. Canviar la relacio de velocitats entre 1’eix d’entrada i 1’eix de sortida (un reduc-
tor, un multiplicador).

b. Transmetre el moviment d’un eix lineal a un eix angular, o viceversa (pinyo-
cremallera, cargol de boles, cable-politja).

c. Traslladar el moviment de 1’eix d’entrada a un eix de sortida a una certa distan-
cia (els paliers en la transmissié d’un automobil).

d.  Modificar I’orientacio en I’espai de 1’eix de sortida respecte al d’entrada (trans-
missions d’eixos concurrents o encreuats).

e. Altres funcions (canvis de marxa, inversors).

3. Si, en una grua, es connecta el motor en el sentit de baixada, la carrega baixa
més rapida o més lenta que en caiguda lliure?

En la caiguda lliure, la carrega s’acceleraria amb 1’acceleraci6 de la gravetat, o a una
velocitat lleugerament inferior si accelera organs de la grua.

Si es connecta el motor en sentit de baixada, el motor actua com a fre i baixa a una
velocitat constant, si bé molt probablement lleugerament més elevada que a la pujada.

4. Quin tipus de caracteristica mecanica té una escala mecanica?

La caracteristica mecanica (de receptor) d’una escala mecanica és constant. Aixo s’ex-
plica perqué és el resultat d’una composicié de caracteristiques parcials constants:

a. Eltreball contra la gravetat en 1’elevacio (o en el descens) dels passatgers

b. Els frecs dels diferents organs de la maquina.
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5. Quina diferencia hi ha entre una transmissio per corretja i una transmissié per
cadena? En cas d’haver de transmetre un parell elevat a baixa velocitat, quina
de les dues transmissions és millor?

Les transmissions per corretja transmeten el moviment i la forca gracies a 1’adheréncia
entre la corretja i la politja (transmissio per for¢a), mentre que les transmissions per ca-
dena ho fan gracies a la forma entre les dents de les rodes i les baules de la cadena (trans-
missi6 per forma).

Si les dimensions son iguals, les transmissions per forma son més adequades per trans-
metre grans parells a baixa velocitat, mentre que les transmissions per for¢a adherent (o
“friccid”, en el llenguatge comu) transmeten parells menors pero permeten altes veloci-
tats, en ser un sistema continu sense dents. Per tant, en el cas de ’enunciat, és millor una
transmissio per cadena.

6. Quina poténcia desenvolupa una persona de 70 kg que puja un graé de 170 mm
per segon?

El pes de la persona és F =m-g = 70-9,81 = 686,7 N (I’acceleraci6 de la gravetat ¢s
9,81 m/s?). La velocitat d’elevaci6 contra la gravetat és de v= 0,17 m/s.

Per tant, la poténcia d’elevacio de la persona és P = F-v = 686,7-0,17 =116,74 W.

7. A qué s’aplica el concepte de rendiment?

El rendiment és la relacid entre la poténcia d’entrada d’un conversor d’energia (motor,
transmissio) i la poténcia de sortida. Aplicat a una transmissio entre eixos angulars, s’ex-
pressa:
pte Moo
P Mo

s

El rendiment sempre és inferior a 1:

8. Es pot deduir la caracteristica mecanica d’un motor de la seva caracteristica de
poténcia?

Si. La caracteristica mecanica és la relaci6 entre el parell d’un motor i la seva velocitat
angular, i la caracteristica de poténcia ¢és la relacié entre la poténcia del motor i la velo-
citat angular.

Dividint a cada punt la poténcia per la velocitat angular corresponent, s’obté el parell
corresponent de la caracteristica mecanica.

9. Si, en ’equilibri, la caracteristica mecanica del receptor és constant i la del mo-
tor té un pendent creixent, I’equilibri és estable o inestable?

L’equilibri és inestable

En aquest cas, dM,,/dw,, > dM,/dw,; si la velocitat del sistema disminueix respecte de la
del punt d’equilibri, el parell accelerador és M, = M,, — M, < 0, I’acceleracio és negativa
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i el sistema tendeix a aturar-se, i, si augmenta respecte al punt d’equilibri, el parell acce-
lerador i I’acceleracid son positives, i el sistema tendeix a embalar-se.

En ambdos casos, el sistema s’allunya del punt d’equilibri.

10. Coneixent els parells d’entrada i de sortida d’un reductor, se’n pot obtenir el
rendiment?

No n’hi ha prou. Cal conéixer també la relacié de transmissio.

L’expressio6 del rendiment d’un reductor és:

_Pe_Me'we_ M

P M o

M
=—<<1
M i

8 ®

M=

s

2 |

11. Que passa si es bloqueja el moviment del rotor d’un motor asincron després
d’haver-lo connectat al corrent?

Si es bloqueja el moviment del rotor a I’arrencada, no es produeix la forga contraelectro-
motriu, la intensitat que circula pels debanats és de 1’ordre de 4 a 8 vegades la intensitat
nominal i el motor s’acaba cremant en molt poc temps: 1’augment de la temperatura de-
teriora el vernis aillant que recobreix els fils del debanat, que es fonen; s’interromp el
corrent eléctric, 1 el motor mor.

12.La potencia d’entrada i la de sortida d’un reductor, sén iguals?

La poténcia d’entrada i la poténcia de sortida d’un reductor solen ser semblants, pero la
primera és més gran que la segona. El quocient és el rendiment de la transmissio, que és
inferior a 1, tot i que sol ser relativament proper a la unitat.

13. Qué és el punt nominal de funcionament d’un motor eléctric?

El punt nominal d’un motor eléctric és el de parell més elevat en qué el motor pot funci-
onar de forma continua sense que es cremin els vernissos aillants dels debanats per excés
de temperatura. Es referencia a una temperatura ambient de 20°C.

Quan la temperatura ambient és diferent de 20°C, les condicions de funcionament nomi-
nal canvien. Si és més baixa (per exemple, 0°C), la dissipacio de calor al medi ambient
és més elevada i el motor pot funcionar de forma continua a més poténcia que la nominal;
si, per contra, ¢s més alta (per exemple, 40°C), la dissipacio de calor al medi ambient és
més baixa i la poténcia de funcionament continu s’ha de limitar respecte de la nominal.

14. Quina és la velocitat de sincronisme d’un motor eléctric de quatre pols, connec-
tat a una xarxa de corrent altern de 60 Hz de freqiiéncia?

La velocitat de sincronisme és el producte de la freqiiéncia f(en Hz) per 60 s/min, dividit
pel nombre de parelles de pols pp. Es a dir:
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n, :ﬂ:@: 1.800 min™'

pp

15.Doneu dos exemples de receptor que tinguin una caracteristica mecanica cons-
tant (o practicament constant).

Exemple 1: una grua (treballa contra la gravetat; la for¢a no depén de la velocitat).

Exemple 2: el moviment d’un vehicle sobre rodes (en una primera aproximacio, la resis-
téncia al rodolament no depen de la velocitat a que es mou el vehicle).

16. El rendiment d’una transmissio pot ser superior a 1? Argumenteu la resposta.
Tota transmissio dissipa una part de la poténcia que rep.

El rendiment és el quocient entre la poténcia d’entrada i la poténcia de sortida. Per tant,
sempre és inferior a 1. En cas de transmissions extraordinariament eficients, el rendiment
pot ser molt proper a 1, perd mai superior.

17. Si, per mitja d’un variador de freqiiéncia, s’alimenta un motor sincron de dotze
pols amb un corrent altern de 30 Hz de freqiiéncia, a quina velocitat girara el
rotor?

La velocitat de sincronisme eléctric és de 30 Hz(cicles/s)-60 s/min = 1.800 min™".

Si el motor és de dotze pols (parelles de pols, pp = 6), aixo vol dir que, mecanicament,
el motor sincron gira 6 vegades més lent que el sincronisme eléctric: 1.800/6 = 300 min™..

18. Com baixara més rapidament la carrega d’una grua en el descens: a) si no es
connecta eléctricament el motor; b) si el motor es connecta en el sentit del des-
cens de la carrega? Argumenteu la resposta.

a. Siel motor no es connecta eléctricament, la carrega baixa en caiguda lliure, tan
sols moderada per 1’acceleraci6 dels elements de la cadena de transmissio.

b. Si el motor es connecta eléctricament en el sentit del descens de la carrega, la
carrega passa a ser el motora i el motor, el fre. La velocitat d’equilibri és a la
zona de fre del motor, una mica més rapid que la corresponent a la velocitat en
buit del motor.

19. Quina diferéncia fonamental hi ha entre un motor de corrent continu en pa-
ral-lel amb col-lector de delgues i un motor sense escombretes (brushless motor)?

Els dos motors tenen el mateix tipus de caracteristica mecanica i son excel-lents per con-
trolar la velocitat i la posicio.

Les diferéncies estan en la forma constructiva. En el motor de corrent continu en pa-
ral-lel, els bobinatges estan situats en el rotor i la commutaci6 es realitza mecanicament
a través del col-lector de delgues; en els motors sense escombretes, els bobinatges son
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en I’estator (al rotor hi ha un imant permanent) i la commutacio es realitza electronica-
ment a partir d’un sensor de posicié angular (normalment, d’efecte Hall).

Els motors de corrent continu en paral-lel produeixen espurnes en passar les escombretes
d’una delga a la segiient i, per tant, no s6n adequats en atmosferes explosives; alhora, les
escombretes es van desgastant i requereixen manteniment.

Els motors sense escombretes no tenen cap d’aquests dos inconvenients. Tanmateix, ¢s
un motor mecatronic que no funciona sense el control electronic.

20. En quines circumstancies cal utilitzar un motor térmic?

En general, és necessari utilitzar un motor térmic quan es requereix una energia impor-
tant, combinada amb una gran autonomia: vehicles per a llargues distancies, serres per
treballar al bosc, maquinaria agricola, maquinaria d’obres publiques.

Aix0 és degut al fet que els combustibles liquids emmagatzemen una quantitat molt gran
d’energia amb un pes i un volum raonables, un emmagatzemament d’energia que avui
dia encara és molt problematic fer-lo amb bateries (especialment, pel pes i pel cost).

En el futur, tot fa pensar que els sistemes de més poténcia en aquest tipus d’aplicacions
s’accionaran amb hidrogen i amb piles de combustible i, en una petita proporcid, amb
biocarburants.

21. Un reductor d’eixos paral-lels de relacié de transmissio i = 52, quantes etapes té?

En els reductors d’eixos paral-lels, es pot considerar que la reduccié maxima per etapa
és de 4,5. Si un reductor tingués dues etapes, la seva reduccié maxima seria de 4,52 =
20,25 i, si en tingués tres, seria de 4,5° = 91,125.

Per tant, una reduccid de i = 52 requereix més de dues etapes, és a dir, tres.

22.Una transmissié per cadena és sincrona? Ks necessari que sigui sincrona la
transmissio dels pedals a la roda d’una bicicleta?

En efecte, una transmissid per cadena sempre €s sincrona, ja que la cadena fa que les
rodes girin en relacié amb el nombre de dents. No hi ha possibilitat de lliscament llevat
que no es destrueixi la propia transmissio.

La transmissio6 entre els pedals i la roda d’una bicicleta no té per qué ser sincrona. La
bicicleta sol utilitzar una cadena (en comptes d’una corretja) per les forces elevades que
cal transmetre a una velocitat relativament baixa i per evitar el tesat critic de la corretja.

23. En quines circumstancies cal utilitzar un motor hidraulic?

En general, és necessari utilitzar un motor hidraulic (cilindre hidraulic o motor hidraulic
angular) quan es requereix una forca o un parell molt important en relacié amb les di-
mensions de qué es disposa. Els dispositius hidraulics solen ser pesants perque han de
ser robusts, atés que funcionen a pressions elevades.
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Els motors hidraulics tenen 1’inconvenient que cal disposar d’una centraleta hidraulica (el
conjunt d’una bomba hidraulica, un acumulador i les valvules de control corresponents).

24. Quin pot ser el rendiment aproximat d’un reductor d’eixos paral-lels amb una
relaci6 de transmissio i = 39?

En els reductors d’eixos paral-lels, es pot considerar que la reduccid maxima per etapa
és de 4,5. Si el reductor tingués dues etapes, la seva reduccié maxima seria de 4,52 =
20,25 i, si en tingués tres, seria de 4,5° = 91,125.

Amb una reducci6 de i = 39, calen tres etapes.

Ates que, en els reductors industrials, per a un primer tempteig es pot considerar que hi
ha una pérdua de rendiment de 0,05 per etapa, el rendiment aproximat d’aquest reductor
pot ser de 0,85.

25. Quines de les transmissions segiients son sincrones i quines no: engranatge recte,
engranatge conic, corretja dentada, corretja trapezial?

L’engranatge recte, 1’engranatge conic i la corretja dentada transmeten per forma. Una
dent d’una roda es correspon amb una dent de I’altra roda, o una dent de la corretja amb
una dent de la politja. Per tant, son sincrones.

En canvi, la corretja trapezial transmet gracies a les forces de friccio. En no haver-hi una

forma que obliga, es produeixen lliscaments de deriva (a causa de les deformacions per
canvi de tensions) que fan que la transmissio no sigui sincrona.

3.3 Motoritzacié de maquines: exercicis
3.3.1 Accionament d’una grua
Es parteix d’una grua que ha d’aixecar una carrega de 300 kg a una velocitat aproximada

d’1,5 m/s. L’accionament es compon d’un motor eléctric asincron de quatre pols, un
reductor d’engranatges i un tambor d’enrotllament del cable de 300 mm de diametre.

Poténcia Velocitat Pare.ll no- lnte@sitat l\ilf)rfler}t Massa
angular minal nominal d’inércia
kW min’! N'm A kg-m? kg
MBT 100 LA 2,2 1.415 15 5,4 0,0073 21
MBT 100 LB 3,0 1.415 20 7,0 0,0084 24
MBT 112 MC 4,0 1.430 27 9,0 0,0150 31
MBT 132 SA 5,5 1.445 37 12,7 0,0215 42
MBT 132 MC 7,5 1.445 50 16,4 0,0300 52
MBT 132 MD 9,0 1.450 60 19,6 0,0360 60
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Considerant els motors de la taula anterior, es demana:
a. Quina és la relacio de transmissio entre el motor i el receptor (carrega de la grua)?

Tot i que no sabem quin sera el motor elegit, tots ells tenen velocitats nominals sem-
blants. Es pren 1.430 min™! = 149,75 rad/s.

El receptor és la carrega de la grua que cal elevar a la velocitat de v = 1,5 m/s. Una
primera estimacio de la relacio de transmissio total (motor-transmissio) és:

ir= ww/v,=149,75/1,5 = 99,8 rad/m
b. Descriviu una possible cadena de transmissio entre el motor i el receptor
La transmissio ha de resoldre dues funcions importants:

a. Transformar el moviment angular del motor en el moviment lineal del cable
b. Adequar la velocitat del motor a la del receptor (la carrega que s’eleva)

La primera funci6 se sol resoldre amb una transmissio tambor-cable, mentre que la se-
gona funcio se sol ajustar amb un reductor entre el motor i el tambor.

c. Estimeu les relacions de transmissio i el rendiment de les etapes de la transmissio

Una grua d’aquest tipus pot funcionar amb un cable de 8 mm de diametre; a fi d’evitar
una flexio excessiva del cable sobre I’enrotllament, s’adopta un diametre del tambor, d7r,
d’unes 30 vegades el diametre del cable dymps = 8:30 = 240 mm = 0,240 m.

La relaci6 de transmissio del cable-tambor és:

Ltamb = Om/Viamb = O/ (Om* (diamp 12) = 2/d1amp = 2/0,240 = 4,166 rad/m
Larelacio de transmissi6 del reductor haura de cobrir la resta de la relacié de transmissio:
ired = it/ Ttamp = 99,8 (rad/m) / 4,166 (rad/m) = 23,96 (rad/rad)

d. Estimeu el rendiment de la transmissio

La transmissié es compon d’un reductor de relacié de transmissié 23,96, seguida d’una
transmissio tambor-cable.

Un reductor de relacié de transmissi6 23,96 és al limit de dues etapes (< 5%). Junt amb la
transmissio tambor-cable, el rendiment del conjunt de la transmissio es pot estimar com el
d’una transmissio de tres etapes, amb unes perdues del 5 % per etapa; per tant, #r = 0,85.

e. Potéencia que absorbeix el receptor (la carrega que s’eleva)

La potencia que absorbeix el receptor €s:

P.=(m, g) v =(300-9,81)-1,5 = 4.414,5 W = 4,415 kW
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[ Poténcia minima que hauria de proporcionar el motor. Elegiu el motor d’acciona-
ment entre els de la taula

L’elevacio d’una carrega pot requerir un temps suficientment llarg que requereixi dimen-
sionar-lo a partir de la poténcia nominal. La poténcia nominal minima que ha de propor-

cionar el motor és la poténcia del receptor, majorada a través de la inversa del rendiment
de la transmissio:

Py =P,/ nr=4,415/0,85=5,193 kW

El primer motor de la taula que compleix aquestes condicions és MBT 132 SA.

3.3.2 Accionament d’un agitador

Un element agitador gira dintre d’una massa pastosa per tal d’uniformar-la. La caracte-
ristica mecanica d’aquest receptor és de tipus “viscos” i el parell resistent és de 40 N-m
quan gira a 480 revolucions per minut.

A partir de les dades del conjunt de motors del problema anterior (3.3.1), es demana:
a. Potencia absorbida pel receptor si gira a 600 revolucions per minut
Un parell viscos és proporcional a la velocitat. Per tant, el parell a 600 min™! és:
Ms00) = Mias0) - (600/480) = 40- (600/480) = 50 N
La poténcia absorbida pel receptor a aquesta velocitat és:
P60y = Mooy & = 50-(480-m/30) =2.513,3 W =2,513 kW

b. Partint dels motors de |’enunciat, quina és la relacio de transmissio entre el motor i
el receptor?

Encara que no sabem quin sera el motor elegit, tots ells tenen velocitats semblants. Es
pren 1.430 min™! = 149,75 rad/s.

Atés que el receptor gira a 600 min'!, una primera estimacio de la relacié de transmissio és:
i = nm/n-=1.430/600 = 2,383

c. Descriviu els elements que podria tenir la transmissio entre el motor i el receptor.
Estimeu el rendiment de la transmissio

Atés que un agitador no té cap requeriment de sincronisme i que les velocitats del motor
i del receptor son relativament elevades, es pot utilitzar una corretja trapezial d’una sola
etapa.

El rendiment pot ser de 1’ordre de # = 0,95 (perdues d’un 5%).

d. Calculeu la potencia minima del motor per arrossegar l’element agitador
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La poteéncia del motor ha de ser, com a minim, la del receptor, majorada per la inversa
del rendiment de la transmissio:

P =P, /n=2.513,3/0,95=2.645,55 W = 2,645 kW

e. FElegiu el motor d’accionament

D’entre els motors de I’enunciat, el primer que compleix amb la poténcia minim calcu-
lada a I’apartat anterior és el MBT 100 LB (3.000 W = 3 kW).

3.3.3 Motoritzacié d'un carreté6 de magatzem

Es vol motoritzar un carretd6 de magatzem de 32 kg de massa propia i que pot portar
carregues de 150 kg. Les rodes, de 180 mm de diametre, tenen un coeficient de rodola-
ment aparent amb el terra de p, = 0,025. S’acciona amb un motor de corrent continu que
té la caracteristica mecanica de la figura.

My=080Nm v

®, =320 rad/s
® =280 rad/s

Es demana:

a. Poténcia que absorbeix el carreto carregat quan supera un pendent del 3,5 % a una
velocitat d’1,6 m/s

Per desplagar el vehicle, la forga en la direccié del moviment ha de véncer la resisténcia
al rodolament (p,) 1 el pendent (p, en fraccid). La seva expressio és:

F.=(mg)(patp)=(32+150)-9,81)-(0,025+0,035) =107,13 N
La poténcia que absorbeix el carreto és el producte de la forga per la velocitat:
P.=F,v.,=107,13-1,6 =1714 W

Per a un calcul més exacte, caldria haver projectat la forca del pes en la direcci6 perpen-
dicular al pla inclinat. Els resultats son quasi els mateixos:

F=107,06 N; P=171,3 W
b. Descriviu els elements que podria tenir la transmissio entre el motor i receptor

En aquest tipus de sistemes (traccié d’un vehicle), hi sol haver un reductor entre 1’eix del
motor i 1’eix de les rodes, seguit de la transmissio rodes-terra (o rodes-vehicle).
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c. Calculeu la relacio de transmissio i estimeu-ne el rendiment

La relacié de transmissié global entre el motor i el receptor (el vehicle) és:
ir= wu/v,=280/1,6 =175 rad/m

La relacié de transmissio rodes-terra (o rodes-vehicle) és:
Iroda-r = Orodal Vi = Orodal (Oroda (Aroda 12) = 2/droda = 2/0,180 = 11,111 rad/m
Larelaci6 de transmissi6 del reductor haura de cobrir la resta de la relacio de transmissio:
ired = it/ Trodar = 175 (rad/m) / 11,111 (rad/m) = 15,75 (rad/rad)

El reductor és de dues etapes (4,5' < i < 4,5%); el rendiment de la transmissié de dues
etapes es pot estimar en (perdua del 5 % per etapa): 77 = 0,90. El rendiment de la trans-
missio rodes-terra ja s’ha tingut en compte amb el coeficient de rodolament.

d. Calculeu el parell i la potencia del motor quan mou el carreto carregat en pujada

La potencia del motor s’obté a partir de la poténcia del receptor, augmentada per un
factor igual a la inversa del rendiment:

P,=P./n=171,4/0,90=190,44 W

e. Calculeu el parell del motor quan el carreto carregat es mou en el pla

Quan el carretd es mou en el pla, el pendent és nul (p = 0). L’expressio de la forca i la
poténcia del receptor és:

F.=(mg)(patp)=(32+150)-9,81)-(0,025+0) = 44,64 N
P.=F, v,=44,64-1,6 =71,42 W
i I’expressio del parell i de la poténcia del motor és:

My =F,/ (it 1) = 44,64 / (175-0,90) = 0,283 N-m; P,, = P./5 = 71,42/0,90 = 79,35 W

f- Calculeu la velocitat del carreto carregat en el pla (per interpolacio)

El parell nominal del motor és M,y = 0,50 N-m i la velocitat nominal és w.y =280 rad/s.
El parell del motor de funcionament en el pla €s M, = 0,283 N-m.

Interpolant a la figura, dona:

M
m(pla) O, 283
Bty = Do~ (B = D) v = =320-(320- 280)-W =305,83 rad /s

mN 4
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3.3.4 Ventilador

La caracteristica mecanica d’un ventilador és M, = 4- >, en qué el moment receptor
s’expressa en N-m i la velocitat angular, en rad/s (4 = 0,000025 (N-m)/(rad/s)?).

S’acciona directament (el ventilador acoblat sobre 1’eix del motor) per mitja d’un motor
asincron de dos pols, que té un moment nominal de M,y = 3,2 N-m i una velocitat nomi-
nal de ny=2.800 min’'.

Es demana:

a. Potencia que proporciona el motor en el punt nominal

La poténcia del motor en el punt nominal €s el producte del parell nominal per la velocitat
angular en el punt nominal:

2 2
PN:MN-wN:MN-(nN~%J =3,2-(2.800-%) =9383 N

b. Punt d’equilibri (M., a) del sistema motor-ventilador

Les equacions de les caracteristiques mecaniques del motor i del receptor son les se-
glients:
W, — @

M, = M, M, =40
Wy — Wy

El punt d’equilibri (w., M.) s’assoleix quan el parell motor s’iguala al parell receptor.
Aquesta igualtat s’expressa a través de:

A&’ Po-Pa, P= M,
Wy — Wy
—P+,/P’-4APw, )
w, = M, =Aw,
2:4

Aplicant-hi valors:

3,2

=—>"=0,1528 Nm/(rad/s)
314,2-293,2

—| 2 o o 0
o, 0,1528 ++/0,1528 +4:0,0000250,1528314,2 299,48 rad /s (2860 min")
20,000025
M, =0,000025299,48% =2,242 N m

c. El punt d’equilibri se situa per sobre o per sota del punt nominal? Quina és la po-
tencia del sistema en el punt d’equilibri?
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El punt d’equilibri es troba per sota del punt nominal de funcionament:
oy =293,2 rad/s (2.800 min™"); My=3,2N-m
La potencia que proporciona el motor i absorbeix el receptor (en cas de rendiment 1) és:

Py=P.=M;we=671,52 W

3.3.5 Grua

Una grua ha de pujar 125 kg de carrega a una velocitat de 0,5 m/s. Es preveu que s’accioni
amb un motor asincron de quatre pols (estimacié de la velocitat nominal, 1.400 min™").

Es demana:
a. Poténcia del receptor

La poteéncia del receptor és el producte de la forga necessaria per aixecar la carrega per
la velocitat d’ascensio6 de la carrega:

P =F v =125-9,81-0,5=613,1 W
b. Relacio de transmissio global entre el motor i el receptor

Sera el quocient entre la velocitat angular del motor i la velocitat lineal del receptor:

», 1.400(7z/30)
L, =——

T =293,22 rad/s
v, 0,5

c. Suposant que el tambor d’enrotllament del cable té un diametre de 200 mm, quina
és la relacio de transmissio necessaria en el reductor?

La relacid de transmissio d’un sistema de cable-tambor és:
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b = Dran :L:i:izlo rad/s
vcab a)tam ( dtam / 2) dtam 0’ 2
La relacid de transmissio del reductor sera, per tant:
] 293,22
i, == 913(’) =29,32 (rad/rad)
i

tam

3.3.6 Vehicle sobre rails

Es vol motoritzar un vehicle eléctric de 10.000 kg de massa que es mou sobre rails. La
resisténcia al rodolament de les rodes sobre les vies en el pla és equivalent a un coeficient
de friccié de = 0,005.

Es demana:
a. Forga resistent en el pla i per a un pendent ascendent d’'un 1 %

La resisténcia al rodolament és (m-g)- = 10.000-9,81-0,005 = 490,5 N.
La resisténcia al pendent és (m-g)-p = 10.000-9,81-0,01 = 981,0 N.
La resistencia total en el pendent sera la suma dels dos valors anteriors: 1.471,5 N

b. Sila velocitat del vehicle és de 25,2 km/h, calculeu la relacio de transmissio entre el
motor asincron de quatre pols i les rodes de 500 mm de diametre

La velocitat del vehicle és de 25,2/3,6 = 7 m/s i la velocitat angular d’un motor asincron
de quatre pols és, aproximadament, de 140 rad/s. Per tant, la relacio de transmissio total
és ir=140/7 = 20 rad/m.

La relacio de transmissio de rodes/carril és de i.. = w,/(w, (d,/2) =2/d, = 2/0,5 = 4 rad/m.
La relacié de transmissi6 del reductor €s iyeq = ir/ ir. = 20 rad/m / 4 rad/m = 5 (rad/rad).

c. Determineu el motor eléctric asincron per moure el vehicle en cas de pujada

La poténcia del receptor en cas de pujada és P, = F, - v=1.471,5 - 7=10.300,5 W.
El reductor pot ser d’una etapa: 7= 0,95

La poteéncia del motor sera Pm = Pr/ nn=10.300,5 /0,95 =10.842,6 W.

Elegirem el motor de quatre pols M3BP 160 MLA, d’11 kW de poténcia nominal.

3.3.7 Arrencada d’un ventilador

Es mesura la poténcia que absorbeix un ventilador a 1.000 min! i que resulta ser de
3,2 kW.

Suposant la caracteristica mecanica del receptor de tipus ventilador, es demana:
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a. Poténcia absorbida pel ventilador a 1.400 min™'

En un ventilador, el parell segueix una llei parabolica M, = A-w?. Per tant, la poténcia
segueix una llei cubica: P=M, - o= A" &

Coneixent la velocitat (1.000 min! = 104,72 rad/s) i la poténcia (3.200 W), es pot deter-
minar el factor 4:

A= Pla =3.200/(104,72)} = 0,002787 W/(rad/s)?
La poténcia a 1.400 min™' (= 146,61 rad/s) és:
P=0,002787 - 146,612 =8.780,8 W

El ventilador és mogut per un motor asincron que té les caracteristiques segiients: po-
tencia nominal, 11 kW, parell nominal, 74 N-m; velocitat nominal, 1.420 min”'; parell
d’arrencada, 2,3 vegades el parell nominal; parell maxim, 2,7 vegades el parell nomi-
nal; moment d’inércia del motor, J,, = 0,080 kg-m’. El moment d’inércia del ventilador
és de J, = 0,380 kg-m?

b. Acceleracio del conjunt en el moment inicial de I’arrencada

El ventilador i el motor estan sobre el mateix eix; per tant, les inércies se sumen:
Jr=Ju +J-= 0,080 + 0,380 = 0,460 kg m?

El parell d’arrencada del motor és M, = My-2,30 =74 - 2,30 =170,2 N-m

Ates que el parell receptor del ventilador és nul a I’arrencada, tot el parell motor s’utilitza
per accelerar el conjunt. L’acceleracio és, doncs:

oa=M,/Jr=170,2/0,460 = 370,0 rad/s
c. Temps d’arrencada

Una forma rapida (i aproximada) d’obtenir aquest valor consisteix a simplificar la carac-
teristica mecanica del motor en dos trams: un tram horitzontal de parell mitja entre el
parell d’arrencada i el parell maxim, i un tram recte inclinat que passi pel punt de funci-
onament en buit i el punt nominal.

Els dos trams (que permeten determinar el punt P) son:

u, =M +2Mm _ (2’3+22’7)'Mn _ (2’3+§’7)'74 -185,0 Nm

M, =Mn~a)°_a) _ 74 157,08 - w
W, — o, 157,08 -148,70

=8,833-1.387,5w

El punt d’equilibri E s’obté de la interseccio del parell motor (al segon tram de la carac-
teristica mecanica) i el parell receptor (el ventilador). Es a dir, de les corbes:
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w, — 0
V()
M, =M,

=8,833-1.387,5w
0y, —

M, = Ao’ =0,002787:w> Nm

La taula segiient resumeix els valors de parell i velocitat dels punts V, nominal N i d’equi-
libri E:

Punt E Punt N Punt V
min’! 1.432,2 1.420 1.300
Velocitat angular
rad/s 149,98 148,70 136,14
Parell N'm 62,68 74,0 185,0

Aquests punts es representen al grafic de més endavant.
Calcul simplificat del temps d’arrencada:

Al punt V, el parell receptor és:

M, = Ao} =0,002787-136,142 = 51,64 N-m

r(¥)
El parell accelerador fins al punt V ¢és la diferéncia entre el parell motor (constant) i el
parell receptor (variable); de forma simplificada, per a aquest darrer es pren la meitat de
M):

Mace = My — Myry/2 = 185,0 — 51,64/2 = 159,18 N'm

L’acceleracio mitjana aproximada durant I’engegada fins al punt V és:
a =M./ Jr =159,18/0,460 = 346,04 rad/s’
El temps aproximat d’engegada fins al punt V és:
t=A4dw/0=136,14 /346,04 =0,393 s

Amb un calcul precis, el temps de ’engegada fins al punt V és de 0,378 s. La grafica pro-
porciona el valor del temps amb 1’increment de velocitat. S’observa que, a prop del punt
d’equilibri E, el temps teoric tendeix a infinit, ja que el parell accelerador tendeix a zero.

S’observa que el calcul simplificat del temps d’arrencada és prou significatiu ja que:
1) dona I’ordre de dimensié del temps d’engegada, suficient per comprovar si hi ha un
perill d’escalfament excessiu (en el present cas, s’esta molt lluny de 10 s); 2) a partir del
punt V (1.300 min™'), les intensitats eléctriques es moderen i I’efecte Joule és molt més
baix; 3) a efectes practics, la velocitat d’equilibri s’estableix en un temps no molt supe-
rior al temps fins al punt V: s’arriba a 1.430 min™' en 0,640 s, quan la velocitat d’equilibri
és 1.432,2 min’..
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3.3.8 Tren de carbo

Un tren de carrega esta format per 20 vagons de carb6 de 20 tones de pes propi i 80 tones
de carrega, moguts per una locomotora. El coeficient de rodolament de les rodes sobre
les vies (vagons i locomotora) és z40d = 0,004. La seccio6 frontal de la locomotora és de
5 m d’altura i 3,5 m d’amplada i la dels vagons, de 4 m d’altura i 3 m d’amplada. El
coeficient aerodinamic de la locomotora és Cxr) = 0,8 i el de cada un dels vagons, Cx,)
= 0,4 (cada vago rep I’ombra del vent de ’anterior). L’adheréncia maxima de les rodes
de la locomotora amb les vies és de 1o = 0,18.

Es demana:
a. Resistencia al rodolament que ofereixen els vagons en el pla i poténcia absorbida

La massa d’un vago6 carregat és: m,. = 20.000 + 80,000 = 100.000 kg = 100 Mg
La velocitat del tren (en m/s) és: v =50/3,6 = 13,89 m/s
Resisténcia al rodolament del vago buit (v):

Fray= thoa my-g = 0,004:20.000-9,81 = 784,8 N
Resisténcia al rodolament del vago carregat (vc):
Froo)= thod “mye'g = 0,004-100.000-9,81 = 3.924,0 N
Resisténcia al rodolament dels 20 vagons carregats (20vc):
Frooveg=20" Frapog=20-3.924,0 =78.480,0 N

Poténcia absorbida pel rodolament dels 20 vagons carregats (20vc):
Pre2ove= Freov v ="78.480,0-13,89 = 1.090.000,0 W = 1.090,0 kW
b. Resistencia a un pendent del 0,5 % que ofereix un vago buit (v) i un vago carregat (vc)

Resisteéncia al pendent d’un vagd buit (v) (p = 0,005):
Fppy=m, gp=20.000-9,81-0,005=981,0 N
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Resisteéncia al pendent d’un vagd carregat (vc)

Fppey=myeg:p=100.000-9,81-0,005 = 4.905,0 N

Resisténcia al pendent dels 20 vagons carregats (20vc):

Fpaovey= 20" Fppey=20-4.905,0 =98.100,0 N

Poténcia absorbida pel rodolament dels 20 vagons carregats (20vc):

Proove) = Froove v ="78.480,0-13,89 = 1.362.500,0 W = 1.362,5 kW
Resisténcia a 1’aire que ofereixen la locomotora, els vagons i el tren complet quan circu-
len a 50 km/h sense vent (densitat de aire a nivell del mar, 6 = 1,293 kg/m?)

La resisténcia a 1’aire de la locomotora és:

Fupy="Ys S1-Cxp0v* =% +(5:3,5):0,8-1,293-.13,892= 1.7459 N

La resisténcia a I’aire d’un vago és:

Fapy=" Sy Cxy6v? =" +(4:3)-0,4:1,293-.13,892 = 598,6 N

La resisténcia a ’aire del tren complet és:

Faa+2090=Faq)+ 20 Fq0)=1.745,9 + 20-598,6 = 13.718,2 N

La potencia que absorbeix el tren complet a 50 km/h és:
Pagv200)= Far+209v=13.718,2-13,89 = 190.530,2 W = 19,53 kW
c. Massa minima de la locomotora, my, per assegurar [’arrossegament de 20 vagons

carregats amb un pendent de 0,005 a una velocitat de 50 km/h, sabent que l’adhe-
rencia maxima entre les rodes de la locomotora amb la via és de pp = 0,18

L’equaci6 que relaciona la forga de traccio del tren (inclosa la locomotora), Frz+20v), amb
les diferents forces resistents (rodolament, pendent i aire) és:
Fra20y = mpguo = Freove + Freove + mig(Urea Tp) + Faw20v

En aquesta equacio, I’inic parametre que es desconeix és la massa de la locomotora, m;.
Aillant aquesta variable, s’obté:

Fraove) T Epaove) T Fuziaoy  78.480+98.100+13.718,2
g, — 0, — D) 9,81(0,2 - 0,004 —0,005)

=101,562,2 kg

mL=

d. Per al conjunt del tren (inclosa la locomotora), el repartiment de la for¢a de traccio
i de la poténcia, Frq+20v) i Pra+20v, entre la locomotora i els vagons, segons les dife-
rents resistencies (rodolament, pendent i aire)

La massa del tren (locomotora i vagons) és:
mr=mg +20-m,.=101.562,2 +20-100.000 = 2.101.562,2 kg =2.101,6 Mg

Les dades es presenten en forma de taula:
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Forces de traccio (N) Poténcies (kW) %
Tren complet Frep+aw+20y) = 199.265,1 Prepraw+20y =2.767,57 100,0%
Locomotora Frepraw) =10.712,9 Pripraa) = 148,79 5,4%
20 vagons Frep+acovy = 188.552,2 Prpracoy =2.618,78 94,6%
Resist. al rodolament Fra+20y) = 82.465,3 Pra+20v) =1.145,35 41,4%
Resisténcia al pendent Fpe+20y)=103.081,6 Ppr+20) = 1.431,69 51,7%
Resisténcia a 1’aire Faw+200)=13.718,2 Paw+200 = 190,53 6,9%

Observacions:

1.

e.

La forga total de traccid per arrossegar el tren és de 199.265 N (equivalent al pes
d’unes 20 tones), el 94,6 % de la qual s’esmerga per arrossegar els 20 vagons (20.000
tones) i el 5,4 % restant, per moure la propia locomotora (101,6 tones).

La forga total de traccio es reparteix entre 82.465 N (41,4 %) per véncer el rodola-
ment, 103.082 N (51,7 %) per vencer el pendent i 13.718 N (6,9 %) per vencer la
resisténcia a 1’aire. Aquest darrer component és molt petit gracies a la baixa velocitat
del comboi i a I’efecte parcial de tunel entre els vagons (Cx, = 0,04)

La poténcia minima necessaria en la locomotora és de 2.768 kW i es reparteix en les
mateixes proporcions que les forces de traccio.

Com a terme de comparacid: per traslladar la mateixa carrega per carretera, s haurien
necessitat 64 camions de 25 tones. Suposant que el pes propi de cada cami6 és de 8
tones, el coeficient de rodolament pneumatics-terra €s de yroq = 0,010, més un coefi-
cient Cx. = 0,65, tot mantenint la mateixa velocitat, la for¢a de traccié sumada de tots
els vehicles seria Frresse) = 362,7 kN 1 la poténcia necessaria Prsse = 5.037 kW (un
82,0 % més en ambdds casos).

Si la circulaci6 fos en el pla (pendent p = 0), tindrien molta més importancia tant la
resisténcia al rodolament com la resisténcia a 1’aire (del 85,4 % i e 14,6 % en el tren,
idel 80 % iel 20 % en els camions) i els resultats serien encara molt més favorables
al tren: FR+A(L+2()V) = 94,1 kN i FR+A(L+2()V) = 1.306,7 kW; camions: FR+A(55C) = 259,1
KN 1 Freawse = 3.598,2 kW (un 175,4 % més en ambdos casos).

Pendent negatiu minim perqué un vago comenci a baixar per l’accio de la gravetat

La condicié perque els vagons del tren comencin a baixar sols, sense traccio, en una
baixada és que el pendent com a minim iguali el coeficient de rodolament:

Pmin > Hrod = 0,004 (0,4 %)

3.3.9 Cinta transportadora inclinada

Una cinta transportadora de 30° d’inclinacié i de 60 m de longitud absorbeix, a causa
dels frecs interiors, una poténcia d’1,2 kW quan es mou al buit a una velocitat de 0,8 m/s.
El motor és de quatre pols i la seva velocitat nominal és de 1.400 min™".

Es demana:
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a. Relacio de velocitats entre la velocitat nominal del motor i el receptor

La velocitat del motor és de 1.400 min™' = 146,61 rad/s
La velocitat lineal del receptor €s 0,8 m/s
La relacio de velocitats és 1= 146,61 /0,8 = 183,3 rad/m

b. Si tota la cinta va carregada amb 12 kg de material per metre i el coeficient de frec
equivalent de la cinta amb el seu suport és de u = 0,1, la for¢a suplementaria que ha
de fer la cinta per arrossegar el material a la pujada

Carrega total sobre la cinta: W2 kgm) = 60-12-9,81 =7.063,2 N
Forga normal de la carrega damunt sobre la cinta:
FN(IZkg/m) = VV(]Z kg/m)'COS(30°) =6.1 16,9 N

Forga de friccio entre la cinta i el suport: Fic(12kg/m) = £ Fn(i2kgmy = 0,1:6.116,9=611,7 N
Forga tangencial de la carrega damunt la cinta: Friokgm)= W12 kgm)sin(30°) =3.532,6 N

Forga suplementaria per arrossegar la cinta:
Fran(iokgm)y= 1 Fnaokgmyt Fraokgm=6011,7+3.532,6 N=4.143,3 N
c. Siel rendiment de les transmissions és de 0,75, I'increment de poténcia del motor

L’increment de potencia per elevar la carrega (12 kg/m) és:
AP (12xg/m) = Fran(i2kgmy v/ = 4.143,3-0,8/0,75 = 4.419,5 W
Potencia total (12 kg/m): Prosiokgm) = 4.419,5+1.200,0 = 5.619,5 W

Es al limit (lleugerament per sobre) de la poténcia nominal.

d. Essent la potéencia nominal del motor de 5,5 kW, si la cinta va carregada amb 16 kg
de material per metre, el motor treballa per sobre o per sota del seu punt nominal?

La carrega sobre la cinta és 4/3 de la carrega de I’apartat 2. Per tant:
Forga suplementaria per arrossegar la cinta: Frun(iskg/m) = 4/3 Fror12kgim)y = 5.524,4 N

Potencia suplementaria per arrossegar la cinta:
AP(]Gkg/m): 16/12'Fm[(12kg/m): 16/124419,5 = 5892,7 W

Poténcia total (16 kg/m): Pro16kgm = 5.892,7 + 1.200,0 = 7.092,7 W

Aixi doncs, el motor de 5,5 kW treballaria molt per sobre del punt nominal i, per tant,
acabaria fallant (es “cremaria”) a partir d’un cert temps, si treballés de forma continua.

3.3.10 Escala mecanica
Una escala mecanica de 650 mm d’amplada (1 viatger per grad) supera un desnivell de
3.200 mm: I’altura del grad desplegat és de 200 mm i la profunditat, de 320 mm. En el

punt d’embarcament, s’observa que apareixen 120 graons per minut.

Es demana:
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a. Velocitat de desplagament vertical dels graons (i dels viatgers) i carrega maxima que
suporta l’escala, suposant que els viatgers pesen, de mitjiana, 70 kg (per al calcul, es
pot considerar una escala amb graons d’altures iguals). Poténcia requerida del re-
ceptor

A 120 graons per minut (2 graons per segon), la velocitat de desplacament vertical és:
w=2h/t=2-0,2/1 =0,4 m/s
El nombre de graons de I’escala (tedric, com si tots tinguessin la mateixa altura) és:
Ne=H/h.=32m/0,2m= 16 graons
La carrega maxima vertical que pot suportar 1’escala és d’un viatger per grao.
Fymix = Ne(1'Myjarger-9,81) = 16-(1-70-9,81) = 10.987,2 N

La poténcia necessaria per elevar els viatgers en el receptor (graons) és de:
Py=Fymix - vw=109872-0,4m/s=43949 W

b. Partint d’un motor asincron de quatre pols (velocitat nominal de 1.400 min™) i sa-
bent que la roda que arrossega la cadena és de 600 mm de diametre, la relacio de
transmissio necessaria. Quin rendiment aproximat de la transmissio es pot estimar?

La velocitat horitzontal dels graons en el punt d’embarcament és de:

Vi=2-Le/t=2-032/1=0,64 m/s

Atés que la roda d’arrossegament de la cadena té un diametre de 600 mm, la seva velo-
citat angular és:

Orod.arros = Vi ! (drod.arros/2) = 0,64 m/s / (0,6/2) = 2,133 rad/s (20,37 min™")
Per tant, la relacié de transmissio ha de ser:
i= @/ Orodarros = 1.400 min™' / 20,37 min™! = 68,72 (sense unitats; o rad/rad)
En nombre d’etapes entre el reductor i I’eventual transmissio per cadena (considerant la
i maxima per etapa de 4,5) sera:
4,52=20,25<i=68,72<4,5=91,13
Per tant, son tres etapes i el rendiment estimat és de 7 = 0,85 (disminucié de 0,05 per

etapa).

c. Suposant que, per moure l’escala en buit, el motor proporciona una poténcia d’1,5
kW (a causa dels frecs interiors) i que es poden menystenir els frecs suplementaris
de la carrega dels viatgers, quina és la potencia del motor necessaria a plena car-
rega?

La poteéncia total absorbida pel receptor €s la suma de la poténcia absorbida pel moviment
de la cadena en buit, més la poténcia necessaria per elevat els viatgers:

Py = Pupuic + Pr/1=1.500,0 + 4.394,9/0,85 = 6.670,4 W
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d. Per moure l’escala mecanica, trieu un motor entre els segiients (se’'n dona la veloci-
tat nominal, en min’, i el parell nominal, en N-m): motor 1 (1.450; 49,3), motor 2
(1.466, 71,6), motor 3 (1.470; 97,4) i motor 4 (1.477; 119,0)

El quadre segiient proporciona les poténcies nominals dels motors de 1’enunciat:

Velocitat angular nominal Parell nominal Poténcia nominal
nw (min™) wn (rad/s) My (N-m) Py (W)
Motor 1 1.450 151,8 49,3 7.486
Motor 2 1.466 153,5 71,7 10.992
Motor 3 1.470 153,9 97,4 14.994
Motor 4 1.477 154,7 119,0 18.406

Per tant, s’elegira el primer motor, ja que és suficient.

3.3.11 Poténcia necessaria en un camio

Un camié de tres eixos (un al davant i dos al darrere) t€ una tara (massa propia) de
6.750 kg 1 pot dur una carrega de 24.000 kg.

L’equacio de la resisténcia a ’aire és: Fuie= (1,293/2)-S"C'v%. S (m?) és la seccid frontal
del vehicle (en aquest cas, 1’area frontal del cami6 és de 2,6 m d’amplada i 4,10 m d’al-
tura), Cy és el coeficient aerodinamic (en aquest cas Cy = 0,7) i v és la velocitat (m/s),

Es demana:

a. La potencia necessaria en el vehicle per superar un pendent del 20 % a carrega ma-
xima i a 12 km/h (considereu tan sols la resisténcia al pendent)

Un pendent de 20 % correspon a un angle d’inclinaci6 de:

a=atan(0,2) =0,1974 rad = 11,31°
Velocitat del cami6 en el pendent: v = 12 km/h = (12/3,6) = 3,333 m/s.
Pes del camio carregat:

Wee =mee - g=(6.750 +24.000) - 9,81 =301.658 N

Forga normal al terra i resisténcia al rodolament:
Fnoowy = Wee - cos(a) =301.658 - cos(11,31°) =295.800 N
Froao%) = Fee = froa=295.800 - 0,011 =3.254 N

Forga tangencial al terra (resisténcia al pendent):

Fpena@owy = Wee - sin(a) = 301.658 - sin(11,31°) =59.160 N

Resisténcia a ’aire:

Fuaire@omy = (1,293/2)-S-Cxv* = 0,6465-(2,6:4,1):0,70-3,3332 = 53,6 N
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Poténcia necessaria en el vehicle (receptor) per superar el pendent del 20 % a 12 km/h:
Pov) = (Froaow) + Fpend2ow) + Faire20%) v =(3.254 +59.160 + 53,6) - 3,333 =
=208.224 W (282,9 CV)

En aquest cas, la incidéncia de les resisténcies al rodolament, al pendent i a I’aire son,
respectivament, del 5,2 %, el 94,7 % i el 0,1 %. Predomina la resisténcia al pendent.

b. Calculeu les forces resistents i la poténcia absorbida pel vehicle carregat quan cir-
cula en el pla a la velocitat de 100 km/h

La velocitat de creuer del vehicle és verewer = 100 km/h = (100/3,6) = 27,78 m/s
Resisténcia al rodolament:
Froaookmm) = Wee * proa = 301,658 - 0,011 =3.318 N
Resisténcia al pendent:
Frendaqiookmmy = Wee - p=301.658 - 0=0
Resisténcia a Iaire:

Faire(iookamt = (1,293/2)-8-Cx? = 0,6465+(2,6-4,1)-0,70-27,782 = 3.719 N

Poténcia necessaria en el vehicle (receptor) carregat en el pla a 100 km/h:
Pookmmy = (Froaookmmy T Fpendciookmmy + Faire(iookmmy) © v =(3.318 + 0+ 3.719) - 27,78 =
=208.224 W (282,9 CV)

En aquest segon cas, la incidéncia de les resisténcies al rodolament, al pendent i a 1’aire
son, respectivament, del 47,1%, el 0 % i el 52,9 %. Les resisténcies al rodolament i a
I’aire estan relativament equilibrades, amb predomini de la segona.

c. Calculeu les forces resistents i la poténcia absorbida pel vehicle descarregat (viatge
de tornada) quan circula en el pla a la velocitat de 120 km/h

La velocitat de creuer del vehicle és:
Verewer = 120 km/h = (120/3,6) = 33,33 m/s

Pes del cami6 descarregat:

Wei=me - g=6.750-9,81 =66.218 N
Resisténcia al rodolament:

Froa20kmm) = Wea * ttroa=66.218 - 0,011 =728 N

Resisténcia al pendent:

Frenaciookmmy = Wee - p=166.218 - 0=0
Resisténcia a Iaire:

Fuireiookmmy = (1,293/2)-S Cx+v* = 0,6465-(2,6-4,1):0,70-33,332 = 5.360 N

Poténcia necessaria en el vehicle (receptor) descarregat en el pla a 120 km/h:
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Pookmm) = (Frodookmm)y T Fpend(10okmmy + Fuaire(i00kmmy) © v = (728 + 0 + 5.360) - 33,33 =
—202.953 W (275,8 CV)

En aquest tercer cas, la incidencia de les resisténcies al rodolament, al pendent i a I’aire
son, respectivament, del 12,0 %, el 0 % i el 88,0 %. La resisténcia a 1’aire és predomi-
nant, tot i que no porta carrega.

d. Quines serien les forces resistents i la poteéncia absorbida pel vehicle descarregat si
al viatge de tornada circulés a 90 km/h?

La velocitat de creuer del vehicle és:
Verewer = 90 km/h = (120/3,6) = 25,0 m/s
Resisténcia al rodolament:
Froaq20kmmy = Wea * proa=66.218 - 0,011 =728 N
Resisténcia al pendent:
Frenaciookmmy = Wee - p=166.218 - 0=0
Resisteéncia a ’aire:

Faire(100kammy = (1,293/2)-8-Cx? = 0,6465+(2,6-4,1)-0,70-25,0> = 3.015 N

Poténcia necessaria en el vehicle (receptor) descarregat en el pla a 90 km/h:
Pookmmy = (Frod(100kmmy T Fpend(100kmm) + Faire(i00kmmy) - v = (728 + 0 + 3.015) - 25,0 =
=93.588 W (127,2 CV)

En aquest quart cas, la poténcia necessaria és menys de la meitat del cas anterior. La
incidéncia de les resisténcies al rodolament, al pendent i a I’aire son, respectivament, del
19,5 %, el 0 % i el 80,5 %. La resisténcia a I’aire continua essent predominant, tot i ser
molt més baixa.

e. Establiu una comparacio entre [’energia requerida pel vehicle en els tres casos an-
teriors per a un trajecte de 100 km

Les energies requerides resulten del producte de les forces resistents pel desplacament
comu (d = 100.000 m):

Ecc(lOOkm/h) = Fcc(lOOkm/h) ~d=7.041 - 105 = 704,1 MJ = 195,6 kWh

EL'd(lZOkm/h) = ch(lZOkm/h) -d=6.089 - 10°= 608,9 MJ = 169,1 kWh

Ecd(9()km/h) = ch(90km/h) -d=3.744 - 10° = 373,4 MJ] = 104,4 kWh
El camid carregat a 100 km/h en un trajecte de 100 km és el que requereix més energia:
704,1 MJ (195,6 kWh); el cami6 descarregat circulant a 120 km/h en el trajecte de tor-
nada requereix poca energia menys: 608,9 MJ (169,1 kWh); si aquest viatge de tornada

es fa a 90 km/h, el camio requereix tan sols el 61,5 % de I’energia a 120 km/h: 374,4 MJ
(104,0 kWh).

Conclusions:
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1. Pujar el pendent maxim (20 %) a plena carrega i a 12 km/h, circular a plena carrega
en el pla a 100 km/h i circular descarregat en el pla a 120 km/h requereixen en el
vehicle unes poténcies semblants (208,2, 195,6 i 202,6 kW, respectivament).
D’aquesta manera, s’equilibren les poténcies en situacions de funcionament extre-
mes.

2. S’observa que, amb el camio descarregat a gran velocitat, la poténcia absorbida per
la resisténcia a I’aire és entre 7 i 8 vegades I’absorbida per la resisténcia al rodola-
ment. Aixo fa que, sorprenentment, els recorreguts de tornada en el pla a gran velo-
citat poden requerir més poténcia que els recorreguts d’anada en el pla amb la carrega,
a causa de la resisténcia més gran a I’aire per la major velocitat.

3. Els viatges de tornada amb el cami6 buit consumeixen una quantitat gens negligible
d’energia, especialment si es fan a alta velocitat, aprofitant la poténcia del motor.

4. La transmissié mecanica del motor a les rodes d’un camid pot tenir un rendiment de
I’ordre de 0,95. Per tant, les poténcies dels motors no sén molt superiors a les calcu-
lades als apartats anteriors (219,2 kW, 205,9 kW, 213,6 kW 1 98,5 kW o, en cavalls,
297,8 CV, 279,7 CV, 290,3 CV i 133,8 CV). Un altra cosa és el rendiment del motor
entre I’energia potencial del combustible i I’energia mecanica a 1’eix del motor, que
es pot situar entre el 20 i 25 %.

3.3.12 Arrossegament d’una caixa per un pendent

Per mitja d’un cable, es vol arrossegar una caixa de massa m = 120 kg amunt per un pla
inclinat per un pendent del 20 %, essent el coeficient de friccio entre la caixa i el terra de
4=0,3. La caixa s’ha d’elevar 4 metres en 20 s.

Es demana:

a. Velocitat del moviment de lliscament de la caixa damunt del pla inclinat. For¢a que
exerceix el cable. Poténcia absorbida pel receptor

L’angle del pla inclinat és = atan (0,2) = 11,31°.
La velocitat de desplagament vertical de la caixa és:
vw=h/t=4/20=0,2 m/s
I la seva projeccio sobre el pla inclinat:
Vian =Wy / sin(@) = 0,2 / sin(11,31°) = 1,02 m/s

La forga que exerceix el cable sobre la caixa és la suma del component del pes de la caixa
sobre el pla inclinat més la forga de friccio que cal véncer a causa de la forga normal del
pes de la caixa sobre el pla inclinat.

Projecci6 del pes sobre el pla inclinat:
Fr=(m-g)-sin(a) =(120-9,81)-sin(11,31°) =230,9 N
Forga de friccio:

Firie = (m-g)-cos(@) - = (120-9,81)-cos(11,31°):0,3 = 346,3 N
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La forca que exerceix el cable sobre la caixa és la suma de les dues anteriors:
Feay=Fr+ Fpie =230,9 +346,3 =577,2 N
Finalment, la poténcia absorbida per receptor és:
P.=Feap - vian=1577,2 -1,02 =588,6 W

b. Suposant que el motor és asincron de quatre pols (sincronisme de 1.500 min™), esti-
meu la relacio de transmissio total entre el motor i la caixa arrossegada (receptor)

La velocitat nominal (estimada) del motor asincron de quatre pols pot ser de 1.440 min!
(150,8 rad/s). La velocitat del receptor (la caixa) sobre el pla inclinat és de 1,02 m/s. La
relacid de transmissio global és:

itot = @y / v =150,8 (rad/s) / 1,02 (m/s) = 147,9 rad/m
c. Siel cable s’enrotlla en un tambor de diametre 150 mm, determineu la relacio de

transmissio del reductor entre el motor i el tambor. Estimeu el rendiment global de
la transmissio (reductor i cable-tambor).

La relaci6 de transmissio cable-tambor és:
ict = Oamb | Veab = Oramp | (@amp (diamp 12)) = 2/ diamp = 2/0,150 = 13,33 rad/m
La relaci6 de transmissio del reductor sera:
ired = ttor | Tt = 147,9 (rad/m) / 13,33 (rad/m) = 11,31 (rad/rad)
El reductor sera de dues etapes (4,5 < iq =11,31 < 4,5%) i €l seu rendiment aproximat, de

0,90. El rendiment global (amb 1’etapa de cable-tambor) sera de 77 = 0,85.

d. Es parteix de diversos motors asincrons de quatre pols amb les caracteristiques se-
giients (velocitat nominal en min™, parell nominal en N-m): motor 1 (1.430; 5,0),
motor 2 (1.430; 7,3), motor 3 (1.430; 10,0), motor 4 (1.450; 14,4), motor 5 (1.450;
19,7) i motor 6 (1.440; 26,5). Trieu el motor per arrossegar la caixa.

La poténcia necessaria en el motor és:
P,=P./ n=588,6/0,85=692 W

Cal elegir el motor de poténcia més baixa que sigui suficient. A partir de les dades de
I’enunciat, el quadre segiient proporciona les poténcies nominals dels motors:

Velocitat angular nominal Parell nominal Poténcia nominal
nv (min') wn (rad/s) My (N-m) Py (W)

Motor 1 1.430 149,7 5,0 749

Motor 2 1.430 149,7 7,3 1.093
Motor 3 1.430 149,7 10,0 1.497
Motor 4 1.450 151,8 14,4 2.187
Motor 5 1.450 151,8 19,7 2.991
Motor 6 1.440 150,8 26,5 3.996
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Per tant, son valids tots els motors. S’elegeix el motor 1.
3.3.13 Accionament d’un reactor quimic

Un reactor quimic €s un equip dissenyat per fer una reaccio
quimica de forma controlada i eficag. Sol consistir en un
diposit amb un agitador d’eix vertical, mogut per un sistema
motor-reductor.

El motor és asincron (velocitat nominal, 1.460 min™'; parell
nominal, 35,9 N-m) i el rotor de 1’agitador es mou a una
velocitat de 40 min™".

Es demana:

a. Relacio de transmissio i rendiment aproximat del reductor

La relacid de transmissio del reductor s’obté directament de les dades de ’enunciat:
i=awn! o=nn/n=1460/40=36,50

Per avaluar el rendiment, cal determinar préviament el nombre d’etapes: 2 etapes: i <
4,52=120,25; 3 etapes: i < 4,5 =91,125. Per tant, ha de ser de 3 etapes.

En aquest cas, el rendiment es pot estimat en 7 = 0,85.

b. Per auna reaccio quimica determinada s ’han fet mesuraments i el parell que reque-
reix [’agitador és de 600 N-m. El motor treballa per sobre o per sota del punt nomi-
nal?

El parell receptor reduit a 1’eix motor €s:

Myomy= M,/ (1 - i) =600/ (0,85 - 36,50) = 19,34 N-m
Per tant, treballa per sota del punt nominal (53,9 % del valor del parell nominal del mo-

tor).

c. Es vol adaptar el reactor a una nova reaccio quimica, que requereix un parell a
lagitador de 350 N-m, a una velocitat de 180 min™'. Per al nou motor (quatre pols),
es demana fer una estimacio de la relacio de transmissio i del rendiment del nou
reductor.

La relacid de transmissi6 aproximada pot ser:
h=n/ o=nn/n=1460/180=28,11

Per avaluar el rendiment, cal determinar préviament el nombre d’etapes: 1 etapa: i < 4,5!
=4,5; 2 etapes: i < 4,5% = 20,25. Per tant, ha de ser de 2 etapes.



Mecanismes de frec %

En aquest cas, el rendiment es pot estimat en 7 = 0,90.

d. Potencia del nou motor. Eleccio del motor entre (poténcia nominal, en W): motor 1
(1.100), motor 2 (1.500), motor 3 (2.200), motor 4 (3.000), motor 5 (4.000), motor 6
(5.500), motor 7 (7.500) i motor 8 (11.000)

La poténcia del receptor traduida a 1’eix motor és:
Proy= M, @) /n=(350-(180-%/30)) / 0,90 = 7.330 W

Per tant, s’elegeix el motor 7 (poténcia nominal, 7.500 W).

3.3.14 Arrossegament d’un vagoneta en pendent

Una vagoneta de 500 kg de massa propia es mou per un pendent del 4 % a una velocitat
de 2 m/s, estirada per un cable que s’enrotlla en un tambor de 320 mm de diametre. El
tambor es mou gracies a un motor asincron de quatre pols (ny = 1.450 min™'; Py = 2,2
kW; Mn = 14,4 N'm) i un reductor. El coeficient de rodolament de les rodes sobre els
carrils és de yoq = 0,005.

Es demana:

a. Calculeu la relacio de transmissio entre el motor i la vagoneta, i la relacio de
transmissio del reductor.

La velocitat angular del motor és de 1.450 min-1, és a dir, 1.450-7/30 = 151,8 rad/s

Les relacions de transmissio son:

Entre motor i vagoneta: ir = @,/v-= 151,8/2 =75,92 rad/s

Transmissio tambor-cable:i. = @amp/Vear = 2/dtamp = 2/0,32 = 6,25 rad/s
Reductor d’engranatges: iyeq = it /ire = 75,92/6,25 = 12,15 (rad/rad)

b. Rendiment del conjunt de la transmissio (reductor + tambor-cable)

La transmissi6 consta d’un reductor de dues etapes (i,eq = 12,1 < 4,5% = 20,25) i d’una
etapa de tambor-cable; per tant, tres etapes en total: 77 = 0,85

c. Parell que ha d’exercir el motor quan la vagoneta puja buida

Essent el pendent molt petit, és suficient un calcul simplificat de la for¢a receptora de la
vagoneta.

Forga receptora: Fro = my g (p +troa) = 500-9,81-(0,04+0,005) = 220,73 N
Parell del motor: M, = Fro /(ir- npr) = 220,7/(75,92-0,85) = 3,420 N-m
Poténcia del motor: Py = Fro'v/nr=220,7-2/0,85 = 520,65 W

El calcul exacte projecta les forces en funcidé de 1’angle del pendent (o = atan(p) =
atan(0,04) = 0,03398 rad = 0,3818°).
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Forga receptora: F,o = m,-g-(sin(a) + con(a)roa) = 500-9,81-(0,03997+0,9992-0,005) =
220,55 N

Parell del motor: Mo = Fro /(i nr) = 220,55/(75,92-0,85) = 3,418 N-m
Poténcia del motor: Pyumjo = Fro' v/ nr = 220,55-2/0,85 = 518,94 W

Com es pot comprovar, les diferéncies en els resultats entre el calcul aproximat i el calcul
exacte son quasi imperceptibles.

d. Quan la vagoneta va carregada amb 2.200 kg, el motor treballa per sobre o per sota
del punt nominal?

En el cas de la vagoneta carregada, es donen els resultats segiients:

Forga receptora: F,= (mytme) g (p +utroa) = (500 +2.200)-9,81-(0,04+0,005)=1.191,9 N
Parell del motor: My = Fro /(ir" 177) = 1.191,9/(75,92-0,85) = 18,47 N'm
Potencia del motor: Py = Fro-v/nr=220,7-2/0,85 =2.804,5 W

Per tant, quan el motor arrossega la vagoneta carregada en la pujada, treballa per sobre
del seu punt nominal (Py = 2,2 kW; My = 14,4 N-m).
3.3.15 Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga mou un cabal d’aigua de 6 m3h a 50 m d’altura, impulsada per un
motor asincron que funciona en el seu punt nominal (ny= 1.450 min’', My = 14,5 N-m).

El motor esta connectat directament al rotor de la bomba.
Es demana:
a. Potencia absorbida pel fluid que mou la bomba

L’expressio de la poténcia hidraulica absorbida és:
P.= Q(m*/h)-1.000(L/m?)/3.600(s/h)- 1(kg/L)-9,81(m/s?)- H(m) =
=6-(1.000/3.600)-1-9,81-50 =817 W

b. Poteéncia proporcionada pel motor en el seu punt nominal

L’expressio de la poténcia del motor en el seu punt nominal és:
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Py = My(N-m)-ny-(n/30)(rad/s) = 14,5-1.450-(/30) = 2.202 W (2,2 kW)

¢. Rendiment global entre la poteéncia absorbida pel fluid de la bomba i la poténcia
proporcionada pel motor

El rendiment global entre la poténcia absorbida pel fluid impulsat per la bomba i la po-
téncia proporcionada pel motor és:

n=P./P,w=2817/2202=0,371 (37,1 %)

Si la poténcia absorbida pel sistema de suport del rotor de la bomba i el sistema de sege-
llament (per evitar la fuita d’aigua) és de 250 W, es demana:

d. Rendiment de la bomba respecte a la poténcia disponible per elevar I’aigua

Primer, se sostreu de la poténcia del motor la poténcia absorbida pels suports del rotor i
pel sistema de segellament:
P ofoctiu = Pmn - 150 =2.202 =250 =1.952 W

El rendiment entre la poténcia absorbida pel fluid de la bomba i la poténcia proporcio-
nada pel motor, descomptades les pérdues en els suports i el segellament, és:

n= P/ Puefeciu=817/1.952 = 0,418 (41,8%)
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Aquest capitol es correspon amb 1’assignatura Mecanismes i Maquines de la carrera
d’Enginyeria Industrial de ’ETSEIB per als alumnes d’intensificacio mecanica, que, al
seu torn, provenia del desdoblament en quadrimestres (segona part) de I’anterior assig-
natura anual Cinematica i Dinamica de Maquines.

La practica de I’autor en I’ensenyament d’aquesta matéria li ha fet veure que el frec (o
fregament) és clau en I’analisi i la comprensié de molts elements i dispositius dels me-
canismes i de les maquines. Els fenomens de frec es manifesten com a forces que tendei-
xen a oposar-se al moviment tangencial entre dues superficies en contacte que
s’exerceixen una for¢ca normal mutua, i comprenen, fonamentalment: la friccio (o frec
dinamic, amb moviment tangencial relatiu entre les superficies), ’adheréncia (o frec es-
tatic, sense moviment relatiu entre les superficies) i la resisténcia al rodolament (o resis-
téncia al moviment de rodolament relatiu entre les superficies).

Hi ha molts efectes quotidians del frec, com ara la friccié d’un tronc sobre el terra, que
obliga a exercir una important for¢a d’arrossegament; I’adheréncia de les sabates amb el
terra, que permet caminar, o I’adheréncia entre segments d’una mateixa corda, que per-
met fer nusos. També hi ha molts dispositius técnics que es basen en el frec: en els vehi-
cles terrestres, la traccid de les rodes amb I’asfalt o amb les vies (adheréncia i
rodolament), els frens i embragatges (friccid) o les corretges i les bandes (adheréncia).

L’any 1999, I’autor va publicar el text Mecanismes i maquines I. El frec en les maquines
(referenciat a la bibliografia), que constitueix la base conceptual de les qiiestions i dels
exercicis d’aquest capitol.

El breu qiiestionari de I’apartat 4.1 procedeix dels examens de 1’assignatura Mecanismes
1 Maquines dels anys 1999 a 2011. Concretament, la qiiestié 4.1.1, de ’examen de no-
vembre del 1999; la 4.1.2, de gener del 2002; la 4.1.3, de gener del 2003; la 4.1.4, de
gener del 2005, ide la4.1.5 ala4.1.7, de febrer del 2006.

I els exercicis de I’apartat 4.2 procedeixen, també, dels examens de I’assignatura Meca-
nismes i Maquines dels mateixos anys. Concretament, els exercicis 4.2.114.2.2, de I’exa-
men de novembre del 1999; el 4.2.3, de gener del 2000; el 4.2.4, de novembre del 2000;
el 4.2.5, de gener del 2001; el 4.2.6 i el 4.2.7, de novembre del 2001; el 4.2.8 i el 4.2.9,
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de novembre del 2002; el 4.2.10, de gener del 2003; el 4.2.11 i el 4.2.12, de novembre
del 2003; el 4.2.13, de novembre del 2004; el 4.2.14, de gener del 2005; el 4.2.15 1 el
4.2.16, de novembre del 2005; el 4.2.17, de gener del 2006; el 4.2.18 i el 4.2.19, de
novembre del 2006; el 4.2.20, de novembre del 2007; el 4.2.21 i el 4.2.22, de novembre
del 2008; el 4.2.23, de novembre del 2009; el 4.2.24 1 el 4.2.25, de novembre del 2010, i
el4.2.261¢el14.2.27, de novembre del 2011.

4.1 Mecanismes de frec: qliestionari

1. Té sentit aplicar la llei de desgast en un contacte puntual? Raoneu la resposta

La llei de desgast estableix que el desgast normal d’un element de la superficie de con-
tacte és proporcional al producte de la pressio entre les superficies i la velocitat de llis-
cament. Tan sols s’aplica en un contacte lliscant (no rodolant) sobre una superficie
relativament gran, en que les pressions de contacte experimenten variacions importants
entre els diferents punts.

Per tant, no té sentit que s’apliqui a un contacte puntual; en aquest cas, tamb¢ hi ha una
distribuci6 de pressions en una superficie molt petita.

2. Qué és una sabata simetrica? Com es pot aconseguir que una sabata sigui simé-
trica?

Una sabata simétrica és aquella en qué la direccié de desgast coincideix amb I’eix de
simetria de la zona de contacte de la sabata. Perqué una sabata sigui simétrica, cal que
I"articulacio (real o virtual) de la sabata estigui sobre una recta perpendicular a la direccid
de desgast (o I’eix de simetria de la sabata) i que passi pel centre del tambor.

La condicio anterior s’obté en dues circumstancies, tant si la sabata és interior com si és
exterior: @) quan la sabata esta articulada fisicament sobre una perpendicular a 1’eix de
simetria del contacte sabata-tambor que passi pel centre del tambor; b) quan esta guiada
per un parell prismatic de direccio radial respecte al tambor, simétrica al contacte tambor-
sabata (és equivalent a estar articulada a I’infinit en la direccié perpendicular del parell
prismatic).

3. En quines condicions hi ha autoretencié en un embragatge conic, és a dir, no es
desconnecta quan cessa la for¢a axial? En quines aplicacions ’autoretenci6 pot
ser convenient i en quines no? Hi ha autoretencié en un embragatge conic de
semiangle de con de 16° i un limit d’adheréncia de 0,30?

Condicio d’autoretencio

En un embragatge conic, es produeix la situacié d’autoretencidé quan el semiangle del
con, a, és igual o inferior a I’angle del con d’adheréncia, po = atan (u).

Aplicacions i autoretencio

En un embragatge conic, convé que mai no es doni autoretencio ja que, en cas contrari,
en cessar la forca d’actuacio, no es desconnectarien les parts i no funcionaria com un
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embragatge. L’autoretencié pot ser interessant en acoblaments permanents (manega-
ments), encara que siguin desmuntables, ja que aleshores s’assegura un parell elevat
transmes per friccid, alhora que les parts s’autocentren. Per desfer el manegament, cal
exercir una forga axial per separar les parts.

Cas concret

L’angle del con d’adheréncia per un limit d’adheréncia de 0,30 és po= atan(0,30) = 16,7°;
per tant, encara que esta molt al limit, hi ha autoretencio.

4. Es aplicable el concepte de radi de friccié a un rodament?

El concepte de radi de friccio també és aplicable a un rodament. En aquest cas, atés que
no hi ha una tnica superficie de moviment relatiu, com en el cas dels coixinets de llisca-
ment, es pren convencionalment el diametre del forat de 1’anell interior, d, com a refe-
réncia i s’assigna un valor equivalent de coeficient de friccio i

En els rodaments, el valor resultant del radi de friccié sol ser molt petit (proper a zero),
pel fet que el coeficient de friccio aparent en el contacte rodolant és molt més baix que
en el contacte lliscant.

5. En un coixinet radial de friccié, com actuarieu sobre els parametres segiients
per disminuir el parell de friccio: diametre d, llargada B, limit d’adheréncia uo,
coeficient de friccié u, resisténcia al desgast i duresa?

El parell de friccio ¢s proporcional al radi de fricci6 77, el qual és funci6 del diametre de
coixinet d i del coeficient de friccid g, segons I’expressio segiient:
d

:F.r v, ~—-
=0T rELH

M

Per tant, convé reduir al maxim aquests dos parametres.

Els altres parametres de 1’enunciat (limit d’adheréncia g, resisténcia al desgast i duresa)
no intervenen directament en el parell de friccio.

6. Es pot produir autoretencié en el moviment directe (I’element motor és el que
gira) d’una transmissié cargol-femella?

En les transmissions cargol-femella, 1’angle d’hélice ysol ser petit (normalment, inferior
a 20°). En aquests casos, el rendiment de la transmissio directa (I’element giratori és
motor) té I’expressio segiient:

n _Fava_ tany
ar Frevr tan(y + p')

Com s’observa, per més que 1’angle de friccid p’ sigui elevat, el rendiment mai no
s’anul-lara o es fara negatiu (cas d’autoretencio).

97



% Mecanismes i maquines

98

Tan sols en rosques no convencionals amb angles d’hélice molt elevats (més de 75°) i
angles de friccié també elevats, la suma pot ser més de 90° i el rendiment esdevenir
negatiu (equivalent a la condicié d’autoretencio).

7. Compareu les corretges planes amb les corretges trapezials, i indiqueu els avan-
tatges i els inconvenients de cadascuna d’elles. Quin tipus de corretja farieu ser-
vir per accionar un ventilador?

Les corretges planes estableixen un contacte radial amb la politja, mentre que les corret-
ges trapezials estableixen un contacte oblic que produeix un efecte de tasco.

Com a conseqiiencia d’aixo, les corretges planes poden ser de gruix molt prim i, per tant,
oferir una gran flexibilitat lateral i presentar radis de politja molt petits. Les corretges
trapezials, amb contacte lateral, han de tenir forcosament un gruix elevat i una seccid
trapezial, amb una direccid de curvatura preferent (cap al costat més estret).

Elegiria una corretja trapezial perqué convé transmetre una poténcia amb el menor espai
possible, més que una gran flexibilitat de la corretja en ambdos sentits.

4.2 Mecanismes de frec: exercicis
4.2.1 Solucions alternatives d’embragatge

S’ha de dissenyar un embragatge, que pot adoptar una de les tres configuracions segiients
en els espais disponibles corresponents: @) embragatge multidisc (acer-ferodo) amb discs
de 160 mm de diametre exterior maxim i 110 mm de diametre interior minim, essent la
profunditat suficient per a cinc discs que treballen per les dues cares; b) embragatge conic
(acer-bronze) amb les mateixes limitacions de didmetre exterior i interior que el cas an-
terior; ¢) embragatge d’un sol disc que treballa per les dues cares (acer-ferodo) amb un
diametre exterior maxim de 250 mm i sense limitacions en el diametre interior.

Es demana:

a. En un embragatge segons la configuracio a, amb quatre molles que comprimeixen
els discs entre si amb una for¢a de 200 N, s ’ha comprovat que [’embragatge rellisca
quan s’aplica un parell de 73,8 N-m entre les dues parts. Quin és el coeficient de
friccio del material, u?

La relaci6 entre els diametres exterior i interior dels discs és (Mecanismes i maquines 1.
El frec en les maquines, p. 89): £ =d./d;=160/110 = 1,4545.

M, = Z'§+1‘/u'de'FA
« 4¢

M, 4 738 41,4545
zd, F, £+1 100,160200 1,4545+1

0,35

b. Suposant que, en el cas a, el material treballa fins al limit quan transmet un parell
de 185 N'm, avalueu la for¢a axial F4: que cal exercir i la pressio admissible del
material pagm.
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Si els altres parametres es mantenen iguals, la for¢a axial és proporcional al parell. Per
tant, la forga axial és:

M,
F,=—%F, ~ 18 500-501,4 N

M, ,8

La pressi6 maxima es pot deduir del parell transmes a partir de la formula (Mecanismes
i maquines I. El frec en les maquines, p. 89):

c-1 >
F, <m>— d
Ab 252 pmax e

F, 2& 5014  21,4545°
Poin = ndzé‘l ©3,14160,160” 1,4545 -1

=58.031 Pa=0,05803 MPa

c. Quin semiangle del con p recomanarieu per a l’embragatge conic de la configuracio
b, essent el coeficient de friccio acer-bronze de yu =0,14 ? Amb aquest semiangle del
con, quina profunditat requereix |’embragatge conic?

L’angle limit entre la fricci6 i I’adheréncia és:
p = atan(u) = atan(0,14) = 0,1391 rad = 7,97°
Es pren un angle lleugerament superior a fi d’evitar I’autoretencid a I’embragatge (no es

desacoblaria quan cessa la forca axial); per exemple a = 0,145 rad = 8,31°

La profunditat de ’embragatge conic entre els diametres exterior i interior de 160 i
110 mm, respectivament, sera:
d,—d, 160-110

p=te=d _ ~173,02
2sin(a)  2sin(0,145) mm

d. Partint del coeficient de friccio i del semiangle del con de [’apartat anterior i d 'una
pressié admissible en el material de paam = 0,4 N/mm?, establiu el parell My, que pot
transmetre i la for¢a axial Fu, que cal exercir en I’embragatge conic de la configu-
racio b.

Les expressions del parell que pot transmetre un embragatge conic i de la forga axial que
cal aplicar per actuar-lo (Mecanismes i maquines 1. El frec en les maquines, p. 89) son:

_ 3 21 0,14(410°)0,160°
M, =zm- 22— Sl fPude 14545 31- ( ) =226,01N m
8&°  sin(a) 81,4545 sin(8,31°)
F,<m2— 5= Ly d? = n-ﬁ-@w )0,160° =3.455,75 N
22t 21,4545

e. Partint del coeficient de friccio i la pressio admissible en el material determinats en
els dos primers apartats, establiu el parell My que pot transmetre i la for¢a axial F 4.
que cal exercir en I’embragatge d’un disc de dues cares de la configuracio c.
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En aquest darrer cas, s’apliquen les expressions de la geometria Optima (Mecanismes i
maquines 1. El frec en les maquines, p. 89):

M;<z-0,1511 p ppax-de® = 2-0,1511-0,35-400.000-0,160% = 173,29 N'm
F4<0,3833 ppax-de® = 0,3833-400.000 - 160? = 3.925,00 N

4.2.2 Sistema de banda plana sobre miuiltiples corrons

La figura mostra un sistema de transmissi6 per banda plana que se suporta sobre 7 cor-
rons iguals de diametre d = 40 mm. La politja (1) és motora, els dos corrons (3 i 5) son
receptors, mentre que els corrons restants giren bojos.

El corr6 (4) pot desplagar-se verticalment guiat per una corredora i actua com a corrd
tensor gracies a un pes (la massa del conjunt de la corredora, el corr6 i el pes és de m).
El corrd receptor (3) absorbeix una poténcia de P,3 =240 W, el parell resistent sobre el
corrd (5) és de M,s=2 N-m i la banda té una massa lineal, de m;= 120 g/m i es mou a
una velocitat tangencial de v = 3,2 m/s.

s s

Se suposa que no hi ha pérdues de rendiment en la transmissio de la banda, i que el limit
d’adheréncia entre la banda i els corrons és de xo=0,3.

Es demana:
a. Parell M, i poténcia Pn; que cal proporcionar al corré motor (1)?

Atés que es considera que no hi ha pérdues en la transmissio de la banda, la poténcia que
ha de proporcionar el corrd (1) és la suma de les poténcies absorbides pels corrons (2) i (3):

@ = v/(do/2) = 3,2/(0,040/2) = 160 rad/s = 1.527,9 min’!
Pt =P+ Pys =P+ Ms o =240 +2-160 = 560 W

By _ 560
" w160

=3,5Nm



Els parells i les poténcies dels tres corrons 1, 3 15 son (els valors positius sén del corrd motor

i els valors negatius corresponen als corrons receptors):
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Corr6 5 Corr6 3 Corr6 1
Parell -1,5N'm -2,0 N'm 3,5N'm
Poténcia 240 W =320 W 560 W

b. Diferencies de tensions entre l’entrada i la sortida dels corrons

Tan sols hi ha diferéncies de tensions en els corrons que transmeten parell, és a dir, els
corrons (1) T4-Ts, (3) Tc-Tp 1 (5) Tr-Tg, que son:

Ts-Ti = M1 /(do/2) = 3,5/(0,040/2) = 175 N
Te-Tp = M/ (d/2) = 2,0/(0,040/2) = 100 N
Tp-Tr= Myus/(do/2) = 1,5/(0,040/2) = 75 N

Les altres diferéncies de tensions son nul-les:
TB-TC = TD-TE = TG—TF: TA—TGZON

c. Tensio centrifuga a la banda. Es significativa respecte a les diferencies de tensions
calculades en els punts anteriors?

La tensi6 centrifuga és:
T.=m;-v*=0,12 (kg/m) - 3,22 (m/s)*> = 1,229 N
Ates que la tensio centrifuga és molt petita, no es considerara en els propers calculs.

d. Tensions absolutes en els punts A, B, C, D, E, F, G, a fi que la banda no rellisqui
sobre cap dels corrons (limit d’adheréncia entre corrons i bandes puy = 0,3).

A tots els corrons, la cinta abraga 180°. El corré que relliscara primer €s (1) i el parell
que transmet és el més elevant. Cal que es compleixin les condicions segiients:

Tp-T4=175N
Tp/Ts=eW?=¢e03M =2 5563
Després de resoldre aquest sistema, s’obté:
T3 =286,7N T,=1117N
Coneixent les diferéncies de tensions de la banda als extrems dels corrons, es pot establir:

Tp=Tc=286, N Tp=T;=186, 7N Tr=Tc=T4=111,7N
e. Massa minima del tensor, m, per assegurar les tensions absolutes anteriors

La massa ha de ser suficient perque el seu pes compensi les tensions (iguals entre si) dels
ramals D i1 E, és a dir:

mg=Tp+Tr=3735N  m=30,1kg  (g=9,81 m/s?
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4.2.3 Efecte de femella i contrafemella

Una barra roscada (rosca a dretes) enllaca amb dues femelles, 1 i 2. La femella 1 ¢és
solidaria a la bancada de la maquina, mentre que la femella 2, guiada per unes tiges fixes
a la femella 1, pot desplagar-se axialment perd no pot girar. Aquestes dues femelles ten-
deixen a separar-se axialment, accionades per unes molles que exerceixen conjuntament
una forga de Fiou.= 850 N. La barra roscada és d’un sol filet, el pas és de p =5 mm, el
diametre mitja de la rosca és de d,,= 12 mm i el coeficient de friccid estimat entre la
barra roscada i les femelles és de i« = 0,2.

femella 1

femella 2

! L
- o+
NIRRT DD =———

Es demana:

a. Angle d’hélice de la rosca i angle de friccio en els enllagos entre la barra roscada
i les femelles 1i 2. Son enllagos reversibles o irreversibles?

L’angle d’h¢lice de la rosca és:

tny=—P = 1> _01363  y=atan(0,13263)=7,555°
7d, 3,141612

Els angles de friccio entre el cargol i les femelles és:
p = atan(u) = atan(0,20) = 11,310°

En aquest cas, y > p i, per tant, el flux de poténcia en els enllagos de la transmissio €s
irreversible, és a dir, si I’element motor empeny axialment, no indueix el gir de I’element
receptor.

b. Suposant que la barra es fa girar en el sentit marcat per @ al dibuix, avalueu el
parell necessari per fer girar la barra. Separeu aquest parell en els components cor-
responents als enllacos amb la femella 1 i amb la femella 2. Canvia aquest parell si
s 'inverteix el sentit de gir de la barra roscada?

En el sentit axial, tan sols actuen un conjunt de molles, que tendeixen a separar-se entre
si. Una de les femelles (la 2) treballa tendint a enroscar-se (en el sentit del moviment),
mentre que ’altra (la 1) treballa tendint a desenroscar-se (contra el sentit del moviment).
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Els parells que cal exercir sobre la rosca per avangar o retrocedir, son:
My = F4 - tan(y+p) - dn/2 = 850 - tan(7,555+11,310):0,012/2 = 1,743 N'-m
Mo = -F4 - tan(y-p) - dn/2 =850 - tan(7,555+11,310)-0,012/2 = 0,335 N'm

Per tant, el parell total que caldra exercir sobre la barra roscada per avangar en el sentit
marcat a la figura sera:

Miotar = Mair1 + Mz = 1,743 + 0,335 =2,078 N-m

c. Sis’augmenta la forca de les molles (Fioia), es pot produir autoretencio quan s ’in-
tenta fer girar la barra? En cas afirmatiu, avalueu la for¢a de la molla

Els parells en un sentit i en 1’altre que cal exercir sobre la barra roscada per fer-la girar
son proporcionals a la forca axial Fy i, per tant, mai no es produeix el fenomen de 1’au-
toretencio.

4.2.4 Cami de corrons

Un cami de corrons motoritzats (un de cada dos) arrossega unes caixes de massa m = 24
kg en trajectes horitzontals i inclinats a una velocitat v = 0,3 m/s. Les caixes se suporten
alternativament sobre dos corrons i sobre tres i, en tot moment, el pes es reparteix entre
els corrons que les suporten.

A fi de gestionar el sistema, en determinats trams horitzontals, hi ha un element que pot
bloquejar el moviment i produir una acumulacié de fins a cinc caixes. En cas de retenci6
de les caixes, el contacte entre el corrd i I’element motor funciona com un embragatge
de fricci6 per tal d’evitar el lliscament i la friccié entre els corrons i les caixes.

280 mm
caixa caixa caixa caixa caixa
& WaAAN WA/ NWAAW/ WA W72\ DD -
\ N o/ |/ \%ﬂ N
bloqueig de / 120
les caixes corrons

motoritzats B
caixa A

corro

=50
80 mm

element
motor

d

Es demana:

a. A partir de ’esquema de la figura, establiu la condicio perqueé el lliscament es pro-
dueixi a [’embragatge (punt B) i no al contacte entre la caixa i el corro (punt A)
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Si el pes del corrd és negligible i els contactes corrd-caixa (punt 4) i element motor-corrd
(punt B) son puntuals, 1’equilibri del corrd s’estableix entre dues forces aplicades als
punts 4 i B, que necessariament tenen la direccio AB (cada una d’elles és el resultat d’una
normal i una for¢a de frec). Atés que els angles f 1 y son petits, la geometria permet
establir:

d'tan/)’—de'sin o 4 ‘tan tanf =~ tan 4.
2 p TR A

Si, per motius funcionals, cal imposar que el lliscament es produeixi en el contacte ele-
ment motor-corrd (punt B) i no en el contacte corrd-caixa (punt 4), quan la tangent de
I’angle y sigui igual al coeficient de friccio al punt B (us) a fi que es produeixi el llisca-
ment, la tangent de ’angle f ha de ser inferior al limit d’adheréncia al punt A (u40) a fi
d’assegurar-ne 1’adheréncia.

Aquesta condici6 s’expressa:

d, 0,050

e.

—u, =———u, =0,625
p Hp 0.080 Hp Hp

de dé’
My 2 tanff = tany—- = p,—- My 2
d d
condicio gens dificil d’aconseguir i que admet una gran varietat de materials en els con-
tactes.

b. Sabent que el limit d’adheréncia entre les caixes i els corrons és de pusp = 0,28, de-
termineu el pendent maxim que poden superar les caixes sense que es produeixi llis-
cament amb els corrons motoritzats.

Seguint la hipotesi establerta a I’enunciat, la for¢a normal sobre cada corr6 correspon (en
el cas més desfavorable) a 1/3 de la projecci6 del pes sobre aquesta direcci6. Suposant
que I’angle d’inclinaci6 del cami de corrons és a, aleshores el limit d’adheréncia entre la
caixa i el corrd ha de complir la condici6 segiient:

mgeoa tanag < L0 _028 a < 5,332°

3 3 3

m-g-sina < f,-

c. Per al’embragatge (punt B), es disposa de combinacions de materials amb coefici-
ents de friccio de ug; = 0,35 pug2= 0,40 i upz = 0,45. Quin adoptarieu?

Aquesta decisio demana un compromis: a) Si s’adopta un coeficient de friccié a B ex-
cessivament baix, es limita la capacitat d’arrossegament de les caixes als pendents molt
per sota de I’angle limit admissible de a < 5,332° calculat anteriorment. b) I, si s’adopta
un valor excessivament alt als trams de bloqueig del moviment de les caixes, el llisca-
ment es produiria abans al punt A de contacte caixa-corrd (amb efectes no volguts) que
al punt B de I’embragatge entre I’element motor i el corro.

S’adopta, doncs, el valor més alt que asseguri que el lliscament es produeix al punt B de

I’embragatge, i no al punt A del contacte caixa-corro. Invertint la relacié obtinguda a

I’apartat 1, i tenint en compte que el limit d’adheréncia caixa-corro és w40 = 0,28, s’obté:
d 0,080

=—"".0,28 = 0,448

<.
Hp d Hao 0.050
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D’entre les combinacions de materials de 1’enunciat (0,35 0,40 i 0,45), el valor maxim
que es pot adoptar és gz, = tany = 0,40 (y =21,801°).

Per calcular el pendent maxim que es pot superar sense que es produeixi lliscament a
I’embragatge, es procedeix de la manera segiient. Es parteix del coeficient de friccio a B,
up = 0,40, i s’avalua ’angle S, la tangent del qual és equivalent a I’angle de friccio
aparent entre la caixa i el corrd, jt4s), a causa del lliscament de I’embragatge:

d, 0,050 .
= anf = = 0,40+ 020,050 £ =14,036
tana < M=&.ﬂ=w.mzo,zog3.y3 -0,0833
3 3 d 3 0,080
o <4,764°

Per disposar d’un cert marge, s’adopta el pendent maxim de a = 4,5°.

d. Quina és I'empenta d’acumulacio entre el dispositiu de bloqueig i la primera caixa
quan s’hi acumulen cinc caixes?

Sabent que cada una de les caixes pesa m-g =235,4 N, i seguint el criteri de repartiment
de carregues establert a I’enunciat, s’obtenen, per a la seqiiéncia de caixes de la figura,
els pesos segiients sobre els corrons motoritzats (darrera columna):

caixa 1 2 corrons de suport 1 corré motoritzat 117,7N
caixa 2 3 corrons de suport 2 corrons motoritzats  157,0 N
caixa 3 2 corrons de suport 1 corré motoritzat 117,7N
caixa 4 2 corrons de suport 1 corré motoritzat 117,7N
caixa 5 3 corrons de suport 1 corr6 motoritzat 78,5 N

5 caixes 12 corrons de suport 6 corrons motoritzats ~ 588,6 N

Aixi, doncs, la carrega conjunta que gravita sobre els corrons motoritzats és ZF uor =
588,6 N. L’empenta total d’acumulacié resulta d’aplicar el frec aparent entre la caixa i
el corrd a A (a causa de ’embragatge), p4(s), sobre la carrega conjunta:

Eacum = pa ) "ZF 4nor= 0,250 - 588,0=147,0 N

e. Potencia maxima dissipada en els corrons del tram d’acumulacio, quan el moviment
de les cinc caixes s ha bloquejat.

Per fer avancar les caixes a v = 0,3 m/s, la velocitat de lliscament al punt B és:

V03 gsndis vo—w ‘; 75%41875 /s

“d/2 0.080/2 5

La repercussio de la suma de forces normals que graviten sobre els corrons motoritzats,
>F 4n0r, sObre la suma de forces tangencials en els contactes B, ZFpu, €s calcula com
segueix:

sm;/ sin21,801°
588,6 - —————=225,32 N
2. Foun = 2 F e cos14,036°

105



% Mecanismes i maquines

106

La potencia és el producte de la suma de forces tangencials als contactes B per la velocitat
de lliscament als contactes B:

Piis=2Fpan vg = 225,32 : 0,1875 = 42,25 \\%

Es una poténcia relativament feble.

Nota: Aquest exercici s’ha resolt partint de la consideracid que el contacte en I’embra-
gatge és aproximadament molt puntual. Aquesta és la hipotesi més versemblant ja que,
per al bon funcionament del sistema, cal una tolerancia folgada entre I’element motor i
el corro.

4.2.5 Fre centrifug de dues sabates

La figura mostra un fre centrifug.

Vista S-S

100 mm
|
|

Les dues sabates, 2 i 3, d’una massa de ms= 0,250 kg cadascuna, estan enllagades amb
I’arbre motor 1 per mitja de dues guies lineals que en permeten el desplagament radial.
Quan, en girar el conjunt format per 1’arbre motor 1 i les dues sabates 2 i 3, la forga
centrifuga sobre les sabates veng la forca de les molles, AC i BD, cada una de valor F,,=
26 N constant (ja que el desplacament és molt petit), les sabates freguen sobre el tambor
i creen el parell de frenada (1= 0,35).

Es demana:

a. Direccio de desgast i equilibri de les forces que actuen sobre cadascuna de les mor-
dasses, en funcio de la velocitat de gir del membre 1. Estudieu si les sabates d’aquest
fre tenen efectes primaris o secundaris.

En les sabates guiades per una guia lineal, la direccié de desgast és precisament la direc-
ci6 de desplagament de la sabata; atés que les dues sabates son simetriques, s’hi poden
aplicar les formules 17, 18 1 19 (Mecanismes i maquines 1. El frec en les maquines, p.
80) per a un angle de sabata de a=160° (segons s’indica a la figura).
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Hi ha dues situacions d’equilibri de la sabata.
S’estudia la sabata 2. Les tres forces que intervenen en 1’equilibri son:

a. La forga de les molles, que es considera constant: 2-F,,=2-26 = 52 N (aplicada en
la direccio de I’eix de simetria.

b. La forga centrifuga, aplicada al centre d’inércia G»:
Fica = ma(an® - 0G2) = 0,250 (an® - 0,020) = 0,005 an?
c.  Una forga de contacte. Poden donar-se dos casos:

— Si la forga de les molles és superior a la for¢a centrifuga, el contacte s’esta-
bleix entre el fons de la guia de la sabata 2 i la guia solidaria amb ’arbre motor
1 (el fre no actua i, per tant, aquest cas no s’estudia).

— Quan la forca centrifuga sobre la sabata supera la forca de les molles, el con-
tacte s’estableix entre la sabata 2 i el tambor 4, i la forca normal ve donada
per I’expressio segiient:

FN: F/@*Fm = 0,005 '(l)]2 —52N
Les forces de contacte normals entre les sabates i el tambor originen un parell de frenada,
que s’expressa a través de I’equacio segiient (Mecanismes i maquines, equacio 19, p. 80),

on n = 2 (dues sabates), = 0,35, » = 0,050 m (vegeu la figura anterior) i = 160° =
2,793 rad (vegeu també la figura anterior):

Aesin(@/2) 5 0 35.(0,005- @ —52)-0,05. - Sin80"___
a +sina 2,793 +sin160°

=0,043985:(0,005- @ —52) N'm =0,000220- > —2,287 N'm

M,=n-pu-F,-r

Les sabates amb guia lineal son equivalents a sabates amb una articulacio en la direccio
perpendicular a la guia situada a 1’infinit; per tant, no presenten efecte primari ni secun-
dari, sin6 que son neutres respecte al sentit de gir.

b. Caracteristica de I’embragatge centrifug, o sigui, parell de frenada en funcié de la
velocitat angular (punts corresponents a les velocitats angulars de 60, 80, 100i 120
min™). Pressié maxima de treball del material, po, per a cadascuna d’aquestes velo-
citats angulars.

Per estudiar la caracteristica de ’embragatge centrifug (moment de frenada per a cada
velocitat angular indicada), cal aplicar la formula de 1’apartat anterior per a la forga de
contacte normal i per al parell de frenada:

F, =0,005-w’ -52 N
M, =0,043985-F, N'm

Per calcular la pressi6 maxima de treball del material, es pot partir de la formula segiient
(inversio de I’expressio de la forca normal (Mecanismes i maquines 1. El frec en les ma-
quines, taula 3, p. 74):

2-F,

Po :b-r-(a—i-sina)
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Els valors anteriors, donats en forma de taula, son:

ni (min") w (rad/s) Fy(N) My (N-m) po(MPa)
600 62,832 -32,260 0 0
800 83,776 -16,908 0 0
1.000 104,720 2,831 0,125 0,0018
1.200 125,664 26,957 1,186 0,0172
1.400 146,608 55,469 2,440 0,0354
1.600 167,552 88,368 3,887 0,0564
1.800 188,496 125,653 5,527 0,0802
2.000 209,440 167,325 7,360 0,1068

La representaci6 d’aquests valors mostra la caracteristica mecanica del fre centrifug:

N-m 8

0 i
Q 400 SUD 1200 1600 2000
A min”

-2

c. Sis’aplica a ’arbre d’entrada 1 del fre un parell exterior constant de 4 N-m, quina
és la velocitat d’equilibri w. del sistema?

La velocitat d’equilibri s’obté a partir d’igualar el parell exterior amb el parell de frenada,
funcio de la velocitat angular:

M,, =4 N'm =M, =0,000220- @’ —2,287 N'm

o, = 232287 160 048 radss = 1614,3 min”’
0,000220
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4.2.6 Autoretencié en un mecanisme de corredora

La figura adjunta mostra un mecanisme de corredora-biela-manovella que pot donar vol-
tes senceres, on hi ha les dimensions i el coeficient de friccio entre la guia i la corredora.
A fi de facilitar la resposta als punts 1, 2, 3 i 4, analitzeu el mecanisme en les sis posicions
corresponents a = 45°, 8=90°, = 135°, 6=225°, 6=270°1 6=315°.

(=3
()}
I -
= —
=
[
o
(=1
=
- [=3
I 0
S
(=3
o

Concretament:

a. Determineu els punts d’autoretencio en les posicions segiients del mecanisme:
=455 0=90°i 0= 135 isies produeix autoretencio o no

En aquestes tres posicions del mecanisme, la corredora té una velocitat de lliscament cap
avall respecte de la guia (segons s’indica a la figura) i la for¢a que transmet la biela CD
tendeix a entregirar la corredora dintre de la guia, de forma que toquen els punts Bi 4.
Per tant, les forces normals i de friccio en aquests punts de contacte determinen el punt
d’autoretencio 7. A partir de les geometries d’aquestes tres posicions, s’observen les
situacions segiients:

Per a la posicié =45°, la linia d’acci6 de la forca transmesa per la biela CD passa entre
I’eix de simetria de la corredora i el punt d’autoretencié T’ i, per tant, no es produeix
autoretencio.

En canvi, per a les posicions 8=90°1 6=135°, es dona la circumstancia contraria i, per
tant, s7 que es produeix autoretencio.
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autoretenciod autoretenciod

b. Determineu els punts d’autoretencio en les posicions segiients del mecanisme:
0=2259 0=270° 0= 315° isi es produeix autoretencio o no

En aquestes tres posicions del mecanisme, la corredora té una velocitat de lliscament
amunt respecte de la guia (segons s’indica en la figura) i la forga que transmet la biela
CD tendeix a entregirar la corredora dintre de la guia en el mateix sentit que en els casos
anteriors de forma que també toquen els punt B i 4. Pero ara, el canvi de sentit de les
forces de friccio fa que el punt d’autoretenci6 sigui U.

autoretencio

0 =225°
NN D

Dibuixades les geometries de les posicions 8=225°, 6=270°1 8=315°, s’observen les
situacions segiients: per a la posicido 8=225° la linia d’acci6 de la forca transmesa per
la biela CD passa més enlla del punt d’autoretencié U i, per tant, si que es produeix
autoretencio; en canvi, per a les posicions §=270° i 8=315°, es dona la circumstancia
contraria 1, per tant, no es produeix autoretencio.
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c. Proposeu modificacions dels parametres a, b, ¢ i d (augment o disminucio) per tal
d’allunyar el perill d’autoretencio al mecanisme

Un dels efectes més beneficiosos s’obtindria augmentant b (per exemple, a =100 i
b =100 mm), ja que a totes les posicions s’augmentaria la longitud de contacte i es dis-
minuiria la distancia entre el punt C i el centre de la zona de contacte (influéncia menor
de la inclinacio6 de la biela).

desapareix desapareix desapareix
l'autoretenciod l'autoretenciod l'autoretenciod

\ \ \
- !
= |
I . .
< T

\ T
(=3
=]
Il
S
0=135°
D
desapareix desapareix desapareix
l'autoretenciod l'autoretenciod l'autoretenciod

| | |

‘
= ‘ ‘ \
— . H
I ‘ " ‘ ‘
s T

| | T

U \
(=1
r (;l — L__ — S
Il ‘

6=135° 0 =225°
D g Ny D

Un efecte quasi equivalent s’obtindria augmentant ¢ (també caldria augmentar b; per
exemple, ¢ =130 1 b = 100 mm), ja que s’augmentaria la longitud de contacte a totes
les posicions, pero no es disminuiria la distancia entre el punt C i el centre de la zona de
contacte.
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Un efecte molt petit (favorable en alguna de les posicions i desfavorable en altres) tindria
la variacio de d (no augmenta la separacié dels punts d’autoretencié respecte a 1’eix de
simetria de I’enllag de la guia corredora i tan sols en modifica la situacio en la direccid
longitudinal); per tant, no es recomana.

4.2.7 Transmissié de corretja plana

La figura adjunta mostra una transmissio de corretja plana entre un motor i un receptor,
i una politja de reenviament, situats en un pla horitzontal. El tensat de la corretja de
20 mm d’amplada s’aconsegueix gracies a 1’accié d’una molla de 50 N de forca sobre el
balanci que suporta la politja de reenviament. La corretja té una massa lineal de m;= 0,08
kg/m i el limit d’adheréncia amb la politja és de xo=0,35.

politja de 92,88 == 92,88
reenviament j receptor
\ 72_ r 80 mm
700 777 700 s f
F=50N
299,02
A\
50 mm
motor

Es demana:

a. Parell maxim que poden rebre [’eix receptor i la politia on es produeix el lliscament
de la corretja a l'instant de I’arrencada (sense for¢a centrifuga)

Atés que la politja B és de reenviament, els seus dos ramals estan sotmesos a la mateixa
forga (F'1 = F», ramal menys tens), mentre que la transmissio s’estableix entre els eixos
A (motor) i C (receptor), essent el ramal 3 el més tens (F3).

En iniciar-se el moviment, no hi haura forca centrifuga i, per tant, tota la forca de tensioé
s’utilitzara en la transmissio.

Per mitja de calculs simples, els arcs amb que la corretja abraga les politges motora i
receptora son: politja A, 6 o=140° politja B, 6 c=140°. Per tant, essent les forces de
tensid les mateixes en els dos ramals de les politges motora i receptora, la més critica és
la d’angle abragat més petit, és a dir, la B. La relaci6 de tensions €s:



Mecanismes de frec %

0o=110° F,=5321N

F,=7141N

F,=50N
F,=5321N
F,
k &
F,

-0; 0,3:1,92
— =" = =1,96

Establint I’equilibri a la politja B entre la forca tangencial de tensat, F'r (= 50 N, cone-
guda), la forca en la direcci6 del balanci, F, i les forces de tensio dels dos ramals de la
corretja, F», s’obté el seu valor (F>= 53,21 N), a partir del qual es pot obtenir la for¢a de
tensio F3, la diferéncia de forces de tensid dels dos ramals F3—F> i, finalment, el parell
receptor Mc:

F,=F,-e""% =53,21.1,96 =104,19 N

F,-F, =104,19-53,21=50,98 N

0,080
2

d
M = (F, = F,)- == 50,98- =2,04N'm

b. Sil’eix del motor gira a 4.500 min™, la poténcia mdxima que pot rebre I’eix receptor
sense que la corretja llisqui

Per a aquesta velocitat angular, la tensio centrifuga té incidéncia:

d 2 . 2
Fomm v =m | o, —0,08.[ 200 00501110y
2 30 2

La forga de la molla que actua sobre el balanci genera unes tensions iguals en els dos
ramals de la politja de reenviament de F> = 53,21 N (vegeu 1’equilibri de forces de la
figura). La maxima tensi6 del ramal 3, F3, sense que la corretja rellisqui sobre la politja
receptora (la més critica), és:

F, -1110

Bl guoe o 5710 00 b o3 64N
F,-F. 53,21-11,10
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A partir d’aquests valors, el parell receptor que pot transmetre sense que la corretja re-
llisqui i la poténcia que pot transmetre son:

d

Mo = (F = F)) 25 = 93,64-53,2) 200 1,62 N

P=Me -0, =M -0, 2 =162 20T 000 _ 497w
d. 300,080

c. Perales condicions de ’apartat 1, la pressio maxima entre la corretja i la politja

La pressio maxima entre la corretja i una politja té lloc a la politja més petita (diametre
més petit) i per a la tensié més elevada:
F 104,19

= = =208380 Pa = 0,208 MPa
b-(d,/2) 0,020-(0,050/2)

Poix

d. En les condicions de I'apartat 2, la poténcia que podria transmetre una corretja de
30 mm d’amplada pero de la mateixa massa per unitat de longitud

De fet, en cap dels passos de I’apartat 2 ha intervingut ’amplada de la corretja, per la
qual cosa podria transmetre la mateixa poténcia de 1’apartat 2, de 477,1 W. Tanmateix,
la pressié de contacte baixaria a 2/3.

En general, un augment de I’amplada de la corretja permetria augmentar la forca de la
molla de tensat, mantenint la mateixa forca de tensi6 per unitat d’amplada de corretja;
aleshores, la capacitat de transmissié de poténcia també augmentaria. L augment previ-
sible de la massa per unitat de longitud també es repartiria en una amplada més gran.

e. En cas que canvii de sentit el moviment de la corretja, quina variacio es produeix en
el comportament del sistema?

En un canvi de sentit del moviment de la corretja, els ramals 1 i 2 passen a estar sotmesos
a una forga de tensié més gran. Per tant, els apartats 1 i 3 tindrien la nova formulacid
seguent:

5
F,

3

-0; 0,3-1,92
=" =e =1,96

Apartat 1. En iniciar el moviment, a partir de la F>= 53,21 N (ara la for¢a del ramal més
tens), s’obté el valor de la forga de tensio F3, la diferéncia de forces de tensié dels dos
ramals, > —F3, i el nou parell receptor, Mc:

=B 9321 sy
el‘o' c 1’

F,-F, =53,21-27,15=26,06 N

M, =(F, —@)-%:26,06-@: 1,04 N'm

Es constata que el parell transmés s’ha reduit quasi a la meitat.
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Apartat 2. Si la velocitat de la corretja ¢és la mateixa, la forga centrifuga també ho sera
(Fc=11,10 N). La nova equacio de les tensions sera:

F,-F 21-11,1
Bl e J332171L10 4 00 b 55 5o
F—F. F-11,10

A partir d’aquests valors, el parell receptor que pot fer sense relliscar i la poténcia que
pot transmetre son:

M, =(F, —F3)-d7€=(53,21—32,58)-@=0,83 N-m
P=M. -0,=M, o, i g3, 800m 0,050 o4 s
d. 30 0,080

També s’observa que es produeix una reduccid del parell i la poténcia transmesa a un
valor que és aproximadament la meitat de quan la corretja es movia en sentit contrari.

La pressio maxima entre la corretja i una politja té lloc a la politja més petita (diametre
més petit) i per a la tensié més elevada (ara F>):

_F 53,21
b-(d,/2) 0,020-(0,050/2)

P =106420 Pa = 0,106 MPa

4.2.8 Fixacio axial per rosca i tres mordasses

La figura mostra un mecanisme de fixacio axial d’una peca (4) per mitja de les mordasses
(2), guiades per uns parells prismatics sobre la base (1) i accionades per la femella (3).
Els punts d’aplicacié de les forces son: a) punt A, de suport axial entre la femella (3) i la
base (1); b) punt B, a la rosca entre la mordassa (2) i la femella (3); ¢) punt C entre la
mordassa (2) i la peca fixada (4).

Seccié D-D

A

%

30

%

I\\\\\f\\
\
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Altres parametres del sistema son: diametre de la rosca, dr,s = 400 mm; pas de la rosca
d’un filet, p = 10 mm; angle del filet de la rosca, &= 30°; coeficient de friccio a la rosca
(altura B): w0~ 0,15; coeficient de friccid en el contacte axial entre la femella i la base
(punt A): 1..=0,18; coeficient de friccio entre les mordasses i la guia fixa a la base: fuia
=0,20. La forca de fixacid de les tres mordasses sobre la pega (4) ha de ser de 150.000 N
(50.000 N per a cada mordassa).

Es demana:

a. Determineu si es produeix autoretencio en [’enlla¢ prismatic entre les mordasses i
la guia fixa a la base, per a gruixos de la pega (4) d’entre 50 i 120 mm

La situacidé més critica és quan el sistema emmordassa una pe¢a més prima (50 mm), ja
que aleshores la part guiada de la mordassa (2) és més curta (concretament, 50 mm).

F =62523 N

U contacte

s Fi10:a=100608 N Fy105a=100608 N

F,

U contacte

=62523 N

A

4 125 3\a:300 4
—— %&47,7,*/,* F o= 50000 N

fixacio

—— - B / g 30

P \ |
50000 N \ \
3 *87130N

Fe

fixacio

F =
7 50 A valona
7

La figura anterior representa aquesta situacié més critica, amb el punt corresponent d’au-
toretenciod U, que mostra clarament que no es produeix autoretencio, ja que la for¢a mo-
tora que actua sobre la mordassa (forga sobre la rosca, F4 rosca, t€ la linia d’accio que
actua per sota d’aquest punt U (p = atangui.= 11,310°).

Per a les condicions més critiques del punt anterior, es demana:

b. Relacio entre la reaccio axial de la pega (4) sobre la mordassa (2) i la for¢a que fa
la femella (3) sobre la mordassa (2) a través de la rosca

Sobre la mordassa (2), hi actuen les forces segiients, representades a la figura anterior:

1. La reaccio de la forga de fixacio al punt C (F¢ fivacis = 50000 N, donada per
I’enunciat).

2. La for¢a normal de la femella (3) sobre la mordassa (2) a través dels filets de
la rosca, F'g rosca- T€ la inclinacio del filet = 30° respecte a la direcci6 axial i
se suposa que actua al centre de la zona de contacte de la rosca, B.

3. El conjunt de forces de contacte entre la mordassa (2) i la guia (1) (normals i
tangencials de friccid), la suma de les quals, Fy contcre, passa pel punt d’auto-
retencié U i s’ha d’equilibrar amb les dues forces anteriors.
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Atés que sobre una mordassa hi intervenen tan sols les tres forces esmentades, per asse-
gurar-ne 1’equilibri cal que les linies d’acci6 siguin concurrents. Aixo és aixi si la direc-
ci6 de la resultant de les forces de contacte mordassa-guia, Fu conacre, passa pel punt P
d’interseccio de les altres dues forces, Fc fivacis 1 F3 rosca -

El plantejament de 1’equilibri d’aquestes forces (per exemple, a través del poligon de
forces) dona el resultat segiient:

FB rosca= 100.608 N Fu contacte = 62.523 N
¢. Reaccio de la base (1) sobre la femella (3) a I’altura de A

Axialment, la femella rep les reaccions de les tres mordasses, 2, 2’ 1 2°°, a través dels
contactes de la rosca, 1 normals als filets, F5osca -

Els components radials d’aquestes reaccions es compensen, ja que la femella és circular,
mentre que els axials se sumen i s’equilibren amb la reaccié de la base aplicada als tres
punts 4.

La forga axial sobre la rosca és:
FB rosca-axial = F'B rosca cOs o0 = 100.608-cos 30° = 87.130 N
F 4 vaiona= =3"F8 rosca-axiar= 387.130 = 261.390 N

La diferéncia entre la forca Flvuomai la forga Feson els frecs entre les mordasses i les
seves guies.

d. Parell que cal aplicar sobre la femella (3) per obtenir la for¢a axial sobre la peca

)

El parell que cal aplicar sobre la femella per fer-la girar ha de vencer tant les forces
tangencials a la rosca sobre les tres mordasses (a 1’altura del punt B) com el frec a la
valona de suport axial (a I’altura del punt A).

El calcul del parell sobre la rosca per obtenir-ne la forga axial volguda en ’accié de
fixacio de la peca (4) es basa en la condici6 de transmissio directa en la rosca (és a dir,
contra la forca de fixacio, Fc fivacis), 1 també ha de véncer el frec amb la valona.

La relacid entre la forga tangencial i la forca axial a la rosca (en I’acci6 directa) i els dos
angles que la determinen son:

y = atan 2P |- atan v =0,456°
w-d 3,141592-400

m

p' = atan (M] = atan (&j =9,826°
cosa cos30

F,

B rosca—axial

-tan(y + p') = 87.130- tan(0, 456+ 9,826) = 15.806 N

Brosca—tan gencial ~—

El parell necessari sobre la rosca €s, doncs:

d 0,400

M m..rosca :315806—:9483,6 Nm
) 2

rosca — 3-F B rosca—tan gencial
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El parell necessari sobre la valona de la femella a causa del frec de la reacci6 axial (punt
A, de 425 mm de diametre) és:

0,425

Mo, =F, . g, -Jmse 261 300.0,18- 2425 9,998 5 N
2 2

valona
En definitiva, sobre la femella cal aplicar la suma dels dos parells anteriors:

M_f'emella =M +M

rosca valona

=9.483,64+9.998,2=19.481,8 N'm

e. Rendiment del sistema (relacio entre la poténcia virtual en el contacte C i la potencia
corresponent sobre la femella)

El rendiment s’obté per poténcies virtuals. La relacio de velocitats entre el gir de la fe-
mella i el desplacament axial de les mordasses és:

v

d
Amor — vT/ém ' tan7 = (a)_fem mTfemJ : tam/ = a)fgm : O, 001592
El rendiment és:

_ Pmor _ Fmor . VY Amor _ 150.000
Pfem Mfem @ fom 19.481,8

n -001592 =0,0123  aprox 1,2%

4.2.9 Transmissié de corretja trapezial-plana

En les transmissions de corretja trapezial (o poli-V) amb una relacid de transmissio ele-
vada i una politja receptora de gran diametre, és freqlient fer les ranures a la politja mo-
tora petita (efecte de corretja trapezial), perd no fer-les a la politja receptora gran (efecte
de corretja plana) a fi de reduir-ne els costos.

La figura mostra una transmissio de corretja d’aquest tipus (trapezial-plana) amb les di-
ferents dimensions. La forga de tensio inicial de la corretja és Fo= 200 N i la corretja té
una massa lineal de 4 = 0,24 kg/m, i el limit d’adheréncia amb la politja és x=0,35.

Seccio A-A

Seccio B-B
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Es demana:
a. Angles de contacte de la politja petita i de la politia gran

Els angles de contacte es poden calcular a partir de la geometria de la transmissio i, con-
cretament, del triangle format per la distancia entre els centres, la diferéncia de radis i un
ramal tangent.

Es pot plantejar que:
o =asin(175/300) =35,685°

A partir d’aquest valor, jugant amb els angles complementaris i suplementaris, s’arriba
als valors segiients dels angles de contacte:

6, =108,630° 6, =251,370°

6,=251.370°

200-25=175

o= 35.6

0,=108.630°

b. Relacio de forces de tensio admissible entre els ramals de cada una de les dues po-
litges. Quina és més critica?

La politja motora 1 té un angle de contacte molt més petit, pero la corretja funciona com
a trapezial, mentre que la politja receptora 2 té un angle de contacte molt més gran, perd
la corretja funciona com a plana. Les relacions maximes de forces de tensio en les dues
politges quan no hi ha velocitat son:

F U 0,35 108,630-n

.. . il . :

Politla 1 2 <esie =gsin20 180 =6 96(
1

N F 35250370
Politia2 —2<e* e T 4,644

K
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Contrariament al que se sol donar, la politja receptora és la més critica, ja que admet una
relaci6 de tensions més petita sense relliscar.

c. Influeix la tensio centrifuga en quina és la politia més critica i que rellisca primer?

En cas d’haver-hi forces centrifugues, les relacions anteriors es mantenen per a les dife-
réncies entre les tensions de la corretja i la tensio centrifuga:

F—F,

Els productes de I’angle abragat pel limit d’adheréncia no han variat; per tant, la politja
més critica continua essent la 2, ja que el valor d’aquest producte és més baix.

d. Sila velocitat de I’arbre motor és no= 2.800 min™' i se suposa que el rendiment és 1,
la politja 2 pot rebre una potencia de 2 kW sense relliscar?

La velocitat del motor és ay= 2.800-11/30=293,215 rad/s.

La tensi6 centrifuga és:

F. =2-v*=0,24-(293,215-0,050/2)* =13,896 N

A partir de la poténcia, la velocitat angular i el diametre de la politja de I’arbre motor 1,

i de la forga de tensid en buit, Fy, es poden saber la diferéncia de forces de tensio, AF, i
els valors de les forces de tensio, Fi i Fb:

- 2.000 =272,84N
w,-(d,/2)  293,215-(0,050/2)

La relacié de forces de tensiod necessaries per poder transmetre aquesta poténcia son:

F =F, —%:200— 272,88 _ 63 sg N
F =F, +%=200+ 27288 _ 336 40N
F-F,_33642-138% .

F—-F  63,58-13,896

Dels resultats que s’acaben d’obtenir, es dedueix que la politja receptora 2 relliscaria,
mentre que la politja motora 1 es mantindria adherida a la corretja. Per tant, el sistema
no pot transmetre la poténcia de 2 kW.

e. Sila forga de tensio inicial ha disminuit un 20 % i la velocitat de I’arbre motor és de
no = 1.400 min”', quina és la poténcia maxima que pot transmetre la corretja sense
relliscar?

Finalment, es fa el problema del dret i s’obté un limit de poténcia a partir d’unes condi-
cions donades:

La velocitat del motor és an= 1.400-1t/30 = 146,608 rad/s
La tensio centrifuga és menor:

F, =2-v?=0,24-(146,608-0,050/ 2)* =3,224 N
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Les forces de tensio es poden obtenir a partir de les equacions segiients:
F,-F F,-3,224
F-F F-3,224
E+F,=2-F =2-160=320
F =58,775 N F,=261225N
AF =F, - F, =261,225-58,775= 202,450 N

=4,644 (el menor dels dos valors)

Finalment, la poténcia maxima que pot transmetre la corretja en aquestes noves condici-
ons sense que rellisqui és:

P=AF-(d,/2)-@=202,450-(0,050/2)-146,608 = 742,02 W

4.2.10 Autoretencié en un seguidor de lleva

La figura mostra un mecanisme format per una lleva de translacié (1) que empeny un
seguidor de translacio (2), guiat per un parell prismatic amb la zona de contacte allunyada
del corré de contacte (3). El limit d’adheréncia a la guia prismatica entre el seguidor (2)
ila base és de o = 0,25, i no es consideren les forces passives entre la lleva (1) i el corrd
(3), ni en ’articulacio del corré amb el seguidor (2).

El problema es pot resoldre tant per procediments numerics com grafics, sempre que els
resultats tinguin una precisio suficient (per exemple, = 2%). Es demana:

40 mm

60 mm

90 mm

e
a. Determineu el punt d’autoretencio per al moviment del seguidor (2) en el sentit +y
Les formules per obtenir les coordenades dels punts d’autoretencio respecte al centre de

la corredora son (graficament, es partiria de po= atan(uo) = atan(0,25) = 14,04°):
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c:,uo-b:0,25~40:5mm - 60

= =——=120 mm
2 2 H,-2 0,25-2

Es a dir, que els punts d’autoretencié estan separats lateralment 120 mm de I’eix de si-
metria de les guies i desplagats longitudinalment 5 mm de I’eix de simetria transversal
de la corredora.

Ates que I’accio de la lleva tendeix a desplagar el seguidor vers +y i a fer-lo girar en el
sentit contrari de les agulles del rellotge (+z), els punts de contacte entre el seguidor (2)
i base serien 4 1 B’ i, per tant, el punt d’autoretencié corresponent al moviment del se-
guidor en el sentit + y és U’, com s’indica a la figura.

+y
7/
120 mm
A M 5 mm
2 W 1%
14,04°
/ 85 mm
3
54,69° 30°
1 +x
-
. %

b. Determineu si hi ha autoretencio en la corredora 2 quan la lleva 1 es mou en el sentit
+x, essent I’angle a = 30°

Ates que no es consideren les forces passives en el contacte entre la lleva (1) i el corro
(3), ni entre el corrd (3) i el seguidor (2), I’acci6 de la lleva sobre el corro té la direccid
perpendicular al pla inclinat de la lleva (30°) i passa pel centre de 1’articulacié del corrd
(3) sobre el seguidor (2).

Com es pot comprovar a la figura anterior, aquesta linia passa entre el punt d’autoreten-
ci6 U’ 1 ’eix longitudinal de simetria de la guia. Per tant, no es produeix autoretencio.

c. Determineu I’angle o limit de la lleva (1) a partir del qual es produeix [’ autoretencio
en el seguidor (2)

En aquesta situaci6 limit, la reaccio de la lleva (1) sobre el corro (3), perpendicular al pla
inclinat de la lleva, passa pel punt d’autoretencié U’. D’aquesta condicio, se’n calcula
I’angle del pla inclinat, que és de 54,69°. Els plans inclinats de les lleves amb angles
iguals o superiors a aquest valor donen lloc a autoretencio.
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4.2.11 Disseny preliminar d’'un embragatge multidisc

Durant el tempteig preliminar d’una nova maquina cal fer el primer dimensionament
d’un embragatge multidisc que ha de transmetre un parell de 1.200 N-m. Inicialment,
s’ha reservat 1’espai per a discs de diametre exterior de d.= 120 mm. El coeficient de
friccid entre els materials dels discs és de = 0,35 i la pressi6 maxima admissible de
treball en el contacte és paan =0,20 MPa. Es demana:

a. Relacio elegida entre els diametres exterior i interior dels discs

En no haver-hi cap limitacié especifica, el més convenient és partir de la relacioé optima
de diametres:

5:%:6:1,732

b. Nombre de cares actives de [’embragatge multidisc

Atés que s’adopta un embragatge de discs multiples (plans) per a la relacio de diametres
optima, cal partir de I’expressio segiient del parell:

M z-0,1511-p-p,,. -d>

e

f (opt) <
Aillant el nombre de cares actives, z, i aplicant-hi valors, s’obté:

M, 1.200.000
z2 -
0,1511-u-p,. -d> 0,1511-0,35-0,20-120°

= 65,65

Caldria prendre, doncs, 66 cares actives, és a dir, 33 discs de dues cares actives cadascun.

c. Diametre exterior que caldria adoptar per reduir un 40 % el nombre de cares actives
de I’embragatge

El nou diametre exterior s’obté de la mateixa formula anterior, perd introduint-hi el nom-
bre volgut de cares actives (0,6-z):

M
d >3 S (ept) = 1.200.000 =142,03 mm
(0,6-2)-0,1511- - p .~ \/(0,6-66)-0,1511-0,35-0,20

4.2.12 Tamboret d’altura regulable per rosca

La figura mostra un tamboret que pot regular 1’altura fent girar el seient solidari a una
barra roscada, en que la femella és solidaria al tripode de suport.

La rosca, de pas p = 8 mm i diametre mitja de d,, = 30 mm, és de seccio triangular i el
coeficient de friccid en el contacte (fusta amb fusta) és de 4 = 0,3.

Sobre el tamboret, hi ha asseguda una persona de 65 kg i la massa de la part mobil del
tamboret es considera negligible. Es demana:
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' ‘ | rosca triangular rosca quadrada

T

rosca

a. Reversibilitat o irreversibilitat de la rosca. Justifiqueu- ho

Cal comparar I’angle de friccid aparent, p’, en el contacte de la rosca amb 1’angle d’h¢lice
de la rosca, y. Aquests valors son els segiients:

p' = atan 2 _atan 0,30 =19,106°
cosa cos 30
1-8 o
y = atan = R

atan =
7-d, 3,1416-30
p’ > y i, per tant, la rosca és irreversible.

b. Parell que cal exercir sobre la persona per fer-la girar en sentit ascendent i rendi-
ment en el moviment d’ascens

El parell per fer girar la rosca (amb la persona) en sentit ascendent correspon al parell
directe (problema 2.8, p. 65 de Mecanismes i maquines 1. El frec en les maquines), que
té I’expressio segiient:

d
M, =tan(y+p")-F, -7"’: tan(4,852+19,106)-(65~9,81)~¥: 4,25 N'm

El rendiment en el moviment d’ascens (rendiment directe) té I’expressio segiient:

_ tany tan 4,852
tan(y + p") tan(4,852+19,106)

=0,191 (19,1 %)

El parell sobre la rosca veng la forca de la gravetat en 1’ascens i el frec en la rosca.

c. Parell que cal exercir sobre la persona per fer-la girar en sentit descendent i rendi-
ment en el moviment de descens
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El parell per fer girar una rosca irreversible (amb la persona) en sentit descendent cor-
respon al parell invers (problema 2.8, p. 65 de de Mecanismes i maquines 1. El frec en
les maquines) que té I’expressio6 segiient:

d
M, =tan(y = p)-F, -2 :tan(4,852—19,106)~(65-9,81)~$=—2,43 N'm

El parell de descens és més baix que en el cas anterior i té el sentit de descens.
El rendiment en el moviment de descens té I’expressio segiient:

tan y tan 4,852
- - = 0,334 (33,4%
T an(p' =) tan(19,106-4,852) (33.4%)

El rendiment és més gran que en 1’ascens, perque al parell sobre la rosca s’hi suma a la
forca de descens i, conjuntament, vencen el frec de la rosca.

d. En cas que la rosca fos de seccio quadrada, el nou parell que cal exercir sobre la
persona per fer-la girar en sentit ascendent

En aquest cas, I’angle del filet és nul (a = 0°) i, per tant, el nou angle de fricci6 és:

p'=atan H_ _atan 0,30 =16,700°
cosa cos0

Aplicant aquest valor al parell directe, s’obté:

=3,78 N'-m

d
M 4y (amoy = tan(y + p")- F, - 2”1 = tan(4,852+16,7)-(65-9,81)- 0’230

Es un valor un 11 % inferior al de la rosca triangular.

4.2.13 Limitador de parell multidisc

La figura segiient representa un limitador de parell multidisc que actua per un conjunt de
molles helicoidals M. Els discs a, b i ¢ tenen unes pestanyes exteriors que enllacen amb
unes ranures longitudinals de la campana unida a I’arbre 1; d’aquesta manera, giren sem-
pre amb I’arbre 1, tot i que poden lliscar axialment. El disc B és solidari amb 1’arbre 2,
mentre que el disc C t€ unes ranures interiors que permeten un moviment axial respecte
a I’arbre 2. Normalment, 1’arbre 1 arrossega 1’arbre 2 gracies al frec en els discos; tan-
mateix, quan sobre 1’arbre 2 actua una resisténcia excessiva, els discs del limitador del
parell rellisquen.

El coeficient de friccio entre els materials dels discs és de ¢ = 0,30 i la pressié maxima
admissible de treball en el contacte és paan= 0,150 MPa.

Es demana:
a. Nombre de cares del limitador del parell que hi treballen

—  Cares que hi treballen (4) (amb moviment relatiu):  contactes a-B; B-b; b-C; C-c
—  Cares que no hi treballen (sense moviment relatius): contacte A-a
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Aa B b C c discosa, bic

o
—

campana 1

arbre 2

b. Parell limit My;, del dispositiu quan s inicia el lliscament

Relacio de diametres del limitador del parell:

d, 40
v

i

2,5

Ates que hi ha quatre cares de disc operatives, el parell limit que pot transmetre el dis-
positiu és:

2 —_—
My =22 D

‘u-p . -d=
8‘53 /u pmax e
2_
=4-%-0,30-0,15-403 =1520 N'-mm =1,52 N'm

>

c. Forga axial F4 que han d’exercir el conjunt de molles

La forca axial que han d’exercir el conjunt de molles ve donada per I’expressio segiient:

4EM s
- M pim _ 42,51.520 90476 N
z(E+)ud, 4(2,5+1)0,3040

d. Diametres dels discs si s ’adopta la geometria optima

El diametre exterior determina 1’espai disponible. La geometria optima correspon a un
factor £=1,7321. Aleshores, els diametres seran:

d, =40 mm a’.:é—i

: = =23,093 mm
& 1,7321
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e. Nou parell limit amb la geometria optima, My

Aplicant el factor £=1,7321 a I’expressio del parell, s’obté:

T (€2 -1) 3
M im =2 " .3 M Pmax 'de =
/1 8-&3
2
=4. 31416 (1’73% D -0,30-0,15-40° =1.741,2 N-mm = 1,74 N'm
8-1,7321

Per a la pressio admissible del material de 1’enunciat, la millora percentual del parell de
la geometria Optima respecte al parell de la geometria proposada per I’enunciat del pro-
blema és:

M., —M.. _
AM =100-—2% f“‘“=100-1'741’2 1'520’0:14,55%
M 1.520,0

I aquest parell proporcionat per la geometria Optima s’obté amb una nova forca axial de:

poo HeMpy 41732117412
AT E ) u-d,  4-(17321+1)-0,30-40

=91,99N

4.2.14 Pinca d’autosubjecci6

La figura mostra un dispositiu de pinga d’autosubjeccio per a caixes. Es a dir, a través de
les forces de contacte entre les pinces i les caixes, el mateix pes de la carrega tendeix a
tancar les pinces amb una forga suficient per assegurar la seva subjeccio.

La simetria del sistema permet assegurar que ’accio i la reaccid entre les dues parts de
la pinga al punt A tenen direccions horitzontals.

Se suggereix utilitzar les figures per tal d’obtenir-ne solucions grafiques.

2543

86,1

167,2

95,9 —

240

127



% Mecanismes i maquines

128

-

L
<

Es demana:

a. Establiu el diagrama de cos lliure, és a dir, [’equilibri de forces de cadascun dels
membres del mecanisme: les dues parts de la pingca (1 i 2) i la caixa (3)

La figura presenta 1’equilibri de forces sobre els membres 112 (el 3 és simetric de 1°1).
També presenta el poligon de forces amb els valors relatius prenent com a 100 el valor
del pes.

poligon de forces

Fcab2
76.5 210,8 100
2 B
F
12 262,6
5 f
(03
F32 - <

|

pes

b. Establiu la condicio general per tal d’assegurar la subjeccio de la caixa 3

La condicié general per assegurar la subjeccid de la caixa 3 és que la direccié de les
forces Fi3 1 Fa3 passi per dintre dels cons d’adheréncia en els punts de contacte entre les
pinces i la caixa.

La direccié d’aquestes forces respecte a les normals de contacte ve donada per ’angle
o (determinat pel diagrama de cos lliure de 1’apartat anterior), mentre que el semiangle
del con d’adheréncia és p = atan p.

Aquesta condicid s’expressa per o < p.

La massa de les caixes €s m3 = 10 kg i el limit d’adheréncia dels contactes de les caixes
amb les pinces és 1= 0,30.
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e 320

1404—]

200

=120
°
Q

‘ 3
LZOO

f 4883

c. Hi ha autosubjeccio quan s’abraga la caixa 3 per la cara de 200 mm? I, si la massa
de la caixa és m3 = 20 kg?

La figura d’aquest apartat mostra la geometria que adopta en la configuraci6é descrita
(cara de 200 mm). L’angle p dibuixat correspon a p = atan 0,30 = 16,7°, i ’angle « és
el que resulta de 1’equilibri de forces sobre una de les dues pinces.

Com s’observa, a < p. Per tant, es compleix la condicié d’autosubjeccid. La forca de
subjeccid, en ser proporcional al pes, fa la seva funci6 tant per a la massa de m3 = 10 kg

com per a la massa m3 = 20 kg.

d. Hi continua havent autosubjeccio quan la caixa 3 se subjecta per les altres dues
cares (240 mm o 160 mm)?

f———— 2543

86,1

167,2

fu— 1371 - 2223 - 170.4 T

959
w

‘ 687,2 160 —
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Dibuixant la geometria derivada del diagrama de cos lliure a les dues altres amplades de
la caixa, i després d’aplicar-hi el criteri d’autosubjeccid, es comprova que, per a una
amplada de 240 mm, es continua complint la condicié d’autosubjeccié (a < p), mentre
que, per a I’amplada de 160 mm, no es compleix (a > p) i la caixa relliscaria.

4.2.15 Pany de “tanca de cop”

La figura mostra ’esquema d’un pany de “tanca de cop” que, simplement empenyent,
permet tancar i retenir una porta, perd que obliga a actuar sobre una maneta per tal

d’obrir-la.
marc
800 /\

3)

o=45°

A |
JDgé Bl N\

ARAR B
(2) | ‘I—l

R

LT

7,6

~—22,6 4,7

740

L’element fonamental és el pestell (1) que, per un costat, va guiat (punts A i B) a la part
del pany fixada a la porta (2) i, per 1’altre costat, a través d’un pla inclinat de o= 45° (en
la realitat, sol ser una corba), llisca sobre una platina metal-lica (punt de contacte C) fixa
al marc de la porta (3). Els coeficients de friccio del pestell amb la guia i amb la platina
metal-lica séon de x=0,18.

Es demana, per a la posicio de la figura:
a. Equilibri de les forces que actuen sobre el pestell (1), essent Fyy =4 N

El pestell esta sotmes a quatre forces:

a. Contacte amb la platina fixa al punt C; la for¢a F¢ forma un angle o — pamb la
direccidé del moviment relatiu. p = atan = atan 0,18 = 10,2°.

b. Dos contactes de la porta amb la guia fixa, punts 4 i B; Les dues forces de frec
son tals quela seva resultant sempre passa pel punt d’autoretencié U.

c. Forca de la molla, de valor conegut per a la posicio de la figura de I’enunciat
(Fu=4N).
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La resultant de la forga de contacte, F¢ , i de la for¢a de la molla, F),, passa pel punt C,
ja que les linies d’acci6 respectives es tallen en aquest punt, i la resultant de les forces de
contacte pestell-guies, F4 i Fp , passen pel punt d’autoretenci6 U.

La figura segiient mostra les forces aplicades sobre el pastell, aixi com el poligon de
forces que en permet avaluar els valors relatius (les distancies s’expressen en mm i les
forces, en N).

a=45°p=102°

10,2¢

El plantejament classic de les equacions de I’equilibri és el segiient:
ZFX =0=F, +(F, +F,)-sin p—F_ -sin(a - p)
ZFy =0=(-F,+F,)-cos p—F,-cos(a— p)
ZMC =0=(-F,- (22,6 +4,7)+F,-4,7)-cos p+(F,-8—F,-7,6)-sin p

del qual s’obtenen els mateixos valors que graficament.

b. Determineu la for¢a de tancament sobre el pom de la porta Fp necessaria per vencer
la for¢a de la molla Fy (per simplificar, es considera que la frontissa esta situada a
800 mm del cantell de la porta i en el pla assenyalat per la linia de ratlla-punt-ratlla)

Per respondre aquesta qiiestio, el més convenient és plantejar 1’equilibri del conjunt
porta-pestell (simplificat en una seccid bidimensional), en qué apareguin la forga de tan-
cament, Fp, la forca de contacte en el pestell, Fc, i la reacci6 radial sobre la frontissa de
la pOI'ta, F‘ﬁﬁontissa-

També cal usar la relacié obtinguda al punt anterior entre la forca de contacte al punt C
i la forca de la molla F),.

Contestant la pregunta, la for¢a de tancament necessaria per véncer una forca de la molla
de Fiy=4 N és de Fp=9,51 N. La nova figura mostra la geometria d’aquest equilibri i
el poligon corresponent de forces.
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a=45"p=102°
‘ 800
orta
Mfffpfffffff
2)
‘ H
I T
F,
! 740 P
\

C.

9,51

frontissa

L\aw\‘_/

Valor limit de I’angle a sense que es produeixi autoretencio en el sistema

La condici6é perque no es produeixi autoretencio és que la forga motora (en aquest cas,
la for¢a de contacte Fc que fa moure el pestell) passi per la zona compresa entre els punts
d’autoretencio (en aquest cas, el punt U) i I’eix de la guia.

o =23,45°

H

I~y

/

]

La situaci6 limit en aquesta geometria es donaria quan la for¢a de contacte F¢ passés pel
punt d’autoretencio U. Plantejada geomeétricament aquesta situacio, es demostra que cor-
respon a un angle o = 23,45°% per a aquest mateix angle i per a angles més petits, es
produeix autoretencio.

També es demanen les tendéncies segiients:

d. La for¢a de tancament Fp creix o disminueix amb [’angle o?
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En anar disminuint 1’angle, ens acostem més al punt d’autoretencid; per tant, la forca de
tancament Fp va creixent fins a fer-se (tedricament) infinita.

Amb la disminucio de I’angle, la for¢a de tancament F» va fent-se cada cop més petita
(el pany esdevé més suau), pero la longitud del pestell capag de retenir la porta és també
cada cop més petita, per la qual cosa el valor maxim de ’angle també t¢ un limit.

e. La condicio d’autoretencio empitjora o millora a mesura que la porta es va tancant?

A mesura que el pestell entra en el cos del pany, el punt d’autoretencio U s’allunya del
seu eix. Per tant, el moment més critic, des del punt de vista de 1’autoretencio (en cas de
ser-ho), es produeix en el primer contacte entre el pestell i la platina fixa al marc.

La soluci6 constructiva particular del pany que manté el punt de lliscament B entre el pes-
tell 1 la guia en posicid immobil respecte a la porta fa que la direccié entre els punts UC
varii molt poc en funcié del moviment del pestell. D’aquesta manera, doncs, 1’assegura-
ment de la condici6 d’autoretenci6é queda determinada fonamentalment per I’angle c.

4.2.16 Fre centrifug

La figura mostra un fre centrifug amb quatre sabates giratories (2) d’amplada b =20 mm,
que es mouen dins un tambor (3) de diametre dr = 80 mm. Les sabates van guiades radi-
alment respecte a 1’arbre del fre (1) i son desplacades enfora cap al tambor per les forces
d’inércia centrifugues de D’ Alembert (no es considera el frec entre les sabates i les guies,
ni el valor del desplacament de les sabates).

20
molla () tambor fix ‘ () | tambor fix
circular D,
B (4) molla
(2) sabata

oy

arbre

Una molla helicoidal circular (4), de rigidesa K = 20 N/mm i longitud inicial Ly =
150 mm, disposada sobre una ranura circular perimetral de diametre, dg = 60 mm, manté
les sabates en la seva posicio replegada. Les sabates tenen una massa m = 120 g cadas-
cuna i el seu centre de masses se situa a una distancia de g = 30 mm de 1’eix de rotacio.
El coeficient de friccio entre les sabates i el tambor és de = 0,35. Es demana:

a. Velocitat minima a la qual comenca a funcionar el fre centrifug

La tensio6 de la molla circular, Fp, és funcio del seu allargament a la ranura (longitud de
la ranura, L = n-dr = n-60 = 188,5 mm). L’allargament i la forca de la molla quan se situa
a la ranura son:
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F =14212N
F,=3323N
wF,=1163N
| E

“

r,=44,01 mm m=120¢g

?

rG= 30 mm

AL=L—-Ly=188,5-150=38,5 mm
Fp=K-AL=20-38,5=770N
La forga d’inercia centrifuga de D’ Alembert de cada sabata, és:
Fi=m-rg o’
Quan la velocitat angular de I’eix (1) és baixa, les tensions dels dos ramals de la molla
circular sobre (Fp a 45°) retenen la forga d’inércia de cada sabata. Pero, a mesura que la
velocitat s’eleva, les forces d’inércia creixen fins a superar les tensions dels ramals de la

molla, les sabates es desplacen (per al seu calcul, aquests desplagaments es consideren
zero), entren en contacte amb el tambor i, gracies a la friccio, creen el parell de frenada.

Aixi, doncs, el fre centrifug comenga a operar en el moment que la forga d’inércia cen-
trifuga de les sabates veng les forces dels corresponents dos ramals de la molla:

Fi=2 - Fp-cos45°=1.088,9 N

Operant amb les equacions anteriors, s’arriba a:
p q s

w= J(ﬁ'F;’z - \/( V2770 ; = 549,98 rad/s=5.252 min”!
mr, 0,120,030

b. Parell de frenada a la velocitat de 6.000 min™' (628,32 rad/s)

Tractant-se d’una sabata simétrica, el radi d’empenta de la sabata és:

. _ﬁ.4~sin(a/2)_8_0. 42
T2 a+sing 2 (3,1416/2)+1

=44,01 mm

La for¢a d’inércia d’una sabata a aquesta velocitat, F7, i la for¢a normal util per a la de
frenada a cada sabata, F, son:



Fr=mrew?=0,120 - 0,030 - 628,322 =1.4212 N
Fy=F;—2"% Fp=1.421,2-1.088,4=3324N

El parell de frenada del fre centrifug (z = 4 sabates) és:
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Mr=z - Fy-re=4-0,35-332,3-44,01 =20.470 N-mm = 20,48 N'm

c. Si la molla circular es relaxa (per exemple, passa a exercir la meitat de la for¢a),

quin és el nou parell de frenada a la mateixa velocitat de 1.200 min™'?

En aquest cas, la forga d’inércia €s la mateixa que en el cas anterior, perd la for¢a peri-

metral de la molla és la meitat: Fp=385 N
La for¢a realment 1til de frenada és:

Fy=1.421,2-2"%385=876,7N

El nou parell de frenada total és:

Ms=z-p-Fn - 1E=4-0,35-876,7-44,01 =54.017 N-mm = 54,02 N-m

Es un gran augment de la capacitat de frenada.

F,=876,TN

L
\ F =14212N

=306,8 N

VE:44,01 mm 7120g
7 —30 mm

=60
mm ~=385N

P:385N

d. Amb la molla inicial, si sobre I’arbre del fre s aplica un parell de 30 N-m, sense cap
més resistencia que ’acceleracio del propi sistema, quina és la velocitat d’equilibri

del fre?
|

FE =15758 N

F,=486,9N

wF,=170,4 N
@

VE:44,01 mm m:lzog

!

7,= 30 mm

Vd
Fp =710N F,=T7TI0N
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Invertint I’equaci6 anterior, es pot calcular la for¢a normal d’equilibri:

oM 30
Y zur,  40,35(44,01/1.000)

=486,9N

Aquesta forga normal correspon a la for¢a d’inércia segiient:
Fi=Fx+ 2:Fp cos 457 = (486,9 + 2-770-cos45) = 1.575,7 N

I la forca d’inércia correspon a la velocitat angular segiient:

W= i = 15758 _ 661,6 rad/s=6.318 min’
mr, 0,120-0,030

e. Si, en lloc de construir el fre amb 4 sabates, es construeix amb 6 sabates, millora o
empitjora la capacitat de frenada? I en quin grau?

Es refan els calculs de 1’apartat 2 (parell de frenada a 6.000 min™")

F =947,7N
F,=486,9N

pF=622N
_—

3 m=280g

7= 44,01 mm

;= 30 mm //\
‘ dR=6Q mm
T

F,=710N

F,=770N

Es considera que la massa de la sabata és proporcional a I’angle abragat: la massa de les
noves sabates sera de:

m = (4/6)-0,120 = 0,080 g
També el centre de gravetat de la sabata creix lleugerament: 7 =32 mm
La forca d’inércia a aquesta velocitat és:
Fr=m r¢-o*=0,080-0,032-628,32>=1.010,6 N

Atés que els nous angles de les forces de la molla sén 60° (i no 45°), la for¢a realment
util de frenada és:

Fny=1.010,6 - 2-770-cos60 = 240,7 N
Es tracta d’una sabata simétrica. Per tant, el radi d’empenta de la nova sabata és:
_d, 4sin(a/2) 80  4sin(n/6)
2 ag+sinag 2 (m/3)+sin(m/3)

=41,81 mm

E

El parell de frenada total és:
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Mr=z pu Fy-rg=60,35-240,7-41,81 =21.139 N-mm = 21,14 N'm

La capacitat de frenada és practicament la mateixa.

4.2.17 Tasc6é per esberlar pedres

La figura mostra un tascod que es fa servir per esberlar pedres, format per tres peces: el
tasco propiament dit (1) i dues peces simétriques (2—2”) que actuen de contratasco.

F, Seccio A - A'

) G Q) D @)

Seccio B - B'

@ (1) @
o

(©)

//ea:)

S’opera de la manera segiient: a) Es fa un forat rod6 a la pedra. b) S’introdueixen els dos
contratascons (2—2’) al forat, fins que les valones fan contacte amb la pedra. ¢) S’insereix
el tasco (1) entre els dos plans inclinats que formen els dos contratascons. d) Es pica el
tasco amb un martell i la forga és amplificada pels plans inclinats en una gran forga d’es-
berlament.

Es demana:
a. Equilibri de forces sobre el tasco (1) i sobre cadascun dels contratascons (2-2°)

La forces d’accid-reaccio entre el tasco (1) i els contratascons (2—2”) tenen una inclinacid
p = atan(y) = atan(0,30) = 16,699° respecte a la normal de contacte. Alhora, la normal de
contacte forma un angle de /2 = 6° respecte a la normal a I’eix de simetria del tascd. En
total, la direccid de les forces d’accidé—reaccid entre el tasco i els contratascons formen
un angle de o/2+p = 22,699° respecte a la normal de I’eix de simetria del tasco (vegeu la
figura adjunta).

Pel que fa al contacte entre el tasco i la pedra, es pot considerar que els components
normal i tangencial a la superficie corresponen a la forca d’esberlament F, 1 a la reaccio
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sobre la valona Fj, respectivament, tot i que el component axial es pot repartir entre el
frec sobre les parets laterals del contratasco i la reaccio sobre la valona (aquest reparti-
ment no influeix en el resultat final).

b. Expressio algebraica de la for¢a d’esberlament F., en funcio de la forca del martell
F, de I’angle del tasco a i del coeficient de friccio i entre el tasco (1) i els contra-
tascons (2-2°)

A partir dels poligons de forca de la figura anterior, es poden establir les relacions segiients:

F

¢ 2-tan(a /2+ p)

c. Calculeu el valor de la for¢a d’esberlament Feos quan la for¢a del martell és F,, =
2.000 N, en els casos segiients: a) ’angle del tasco és a = 12°i el coeficient de friccio
és 1= 0,3. En quina proporcio la for¢a d’esberlament millora quan: b) I’angle del
tasco disminueix a a = 8°; c) el coeficient de friccio es redueix a yt = 0,2, i d) I'angle
del tasco es redueix a o = 8°1i el coeficient de friccio es redueix a = 0,2

La figura (més endavant) mostra graficament el cas de c.
Analisi dels casos de I’enunciat:

a. Cas base: partint de I’equacio del punt anterior, per a = 12° i el coeficient de
friccio u= 0,3 (p=atan(0,30) = 16,699°), s’obté:

F, = i =1,1953-F, =2.390,67 N
" 2-tan(12/2+16,6992)

b. SiT’angle del tasco disminueix a = 8° i el coeficient de friccid es manté a =
0,3, el valor de la relacié millora un 10,7 %:
F,

F, = m =1,3233-F, =2.646,53N
2-tan(8/2 +16,6992)

c. Siel coeficient de fricci es redueix a £=0,2 (p=atan(0,20) = 11,310°) i I’angle
del tascod es manté a a= 12°, el valor de la relacio millora un 34,2 %:
F

F, = m =1,6043-F, =3.208,67 N
2-tan(12/2+11,3099)

d. Finalment, si ’angle del tasc6 disminueix a o= 8°1i el coeficient de friccid baixa
a u=0,2 (p=atan(0,20) =11,310°), el valor de la relaci6é millora un 52,8 %:

F, = Fon =1,8264-F, =3.6528N
" 2-tan(8/2+11,3099)

Resumint, tant la disminuci6 de I’angle del tasc6 com la del coeficient de fricci6 tenen
efectes positius en I’augment de la forca d’esberlament. A més, la disminucié del coefi-
cient de friccid té un efecte més intens.
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F?H
F12 F]z'
-F -F
es(2) (1) Fes(Z)

a=12° Fix
p = atan(0.30) 7 p= atm
/2 ‘ w2
Fy Fy

11953 — =]

4.2.18 Dues maquines eléctriques enllacades per un embragatge centrifug

Es vol estudiar el comportament de dues maquines eléctriques quan s’enllacen a través d’un
embragatge centrifug, segons I’esquema de la figura.

centre
masses
sabata

embragtge
centrifug E

motor M1 motor M2
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El diametre del tambor €s dr = 80 mm. Les sabates abracen un angle a = 90°, tenen una
massa de m =40 g1 el seu centre de masses es troba a una distancia del centre del tambor
de r¢ = 30 mm. El coeficient de friccio entre les sabates i el tambor és ¢ = 0,35. Les
molles que actuen sobre les sabates i les separen del tambor exerceixen una for¢a conjunta
de Far=20N.

Es demana:

a. Forga radial de contacte que exerceix cada sabata sobre el tambor quan el motor
M, gira a nyy = 1400 min’!

La forca d’inércia d’una sabata és (w = 146,61 rad/s).
Fr=mrgo’=0,040-0,030-146,61> = 25,79 N
La forca radial (normal) de contacte de cada sabata sobre el tambor resulta de:
Fy=F;—Fy=25,79-20,00=5,79 N
b. Parell que transmet l’'embragatge centrifug a ny; = 1.400 min!

Es una sabata simétrica d’angle &= 90° = 1,5708 rad); per tant, el radi d’empenta és:

_d, 4sin(a/2) 80 4sin4S

i = - =44,01 mm
2 a+sina 21,5798 +sin 90

e

El parell que transmet I’embragatge centrifug a aquesta velocitat és:

Mf=z-u-Fc-rg=2-0,35-5,79-0,04401 =0,178 N°-m = 0,178 N-mm

c. Quan del motor M> gira a nyz = 900 min™, actua com a motor o com a fre? En aquest
cas, el parell és transmés per I’'embragatge? I quan gira a ny> = 2.000 min™!, actua
com a motor o com a fre?

Si el motor M, gira a 900 min™', el motor M; tendeix a superar-lo en velocitat (1.400 min™);
per tant, el motor M, actua com a fre.

El parell transmes per I’embragatge €s el que proporciona la for¢a centrifuga de les sa-
bates a 1.400 min™!. El parell de M que exerceix sobre M, a través de ’embragatge és
Mpn =+0,178 N-m i el parell de M, és la reaccido Mupn =—0,178 N-m.

Si el motor M, gira a 2.000 min™!, el motor M; (1.400 min™') tendeix a ser accelerat a
través de I’embragatge pel motor M>, que en aquest cas actua com a motor.

El parell transmes per 1’embragatge ¢és el que proporciona la forga centrifuga de les sa-
bates Iligades al motor M; (1.400 min™'). El parell que transmet I’embragatge continua
essent el mateix, pero ara els signes s’intercanvien: Mpn =—0,178 N-m i Mpp = +0,178
N-m.

d. Potencies proporcionades o absorbides pels motors M; i M>, i dissipades en [’em-
bragatge quan el motor M gira a nyz = 2.000 min™

El motor M, gira a 1.400 min"' (w1 =146,61 rad/s) i el motor M, gira a 900 min' (w2
= 92,25 rad/s).
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Cada motor proporciona o absorbeix la poténcia que resulta de multiplicar el parell que
es transmeten mutuament a través de I’embragatge, M1, per les velocitats angulars res-
pectives:

Pwi =Mp - 01=0,178 - 146.61 =26,16 W

Pupi =My - 021=-0,178 - 92,25=-16,82 W
La potencia dissipada és la suma algebraica d’aquestes dues poténcies:
Prisi = Pun - Pyn=—(26,16 —16,82) =-9,34 W

e. Poténcies mecaniques proporcionades o absorbides pels motors M; i M quan el mo-
tor M- gira a ny = 2.000 min™. Quina és la poténcia dissipada en I'embragatge?

El motor M gira a 1.400 min! (w; = 146,61 rad/s) i el motor M, gira a 2.000 min™' (w2
=209,44 rad/s).

Cada motor proporciona o absorbeix la poténcia que resulta de multiplicar el parell que
es transmeten mutuament a través de ’embragatge, Mp, per les velocitats angulars res-
pectives:

Puyi=Mp - 01=-0,178 - 146.61 =-26,16 W
PM22 = ]W_fz T = 0,178 . 209,44 = 37,37 W
La poténcia dissipada és la suma algebraica d’aquestes dues poténcies:

PEdisl :PMzz : PM1:*(37,37 *26,16) :*11,21 \%%

4.2.19 Adheréncia d'una cinta sobre una barra

La figura mostra una cinta (es considera sense massa) que descansa sobre una barra fixa
(no giratoria) amb un suport-calaix (SC) d’1,5 kg de massa en un extrem i un contrapes
(CP) a I’altre. El limit d’adheréncia entre la cinta i la barra és de w0 = 0,12.

c)

gir lliure
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Es demana:

a. Massa maxima del contrapes (CP) perque amb el suport-calaix (SC) buit la cinta no
rellisqui cap al contrapés

Segons I’equacié d’Eytelwein, la relacié de tensions entre els dos ramals de la cinta quan
el limit d’adheréncia és o = 0,12 1 I’angle abragat és 8= 3,141592 rad (180°) és:

F, , .
Do o oo _ gou2sansn _y 4ag

K

La relacié maxima de forces de tensié equivaldra a la relacié maxima de pesos del con-
trapes (CP) i del suport-calaix (SP) i, per tant, a la relacié de masses corresponent. La
massa maxima del contrapés sense que la cinta rellisqui sera de:

F
L2 _Mer <1458 m, <1,458-m, =1,458-1,5=2,187 kg
F; mSC

b. Adoptant la massa del contrapés (CP) del punt anterior, la carrega maxima (CG)
que es pot col-locar al calaix sense que la cinta rellisqui del canto del suport-calaix

En aquest cas, la relacié de tensions és la mateixa que en el cas anterior, pero ara en sentit
contrari. La carrega maxima correspondra a la forca de tensié maxima en el ramal del
suport-calaix per a la forga de tensi6 del contrapés (CP), un cop descomptat el pes propi
del suport-calaix:

By o Mse e g5

K Mcp

Mg <1,458-mg, —mg. =1,458-2,187—1,5=1,688 kg

c. Es proposen diverses disposicions alternatives del sistema de suport de la cinta (fi-
gures b, ¢ i d). Es demana, per al mateix limit d’adheréncia po= 0,12, en la dispo-
sicio b de la figura i les dues barres fixes (que no giren), la maxima relacio de forces
de tensio entre els dos ramals (F»/F1 o F1/F>), sense que rellisqui la cinta

En aquest cas, 1’angle total abracat (mitja volta = m = 3,141592 radians), encara que
repartit sobre dues barres fixes (n/2 + ©/2), és el mateix que en els dos primers casos. Per
tant, la relacid de tensions és la mateixa:

F
(6,+6, 0,12-(1,570796+1,570796
22 < ptor(H0) _ 012 6+ )21,458

K

d. En la disposicio c de la figura, amb la barra anterior fixa i la posterior que gira
lliurement, la maxima relacio de forces de tensio entre els dos ramals (F2/F; 0 Fi/F>),
sense que rellisqui la cinta

En aquest cas, I’angle total abragat que hi intervé €s tan sols el de la politja fixa (un quart
de volta=1/2 = 1,570796 radians), ja que a |’altra barra, que gira lliurement, les tensions
en ambdos ramals son iguals. Per tant, la nova relacio de tensions és:
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F. } .
22 < (040 _ 012:(1,570796+0) _ 1,207

F

1

e. [ en la disposicio d de la figura i amb les tres barres fixes, la maxima relacio de
forces de tensio entre els dos ramals (F2/F; o Fi/F), sense que rellisqui la cinta

Finalment, en aquesta darrera disposicio, les tres barres freguen i cadascuna abraga mitja
volta (n = 3,141592 radians). Per tant, la relacio total de tensions entre els extrems de la
cinta és:

F,
2 < pH(O+0,40)) | S012:(3,141592+3,141502+3,141502) ~3,099

1

4.2.20 Embragatge i fre d’'una premsa de volant

La figura mostra 1’esquema d’una premsa de volant, en que la corredora fa un moviment
curt (de 100 mm) i de cadeéncia elevada (180 cicles per minut), que s’acciona a través
d’un mecanisme de cigonyal (o excéntrica) i biela. Un volant de gran moment d’inércia
(/¥ = 10 kg'm?) acumula prou energia per realitzar el treball (tall, embotici) i mantenir
la velocitat quasi constant.

volant

volant

fre de cinta

_ ‘ i ‘ embragatge
| = | N
X

X

fre de cinta

-4

A més de funcionar de forma continua, una premsa de volant es pot engegar i aturar cicle
a cicle. A aquest efecte, el motor acciona el volant, que gira boig sobre 1’eix del cigonyal
(de moment d’inércia equivalent molt més baix; Jc = 0,5 kg-m?); per mitja d’un embra-
gatge, en una fracci6é de volta a partir del seu punt mort superior (uns 60°), I’eix del
cigonyal es pot connectar al volant; a la zona del seu punt mort inferior, realitza el treball
(tall, emboticid) i, desembragat de nou, un fre ’atura a 1’ultim angle abans d’arribar al
punt mort superior (uns 90°).

L’embragatge ¢és de disc i té dues cares de treball de diametre exterior d. = 320 mm,
diametre interior d;= 250 mm i coeficient de friccié x4 = 0,30. El fre és de cinta, amb un
angle de 270°, i actua sobre un tambor de diametre dr = 350 mm, amplada b = 50 mm i
coeficient de friccid . = 0,35.
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Es demana:
a. Parell necessari en I’embragatge

Cal accelerar I’eix del cigonyal (moment d’inércia reduit: 0,5 kg'm?) des d’aturat fins a
180 cicles/minut (18,85 rad/s) enun gir de 60° (1,047 rad). El moviment és uniformement
accelerat, ja que el parell d’embragatge, ME, se suposa constant:

1 ) o’ 18,85
O=—-0,t" w=0a,t ap= =

2 2.0 2-1,047
M,=J.-a=0,5169,6=84,8 N-m

=169,6 rad/s’

b. Pressio admissible del material en [’embragatge, paim

A partir de I’expressié genérica del parell d’un embragatge discoidal (Mecanismes i ma-
quines 1. El frec en les maquines, p. 89), es calcula la pressié admissible necessaria (z
= 2, dues cares; & = de /di = 0,320/0,250 = 1,28):

8-&-M 1283 .
Dodm = ° L= 81,28 84’§ +=36.090,2 Pa
zomeu-(E2 =1)-d]  2-3,141592-0,30- (1,28 —1)-0,32
=0,036 MPa

c. Forga axial per accionar I’embragatge F 4

La relaci6 entre la for¢a axial d’accionament i el parell d’embragatge s’obté de (Meca-
nismes i maquines 1. El frec en les maquines, p. 89):

_ 4dM, 4.1,28-84,8
BT (E+ ) ped, 2-(1,28-1)-0,30-0,32

=992,1 N

d. Amb el mateix diametre exterior i una geometria optima de I’embragatge, calculeu
la pressio admissible del material paam

A partir del mateix diametre exterior d.= 320 mm, I’expressio del parell per a un embra-
gatge discoidal de geometria optima (Mecanismes i maquines 1. El frec en les maquines,
p. 89) s’obté de la nova expressio6 de la pressié admissible (z = 2, dues cares; = d./d;=
V3 =1,7321):
Podn = Me 3 = 84.8 T = 28.543,42 Pa = 0,029MPa
0511-z-pu-d; 1,511-2-0,30-0,32

La pressi6 de treball baixa de 0,036 a 0,029 MPa.

e. Amb el mateix diametre exterior i una geometria optima de |’embragatge, calculeu la
for¢a axial F4 d’accionament de I’embragatge

Analogament, la relacid entre la forca axial d’accionament i el parell en un embragatge
discoidal de geometria optima (Mecanismes i maquines 1. El frec en les maquines, p. 89)
permet escriure I’expressio segiient:
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M, 84,8

= = =1.120,3N
03943-z-pu-d, 0,3943-2-0,30-0,32

FAE

Cal fer notar que optimitzar el parell de frenada (o minimitzar la pressié admissible ne-
cessaria) no vol dir disminuir la for¢a axial d’accionament.

f- Parell necessari en el fre My

En aquest cas, es tracta d’un moviment uniformement desaccelerat de 1’eix del cigonyal
(moment d’inércia reduit de 0,5 kg-m?) des de la velocitat de régim (180 cicles/minut,
18,85 rad/s) fins a la immobilitat en un gir de 90° (1,571 rad). Se suposa que el parell de
fre, My, és constant:

2 2
O=0-t—ra.r 0=w—a-t a, =2 = 18,85 =113,1 rad/s’
2 2.0 2-1,571

=J.-a, =0,5-113,1=56,5 N'm

M

F
g. Elfre és d’efecte primari o secundari?

El sentit de gir del tambor respecte a la cinta fa que aquesta s’accioni per ’extrem de
tensidé més elevada; per tant, és d’efecte secundari (cal una forga d’accionament elevada
per obtenir un parell de frenada).

h. For¢a d’accionament del fre F4r+

La forga d’accionament Fr+ coincideix amb 1’extrem amb una tensiéo més elevada de la
cinta. La relaci6 entre les tensions a ambdoés extrems de la cinta ve donada per 1’equacio
d’Eytelwein (Mecanismes i maquines I. El frec en les maquines, p. 98) i la diferéncia de
tensions produeix el parell de frenada. D’aquestes dues equacions, se n’obtenen les ten-
sions als extrems de la cinta:

i — e(ﬁv,u) — 6(1,57140,35) — 5’ 204
K
M, =(F,~F)-(d; /2)=(F,~ F)-(0,350/2) = 56,5 N'm

F,=400,0 N F =769 N
Com s’ha dit, la for¢a Fr+ = F> = 400,0 N ¢és la forga d’accionament del fre (efecte
secundari).

i. Pressio maxima de contacte cinta-tambor pmax

La pressio maxima de la cinta coincideix amb el punt de maxima tensio, />, i el seu valor es

pot calcular a partir de 1’equacid (Mecanismes i maquines. El frec en les maquines, p. 100):
Fow 400,0

b-(d;/2) 0,050-(0,350/2)

Pmax = =45.715,2 Pa=0,046MPa

J. Forga d’accionament del fre F4r- si [’eix del cigonyal gira en sentit contrari
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En aquest cas, el fre de cinta €s d’efecte primari i s’acciona per I’extrem de tensié menor:

Fuyr-=F1 =76 9N

4.2.21 Cadell de retenci6 per fre

La figura mostra un dispositiu per retenir automaticament una carrega basada en una peca
cilindrica (1) que empeny el pla inclinat del cadell (2) i ’al¢a (figura 1), mentre que, un cop
ha passat a ’altre costat (figura 2), la pega cilindrica (1) queda retinguda pel pla interior del
cadell. La peca cilindrica (1) és solidaria (no pot girar) a la tija que I’empeny.

50 mm

-2 R

10°
2
pn=0,2
LLLlL
— — —
7777
% d
%

v
01010]0]0] 2,

Es demana:

a. Equilibri de forces del cadell (2) en iniciar-se el contacte amb la pega cilindrica (1)
per fer-lo saltar (1= 0,2). La massa del cadell és m. = 0,1 kg

En el moment d’iniciar-se el contacte entre la pega cilindrica (1) i el cadell (2) en el punt
de contacte Ci, el lliscament entre les dues peces ve indicat per la velocitat vy, que
comporta la desviacié de la forga de contacte respecte a la normal, com s’indica a la
figura.

L’angle de friccid és p = atan(0,2) = 11,31°.

El pes del cadell (2) passa pel seu centre de masses G i té direccid vertical. Les dues
forces (el pes i la forca de contacte a C; s’intersequen al punt Q; per tant, la tercera forca
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que actua sobre el cadell, la reaccio sobre A, R4, també ha de passar per aquest mateix
punt.

Establint el poligon de forces, i partint del pes del cadell (1 N, corresponent a una massa
de 0,1 kg), se n’obtenen els valors corresponents, com es mostra a la figura adjunta.

m

b. Equilibri de forces del cadell (2) després de quedar retinguda la peca cilindrica (1)

a la seva part interior (1 = 0,2), sabent que ha de véncer la for¢a de la molla F,, =
200 N

En aquest segon cas, el punt de contacte és C,. El con d’adherencia sobre el punt C,
inclou el punt A i, per tant, hi ha autoretencio. Les forces es transmeten directament entre
els punts A i Cs.

Resolent graficament, el sistema dona els resultats que es mostren a la figura.

R,=200,12N

R —1,27N@)

AP)
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De fet, caldria superposar dos sistemes: el de les dues principals forces (F4 i Fc2 =
200,12 N) i el del pes del cadell (2) i les reaccions als punts A i S (forces molt més petites
que, en principi, es poden desestimar).

Nota: Els punts 1 i 2 es poden resoldre de forma grafica, donant-ne valors aproximats.

c. Condicio (per a qualsevol valor dels parametres) perqué la pega cilindrica (1), en
moure’s cap a l’esquerra, rellisqui pel pla inclinat i obri el cadell (2) (figura 1)

La condici6 perque el cadell (2) s’obri, empés per la peca cilindrica (1), és que el con
d’adheréncia en el contacte C; no abraci el punt A d’articulacié del cadell.

De fet, convé que quedi clarament separat del con d’adheréncia.

d. Condicio (per a qualsevol valor dels parametres) perqueé la pega cilindrica (1), un
cop hagi saltat el cadell (figura 2), quedi retinguda pel pla interior del cadell (2)

La condici6 perque el cadell (2) sigui arrossegat per la peca cilindrica (1) quan es mou
cap a ma dreta és que el con d’adheréncia en el contacte C; abraci el punt A d’articulaci6
del cadell.

De fet, convé que quedi clarament dintre del con d’adheréncia, no excessivament a la
vora del seu extrem.

e. Com influeixen els parametres 1, a, B, a i b en les condicions dels dos primers apar-
tats d’aquest exercici?

Parametre u. Com més gran és el coeficient de friccid (o el limit d’adheréncia), més
perill hi ha que el cadell no 1lisqui en el moviment cap a I’esquerra, perd més facil és que
es produeixi ’autoretencio en el moviment cap a la dreta.

Parametre a. Com més gran és 1’angle o, més s’assegura el lliscament en el moviment
cap a I’esquerra.

Parametre . Com més petit és I’angle o, més s’assegura ’autoretencié en el moviment
cap a la dreta.

Parametres a i b. Com més gran ¢és la distancia a, més s’assegura el lliscament en el
moviment cap a I’esquerra. Respecte a la distancia b, es podrien donar diferents tendén-
cies, en funcio de I’angle S.

4.2.22 Frenada de bicicleta

La figura mostra una bicicleta amb el ciclista en el moment de la frenada.

Es demana:

a. Si el fre del davant bloqueja la roda, aquesta rellisca o bé el vehicle bolca per da-
vant? (Limit d’adheréencia pneumatic-terra: o= 0,8)
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Si el centre de masses del conjunt bicicleta-ciclista (punt G) cau dintre del con d’adhe-
réncia del contacte pneumatic-roda, aleshores es produeix 1’adheréncia de la roda i el
conjunt bicicleta-ciclista bolca per davant. En cas contrari, la roda rellisca.

38, 660

L’angle d’adheréncia és:

oo = atan (0,8) = 38,66°
Traslladat aquest valor sobre I’esquema de la bicicleta, es comprova que el centre de
masses G es troba dintre del con d’adheréncia d’angle po = 38,66° amb centre a C;. Per
tant, es produeix la bolcada de la bicicleta i el ciclista.

1000 mm

700 mm

1100 mm
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b. Si el fre de la roda del darrere actua sol (sense el fre de la roda del davant) al limit
d’adheréncia entre el pneumatic i el terra, quina és la desacceleracio maxima que
experimenta el conjunt bicicleta-ciclista?

Per obtenir la desacceleracié del conjunt bicicleta-ciclista, cal trobar abans la forca
d’inércia del conjunt quan la roda del darrere es troba en la situaci6 de frenada limit (just
al moment en qué comenga a lliscar). No es distingeix entre el valor del limit d’adherén-
cia i la friccié maxima.

En aquest cas, traslladem I’angle d’adheréncia, po = 38,66°, al contacte de la roda del
darrere amb el terra (punt C). La direcci6é de la for¢a de contacte (suma de la forca
normal Fyc: 1 la for¢a de frec tangencial Frc») es talla al punt Q amb la reaccid vertical
de la roda del davant (F¢s; el fre no actua sobre aquesta roda i, per tant, coincideix amb
la forga normal Fcy). La tercera forca que passa per G (suma del pes P i de la forga
d’inércia F7) s’ha de tallar també al punt Q.

Aquest sistema de forces s ha resolt graficament amb un CAD-2D, pero també es podria
haver resolt analiticament. El resultat per a la for¢a d’inércia és F; = 220,1 N.

L’acceleraci6 del conjunt bicicleta-ciclista és, doncs:
ag = Fr/my.=220,1 N /75 kg =2,93 m/s?

c. Quin és el parell del fre My de la roda del darrere en aquesta desacceleracio ma-
xima?

La forga tangencial en el contacte Cs és Frez =220,1 N (junt amb la for¢a d’inércia, son
les dues Uniques forces horitzontals).

Per tant, el parell de frenada que haura de fer el fre de la roda del darrere és:
M= Frcs * (droda/2) = 220,1 N - (0,650 m/2) = 71,53 N'm

d. Elfre de la roda del darrere és de disc sectorial (equivalent a un sector de 60°) amb
una doble mordassa (una per a cada cara), de diametre exterior d. = 150 mm i geo-
metria optima, i el coeficient de friccio entre els ferodos i el disc de fre és = 0,35.
Per al valor del parell del fre Myobtingut a ’apartat 3 (si no I’heu resolt, preneu Mj,
= 10 N-m), es demana novament la For¢a axial F4 que han d’exercir les mordasses
sobre el disc de fre

L’enunciat ens diu que el fre del darrere és de geometria Optima, és a dir, &= V3.

Aplicant la féormula de la forga axial per als frens de disc sectorials, s’obté:

F - 4-¢ M, 43 7153 5 159.5N
z-(E+1) ped, 2.(B+1) 0,35-0,12

e. Pressio maxima pma sobre el material de ferodo
Aplicant la formula de la pressio maxima per als frens de disc sectorials, s’obté:

2
£ 4-(\3
P =L (3) 21993 _ ) 347.496 Nim’= 235 MPa
B-(&-1) di (60%m/180)-(v3-1) 0.12
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F,=220,I N a,=-2,93 m/s’

F,=220,IN
P=750N F.72762N Fom 337N
= E,=7819N
p,= 38,66°
F,=4738N P=T750N
/ \ C2
1
F.,=220,IN _ F, =220,IN
£ - 478N e F,~2762N i
Q

4.2.23 Frens de tramvia

Els tramvies que circulen per 1’Area Metropolitana de Barcelona (Trambaix i Tram-
besos) son del tipus Citadis, fabricats per Alstom, i les unitats estan formades per cinc
cossos articulats amb bogis de quatre rodes a les unitats extremes i central, mentre que
les unitats segona i quarta estan suportades sobre les anteriors.

Les caracteristiques principals son:
— Longitud: 32,5 m; amplada: 2,6 m
— Tara (o pes propi): 40 t; nombre maxim de passatgers: 294 (75 kg/passatger)

—  Velocitat maxima: 70 km/h

El sistema de frens actua sobre les 12 rodes dels tres bogis (unitats extremes i central)
pero, a causa de la disposicid dels quatre motors de traccid, les dues unitats extremes
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disposen d’un sol fre de disc per a cada eix (dues rodes), mentre que la unitat central
(sense motors) disposa d’un fre de disc per a cada roda.

Se suposa un repartiment igual de carregues de pes sobre les 12 rodes; el diametre de les
rodes és de 700 mm, el coeficient de rodolament roda-carril és o = 1 mm i el coeficient
d’adheréncia roda-carril és 0= 0,18.

Es demana:

a. Frenada maxima que pot fer el tramvia buit i carregat (desacceleracio en m/s2)

La frenada maxima del tramvia ve determinada pel limit d’adheréncia del contacte roda-
carril. La resisténcia al rodolament és molt petita, comparada amb la forca de frenada per
adheréncia, i s’obvia. En tot cas, disminuiria el parell de frenada necessari.

Se suposa que totes les rodes frenen al maxim i que el repartiment de carregues sobre les
rodes ¢és igual. El calcul de la desacceleracié maxima anant buit és:

Pes buit
Ws=mg - g =40.000 kg - 9,81 m/s>=392.400 N
For¢a maxima de frenada buit
Fre=pp- Wp=0,18 - 392.400 = 70.632 N
Desacceleracido maxima buit
ap= Frg/ mp=1,766 m/s*
El calcul de la desacceleracié maxima carregat és:
Pes carregat
We=mc- g=62.050 kg - 9,81 m/s?> =608.711 N
For¢a maxima de frenada carregat
Fre=pp- Wc=0,18 - 608.711 = 109.568 N
Desacceleracié maxima carregat
ac=Frc/ mc=1,766 m/s>

La desacceleracio6 €s la mateixa, ja que en tots dos casos la relacié entre la forca de fre-
nada i el pes és la mateixa, el limit d’adheréncia. Per tant:

ap=ac= - g=0,18 - 9,81 = 1,766 m/s?

b. Desacceleracio maxima de frenada amb el tramvia carregat baixant per un pendent
del 4 %

Si el tramvia circula per una baixada del 4 %, a més de desaccelerar el comboi, €s com
si el fre treballés contra una forga motora equivalent a la projeccié del pes sobre la direc-
ci6 de la marxa. Per ser exactes, I’angle d’inclinacio és o= atan (4/100) = 2,291° i les
forces normals i tangencials son les projeccions del pes corresponents:

Forga tangencial (pendent del 4 %)
Frep=We - sin (2,291) =24329 N
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For¢a normal (pendent del 4 %)
Fncp= Wc - cos (2,291) = 608.224 N

For¢a maxima de frenada carregat i en pendent
Frep= o - Fnep=109.480 N
For¢a maxima de desacceleracid carregat i en pendent

FDCP:FFCP_FTCP: 85.151 N

Desacceleraciéo maxima carregat i en pendent
acp=Fpcp/ mc=85.151/62.050 = 1,372 m/s’
En aquest cas, 1’efecte del pendent en el sentit de la marxa produeix a una disminucio6 de

I’acceleraci6 de frenada.

c. Parell de frenada sobre cadascun dels frens en cas d 'un pendent del 4 %

La forca de frenada total és el resultat de la frenada de 12 rodes. Per tant, el parell de
frenada en els frens sera diferent en els frens de les unitats extremes (2 rodes per fre) que
en les rodes de la unitat central (1 roda per fre):

Moment del fre (unitats extremes)

MEextrem) = (2/12) - Frcp * (droda/2) = (2/12) - 109.480 - (0,70/2) = 6.386,4 N-m
Moment del fre (unitat central)

Mrcensray = (1/12) = Frep * (droda/2) = (1/12) - 109.480 - (0,70/2) = 3.193,2 N'm

d. Espai recorregut en la frenada limit des de 70 km/h en cas d 'un pendent del 4 %

Se suposa que el parell de frenada és constant i, per tant, el moviment uniformement
desaccelerat. Les equacions del moviment son:

C(frenada) = Vo 't — Y5 - acp -t
v=0=vy—acp -t
El resultat de resoldre aquest sistema és (vp = 70 km/h = 19,44 m/s):
e(frenada) = vo* 1 (2 + acp) = 19,442/ (2 - 1,372) = 137,76 m

e. Energia dissipada en la frenada en cas d’un pendent del 4 %

L’energia dissipada en la frenada és el producte de la for¢a de frenada per 1’espai recor-
regut durant la frenada:

Edis=Frcp * e(frenadey = 109.480 - 137,76 = 15.081.597 J = 15,082 MJ

També es podria calcular a partir de sumar ’energia cinética inicial del tramvia que es
dissipa (11,730 MJ) i la disminucié d’energia potencial del tramvia durant la frenada a
causa del pendent (3,351 MJ) que, com es pot comprovar, donen el mateix resultat.
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f- Suposant que els frens de disc de diametres interior i exterior d; =224 i d. = 408 mm
treballen per dues cares amb sabates sectorials d’angle f=60°i pt= 0,35, es de-

mana (si no heu resolt el punt 3, preneu com a parell de frenada sobre cada roda Mr
= 3.000 N'm):

Es un fire de geometria optima?

La relacio de diametres exterior, d., 1 interior, d;, és:
E=d./di=408/224=1,821
La relaci6 optima és V3 = 1,732

Per tant, no és un fre de geometria Optima.

g. En cas d’un pendent del 4 %, la pressio maxima sobre el material (ferodo) dels qua-
tre frens de la unitat central i la for¢a axial necessaria

Sabent les caracteristiques del fre (z = 2 cares; u = 0,35, f= 60° = 1,047 rad), la forca
axial que cal exercir sobre les mordasses i els ferodos dels frens de la unitat central per
produir el parell de frenada (Mrcentrap = 3.193,2 N-m) és:

46 Mpgoway _ 4:1821  3.193,2

FA(Cntral) = - : = 28871,4 N
' z-(§+l) wd, 2:(1.821+1) 0,350,408
I la pressiéo maxima en el diametre interior del disc és:
4-8  Fieoway  4-1,820° 28.871,4

o _ = 2,676 Pa
Printenad =g (1) g7 T 1L,047-(1.821-1) 0,408’

h. En cas d’un pendent del 4 %, la pressio maxima sobre el material (ferodo) dels qua-
tre frens de les unitats extremes i la for¢a axial necessaria

La forca axial que cal exercir sobre les mordasses i els ferodos dels frens de les unitats
extremes per produir el parell de frenada (Mriexiremes) = 6.386,4 N-m) és (z =2 cares; u=
0,35, f=60° = 1,047 rad):

4. § . MF(extrems) _ 4. 1,821 6386,4

FA(extremv) = = . = 57742,8 N
Dz (&) wd, 2:(1.821+1) 0,350,408
I la pressio maxima a I’interior del disc és:
4- 52 FA(extrems) 4. 1,82 12 57742,8
Pmax(extrems) = : > = - : 5 = 5,351Pa
p-E-1)  a 1,047-(1.821-1) 0,408

Com es pot comprovar, els valors son el doble del cas anterior.

i. Sila pressio calculada sobre el material (ferodo) en els quatre discos de fre de la
unitat central s’aplica als frens de les unitats extremes, es demana:

Frenada maxima del tramvia carregat al pla (desacceleracié en m/s®)
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En aquest cas, tots els frens funcionen a la pressié6 maxima de 2,676 MPa i el parell de
frenada sobre cada fre és de 3.193,2 N-m i, traduit en forca de frenada sobre les rodes, és:

Fra.fre)= Mrcentrap | (droda/2) =3.193,2/(0,700/2) =9.123,4 N

Ates que el tramvia disposa de 8 frens (2+2 a les unitats extremes i 4 a la unitat central),
que treballen tots igualment, la frenada total sera:

Fresprensy =8 Frupie=8-3.193,2=72.9869 N

La desacceleracio en pla sera, doncs:

AcC(8.frens) = FF(g_frgns)/ mc= 72.986,9 /62.050 = 1,176 II]/S2

J.  Parell de frenada maxima de cada un dels frens de les unitats extremes si [’angle del
sector augmenta fins a = 90°i la for¢ca axial necessaria en aquest cas
Es parteix de la pressi6 maxima dels frens de la unitat central, pya= 2,676 MPa.

Amb un angle sectorial augmentat fins a = 90° (als frens de les unitats dels extrems, el
nou parell de frenada i la forca axial son:

L-(&E-1) ,  1,571:(1,821-1)
FA(ﬂ:90) = " Fmax .de = 2
4.& 41.821

(S+1)
M poy) = Z.W'”'de Fipso) =

.2,6760,408” = 43.307,1 N

_,(1821+1)

-0,350,40843.307,1 =4.789,8 N-mm
41.821

Es a dir, el parell de frenada és proporcional a la forga axial i aquesta és proporcional a
I’angle sectorial. Per tant, en passar d’un angle sectorial de 60° a un de 90°, el parell de
frenada augmenta un 50 %.

4.2.24 Autoretencié en una guia pel bloqueig d’un corré

La figura mostra una corredora que, en aquesta posicio, és accionada per la for¢a F' que
vol véncer una forca resistent F,.. La corredora esta guiada pels corrons 1 i 2, que poden
entrar en contacte sobre les guies als punts 4, B, C i D. A efectes practics, quan els cor-
rons rodolen sobre les guies, es considera que el coeficient de friccio és 0 perd, si el
rodament es bloqueja, el coeficient de friccid entre els corrons i la guia (els corrons sén
de materials diferents) passa a ser uo = 0,25 per al contacte del corro 1 i la guia, iy =
0,4 per al contacte del corrd 2 i la guia.

Es demana:
a. Forg¢a F, que veng la forga resistent F,, quan els dos corrons rodolen
En cas que els corrons rodolin, es considera (a efectes practics) un coeficient de friccid

nul. Els angles de fricci6 son zero; no hi ha forces tangencials als punts de contacte, i els
punts d’autoretencid es troben a ’infinit.
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Per tant, la for¢a d’accionament F' és igual a la forca resistent:

F=F,=200N

b. Bloqueig del corro 1: Determineu el punt d’autoretencio que cal considerar. Es pro-
dueix autoretencio?

Els punts de contacte dels corrons amb la guia son 4 i D.

Al punt 4, hi ha un angle de friccio
po = atanyo = atan 0,25.

Al punt D, I’angle ¢és zero.

Representades les dues linies a la figura, la interseccid (punt d’autoretencié U’) es pro-
dueix més amunt de la linia de pas de la forca F;; concretament, 40 mm més amunt. Per
tant, en no incidir la linia d’acci6 de la forca motora F en la zona d’interseccio6 dels dos
cons, no es produeix autoretencio.

F
S ————
180

B D

@40 i 2
A o a0
; |

]

50

c. Blogueig del corro 1: Quina és la for¢a F que veng la for¢a resistent Fr?

Essent la for¢a motora F i la forga resistent F; horitzontals, la tercera for¢a F. que passa
pel punt d’autoretencié U’ (suma de les forces de contacte a 4 1 D) també sera horitzontal.

Coneguda la forca resistent F,, = 200 N, cal resoldre I’equilibri d’aquest sistema. El re-
sultat és:



Mecanismes de frec %

F. _ 1804505
40

F=F +F =1.150+200=1350

d. Blogueig del corro 2: Determineu el punt d’autoretencio que cal considerar. Es pro-
dueix autoretencio?

Els punts de contacte dels corrons amb la guia sén igualment 4 i D.
Al punt 4, I’angle és zero.
Al punt D, hi haura un angle de fricci6 po = atanuo = atan 0,40.

Representades les dues linies a la figura, la interseccio (punt d’autoretencié 7°) es pro-
dueix per sota de la linia de pas de la for¢a F. Per tant, en incidir la linia d’acci6 de la
for¢a motora F en la zona d’interseccid dels dos cons d’adheréncia, si que es produeix
autoretencio.

F zr
40
— F
180
@ =atan
roda
bloguejada
8 o
@40 3
A o 50
5 l
fil

e. Bloqueig del corro 2: Quina és la for¢a F que veng la for¢a resistent F,.?

Ates que es produeix autoretencid, per més que augmenti la forca motora F, mai no es
podra véncer la forga resistent F,.. Tota la for¢ca motora és absorbida per la suma de forces
de contacte F..
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4.2.25 Sistema d’'arrossegament d’una banda

La figura mostra un sistema d’arrossegament d’una banda amb dos corrons, 1 i 2 (dia-
metres en mm), accionats per sengles motors. El motor 1 és el motor principal d’arros-
segament i el motor 2 estd comandat per un control que permet assegurar una tensid
determinada al punt B.

El coeficient de friccié de la banda sobre el corrd 1 és de i1 = 0,25 1, sobre el corrd 2, de
2= 0,35. (Considereu els limits d’adheréncia iguals als coeficients de friccio.)

M,

2 motor 2

Es demana:

a. Tensio al punt B perque sigui un 25 % superior a la for¢a minima necessaria perquée
la banda no rellisqui sobre el corro 1
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La tensié minima, Tsmi, perque la banda no rellisqui sobre la politja 1 (ha de véncer el
pes de la massa 1) vindra donada per (1I’angle abracat és mitja volta i, per tant, 7):

T Ta

Bmin = e(mTS) T,/2,19328 =(50-9,81)/2,19328 =490,50/2.19.328 = 223,64 N

Ates que es demana al punt B un marge del 25 % de més de la tensié minima, Tgmin, €5 pren:
Ty =Tg, - 1,25=223,64-1,25=279,55N

b. Parell que ha d’exercir el motor 1 sobre el corro 1 per moure la banda

La tensio al punt A ve determinada pel pes de la massa 1, mentre que la tensio al punt B
(que s’aconsegueix per mitja del motor 2 controlat) és 1’obtinguda a 1’apartat anterior:

T,=509,81=490,50 N

T, =T, 1,25=279,55 N

min

El parell que haura d’exercir el motor 1 sera la diferéncia de les tensions a B i 4, multi-
plicada per radi del corro:

0,4
2

M, =(T,-T, )-% = (490,50 -279,55)—~ = 42,19 Nm

Aquest parell té sentit del moviment i, per tant, és motor.

c. Parell que ha d’exercir el motor 2 sobre el corré 2. Es un parell motor o de fre?

La tensi6 al punt C ve determinada pel pes de la massa 2, mentre que la tensi6 al punt B
ve determinada pel control del motor 2 a través del parell del corrd 2, M. I aquest valor
I’hem determinat per I’apartat anterior. Per tant, les tensions son:

T,=279,55 N

1. =159,81=147,15 N
Per tant, el parell que ha d’exercir el motor 2 per mantenir la tensi6 al punt B sera:

4
M, =(T,~T. )-% =(279,55-14715) 22 215,30 N
També sera un parell motor, ja que la tensioé a B és superior a la tensi6 a C.

L’adheréncia esta assegurada, ja que:

T, 279,55

T. 147,15

=1,8997 < ™" =3 0028

d. Si el motor 2 es descontrola i gira més rapid que el motor 1, la banda rellisca sobre
el corro 1 o sobre el corro 2? Es trencara la banda si suporta una tensio maxima de
600 N?
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Si el motor 2 es descontrola i gira més rapid que el motor 1, cal analitzar si la banda
rellisca sobre el corrd 1 o sobre el corrd 2.

En cas que rellisqui sobre el corrd 1, la tensio al punt B ha d’arribar a ser:

Tominy =T €™ =T,-2,1933=(50-9,81)-2,1933 =490,50-2,1933=1.075,80 N
En cas que rellisqui sobre el corrd 2, la tensio al punt B ha d’arribar a ser:

Tominy =T - €™ =T -3,0028 = (15-9,81)-3,0028 = 147,15-3,0028 = 441,87 N

Per tant, la banda rellisca sobre el corré 2 i la tensié maxima al punt B sera Tamax =
441,87 N. Per tant, la banda no es trencara.

e. En aquest darrer cas, quins son els parells que exerceixen els motors 1 i 2 sobre els
corrons respectius?

En cas de relliscament al corr6 2 (com s’ha vist a I’apartat anterior), les tres tensions als
punts A, B i C son:

T,=490,50N; T3=411,87N; Tc=147,15N;
I els parells que exerceixen els motors 1 i 2 sobre els corrons corresponents son:
M, =(T,-T;)-(d/2)=(490,50-441,87)-(0,4/2) = 9,73 N'm
M,=(T,-T.)-(d/2)=(441,87-147,15)-(0,4/2) = 58,94 N'm

Tots dos son motors, pero ara quasi tota la traccid recau sobre el motor 2.

4.2.26 Corredora de cortina

La figura mostra una corredora de cortina que es mou sobre una guia horitzontal i alhora
pot suportar el pes P aplicat sobre el forat inferior 4. Per desplagar horitzontalment la
corredora, s’estira amb la forca F del punt B.

20 20
fi
16 +—-—-—- — - — — - — —
¢ guia guia
40 corredora .ﬁ
50 corrd
B F B F
O ——= O —F—=
A
O O
P P
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Es demana:

a. Essent el coeficient de friccio entre la guia i la corredora pu = 0,3, localitzeu el punt
d’autoretencio. La for¢a F produeix autoretencio?

Amb les dimensions de I’enunciat, la distancia del I’eix de la corredora al punt d’autore-
tencio és:
al(2-p) =20/(2-0,3 = 33,333 mm (vegeu la figura)

Per tant, la forga F' passa més enlla del punt d’autoretencio i produeix autoretencio.

b. Si, en el cas anterior, el contacte inferior se substitueix per un petit corro (figura de
la dreta), que es considera sense friccio, com varia el punt d’autoretencio?

p=03

33,333

La figura mostra la nova zona d’interferéncia i el punt d’autoretencio.

Com es pot comprovar, la distancia de I’eix de la corredora al punt d’autoretencié encara
és més petita: 25,333 mm. Aixo és degut fonamentalment al fet que, en estar disposat el
corrd al centre de la corredora segons la llargada, aquesta disminueix per 2.

c. Perala figura de I’esquerra, trobeu el valor del coeficient de friccio limit pm entre
la guia i la corredora perque el sistema es trobi entre I’autoretencio i el lliscament

n=0,3

25,333 B _O_ . \
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El valor limit del coeficient de friccid entre la guia i la corredora és, per a una distancia
del punt d’autoretencio de d = 40 mm: 4 = a/(2-d) =20 mm / (2/40 mm) = 0,25.

d. Per a una parella de materials de 1 = 0,15, essent P = 10 N (es negligeix el pes de
la corredora), quan s’ aplica la forga F per fer lliscar la corredora aquesta s entre-
gira (és a dir, toca a la guia per dos extrems en diagonal)?

Cal comprovar si, respecte al punt de contacte Ci, la forca F=p-P=0,15-10=1,5N
dona lloc a un parell superior al que dona P (aleshores, la corredora no s’entregira) o
inferior (la corredora s’entregira):

P-10=10N-10 mm = 100 N-mm > > F-40 = 1,5 N- 40 mm = 60 N-mm

En aquest cas, doncs, la corredora no s’entregira i tan sols hi haura contacte a la part
superior de la guia-corredora.

e. Establiu I’equilibri de forces complet per al cas anterior, amb valors numerics

Vegeu els resultats a la figura adjunta.

F,
F,=10N
pE=15N C____
B
F=15N
]

p = atan(0,15)

P=10N
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4.2.27 Moviment de banda

La figura mostra un sistema de banda horitzontal a la part central i vertical a les parts
finals, amb dues masses, m; i ma, als extrems que la mantenen en tensio.

= K \
7 =0,35
eix motor {0_2/
¢ A4 b D
m m

El canvi de direcci6 al costat esquerre es fa sobre una superficie lliscant (1 = 0,15),
mentre que al costat dret es fa sobre un corrd (uo2 = 0,35) de 100 mm de diametre, que
esta connectat a un motor. A la part central, se suporta sobre un pla horitzontal (u3 =
0,25) i pot arrossegar una caixa de massa ms.

Es demana:

a. Sim;=m;=4kg ms =0, 'adherencia entre la banda i el corré és capag¢ d’arros-
segar la banda en el sentit que marca la velocitat v?

Ateés que no hi ha cap carrega que graviti sobre la part horitzontal de la banda (m3; = 0),
cal comprovar que la friccié de la banda sobre la superficie lliscant de 1’esquerra dona
lloc a una diferéncia de tensions inferior a I’adheréncia entre la banda i el corré de ma
dreta. En els dos casos, 1’angle abragat és de 90°, és a dir, 6, = 6, = /2 =1,571:

-6, 0,151,571 -6, 0,351,571
L=l =M 21,266 =5 <% =" =1,733
A D

Ates que es compleix la desigualtat, aix0 vol dir que I’adheréncia banda-corrd pot arros-
segar la banda en el sentit marcat per v.

Aix0 ja es podria afirmar sense fer calculs, atés que les dues masses als extrems son
iguals (independentment del seu valor) i els dos angles abracats son iguals, mentre que
el limit d’adheréncia entre la banda i el corro tractor de la dreta és superior al coeficient
de fricci6 de la banda sobre la superficie lliscant de 1’esquerra.

b. En el cas anterior (sentit de v), quin parell ha d’exercir el motor M; sobre el corro?

La tensi6 al punt D, Fp, ve determinada pel pes de la massa m, = 4 kg. La tensio al punt
C, F¢, és igual a la tensid al punt B, Fz. Alhora, la tensi6 al punt B és 1,266 vegades la
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tensid al punt A, F4 =39,24 N (ja que és originada per la massa m;, tamb¢ de 4 kg). Aixi
doncs:

F,=Fp,=4-981=39245N
Fy=F,-e"% =39,24.1266=49,67 N = F,

El parell que haura d’exercir el motor sobre la politja de ma dreta sera la diferéncia de
tensions F¢ — F¢, multiplicada per radi del corro:

M, =(F.-F, )%: (49,67—39,24)-%= 0,521 N'm

Aquest parell té sentit del moviment i, per tant, és motor.

c. En el cas anterior (sentit de v), quina és la massa maxima ms que es pot col-locar
sobre la banda sense que aquesta quedi retinguda i rellisqui el corro?

Aquesta situacid correspon al cas en qué 1’adheréncia entre la banda i el corrd esta al
limit. Aleshores, la tensid a C sera:

Fpo =Fp-e"% =39,24.1,733 = 67,998 N

Aquesta diferéncia de tensions vindra donada per les forces de friccid que provoca la
massa ms entre la banda i el suport central (t5 = 0,25):

Fo—Fp =67,998—-49,666=18,332N

Fo—Fp=my g 3

_Fo—-Fp 18332
gl 9,81-0,25

my =7475kg

d. En el cas anterior (punt 3), quines son les tensions als punts A, B, Ci D de la banda?

Ja s’han calculat a I’apartat anterior:
Fy=39,24N Fp=49,66 N
Fc=68,00N Fp=39,24N

e. Si el motor sobre el corro no té aplicat cap parell (M> = 0) i m>» = 4 kg, ms = 2 kg,
quina és la massa maxima m; que hi podem penjar sense que la banda rellisqui?

En aquest cas, la banda tendiria a relliscar en el sentit contrari a v.
Si el parell motor és nul i m» = 4 kg, aleshores Fc = Fp=39,24 N.
Sims =2 kg, aleshores AFpc=Fc—Fp=m3- g 5=2-9,81-0,25=4905N.

La massa maxima m; per mantenir 1’equilibri en el limit de la relliscada de la banda és:



F, =F,=39240 N
Fy = Fp + AFpe = 39,240 + 4,905 = 44,145 N
F,=Fy-e"% =44145.1266 = 55874 N

F, 55874
¢ 981

Mypmax =

= 5,696 kg
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Dinamica de maquines

Aquest darrer capitol també té com a referéncia 1’assignatura Mecanismes i Maquines de
la carrera d’Enginyeria Industrial Superior de I’ETSEIB per als alumnes d’intensificacio
mecanica, la qual, al seu torn, prové del desdoblament (segona part) de I’assignatura
anual anterior, Cinematica i Dinamica de Maquines.

En general, la dinamica és la relacié entre les forces i els moviments. Tanmateix, és bo
distingir (vegeu Disseny de maquines 1. Mecanismes, referenciat a la bibliografia) entre:
a) la cinetostatica, que estudia sistemes de forces relacionades amb els moviments esta-
cionaris (entre ells, les transmissions de poténcia a través de cadenes d’accionament, que
s’han analitzat al capitol 3 en parlar de la motoritzacié de les maquines), i b) la cinetodi-
namica (o dinamica, en sentit estricte), que estudia els sistemes amb forces dinamiques
(o de D’Alembert) relacionades amb les masses sotmeses a moviments accelerats. Es
I’objecte d’aquest capitol.

Entre els diferents sistemes dinamics de les maquines, ens han semblat especialment re-
llevants els segiients: @) la dinamica dels elements de les maquines en els moviments al
pla; b) els régims transitoris d’acceleraci6 i desacceleracio en sistemes d’un grau de 1li-
bertat; ¢) els desequilibris en rotors i el seu equilibrament, i d) les maquines cicliques i
els volants d’inércia.

L’any 2000, I’autor va publicar el text Mecanismes i maquines 1. Dinamica de maquines
(referenciat a la bibliografia), que constitueix la base conceptual de les qiiestions i dels
exercicis d’aquest capitol.

El qiiestionari de I’apartat 5.1 prové dels examens de I’assignatura Mecanismes i Maqui-
nes dels anys 2001 a 2012. Concretament, les qiiestions 5.1.1 a 5.1.3, de ’examen de
gener del 2001; de la 5.1.4 ala 5.1.6, de gener del 2002; de la 5.1.7 ala 5.1.9, de gener
del 2003;1a5.1.1011a 5.1.11, de gener del 2004; 1a 5.1.12 i1a 5.1.13, de gener del 2005;
dela5.1.14 ala5.1.16, de gener del 2006; de 1a 5.1.17 ala 5.1.20, de gener del 2007; de
la5.1.21 ala 5.1.24, de gener del 2008; de 1a 5.1.24 ala 5.1.28, de gener del 2009; de la
5.1.29 ala 5.1.32, de gener del 2010, i de 1a 5.1.33 ala 5.1.35, de gener del 2011.

Finalment, els exercicis de I’apartat 5.1 provenen dels examens de 1’assignatura Meca-
nismes i Maquines dels anys 2001 a 2012. Concretament, 1’exercici 5.2.1, de I’examen
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de gener del 2001; el 5.2.2 i el 5.2.3, de gener del 2002; el 5.2.4, de gener del 2003; el
5.2.5, de gener del 2004; el 5.2.6, de gener del 2005; el 5.2.7, de gener del 2006; el 5.2.8
iel 5.2.9, de gener del 2007; el 5.2.101i el 5.2.11, de gener del 2008; el 5.2.12 1 el 5.2.13,
de gener del 2009; el 5.2.14 i el 5.2.15, de gener del 2010; el 5.2.16, de gener del 2011,
iel 5.2.171el 5.2.18, de gener del 2012.

5.1 Dinamica de maquines: qiiestionari

1. En una roda d’automobil, convé fer un equilibrament estatic o dinamic? I en
una roda de bicicleta?

Les rodes d’automobil d’avui dia sén prou amples perque sigui recomanable fer-hi un
equilibrament dinamic en dos plans (que generalment coincideixen amb les vores interior
i exterior de les llantes).

Les rodes de bicicleta son tan primes que tan sols caldria fer-hi un equilibrament estatic
en un pla (en general, no s’equilibren, atesa la seva velocitat, relativament baixa en com-
paraci6 amb les rodes d’un automobil).

2. Seguint amb el model d’analisi dels desequilibris d’un motor alternatiu, una
massa amb moviment alternatiu sinusoidal déna lloc a forces d’inércia prima-
ries? I a forces d’inercia secundaries? Raoneu la resposta

Si la massa té un moviment alternatiu sinusoidal, la seva descomposici6 en série de Fou-
rier tan sols té la freqiiéncia fonamental; per tant, en el model d’analisi dels motors alter-
natius, tan sols tindria forces d’inércia primaries, mentre que les forces d’inércia
secundaries serien nul-les.

3. Definiu el centre d’oscil-lacié i el centre de percussio d’un cos fisic que es mou
amb moviment pla. Per a un cos donat, el centre d’oscil-lacié és unic? I el centre
de percussi6?

Si se suspén un cos rigid pla (o dinamicament pla) per un determinat punt (centre d’os-
cil-lacio), el centre de percussio és aquell que, en aplicar-hi una forca (o una percussio),
no provoca reaccié sobre el punt d’oscil-lacio.

El centre d’oscil-laci6 i el centre de percussio son conjugats respecte al centre de masses
del cos, i la constant és el quadrat del radi de gir del cos respecte al seu centre de masses.

Per tant, es pot elegir arbitrariament el centre d’oscil-lacid, pero aleshores el centre de
percussio queda determinat. O, viceversa, es pot elegir arbitrariament el centre de per-
cussiod, pero aleshores el centre d’oscil‘lacié queda determinat.

4. Significa el mateix un grau de qualitat d’equilibrament de G 6,3 per a un rotor
que gira a 1.000 min! que per a un altre rotor que gira a 5.000 min!?

La mesura del grau de qualitat d’equilibrament és la velocitat tangencial del centre de
masses del rotor a causa de 1’excentricitat, en mm/s. Per tant, com més elevada és la
velocitat angular del rotor, més petita és 1’excentricitat admissible per a un mateix grau
d’excentricitat.
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En aquest cas, és vomar = €- @ < 6,3 mm. Per tant, I’excentricitat admissible per al rotor
que gira a 1.000 min"' = 104,72 rad/s és e = 6,3/104,72 = 0,060 mm, mentre que ’excen-
tricitat admissible per al rotor que gira a 5.000 min"! = 523,60 rad/s és e = 6,3/523,60 =
0,012 mm.

5. Queé cal fer per minimitzar el moment d’inércia d’un rotor en un procés d’equi-
librament d’un rotor rigid?

Un rotor rigid es pot equilibrar totalment en dos plans, 4 i B, a partir de calcular els
productes (m4 -e4) i (mp -es), orientats convenientment. En materialitzar aquests contra-
pesos, es pot optar per unes masses més petites, situades a una excentricitat més gran, o
bé per unes masses més grans, situades a una excentricitat més petita.

Els increments de moment d’inércia que afegiran al sistema aquestes masses puntuals
son, respectivament, (m4 *e4%) i (mp -es?). Per tant, com més petites siguin les excentri-
citats, més petit sera I’increment de moment d’inércia. Aixo fa que les masses equilibra-
dores siguin més grans.

6. En un sistema format per un motor d’explosié (parell molt irregular), un reduc-
tor d’engranatges de i = 3 i un generador eléctric (parell forca regular), entre
quins elements del sistema situarieu un volant d’inércia?

La situacid del volant d’inércia en una cadena cinematica té dos efectes diferents: a) de-
termina el valor del moment d’inércia del volant en funcid de la velocitat de 1’eix; b) fa
un efecte de filtre entre els elements més sensibles (per exemple, els engranatges) i les
fonts de sotragades (en aquest cas, el motor d’explosio).

En funci6 de I’enunciat del problema, es té: @) atenent la velocitat més alta, convé situar
el volant a I’eix del motor (el volant sera i = 32 = 9 vegades més petit que si se situa a
I’eix del generador); b) atenent la funcié de filtre de sotragades, cal situar-lo entre el
motor (font de sotragades) i el reductor d’engranatges (element més sensible). En aquesta
aplicacid, tots dos criteris condueixen a la mateixa recomanacio.

7. Quin grau de qualitat d’equilibrament maxim d’una roda de 600 mm de diAme-
tre i de 8 kg de massa d’un vehicle que pot circular a 180 km/h i que s’equilibra
amb masses de 5 g (o miltiples) situades a la periféria de la llanta de 400 mm de
diametre?

Velocitat angular de la roda

La velocitat del vehicle (Vyenicie=180 km/h=50 m/s) correspon a la velocitat angular de les
rodes:

50

=——=166,67 rad/s =1.591,5 min™'
/2 0,6/2

_ vvehiv[e

a)roda d

roda
Excentricitat maxima amb la roda equilibrada

L’error de mesurament maxim del desequilibri sera m. = 5 g a una excentricitat e, =
200 mm (el diametre de la llanda és de 400 mm). Per tant, el valor del producte és m. e,
=0,005-0,2 =0,001 kg-m. Si es considera la massa de la roda m, = 8 kg (es negligeixen
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els valors de les masses d’equilibrament), I’excentricitat del conjunt de la roda és e, =
(me-ec)/m,=0,001/8 =0,000125 m = 0,125 mm.

Grau de qualitat d’equilibrament

En aquest cas, és vgmar = e, = 0,125-166,67 = 20,83 mm/s. Per tant, el grau de qualitat
d’equilibrament és de G40 (és més restrictiu que el que s’exigeix a la practica).

8. Cada pala d’un rotor pesa 12 kg i el centre de masses es troba a 0,8 m del centre
de gir. Es demana: Quin és el desequilibri (producte m-¢) d’una pala? Quin és el
desequilibri que es produeix quan es desprén una pala d’un rotor de tres pales?
I d’un rotor de cinc pales?

Desequilibri (m-e) d’'una pala

El desequilibri d’una pala és: m,-e, =12:0,8 =9,6 kg'm

Pérdua d’una pala en un rotor de tres pales

Si es perd una pala, el desequilibri en el rotor és el que correspon a una pala. Les altres
dues pales produeixen el desequilibri equivalent a la pala que falta.

Peérdua d’una pala en un rotor de cinc pales

El resultat i I’argumentacio son els mateixos que en el cas anterior.

9. Quin grau d’irregularitat té un sistema amb energia cinética constant i un mo-
ment d’inércia reduit sobre I’eix principal que durant el cicle oscil-la entre Jimax
=0,85 kg'm?i Juin = 0,78 kg-m? ? Tindria influéncia sobre el grau d’irregularitat
afegir un volant d’inércia?

Valor del grau d’irregularitat

A partir de la definicio del grau d’irregularitat i de la relacié entre la velocitat maxima i
la minima (en igualar les energies cinétiques en aquests dos estats) en un sistema amb
variacions de moment d’inércia perd amb energia constant:

5 — 2 . a)mdx B wmt'n a)méx — dex
wmdx + a)m[n wmin Jm[n

s’obté I’expressio segiient i el valor per al grau d’irregularitat d’aquest cas:

a)max J
- \f J
5 — 2 . a)max wmm — 2 . a)mm min O 7 — 0 021 5
wmdx + a)min a)max J
w Jmm

Influéncia d’afegir un volant

Un volant addicional faria que els dos valors (maxim i minim) del moment d’inércia
augmentessin, per la qual cosa el quocient entre aquests valors disminuiria, com també
el grau d’irregularitat.
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10. Es pot equilibrar: @) un rotor rigid?; b) un rotor flexible? En cada un dels dos
casos, hi ha alguna limitacié?

a. Unrotor rigid es pot equilibrar totalment (estaticament i dinamicament) amb dues
masses, situades en dos plans diferents normals a I’eix. L’equilibrament val per a
totes les velocitats, excepte per a les velocitats elevades, en qué ens aproximem a
la condicié de rotor flexible.

b.  Un rotor flexible es pot equilibrar amb diverses masses (equilibrament estatic i
dinamic) per a cadascuna de les velocitats de funcionament, pero 1’equilibri ob-
tingut per a una d’elles no és valid per a una altra velocitat. Per tant, I’equili-
bratge en un rotor flexible no és adequat per a aplicacions que canvien
continuament de régim de velocitat.

11. Un automobil es mou a 36 km/h (10 m/s). La massa reduida del sistema al cen-
tre de masses del propi vehicle és: a) més gran quan té connectada la marxa
més reductora (primera marxa)?; b) més gran quan té connectada la marxa
menys reductora (cinquena marxa)?; c) igual per a totes les marxes?

La massa reduida del sistema automobil al centre de masses del vehicle s’obté, en funcid
de les inércies de tots els seus eixos (J,, moment d’inércia del motor + embragatge + eix
primari del canvi, eix angular, p; J;, eix secundari del canvi, eix angular, s; eix diferencial
i rodes, eix angular, d; vehicle, eix lineal, v), i de les relacions de transmissioé correspo-
nents:

o= 2 P L S P/ I ST
dv T - d sv - dv — Ysp “pv v sv — “marxes  “sv
vv roda vv a)p a)s
_ 2 .2 .2 .2
mtot(v) =m, + Jd Loy + ']S Ly, + Jp Larva "y

Les relacions de transmissio i 1 iy SON independents de la marxa del canvi, mentre que
la relacio imaa pren un valor diferent per a cadascuna de les marxes, més elevat com més
reductora és aquella.

Per tant, el valor més elevat de la massa total reduida a 1’eix lineal del vehicle correspon

a la primera marxa: imara = iprimera

12. Queé és el grau de qualitat d’equilibrament ? Per a quina velocitat es defineix ?

Es la velocitat tangencial del centre de masses d’un rotor, és a dir, el producte de I’ex-
centricitat e per la velocitat angular @.

No es defineix per a cap velocitat. Un mateix rotor tindra un grau de qualitat d’equilibra-
ment més baix a velocitat baixa 1 més alt a velocitat alta.

13.  Siuna pe¢a quadrada plana (J¢ = m-a*/6; a: 1a longitud del costat) es descom-
pon en masses puntuals i una d’elles se situa en un vértex, on caldra situar
Paltra? Quins valors tindran les masses ?

Es facil d’establir:
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J 2 -2 2
ié:—G:% xlz%=0,707l~a x, =9 = “/:gzo,2357-a
m x1 a

X e 0,2357-a
X, +x, 0,7071-a+0,2357-a

-m=0,25-m m, =0,75-m

14. Per equilibrar un rotor rigid, cal col-locar dues masses m a una excentricitat e
en dos plans, A i B. Com dissenyarieu les masses equilibradores per minimitzar
la massa del rotor equilibrat? I per minimitzar-ne el moment d’inércia?

Per equilibrar un rotor rigid, cal assegurar el valor del producte m-e en dos plans, A i B,
perpendiculars a I’eix de gir. Tanmateix, se’n pot dissenyar una massa de valor més gran,
situada a una excentricitat més petita, o viceversa. Per tant:

a. Per minimitzar la massa
Convé dissenyar unes masses petites, col-locades a una excentricitat gran.
b.  Per minimitzar el moment d’inércia

Convé dissenyar unes masses grans, col-locades a una excentricitat petita, ja
que el moment d’inércia depen del quadrat de les excentricitats:
J=Jo+my e+ mpes’

15. Un rotor de 8 kg de massa que gira a 1.200 min™' ha estat equilibrat amb un
grau de qualitat d’equilibrament de G40. Quina és la forca maxima de dese-
quilibri del rotor?

El grau de qualitat d’equilibrament assenyala la maxima velocitat del centre de masses
del rotor (Vg = 0,040 m/s) per a la velocitat angular de I’equilibrament (e = 1.200 min™!
-1 /30 = 125,664 rad/s). Per tant, I’excentricitat del rotor, en aquest cas, és:

e=Vs/ @=0,040 (m/s)/ 125,664 (rad/s) = 0,000318 m
La forga d’inércia maxima de desequilibri és, doncs:

Fr=me®?80,000318125,664> = 40,212 N

16. El grau d’irregularitat d’un sistema amb moment d’inércia constant ciclic és
de §=0,1 a una velocitat angular mitjana de I’eix principal de a.r =150 rad/s.
Quin és el nou grau d’irregularitat si la velocitat angular mitjana baixa a @wwr
=120 rad/s amb els mateixos parametres del sistema?

A partir del calcul simplificat del grau d’irregularitat en funcié de la variacié d’energia
al llarg del cicle AE., del moment d’inércia total Jri de la velocitat mitjana a,, per a la
situaci6 inicial i la final, es pot obtenir una relacid entre els graus d’irregularitat i les
velocitats mitjanes.

A partir d’aquesta relacid, 1’obtenci6 del nou grau d’irregularitat és directa:

AE AE s ) : 150’
5= =P O s s G 0120 015625
‘]T 2 JT 1@, 52 2 m2 120
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17. L’equilibrament d’una roda d’automobil és estatic o dinamic?

Avui dia, les rodes d’automobil sén prou amples perque convingui equilibrar-les en dos
plans. Per tant, és un equilibrament dinamic (for¢a desequilibrada i parell desequilibrat).

18. En quin cas la reduccié de parametres a un eix (moments i forces, masses i
moments d’inércia) permet aplicar directament la segona llei de Newton? Po-
seu un exemple.

La reducci6 de parametres a un eix depén de les relacions de velocitats entre els eixos de
la maquina. Si aquestes son constants, la inércia reduida (massa o moment d’inércia) €s
constant (no depén de la posicid) i permet aplicar directament la segona llei de Newton.

En un aerogenerador, les relacions de velocitats entre 1’eix motor (I’edlica) i I’eix recep-
tor (el generador) son constants (es relacionen per mitja d’un multiplicador) i, per tant,
s’hi pot aplicar la segona llei de Newton, amb els parametres reduits.

19. Quan cal limitar la massa d’un mecanisme, és més favorable situar un volant
a I’eix rapid o a ’eix lent del sistema?

El moment d’inércia del volant necessari sera i (i > 1), més alt si se situa a I’eix lent que
a l’eix rapid. La massa creix, en general, amb el moment d’inércia del volant; per tant, si
es vol limitar la massa del sistema, és preferible situar el volant en 1’eix rapid.

20. Quina diferéncia hi ha entre invertir el sentit del moviment i invertir el flux de
potencia? Poseu-ne un exemple.

Invertir el sentit del moviment és canviar el signe de la velocitat de tots els eixos d’un
mecanisme o maquina. Invertir el flux de poténcia és canviar la funcié motora o receptora
dels eixos d’un mecanisme o maquina: fer que 1’eix motor passi a ser 1’eix receptor, i
viceversa.

Exemple de I’automobil: Invertir el sentit del moviment. Passar d’anar endavant a anar
enrere. [nvertir el flux de poténcia. Passar de ser el motor que arrossega el vehicle (pla,
pujada, acceleracid) a ser el vehicle que arrossega el motor (baixada, frenada).

21. El moviment de suspensié d’una roda d’automobil quan circula en linia recta
(puja i baixa respecte a la carrosseria) produeix efectes giroscopics?

No, perqué I’eix de la roda no modifica la seva direccio (es mou paral-lelament). Els
moviments giroscopics es manifesten quan es varia la direccié de I’eix d’un rotor que
gira a velocitat elevada.

22. Si s’equilibra un rotor flexible amb un grau de precisié extraordinariament
elevat, s’elimina la velocitat critica? I si s’aconsegueix un equilibrament per-
fecte?

No. La velocitat critica d’un eix flexible no depén del grau d’equilibrament de 1’eix. La
diferéncia de comportament entre un eix molt desequilibrat i un eix molt ben equilibrat
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¢és que, en el primer, els efectes de la inestabilitat seran ja molt més perceptibles a velo-
citats més allunyades de la critica.

En la velocitat critica, independentment del grau d’equilibrament del rotor, tots els eixos
son igualment inestables.

23. Sabent que un rotor rigid té una massa de 5 kg i que el centre de masses esta
desplagat 0,2 mm de ’eix de gir, es pot definir el grau d’equilibrament del rotor
Gxx?

No. El grau d’equilibrament es defineix a partir de la velocitat lineal del centre de masses;
per tant, depén de I’excentricitat (0,2 mm, en aquest cas) i de la velocitat de rotaci6 (des-
coneguda en aquest cas); en canvi, no cal con¢ixer-ne la massa.

24. Definiu qué caracteritza els régims transitoris d’una maquina ciclica

Els régims transitoris d’una maquina ciclica son aquells en que la velocitat del sistema a
I’inici d’un cicle és diferent (més alta o més baixa) a la del cicle anterior. Aixo significa
que I’energia que el sistema motor proporciona al sistema durant el cicle és major (régim
d’acceleracid) o menor (régim de frenada) que 1’energia absorbida pel sistema receptor
durant el mateix cicle.

25. L’excentricitat del centre de masses d’un rotor respecte de I’eix de gir és de 0,3
mm. Quin és el seu grau de qualitat d’equilibrament?

No es pot determinar, ja que també depén de la velocitat angular del rotor.

26. Un rotor format per un arbre d’acer de diametre d = 10 mm i longitud L =400
mm entre suports, amb una massa puntual d’1 kg al seu centre és un rotor
flexible?

Tot rotor pot tenir la consideracié de rigid o flexible en funci6 de la relacié entre la
velocitat angular de gir i la seva velocitat critica.

Amb les dades de I’enunciat, es pot calcular la velocitat critica perd, en no donar-se cap
indicacio sobre la seva velocitat de gir, no se’n pot establir ni la consideracié de rigid o
ni la de flexible.

Atés que s’han donat les caracteristiques del rotor, se’n pot avaluar la velocitat critica.
La deformacio lateral 6 d’una biga circular amb una massa al seu centre és:

. . 3 . 4
5:mgL I:ﬂ'd
48-E-1 32

_ 2 mgl 2 19.810,4
3n Ed*  3m(2,110")0,01°

=0,000063 m = 0,063 mm

Segons Rayleigh-Ritz (Mecanismes i maquines IIl. Dinamica de maquines, p. 40), la
férmula simplificada per calcular la velocitat critica en un eix amb una massa concen-
trada és:
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@, =+/g /5 =/9,81/0,000063 =393,2 rad /s = 3.755 min"'

Es a dir, aquest rotor es comportara com a rigid fins al 70 % de la seva velocitat critica,
aproximadament (0,7-3.755 = 2.629 min™'), i es comportara com un rotor flexible per
damunt d’aquesta velocitat. Si es fa girar a la velocitat de 3.755 min’!, entrara en la ines-
tabilitat de la velocitat critica i, en un temps molt breu, es deformara fins a la ruptura.

27. En quins casos la massa reduida d’un sistema és constant?

Ho és quan totes les relacions de velocitats son constants (engranatges, rodes de friccio,
cadenes, corretges, transmissio cargol-femella, pla inclinat, entre d’altres).

També la massa reduida es pot considerar aproximadament constant en els casos se-
giients:

a. Sistemes vibratoris amb petites amplituds d’oscil-lacio. Aleshores, el terme de
la derivada de la massa respecte a la posicié (multiplicat per la velocitat al qua-
drat) es pot menystenir, ja que la velocitat €s molt petita (proporcional a ’am-
plitud).

b.  Sistemes on la variacio de la massa reduida és molt petita en relacio amb el seu
valor total. En aquests casos, es pot aproximar la massa reduida a un valor cons-
tant que sigui el valor mitja al llarg del cicle o la semisuma dels valors extrems
de massa reduida.

28. Un robot industrial és una maquina ciclica? Justifiqueu-ho

Els moviments d’un robot industrial sén realitzats per un conjunt de motors que mouen
a voluntat el sistema a cada moment, amb 1’objectiu de fer-hi moviments continuament
variables.

A les maquines cicliques, hi ha una seqiiéncia de moviments i d’estats d’energia que es
repeteix a cada cicle. Per tant, un robot és una maquina pensada perqué pugui no ser
ciclica i I’energia cinética no fa la funcié d’acumulador en la transferéncia de poténcia
entre el motor i el receptor.

29. Si el grau de qualitat d’equilibrament d’un rotor és G40 quan gira a la velocitat de
1.000 min’, quin grau de qualitat d’equilibrament tindra si gira a 2.000 min™'?

El grau de qualitat d’equilibrament és proporcional a la velocitat a que gira el rotor.
Per tant, per a una velocitat doble, el grau de qualitat d’equilibrament sera G100,
més bast (la norma ISO 1940:1973 no contempla el grau de qualitat d’equilibrament
G80).

30. Qualsevol punt d’un cos que es mou amb un moviment pla pot ser el centre de
percussio? I el centre d’oscil-lacio? En tot cas, quina condicié (o condicions)
han de complir aquests centres?

Si. Qualsevol punt d’un cos que es mou amb un moviment pla pot ser el centre de per-
cussio, sempre que el centre d’oscil-lacié corresponent sigui 1’adequat. I, viceversa.
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Si s’articula un cos per un centre d’oscil-lacio O i se’l percudeix pel corresponent centre
de percussio P, en la direccié perpendicular a OP, ’articulacio del centre de percussid
no rep cap reaccio (els papers es poden intercanviar: P’= O; O’= P).

El centre de percussio P i el centre d’oscil-lacidé O son dos punts conjugats. La linia OP
que els uneix ha de passar pel centre de masses G i les seves distancies al centre de
masses son conjugades en relacio amb el radi de gir, ig:

JG 2

0G-PG =26 =
m

31. En quins casos es pot aplicar ’equacio de la dinamica expressada en parametres
reduits: Fr = mr - ar?

Es pot aplicar sempre que les relacions de velocitats entre els diferents eixos del sistema
siguin constants. Aleshores, la massa reduida és constant i desapareix el terme de deri-
vada de la massa respecte al temps de 1’equacio general:

. . dm
vy sitoti, =0 és =0
X dx,

my

1
Fy=my-a, +—-

32.Es el mateix situar un volant en un eix o un altre (motor, receptor, intermedi)
d’una cadena cinematica? Quines conseqiiéncies té?

La situacio del volant d’inércia en un eix o un altre d’una cadena cinematica té dues
conseqiiencies importants:

a. Per a un mateix efecte en la inércia reduida del sistema, el valor del moment
d’inércia del volant varia inversament al quadrat de la seva velocitat angular.

b. El volant situat entre dos elements d’una cadena cinematica, R 1 S, ailla les
irregularitats i les sotragades entre ells, mentre que, si se situa darrere de S (o
de R), amplifica les irregularitats transmeses de R a S (o de S a R).

33. Quin dels rotors segiients tenen més perill de velocitat critica: I’eix d’una bate-
dora doméstica?; un cargol de boles?; I’eix de roda d’una bicicleta?

El perill de velocitat critica es dona en eixos llargs i prims, i/0 amb suports que permeten
grans flexions laterals. En els casos esmentats:

Batedora domestica: No. Tot i tenir un eix llarg i prim, la batedora doméstica té un suport
proper a I’hélice que n’allunya el perill de velocitat critica.

Cargol de boles: Si. Els cargols de boles llargs tenen el perill de velocitats critiques per
a valors relativament baixos.

Eix de roda de bicicleta: No. L’eix d’una roda de bicicleta no gira. Es la roda que gira
sobre ell. Per tant, no pot tenir velocitat critica.

34.Es pot aplicar I’equacié de la dinamica expressada en parametres reduits (Fr =
me - ar) per tal d’avaluar ’acceleracié i el temps d’arrencada d’una maquina?
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Si. Es pot aplicar sempre que les relacions de velocitats entre els diferents eixos del sis-
tema siguin constants. Aleshores, la massa reduida és constant i desapareix el terme de
derivada de la massa respecte al temps de ’equaci6 general:
m . . . dm

L.vi sitoti, =0 és k=0
Xy ' dx,

1
Fy=m, -a, +—-

35.El grau d’irregularitat augmenta o disminueix amb la velocitat del sistema?

El grau d’irregularitat és inversament proporcional a la velocitat mitjana de 1’eix princi-
pal del sistema. Per tant, disminueix amb la velocitat del sistema:

AEA
J, o

5:

5.2 Dinamica de maquines: exercicis
5.2.1 Equilibrament d’'un mecanisme

En el mecanisme de la figura adjunta, els membres iguals, 1 i 2, giren amb moviments
simeétrics gracies a un engranatge de relacié de transmissio i = 1 i, a través dels corrons
E\ 1 E>, obliguen el membre 3 a fer un moviment alternatiu.

Les dades del sistema son: Membres 1 i 2: diametres d’engranament: d; = d>= 120 mm;
velocitats angulars: @)= w>= 250 min''; masses: m; = my= 1,75 kg (acer; els centres de
masses coincideixen amb els punts O; i O,; no es tenen en compte les masses dels cor-
rons); excentricitats dels corrons E; i E»>: O1E1 = O2E>= 30 mm; moments d’inércia res-
pecte a I’eix de rotacid: Joi= Jor = 0,0035 kg-m?; membre 3: massa: m; = 0,75 kg
(alumini; el centre d’inércia s’indica al dibuix).

Vista S-S
vo T2 | B
7 - A C
Cs T | o
=TT~ 4 G \ P e P 3 I I 3
et i 3 P N } } 1
(OE N BEQ - N | X X1 Sl
LT Dy, toloD oo ~F |
\ \ — I
\\ \ . - (2]/ l‘\ \Of N[ _ / l’ 2 ‘ m m ‘ {
— | — , .
NN )
O \ L | L |
4 120 4 \ 60 I 4
Le S 4 } 110 44 }
Es demana:

a. Moment d’inércia reduit del mecanisme (sense equilibrar) a [’eix O;
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Hi ha tres membres mobils: 1, 2 i 3. Els membres 1 i 2 tenen la mateixa velocitat (tot i
que de sentits contraris), mentre que el membre 3 es mou amb un moviment alternatiu
sinusoidal que, quan 1’angle és 8= 0° o §=180°, la velocitat és nul-la, mentre que, quan
6=90°0 6= 270°, la velocitat és maxima (avall o amunt) i coincideix amb la velocitat
tangencial dels corrons:

L’equaci6 del moment d’inércia reduit a I’eix O és:

Ve; =0, -OE =w,-O,E, = -0,030 m/s

2 2
. v
— 2 G3
JOI(R)—J1+J2~ — | +my-| ==
a)l (01

Pera 8 =0°0 8 =180° vg3= 0, 1 el moment d’inércia reduit del sistema a 1’eix Oy és
minim i val:

Jowrmn =y +J5 12 =0,0035+0,0035 = 0,0070 kg-m?

Pera 8=90°0 0=270° vg3= w-0,030, 1 el moment d’inércia reduit del sistema a 1’eix
O; és maxim i val:
J

Ol(R)max

=J,+J, 1> +m,-0,030° = 0,0035+0,0035+0,75-0,030> =
=0,007675 kg'm”

b. Equilibreu en la mesura que sigui possible el mecanisme amb masses solidaries als
membres 1 i 2 (excentricitat de 45 mm), situades al pla C (constructivament, aquesta
solucio no és possible ja que interferiria amb el moviment de la corredora)

En menystenir les masses dels corrons, E| 1 E, els rotors 11 2 es consideren equilibrats.
La corredora 3, en tenir un moviment sinusoidal, origina una for¢a d’inércia també sinu-
soidal (equivalent a les forces d’inércia primaries) de la mateixa freqiiéncia angular que
la velocitat angular dels rotors.

Pla C A
EG3
3
N
\
| R3O
[ | Ras

VU
myc= 0,25 kg

Ateés que existeixen dos rotors simetrics amb moviments de sentits contraris, és facil
equilibrar el sistema a partir de dos contrapesos fixats simétricament sobre aquests rotors.
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Les masses dels contrapesos, fixades sobre cadascun dels rotors amb una excentricitat de
45 mm), mic i mac, es col-loquen en sentit oposat al dels corrons E i E», i cadascun d’ells
equilibra la meitat de la massa de la corredora:

_(m/2)-0E, _(0,75/2)-0,030
e 0,045

eq

=0,25 kg

me = myc

c. Substituiu les masses calculades a ’apartat anterior en el pla C per masses situades
als plans A i B (aquesta nova solucio és constructivament possible)

Per fer constructivament viables els contrapesos en els dos rotors, se substitueixen les
masses m; 1 my situades al pla C per altres quatre masses (dues a cada rotor), situades als
plans A i B, sobre els mateixos plans diametrals determinats pels punts O\E; i O2E»,
respectivament.

S’estudia tan sols aquesta substitucid per al rotor 1, atés que, per al rotor 2 es faria exac-
tament igual. Se suposa que tots els contrapesos se situen a 45 mm de I’eix del rotor, per
la qual cosa les forces d’inércia son proporcionals a les masses:

44 110+44

F ZE'FICI Fy, _T'Fm
44 110+44
m, , :m~mlc =0,4-m,, =0,1kg m :T.mlc =1,4-m.=0,35kg

La situacié d’aquestes masses ¢s la que es mostra a la figura segiient:

B IcC
\ \
inEl
L
X | -
——— — |- |
X | \
|2 mic
. substituida
44
Fiey
F;Bl

d. Nou moment d’inércia reduit a l’eix O; del mecanisme equilibrat. Quin és el percen-
tatge d’increment del moment d’inércia causat per les masses equilibradores?

Respecte al moment d’inércia inicial, s’hi han afegit els efectes de les quatre masses m 4,
mig, m24 1 map. El nou moment d’inércia reduit del sistema és:
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2 2 2
. v vV
_ 2 G3 Gml A
JOl(R)_J1+J2' — | +tmy- +(m1A+mlB+m2A+m23)'
2 2 2

Pera 6=0°0 6=180° vg3=01vem4= 0,045 w:; el moment d’inércia reduit del sistema
al’eix O; és minim i val:

Pera 6=90°0 0=270° vg; =@1°0,030, 1 vgmi4 = 0,045 w1; el moment d’inércia reduit
del sistema a 1’eix O és maxim i val:

Jowwmin =1 +Jy 1 +Q2my, +2-my)-0,045 =
=0,003500+0,003500+0,001823 =0,008823 kg'm’

Torcmae =Ty + Ty -T2 +(2-my, +2-m,)-0,045% +m, -0,030° =
=0,003500+0,003500+0,001823+0,000675 = 0,009498 kg-m’

5.2.2 Automobil de joguina amb volant d’inércia

La figura mostra un automobil de joguina amb un volant d’inércia (analeg al problema
ITIIR-8), amb les caracteristiques segiients:

a. Massa del vehicle my= 0,240 kg

Distancia entre eixos (o batalla): 4B = 60 mm

Distancia longitudinal entre I’eix del davant i el centre de masses de 1’automo-
bil: AG =40 mm

Diametre de les rodes: dg= 18 mm

Relacié de multiplicacio entre les rodes i el volant d’inércia: izp= 1/8
Cocficient de friccio entre les rodes i el terra: = 0,65

Moment d’inércia de cada roda: Jp=1,2-10° kg-m?

Moment d’inércia del volant: J»=8-10° kg-m?

o>

S0 TN 0 R

v =0,36 m/s

_—

J,= 810°kgm’

18 mm volant

d'inercia

-6 2 G
J,=1,2:10"kg'm Py
m =024 kg

40 mm

60 mm

Es demana:
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a. Si el vehicle és retingut per una paret fent contacte a l’altura de 10 mm, quina és la
for¢a que exerceix contra la paret mentre les rodes rellisquen?

Cal determinar 1’equilibri de forces sobre el vehicle, que son: 1) reaccio vertical del terra
sobre les rodes lliures del davant, R4; 2) reaccio vertical del terra sobre les rodes tractores
del darrere, Rp; 3) reaccid tangencial del terra sobre les rodes tractores del darrere, Ts; atés
que, quan el vehicle és retingut per la paret, les rodes rellisquen, aquesta forca tangencial
és Tp=uRp=0,65-Rp; 4) pes del vehicle aplicat al centre d’inércia G, Fe=m-g=0,24-9,81
=2,354 N, i 5) forca horitzontal de contacte entre I’automobil i la paret, Fc.

Per tant, hi ha tres variables independents que han de complir les tres equacions d’equi-
libri del vehicle en el pla del dibuix:

> F,=0  F.-T,=0 F.=T,=0,65R,
> F, =0 R,+R,~P,=0 R,+R,=P,=2354 N
> My =0 R,-60+F.-10-P;-(60—40)=0

Resolent aquest sistema, se n’obtenen els valors segiients:
La Fcés la que exerceix el vehicle contra la paret.
R,=0,59 N R, =L76 N F.=114 N

b. Suposant que, en la situacio anterior, el vehicle xoca amb la paret a una velocitat de
v = 0,36 m/s, quan trigaran les rodes a aturar-se sota l’efecte de la friccio?

El temps d’aturada de les rodes quan 1I’automobil xoca contra la paret i les rodes patinen
es pot estudiar a partir de considerar I’efecte del fre del parell de friccido amb el terra de
les rodes del darrere sobre el moment d’inércia reduit del sistema a les rodes. En aquest
cas, tan sols es mouen les rodes del darrere i el volant d’inércia. Per tant, el moment
d’inércia reduit del sistema a les rodes és:

2 2 2
JBZZ.JR(&j +JV.(&] :z.JﬁJV.(% _
a)R a)R lRV
2
= 2~1,2-10_6 +8~10_6 (ﬁj — (2,4+512).10—6 — 514,410—6 kg'm2
El parell de fre a causa de la friccio de les rodes posteriors amb el terra és:
M, =T,-d,/2 =1,14-0,018/2=0,01026 N'm

Aixi doncs, la velocitat angular inicial de les rodes tractores, la seva desacceleracié an-
gular i el temps de frenada fins a I’aturada son:

0,36 M,, 0,01026
Oy =—— =22 40 radls o, =—2" = — =19,945 rad/s’
d, /2 0,018/2 oy 514,4-10
p= 0 20 5005 s
a, 19,945
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g
p = atan(0,65)
=33,02°
G
m = 0,24 kg [} Y
; F.=1,14N
\ —
/
10?1“1 N Fe B/ T,=114N
% A 2
R,=0,59N 20 mm R,=1,76 N
‘4 60 mm
-
P,=235N

5.2.3 Capcal giratori de rebordonar

El capgal giratori d’una petita rebordonadora circular esta format per tres mecanismes
disposats a simétricament a 120°, que actuen sobre una pega fixa, segons indica la figura.

40
28
20
8
1 ™ ™ 3 corrons
R 0
—_ 0
| = 5/ G |
“ [
F 4 pec;a(r
_ T —f - = _
corredora |
O |
oI~

Cada un dels mecanismes esta format per un balanci (2), a I’extrem del qual hi ha articu-
lat el corr6 de rebordonar (3) i el conjunt s’acciona per mitja de la corredora interior (4)

a través de la biela (5).a

Quan la corredora (4) es mou cap a la dreta, els corrons s’obren i alliberen la pega, mentre
que, quan actua cap a ’esquerra amb la for¢a F', cadascun dels corrons ha d’exercir una
forga Fc=1,6 N sobre la pega fixa. El capgal gira a una velocitat de 500 min™' i la massa
conjunta de cada balanci amb el seu corrd corresponent és de mo+3 = 0,080 kg i el seu
centre de masses €s G.
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Es demana:

a. Forg¢a F que la corredora (4) ha d’exercir per assegurar la for¢a de rebordonament
dels tres corrons, tenint en compte els efectes de la inércia sobre els balancins i els
corrons

Sobre el conjunt balanci-corrd, hi actuen quatre forces: @) la reaccié de la peca sobre el
corrd, coneguda: Fc= 1,6 N; b) la forca d’inércia centrifuga del conjunt balanci-corrd
(1): Fo=ma+3 - OG- = 0,080 - 0,027 - (500 - 3.1416/30)>= 5,92 N; c) la forca transmesa
per la biela (5) sobre el balanci (de valor desconegut, pero en la direccié de la biela);
d) la reacci6 en I’articulacio del balanci (de valor i direcci6 indeterminats).

La figura d’aquest apartat mostra 1’equilibri dinamic de forces sobre el conjunt format
pel balanci i el corré. La biela (5) transmet la forca aplicada al punt B, el component axial
de la qual és Fiz = —5,74 N. Atés que hi ha tres conjunts de balanci-corro, la forga de la
corredora /4) per assegurar el contacte dels tres corrons i la pe¢a amb una accié de Fe =
1,60 N cadascuna (i compensar les tres forces d’inércia) és F = 3-(—5,74) = -17,22 N.

Nota 1. Atesa la forma geométrica dels balancins i dels corrons, un dels moments prin-
cipals d’inércia d’aquests elements és paral-lel a I’eix de rotacio; per tant, en la posicid
de la figura, no apareixeran ni parells adrecadors ni parells giroscopics (v. Sec. 9.2 de
Mecanismes i maquines III).

,
F,=5.92N

40 |

28 ‘

20
F,=698N 4| B|G %3 .
F,=574N B— '
F,=397N |

j@ 1.60N

Fy= 12.84N

F,=-574N
F,=-1149N

b. L’accio entre un corro i la peca es pot considerar un contacte de rodolament, amb
un coeficient de rodolament de ogr = 3 mm. Es demana el parell que ha d’exercir
sobre el capgal giratori per véncer aquestes resisténcies i la potencia que absorbeix
el capgal giratori.
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La resisténcia al rodolament a causa de 1’operacié de rebordonament és equivalent a
I’avangament de 3 mm de la linia d’aplicacio de la for¢a normal. A fi d’establir 1’equili-
bri, hi apareix també una forca resistent tangencial. La nova forga de contacte entre el
corrd ila peca amb resisténcia al rodolament és de Fcr = 1,632 N, amb components normal
Fen=1,60 N iradial Fer= Fc(OrlFeorrs) = 1,60-(3/15) = 0,32 N.

El parell que ha de véncer el capcal és el segiient (a la figura s’ha calculat graficament a
patir de determinar el radi del cercle tangent a les tres forces):

M=3-(0r ‘FeN+ peca “Fer) =3:(0,003-1,60+0,012-0,32) = 0,0259 N'm
La poténcia que absorbeix el capgal durant els temps de treball és:

P=M ©=0,0259 - (500-3,1416/30) = 1,356 W

5.2.4 Fallada del fre de retencié d’'un ascensor

La figura mostra 1I’esquema d’un ascensor format per una cabina (C) i un contrapes (CP),
enllagats per un cable que passa per un tambor (T) i una politja de reenviament (PR). El
motor (M) sobre I’eix del qual hi ha el fre de retencié (F) esta connectat amb 1’eix del
tambor a través d’un reductor planetari (R). Es vol estudiar la caiguda de la cabina de
I’ascensor en cas que falli el fre de retencio.

PR

ST g gl =
- m g =]
T e

=
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Dades:

Massa de la cabina carregada: mc = 600 kg

Massa del contrapes: mcp = 450 kg

Moment d’inércia de 1’eix motor: Jy = 0,050 kg-m?
Diametre del tambor: dr= 320 mm

Les dades del reductor planetari figuren a I’esquema adjunt.

Es demana:

a. Relacio de transmissio entre l’eix del motor i el moviment de la cabina. Velocitat de
la cabina, sabent que el motor gira a 1.400 min™.
Relacié de transmissio

La relaci6 de transmissio entre 1’eix angular del motor i I’eix lineal de la cabina de ’as-
censor es compon de dues parts: la relacié de transmissio del reductor planetari, ig, i la
relacio de transmissio del tambor, i7:
_Pu Y

Or Ve

La relacié de transmissié del reductor planetari s’obté a partir de I’equacié de Willis,
que, aplicada al tren de la figura, és:

Oy~ _ Z°z, 6490
a)corana _a)T Zl .Z3 1516

Ates que la corona esta immobilitzada (la seva velocitat és nul-la: wcorona = 0), I’expressid
anterior es transforma en:

W,y — @ 1) Z,-Z . Wy, Z,°Z
M T = M —|—1:——2 4—24 ZRZ—M 2—2 4+1=25
0-w, , Z,+ 24 @, -z,

La relaci6 de transmissio total és, doncs:

Pmig iy =| 2B |1 95 [ 2 | _15625rad/m
2,24 wr - (dy 12) 0,320

Velocitat de I’ascensor

La velocitat angular de I’eix motor wy = 1.400 min™' = 146,1 rad/s. Per tant, la velocitat
lineal de la cabina de 1’ascensor és:

yp = Q. _ 186 11adls o o301
i 156,25 rad/m

b. Massa del sistema reduida a la cabina. Es consideren tan sols les masses de la cabina
i del contrapeés, i el moment d’inércia de l’eix motor

La massa de la cabina i del contrapés es mouen a la velocitat de 1’eix de reducci6 (la
cabina) i, per tant, resten inalterades; el moment d’inércia de 1’eix motor s’ha de reduir
per mitja del quadrat de la relacio de transmissio entre aquests dos eixos al quadrat:
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=m.+mg,+J,, -i° =600+450+0,050-156,25 =
=600 (cabina) +450 (contrapes) +1220,7 (motor) =2270,7 kg

m reduidaC

c. Forgareduida del sistema a la cabina quan falla el fre de retencio. Quin parell minim
seria necessari en el fre (F) per retenir I’ascensor?

For¢a reduida

Ates que el motor no esta connectat i que el fre de retenci6 falla, les dues tniques forces
exteriors sobre el sistema son els pesos de la cabina i del contrapés; atés que actuen sobre
eixos amb la mateixa velocitat que el de reduccio (I’eix de la cabina C), resten inalterades
en valor. L’efecte del pes del contrapés és contrari al pes de la cabina, pero aquest darrer
pes domina amb un efecte descendent. Sobre I’eix C de la cabina, és:

Frogidac = Me g —Mep - g =—600-9,81+450-9,81=—-1.471,5N

re

Parell minim del fre

El parell minim que cal fer sobre el fre per retenir el conjunt de cabina i contrapes €s el
que, situat a I’eix motor, equilibra la forca reduida anterior:

Fredui'daC — 147195 N
i 156,25 rad/m

M ;. (modul) = =9,42N'm

d. Acceleracio de la cabina quan falla el fre (F). Quin temps trigaria a baixar 15 mia
quina velocitat impactaria amb el terra? Compareu aquests valors amb els que s ob-
tindrien d’'una caiguda lliure per ruptura del cable

Acceleracio (descendent) de la cabina

Ates que les relacions de transmissions d’aquest sistema son constants, 1’acceleracié de
la cabina és el quocient de la forca reduida i la massa reduida del sistema en aquest eix:

E’edui'dac — 147 1’ 5 N

=0,648 m/s’
2270,7 kg

(lcz

m reduidaC

Temps de caiguda

A partir de les equacions del moviment uniformement accelerat, es pot obtenir el temps
de caiguda de 15 m amb 1’acceleracié que s’acaba d’obtenir:

o [Pl |25 es0s
a, 0,648

Velocitat d’impacte
Finalment, la velocitat d’impacte amb el terra és:

v, =a,-1=0,648-6,80 = 4,41 m/s

Caiguda lliure de la cabina
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En el cas de ruptura del cable, I’acceleracio de la caiguda de la cabina seria ’acceleracio
de la gravetat: g = 9,81 m/s. A partir d’aquest valor, el temps i la velocitat d’impacte de

la cabina son:
= (Bl 1225 g
ac 9,81

Ve =a.-1=9,81-1,749 =17,16 m/s

Com es pot comprovar, el temps de caiguda és sensiblement més curt, pero la velocitat
d’impacte amb el terra s’ha multiplicar per quatre.

5.2.5 Moment d’inércia reduit d’'un motor monocilindric

La figura mostra 1’esquema d’un motor monocilindric que t¢ com a membres mobils el
cigonyal, la biela i el cilindre.

Dades:

Cigonyal: excentricitat: OC = 20 mm; massa: mc = 440 g; centre de masses: aproxima-
dament, O; moment d’inércia: Jc (o) = 225000 g-mm?

Biela: longitud: CD = 64 mm; massa: mp = 200 g; centre de masses: CGz = 16 mm;
moment d’inércia: Jc gz = 145.000 g-mm?

Pist6: massa: mp=120 g

Lo gy e

{

j}ﬂﬁ@j
O

|
15 L— 0=0° 0=90°
Es demana:

a. Descompondre la massa de la biela en dues masses puntuals en les seves articulaci-
ons (punts C i D). Quin error es produeix amb aquesta substitucio en relacio amb el
moment d’inércia real de la biela?

Les masses que, situades als punts C i D, tenen la mateixa massa i el mateix centre de
masses de la biela son:
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G,D (64-16)
m, . =m,- =200 ——2 =150
BO T ep 64 &
CG, 16
My =My, - =200-—=50
/) 64 &

El moment d’inércia d’aquestes dues masses (mz ()1 ms (p)) respecte al centre de masses
de la biela G és:

Jscpy =Mpcy (CGy)* +mpp) - (GgD)? =150-16” +50-48% =153.600 g'mm’
Ates que el moment d’inércia real és de 145.000 g'-mm?, amb aquesta substitucio es co-

met un error per excés de:

JB(CD) _‘]B(GB) _153.600-145.000
J G, 145.000

error = =0,0593 (5,93% de més)

b. Calculeu el moment d’inércia reduit del sistema a I’eix del cigonyal (punt O): Jr ().
Estudieu les posicions 0= 0° (valor minim) i @ = 90° (aproximadament, valor maxim)

Posicio 0=0°

En aquesta posicio (punt mort superior), el pistd no té velocitat i, per tant, tan sols caldra
tenir en compte les masses rotatives:

J10:0-0 =J c0) + Mp(cy - OC* =225.000+150-20° = 285.000 g-mm’
Posicio 6=90°
En aquesta posicio, el pistd es mou a la mateixa velocitat que el punt C i, per tant, també
cal tenir en compte les masses alternatives:
J1(0:0-90 = J1(0:0=00) + (Mp + M) - OC? =285.000+ (120 + 50) - 20 =
=353.000 g'mm?

c. Equilibrar les masses rotatives i la meitat de les masses alternatives (forces d’inércia
primaries a + @) amb dues masses unides al cigonyal, desplacades 15 mm a cada
costat del pla de simetria del mecanisme i amb una excentricitat de e = 18 mm

La situaci6 dels dos contrapesos (mkp) és simétrica i, per tant, seran iguals. El seu efecte
sumat ha d’equilibrar les masses alternatives desequilibrades (la massa de cap de biela,
mg (c)) 1 la meitat de la massa alternativa (la suma de la massa del pist6, mp, i la massa
del peu de biela, mz p)):

2-mpy-e=mpgq, -OC+%(mP +mB(D))-0C=150-20+%(l20+50)~20:
=4.700 g-mm Mg =%= 130,55 ¢

d. Calculeu el nou moment d’inercia reduit del sistema (punt O, i posicions 8= 0°i 6
= 90°) amb els anteriors contrapesos incorporats Jr+cp (0)

En tots dos casos, se suma el moment d’inércia, corresponent als dos contrapesos equi-
libradors, meg, que és:
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Aoy =2-mgy -e* =2-130,55-18> =84.596,4 g'mm’

Per tant, els nous moments d’inércia esdevenen:
Posicio 0=0°
J1180(0:0-0% = J1(0:0-00) + A () = 285.000 + 84.596,4 = 369.596,4 g-mm2
Posicio 6=90°
J 1480(0:0-90%) = J1(0:0-90%) + A () = 353.000 +84.596,4 = 437.596,4 g-mm2

5.2.6 Moment d’inércia reduit d’un motor tricilindric

La figura mostra un primer esquema del disseny d’un motor de tres cilindres iguals, dis-
posats en un mateix pla i formant entre ells angles de o°, encara en fase de definicio.

Es demana:

a. Establiu genéricament (en funcio de I’angle ) els esquemes de les forces d’inércia
primaries a t®ia—o

A continuaci6, es donen les grafiques per a les forces d’inércia primaries a +@ia—@en
funcio6 de I’angle o

Primaries a +® Primaries a —®
-3
2
+ 2
20 20
+ 1
0] 1 3
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b. Per a quin angle a les forces d’inércia primaries a —@ s’ anul-len?

Les forces d’inércia primaries a +w s’anul-len si se situen simeétricament.

Aquesta circumstancia es dona si 2-@ =120° o 2-@w =240°. En el primer cas, o = 60°
(solucid adoptada als dos apartats segiients) i, en el segon cas, w = 120°.

c. Adoptant I’angle del cas anterior, trobeu els diagrames de forces d’inércia secunda-
riesa +2wia—2w (en cas que no hagueu resolt el punt anterior, adopteu o = 90°)

Si a=60°, les forces d’inércia secundaries adopten la disposicid segiient:

Malgrat estar desequilibrades, la resultant de les de +2 @ és el doble de la d’un cilindre i
la resultant de les de —2 @ equival tan sols a la d’un cilindre.

Secundaries a +2® Secundaries a —2®
2
2
3 1
+1
3

d. Quant val el desequilibri de les forces d’inércia primaries a + @ ?

Les masses que, situades a les articulacions, tenen la mateixa massa i el mateix centre de
masses de la biela son:

(I-1.,) (140 — 40)

mz(B) = m2 %:350T:250 g
l 40

mz(c) = m2 782350%:100 g

Les masses alternatives de cada cilindre son la suma de la del pisté més la massa puntual
equivalent de la biela: mq, = m3 + macy=220 + 250 = 470 g. El desequilibri global (suma
dels tres cilindres) de les forces d’inércia primaries a + és, en termes de producte, m-e:

(m°€) pyips =3 (M3 +mycy)-r =3-(220+100)65 = 62.400 grmm

5.2.7 Portes d'un vagé de ferrocarril metropolita

La figura mostra I’esquema d’un sistema de portes corredisses de ferrocarril metropolita
que s’obren simétricament per mitja d’una corretja dentada amb un ramal unit a cada
porta. El sistema es mou per mitja d’un motoreductor que acciona una de les dues polit-
ges iguals extremes.

Dades del problema:
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Portes: moviment segons el grafic adjunt; massa, m = 15 kg

Politges: dents, z = 25; pas, p = 10 mm; moment d’inércia, Jyo = 0,000650 kg-m?
Reductor: relacio de transmissio, i = 6

Motor: moment d’inércia, J,, = 0,000300 kg-m?

uniod corretja-porta

lJ;% motoreductor J 1 corretja politja
Ll 11
11

R )
— @ - @ J
porta esquerra porta dreta
politja unié corretja-porta corretja politja
\C) [ ] I ] (Dj
porta esquerra porta dreta

Moviment de la porta

velocitat (v), en m/s

1,00

0,00 \ \
0,00 0,45 0,90 1,35
temps (7), en segons

Suposant que no hi ha pérdues a les transmissions (rendiment 7= 1), es demana:
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a. Moment d’inercia reduit del sistema a [’eix del motor.

Els membres del sistema amb massa que intervé en I’avaluacié del moment d’inércia
reduit del sistema son el motor, les politges i les portes. L expressio general del moment
d’inércia reduit és:

2 2
® v
Jy=J,+2:J,, [ﬂJ +2:m,, [ﬂ]
a)M a)M

Les relacions de velocitats son (dpo =z p/m =25-10/3,14 = 79,577 mm):

®, 1 1
o, i, 6
Vor  Voor @p_dyy 10,0796
o, T 26

=0,16666

=0,00663 m/rad

S
N

)
g

Aplicant els valors, s’obté:

J,, =0,000300+2-0,000650-0,16666> +2-15-0,00663" =
=0,000300+0,000036+0,001320 = 0,001656 kg-m’

b. Parell reduit del frec del sistema de guiatge de les portes (15 N cadascuna) a I’eix
motor

El parell reduit a I’eix motor de les forces de frec, My, s’obté per mitja de la formula
seguent:

M

Mfrec

v
=2-F, -—2-=2.20-0,00663=0,265 N'm
0]

frec
M

c. Parell motor necessari per accelerar i desaccelerar les portes i poténcia necessaria
del motor en el tram de moviment de velocitat constant

L’acceleracio6 de les portes, apor, en els trams d’arrencada i frenada es pot deduir de la
grafica del moviment de 1’enunciat. En efecte:

_ Vpor,mdx _ IH]/S
oy 0,45 s

=2,222 m/s’

arrencada

L’acceleraci6 angular corresponent del motor és:

vpor

aMpOr = apw [a)_MJ = 2,222@ = 335,17 rad/52

Cal, doncs, aplicar I’equacio6 dinamica a I’eix motor amb parametres reduits a aquest eix.

Durant I’acceleracio:
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My, =M, +J, ey, =0,265+0,001656-335,17 = 0,265 +0,555 = 0,820 N-m

I, durant la desacceleracio:

M, =M, +J, -(~a,,,)=0,265+0,001656-(~335,17) =
=0,265-0,555 = 0,290 N'm

La potencia del motor en el tram de moviment de velocitat constant tan sols haura de
vencer el parell corresponent al frec:
1

,
PM :MMﬁ’ec'wM :MM/V@c.Vpor'V_M:09265'l'm:39397 W

por

d. Estudieu i, si és el cas, avalueu els desequilibris que produeixen les portes sobre el
cos del vago durant els moviments d’obertura o de tancament

Gracies al mecanisme de corretja, els moviments de les dues portes (posicions, velocitats
i acceleracions) son, en tot moment, simétrics. Per tant, es produeix 1’equilibri de les
forces d’inércia de D’ Alembert sobre el conjunt. No hi ha desequilibris.

5.2.8 Taula giratoria amb estacions de treball

La figura mostra una taula giratoria amb n=6 estacions de treball destinada a un procés
de fabricaci6 en série. A cada estacio, es fa una operacio i les peces (amb els seus utillat-
ges) van muntades sobre la taula.

I LI e L——
q corona pinyo

motorreductor

SR\
B u

estacio 3 estacio 2

estacio 4 estacio 1

estacio de

descérrega,/

estacio de

\\cérrega
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El gir entre una estacio i la segiient es realitza en un temps 7' =1 s. El moment d’inércia
de la taula és Jyuu = 78 kg-m? i el del motor, Jyor = 0,015 kg-m?. (Se suposen negligibles
els efectes d’inercia de la resta d’elements de la cadena cinematica.)

Els conjunts utillatge-peca, de massa m,., = 18 kg, se situen sobre la taula amb el centre
de masses a una distancia e,., = 450 mm de I’eix de gir de la taula. Entre el motor i la
taula, hi ha un reductor de relacié de transmissio i = 16,5 i una transmissié pinyd-corona
amb un nombre de dents: z; = 151z, = 8§2.

Suposant que, a la primera meitat, el moviment és uniformement accelerat i, la segona,
uniformement desaccelerat, amb el mateix valor d’acceleracio/desacceleracio, es demana
(enunciat i resolucio):

a. Acceleracio/desacceleracio angular de la taula i velocitat angular maxima, durant
el moviment de pas d’una estacio a la segiient

En un desplacament (en aquest cas, angular), suposant un primer moviment uniforme-
ment accelerat i un segon moviment uniformement desaccelerat, 1’acceleracio i la velo-
citat maxima es relacionen amb el desplacament i el temps a través de les expressions
seglients:

20, 2{(27/6)

o, =2,094 rad /s
T
9 4(27/6

a, = 40;" :#:2,094 rad /s’
T 1

b. Moment d’inercia reduit del sistema a l’eix motor, Jy, amb la taula buida

En primer lloc, s’estableix la relacié de transmissio total entre el motor i el receptor:
z, 82
i, =165 i == :E =5,467

1
iy =i, =16,55,467 =90,2

D’acord amb aquesta relacio, el moment d’inércia reduit del sistema a 1’eix motor €s:

J
Jy, =J +’7—;M=0,015+9078 =0,024587 kg'm’

mot 2 -
ir ,

c. Nou moment d’inércia del sistema reduit a I’eix motor, Ju., quan es col-loquen cinc
conjunts utillatge-peca sobre la taula giratoria

El moment d’inércia d’un conjunt utillatge-peca respecte al centre de la taula és:

A, =m,, e, =18-0,450" = 3,645 kg-m’

r

El nou moment d’inércia del sistema reduit a 1’eix motor quan hi ha cinc conjunts uti-
llatge-peca col-locats sobre la taula, és:
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645

A 3, )
J =J,+n- =0,024587+5-90 =0,026827 kg'm

Mcar

.2 2
ir ,

Representa un increment del 9,1 % en el moment d’inércia del sistema.

d. Parell necessari en el motor per produir [’acceleracio/desacceleracio requerida pel
sistema carregat, i poténcia a la velocitat maxima

En primer lloc, cal con¢ixer la velocitat i I’acceleracio angular del motor en funcio de la
velocitat i I’acceleracio angular de la taula:

Dy ax = Orotaman Iy =2,094-90,2 =188,914 rad/s
a, =a,,, i =4,189-90,2 = 377,829 rad/s’

A partir d’aquests valors, es poden obtenir el parell motor necessari i la poténcia maxima
a la velocitat maxima:

M, =J 0 0y =0,026827-188,914 =10,136 N'm

M — ¥ Mcar
P,

i = My @, . =10,136-188,914=1914,8 W

5.2.9 Politja desequilibrada
En una aplicacio, les politges es munten calades sobre 1’arbre del motor (la politja s’es-

calfa i es dilata, entra sobre I’arbre fred i, en contraure’s, s’abraga sobre 1’arbre tan fort
que ja no es pot desmuntar si no és destruint-la).

direccid de l'excentricitat

90

En una de les unitats fabricades, la politja (de massa m = 75 g) té un error d’excentricitat
e = 0,20 mm, que provoca desequilibris inadmissibles en el motor quan gira a n = 6.000

min’.

El rotor s’equilibra eliminant material mitjan¢ant una broca de diametre dp, = 8 mm. El
diametre del rotor sobre el qual es fan els forats és d,,; = 60 mm i el material que es
mecanitza és alumini (densitat p = 2,7 Mg/m®).

Es demana:
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a. Valor de la for¢a de desequilibri sobre el propi pla P de la politja

El valor de la forga d’inércia de desequilibri sobre el propi pla P de la politja depen tan
sols de la massa de la politja m, I’excentricitat de la politja e i la velocitat angular o,
funcio de n:

2 2
Fp=me o :m.e-(”g)'”j =0,075-0,0002-(6'000'26'3’141592j =5,884 N

b. Forces de desequilibri (en valor i orientacio angular) que reben els rodaments A i B

La repercussio de la forga d’inércia de desequilibri del punt anterior, Fip, sobre els dos
plans dels rodaments A i B (distancies donades per la figura: dps= 30 mm; dpg= 170
mm) son:

59470 _Jus N =00

dpy —dp, 170-30

F,=F,—F,=5884-7145=1,261 N g, =180°

F,=Fp-

c. Productes (m-e) massa per excentricitat, equilibrants (valor i orientacio), sobre els
plans d’equilibrament C i D.

En aquest apartat, en lloc de treballar amb forces, es treballa amb productes (m:-e). El
producte (m-e)p a la politja en el propi pla P és:

(me), =m-e=75-0,2=15 g-mm
Analogament al punt anterior, s’equilibra sobre els plans C i D (cal tenir en compte que,

en representar una eliminacié de massa, les orientacions son les contraries que en una
addicio de massa):

(me). = (me), - Drp =15 al

d,y—d,  145-55
(me), = (me), —(me), =24,167-15,000=9,167 g-mm g, =180°

=24,167 gmm 6, =0°

d. Profunditat dels forats d’equilibrament en cada pla

La profunditat dels forats (que se suposen cilindrics en tota la seva longitud), Ic i Ip,
influeix en dos aspectes de I’equilibrament: @) d’una banda, és directament proporcional
a la massa manllevada; ) de I’altra, modifica la posicio6 del seu centre de masses, que és
ec= (dm;—lc)/z oep= (dm;—lD)/z.

Aixi, doncs: n-d},- d,p =1
(me)e =mcec = Z p'lc'( tz Cj

2 —
(me)p =mpep = z dZo P Ip '(dmtz ZDJ

Aquestes relacions es transformen en les equacions segiients de segon grau:
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R—d o+ 2 o g g E0mO
Abro P Abro P
2 o2
Abro = . ibm B 3,141392 " = 509265 mm2

Resolent les equacions anteriors de segon grau en Ic i /p, s’obtenen les profunditats dels
dos forats:

a=1 b=d,, =60 mm

2. (m .
o =2 224167 35015y 2
A_-p  50,265-0,0027
_2(me)y 29067 icies

C
P 4,.-p  50,2650,0027
—b— b —4a- —(=60) ++/(—=60)* —4-1-356,134
Iy = @ {(60)+(-60 2% 26,679 mm

2.a 2-1
~b—b* —4a: —(=60) ++/(—60)* —4-1:135,185
]D _ -~ ac, _ ( ) \/( 2)1 =2,343 mm

5.2.10 Motor compacte de quatre cilindres en linia

A fi de possibilitar una construccié més compacta d’un motor de quatre cilindres en linia
(figura primera), s’inclinen alternativament un petit angle « els cilindres cap a un costat
i cap a I’altre (figura segona).

® 0,=0,=180°

Suposant que es conserva la mateixa disposicio de colzes del cigonyal, es vol estudiar
quin és el nou grau d’equilibrament del motor.

S’observa que les forces d’inércia primaries a +® sén les mateixes que en el motor con-
vencional.
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Es demana:

a. Forces d’inércia primaries a + @, forces d’inércia primaries a —, forces d’inércia
secundaries a +2 @i forces d’inércia secundaries a —2 @

S’analitzen conjuntament. Cal tenir en compte que els angles de referéncia son els de les
direccions dels quatre cilindres, aixo és, alternativament: -, +a, 2,1 2«

primaries a + o primaries a —o
4 72(].
1l T/
T r -90-20.
ERRE
P —90+2a
secundaries a +2o secunddries a —2o
+2m

b. Valoracio dels resultats

L’equilibri més important és el de les forces d’inércia primaries a —@. Doncs bé, en la
nova disposicié de motor, aquestes forces d’inércia formen dos parells (1-3 i 2-4) sobre
dos plans inclinats entre si de 4¢. Per tant, la resultant continua essent nul-la, perd els
dos moments dels parells de forces 1-3 i 2-4 donen lloc a un parell total resultant, que
sera relativament petit si I’angle o també és petit.
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Amb relaci6 a les forces d’inércia secundaries a +2 @, aquestes apareixen alternativament
girades a +«aia —arespecte al motor convencional (increment practicament insignificant
del seu desequilibri). Finalment, amb relacié a les forces d’inércia secundaries a -2 @,
aquestes apareixen alternativament girades a -3 1 a +3 ¢, respecte al motor convencio-
nal (desequilibri lleugerament més significatiu).

Si’angle « és petit, els desequilibris de les dues disposicions de motor presenten poques
diferéncies, a efectes practics.

5.2.11 Dinamica d’una premsa de volant

La figura mostra 1’esquema d’una premsa de volant, en que la corredora fa un moviment
de recorregut curt (100 mm) i de cadéncia baixa (75 cicles per minut), que s’acciona a
través d’un mecanisme de cigonyal i biela, amb un volant que proporciona un moment
d’inércia reduit a ’eix principal de Jp= 30 kg'm?. El motor proporciona una energia
constant al llarg del cicle.

La premsa s’utilitza per tallar xapa amb una matriu de tall.

volant
volant
\/]
Jp
X X
M
J— j\-
— - O
2 corredora
— % Xapa RN E—
[ I

El tall s’inicia a partir de 160° respecte al punt mort superior del mecanisme de cigonyal-
biela-corredora i finalitza a 165,9°. La forga maxima correspon al moment inicial del tall:
Fuu=L" gt (unitats del SI) i el treball per fer un tall és: Eu= Lg%t/ 2 (L = longitud
de tall, g = gruix de la xapa, 7., = resisténcia al cisallament del material, mesurades en
unitats del SI).

Es tracta d’una peca de xapa de gruix g = 3 mm, amb un perimetre de tall de L =320 mm
d’un material de resisténcia de cisallament 7., = 280 MPa.

Es demana:

a. Forg¢a maxima necessaria de la premsa i energia absorbida en un tall
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La forca maxima a I’inici del tall és alhora la for¢a necessaria a la premsa:
F=L-g-7,,,=0320-0,003-280=179200 N = 268,8 kN

L’energia de tall s’avalua per mitja de la formula de 1’enunciat (com que la forca va
disminuint a mesura que el tall avanga fins a zero, correspon al producte de la forga
mitjana de tall —forga inicial de tall dividida per 2—, multiplicada pel desplacament, que
és el gruix):
£, - L-g” 7y _ 0320-0,003°-280 _ 4032
2 2
b. Potencia necessaria en el motor Pys i variacio maxima d’energia del sistema durant

un cicle AE4

La potencia necessaria en el motor és I’energia absorbida pel tall en un cicle dividit pel
temps d’un cicle (7'= (60 segons/minut)/(75 cicles/minut) = 0,8 s/cicle):

E,.; 403,22 J/cicle

P =
» T 0,8 s/cicle

=504,0 W

La variaci6 de ’energia del sistema ¢és la proporcionada pel motor durant tot el cicle,
excepte el temps durant el qual es realitza el tall:

640 — 0, - -
AEA _ Em” S ini_ 4032 - 360 (165,858 160) ~396,641]
360 360
c. Grau d’irregularitat 675 del sistema
Aplicant la formula del grau d’irregularitat:
5 = AE, AE, 396,64 0214

Wl-J, (2w, -J, (62832/0,8°30

d. Sila cadencia del sistema augmenta fins a 150 cicles/min, la nova poténcia del motor
Piso i el nou grau d’irregularitat del sistema & 150

Repetint les expressions:

_E,; 4032 J/cicle

- =1008,0 W
Tiso 0,4 s/cicle

AE,  AE, ~ 396,64
@ -J, QmTy,)-J, (6,2832/0,4)-30

S = =0,054

5.2.12 Rotor trossejador de pales

La figura mostra un rotor trossejador amb cinc pales disposades segons una espiral da-
munt de la seva periféria. La base cilindrica del rotor pesa 60 kg i se suposa ben equili-
brada. Les pales pesen 4,7 kg cadascuna i el seu centre de masses G se situa
excéntricament a e = 225 mm.
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Les valones extremes del rotor, 4 i B, presenten 40 forats de 12 mm, distribuits unifor-
mement sobre una circumferéncia de 400 mm de diametre, per col-locar-hi masses
d’equilibrament formades per diverses peces circulars de 430 g cadascuna, formant pa-
quets de N unitats unides per un conjunt cargol-femella de 120 g.

masses d'equilibrament a A masses d'equilibrament a B
nombre? nombre?
orientacio? orfentacio? P&
1 2 3 4 5
A B 1 40 forat
5 pales iguals G, equidistants
G1|-| m;=4.7 kg :ﬂmﬂ]}
S —
Ao |
i | I
= 2 5 225 mm
l-l 400 mm
|_| |:| 5 4
250 mm | 250 mm | 250 mm | 250 mm ‘ 250mm | 250 mm 2
T T T T

Es demana:

a. Valor i orientacio dels productes (m-e)4 i (m-e)p sobre els plans A i B, a fi d’equili-
brar perfectament aquest rotor trossejador de pales

Per calcular els dos productes (m-e)A i (m-e)B, cal procedir a partir de les equacions de
la pagina 14 de Mecanismes i maquines III. Dinamica de maquines. Les dades i els cal-

culs s’organitzen en el full de calcul Excel que es mostra a continuacio:

Calcul de I'equilibrament

Dades |Cé|cu|s |Desequi|ibr Masses equilib.
kg mm mm ° kg'mm kg-mm kg'mm kg-mm kg-mm ° kg ° |
plans a (m-e)ax (m-e)ay (m€)a Oadeseq Ma Opeq
A 0 | 440,6 6065 | 7496 -54,0| 3,75 126,00]
m e 0 (me)xy (me)y (me)(-a)l (me)(a)l
i=1 4,7 225 250 0 1057,5 0,0 881,3 0,0
2 4,7 225 500 -72 326,8 -1005,7 217,9 -670,5
3 4,7 225 750 -144 | -855,5 -621,6 -427,8 -310,8
4 4,7 225 1000 -216 | -855,5 621,6 -285,2 207,2
5 4,7 225 1250 -288 | 326,8 1005,7 54,5 167,6
2t 0,0 0,0 440,6 -606,5
B | 1500 | -440,6 6065 | 7496 1260] 375 -54,00
(m-e)gx (m-e)gy (me)s  Opgeseq Mg Ogeq

Primer requadre de xifres. Correspon a les dades: masses m (que poden ser considerades
puntuals al seu centre de masses G); excentricitats respecte a I’eix de gir e; distancies a
al pla d’equilibrament A; angle d’orientacid 6 respecte a la primera massa desequilibrada
(v. figura).

Segon requadre de xifres. Correspon als calculs efectuats: les projeccions dels productes
m-e per a cadascuna de les masses puntuals desequilibrades sobre I’eix de les x (8 = 90°),
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(m-e)x, 1 sobre I’eix de les y (6 = 0°), (m-e)y; repartiment d’aquests components dels pro-
ductes (m-e)a i (m-e)s sobre els plans 4 i B en funcio6 de les distancies a al pla d’equili-
brament A. De fet, només cal trobar el producte al pla 4 ja que, essent el rotor equilibrat
estaticament (repartiment angular uniforme de les 5 pales, X (m-e)xi = 01 X (m-e)y; = 0),
els productes (m-e)a i (m-e)s seran iguals i de sentits contraris.

Tercer requadre de xifres. Correspon als resultats del calcul del desequilibri sobre els
dos plans d’equilibrament: a) productes m1-e (m-€) adeseq 1 (11" €)Bdeseq, per mitja del teorema
de Pitagores; b) angles d’orientacid Gadeseq 1 OBdeseq, cOmM a I’arc tangent dels quocients
(m-e)x/(m-e)y.

Quart requadre de xifres. Correspon als resultats de 1’equilibrament. Concretament:
1. masses ma imsg;

2. angles d’orientacio Gacy 1 Opeq.

b. Sabent que les masses equilibradores s han de situar sobre alguns dels 40 forats de
les valones coincidents amb els plans A i B, i que les masses equilibradores han de
ser una combinacio de peces circulars unides per un cargol-femella, quins son els
forats i quin nombre de masses s’ aproxima més a I’equilibrament ideal del rotor? 1
quin desequilibri residual subsisteix?

Per equilibrar el rotor, a partir dels resultats anteriors ((m-e)a = 749,6 kg-mm, O = -54°,
i(m-e)p =749,6 kg'mm i 6 = 126°), cal situar unes determinades masses ma i mg amb
una excentricitat sobre 1’eix del rotor de eacq = eBeg = 0,2 m (situacio dels forats sobre les
valones) i en les orientacions oposades als desequilibris obtinguts anteriorment.

Masses equilibradores

Les masses equilibradores haurien de ser de:
_(m-e),=(m-e)g 749,6
200

=3,748kg

M gog = Mpeg =
! ! €4 =¢p

Aquest valor es podria aconseguir per mitja de 8 o 9 peces circulars (de 0,430 kg cadas-
cuna), més el conjunt cargol-femella (0,120 kg) de masses:

My eaty = Moy = 80,43+ 0,12=3,560 kg diferéncia de —0,19 kg

My eaty = Moy =97 0,43+0,12=3,990 kg diferencia de +0,24 k

Per tant, s’elegeixen 8 peces circulars (4 a cada costat dels plans 4 i B), amb un error
inferior a 0,19 kg per a cadascuna de les dues masses.

Orientacions

Pel que fa a les orientacions de les masses d’equilibri, s’observa que els angles 4 = 126°
(-54+180) i 8z = -54° (126 - 180) corresponen a un forat, ja que son multiples de 360/40
= 9° Per tant, en aquest cas, no hi ha error teoric.
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5.2.13 Dinamica d’un carret6 elevador (o toro mecanic)

La figura mostra I’esquema d’un carret6 elevador en que es vol estudiar el sistema ele-
vador.

Aquest esta format per una guia vertical articulada al vehicle (1), una segona guia mobil
(2) que es mou telescopicament amb la primera i una corredora (3) que es mou sobre la
segona guia (2) i que porta les “banyes” sobre les quals suporta la carrega (4). El cilindre
pneumatic d’elevacid (5) actua verticalment sobre I’extrem superior de la guia telesco-
pica (2) on hi ha la politja (6), que empeny el cable (7) amb un extrem fix a la guia (1)
al punt 4 i I’altre a la corredora (3) al punt B.

Amb aquest dispositiu, s’aconsegueixen dos resultats interessants: a) una altura petita
del conjunt elevador quan esta plegat i una altura molt més gran quan esta desplegat;
b) un efecte multiplicador del recorregut del cilindre (punt O) en I’elevacié de la carrega.

Per simplificar el sistema, no es consideren pérdues per rendiments.

© o
7
| A
m,= 500 kg H
BA—®
L [
4) G Il m;=80kg
)|
@—_|
m,=120kg [~
Ve
a Lyl
Es demana:

a. Forga estatica (amb el sistema parat) que ha de fer el cilindre hidraulic

El sistema hidraulic ha de suportar el pes de la guia telescopica mobil (2), unida directa-
ment a I’extrem de la tija del cilindre, més la tensio 7T dels dos ramals del cable (7), que
sera igual, ja que la politja (6) és lliure.
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L’extrem del cable unit a la corredora (3) suporta el pes de la propia corredora i el pes
de la carrega (4). Per tant, la forca estatica que ha de suportar el cilindre hidraulic és:

Feoy =my-g+2-T=my-g+2-(my+my)-g=
=120-9,81+2-(80+500)-9,81=12.556,9 N

b. Massa reduida mo i for¢a reduida dels pesos Foep) del sistema elevador a I’extrem
del cilindre (5) (punt O)

Massa reduida mo

En aquest sistema, hi ha tres cossos mobils amb massa significativa, (2), (3) i (4), i dues
velocitats lineals diferents, la velocitat del punt 4 de la guia mobil (2) i la velocitat del
punt G de la corredora (3) i la carrega (4).

A més, una de les velocitats coincideix amb la de I’eix de reduccié (punt A). Per tant,
només cal trobar la relacio de velocitats entre els punts G i O. Un extrem del cable (7)
esta unit a la guia fixa pel punt 4 i, per tant, no té velocitat.

En conseqiiéncia, quan la politja s’elevi empesa pel cilindre (5) a una velocitat vy, la
politja de diametre d es veura obligada a girar a la velocitat angular @= v4/(d/2). L’altre
extrem del cable es moura, doncs, a la velocitat:

v, d Vg

v, =V +a)1—v +—2 . —=2.y i
B o 2 [0 d/2 2 o BO

La massa reduida de les parts mobils del sistema d’elevacio a I’eix de reduccio lineal O és:

2
v

mg =my +(my +m4)«(v—3j =m, +(my +m4)-22 =my +4-(my+my) =
o

=120+4-(80 +500) = 2.440 kg

Forc¢a reduida dels pesos Fop)

Sobre la base de les relacions de velocitats, la for¢a reduida dels pesos a I’extrem del
cilindre O s’expressa de la manera segiient:

v
Focp) =P2+(P3+P4)‘V—B=P2+2'(P3+P4)=
4
= (my +2-(m3 +my))- g = (120 + 2 (80 + 500)) - 9,81 = 12.556,8 N

c. Forga que ha de fer el cilindre sobre I’articulacio O, Fo.acc, quan el sistema puja amb
una acceleracié de la carrega (punt G) de 2 m/s’

Ates que s’han trobat primer la massa reduida i la forga reduida dels pesos a I’eix de
reduccio 4, i que les relacions de velocitats son constants, es pot aplicar I’equaci6 de la
dinamica amb parametres reduits.

Cal tenir en compte que 1’acceleracid de 1’eix 4 també és la meitat de 1’acceleracio del
punt B:

2
Fo-aee = Fopy + Mo *Goee = Fopy + Mo “ZB; =12.5568+2.440- 2 =14.998 8N
BO
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Aquesta és una forga lleugerament superior a I’estatica causada pels pesos.

d. Forga del cable Fp.s. i for¢a del cilindre Fo.e quan, baixant, es produeix una fre-
nada sobtada de la carrega (4) de 15 m/s’

Aplicant novament la férmula anterior, pero ara per a una frenada sobtada (1’acceleracio
continua essent cap amunt), la forca del cilindre és:
aB—fre 15
FO—fre :FO(P) +m0 ~a0_fre :FO(P) +m0 . - :12.556,8+2.4407:30.856,8N
' 'go

Durant la frenada sobtada, el cable suporta directament el pes i les forces d’inercia de la
corredora (3) i la carrega (4):
Fp_fe =(my+my)-(g+ag_;,)=(80+500)-(9,81+15) =14.389,8 N
La forca dinamica sobre el cilindre Fo.5. també és dues vegades la forga del cable Fg.se,
més el pes i la forga d’inercia de la guia mobil (2):
ap_ fie 15
Fofe=2Fp_je+my-| g+——|=2-14389,8+120- 9,81+7 =30.856,8 N
' ' 'go

En aquest cas, la forca del cilindre és sensiblement superior a 1’estatica.

5.2.14 Equilibrament de rotor de motor eléctric asincron

La figura mostra un motor eléctric asincron amb el rotor situat al seu interior. Per equi-
librar el rotor, aquest se situa en una maquina d’equilibrar que mesura 1’equilibri trans-
més a través dels rodaments. Quan el rotor gira a la velocitat angular de 1.000 min™', la
maquina d’equilibrar detecta els desequilibris segiients:

referéncia

Pla A. Forga maxima, Fyme = 0,025 N, segons un angle de 84 = +40° respecte a la direccid
de referéncia assenyalada en el rotor.
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Pla B. Forca maxima, Famax = 0,020 N, segons un angle de 6 = +100° respecte a la
direccid de referéncia assenyalada en el rotor.

Es vol compensar aquest desequilibri en els plans d’equilibrament C i D dels extrems de
la gabia d’esquirol (la part de més diametre del rotor, d,o; = 50 mm). Es demana:

a. Valors dels productes (m-e)4 i (m-e)p sobre els plans A i B on es mesuren les forces

Per obtenir els dos productes (m-e)a i (m-e)s, cal dividir les forces mesurades, Fma 1
Famax, pel quadrat de la velocitat angular en radiants:

F, . F, .
(mey, = Lamix - L 002 ____5 550,10 kg:m = 2,280 g'mm
10} (n-m/30)° (1.000-7/30)
Bmax __ FBmc}X Oa 020

(me), = =1,824-10° kg'm = 1,824 g'mm

@ (n-m/30)  (1.000-1/30)’
D’ara endavant, es treballara en g-mm.

b. Valors dels productes (m-e)c i (m-e)p sobre els plans C i D de les masses equilibra-
dores.

En aquest cas, cal considerar les forces (o productes (m-e)) mesurades com les causes
(les dades) i calcular les reaccions (o productes (m-e)) als plans C i D, sobre la base dels
quals calcularem les masses (o forats) que s’han de sostreure.

Les dades d’aquest problema son (les distancies en profunditat, a, es prenen amb refe-
réncia a un dels dos plans de les reaccions; en aquest cas, C; / = CD = 50 mm):

Pla A: (me)s=2280gmm 04=+40°=0,698 rad as=CA=-50 mm
Pla B: (me)p=1,824gmm Op=+100°=1,745rad ap=CB=+100 mm

Aplicant aquests valors a les equacions de 1’equilibri, s’obté:

A .cos(8,)—(me)y - laB -cos(fy) =-3,809 g'mm

Pla C: (me)e, =—(me) -

l-a, l—ag

(me), =—(me) - -sin(@ ) —(me) 5 - -sin(fz) =—-1,135 g'mm

m-e
(me)e =/(me)?, +(me)p, =3,975 gmm G = atan%: 196,587°

me)c,

PlaD:  (me), =—(me), ~aTA~cos(0A)— (me), ~aTB~cos(05) =2,380 g'mm

(me),, = —(me), “TA sin(@,) - (me), “73 sin(6,) =—2,127 g'mm

(me), = /(me), +(m'e)§,y =3,192 g'mm

(m-e)p,

m.e) Dx

6, = atan =318,213°=-41,787°
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En general, aquestes maquines d’equilibrar actuen sobre el rotor fixat fent uns forats amb
una broca sobre la superficie del rotor en 1’orientacié adequada, és a dir, traient massa
en comptes d’afegir-ne. La gabia d’esquirol es fabrica amb un aliatge d’alumini de den-
sitat p = 2,7 kg/dm®. Es demana:

c. Orientacio O¢ i Op dels forats en els plans d’equilibrament C o D

Els valors i les orientacions dels productes (m-e)c i (m-e)p s’han obtingut a I’apartat an-
terior per a unes masses afegides. Si les masses son eliminades (forats), cal que les ori-
entacions siguin les inverses. Es a dir:

Oc=196,587 - 180 =16,587° 0p=318,213 — 180 = 138,213°

d. Suposant (per simplificar) que el centre de masses del forat se situa a la periferia del
rotor, quina seria la profunditat de cadascun dels dos forats, L4 i Lg (se suposen de
forma cilindrica), realitzats amb una broca de diametre dyo = 6 mm?

L’expressio del producte (m-e) en forma de forat a la periféria (diametre de la broca dpr,
= 6 mm; longitud dels forats L, i Lg; material de base, alumini p = 0,0027 g/mm?; dia-
metre del rotor d,, = 50 mm) és:

T 2 rot
( ) ( 4 bro j p 2

A partir d’aqui, es poden establir les formules per determinar la profunditat de cadascun
dels dos forats.

I - 8 .Z(m.e)C _ 8 -23,975 = 2,083 mm
ﬂ.'dbm'p'dmt 3,1416-67-0,0027-50
I, - 8-(me), 8-3,192 ~ 1672 mm

S zedl,-p-d, 31416-67-0,0027-50

5.2.15 Desfrenada i caiguda d’un ascensor amb contrapés

Un dels accidents que es podria donar en un ascensor ¢€s la caiguda per fallada del fre de
retencio. S’estudia la caiguda d’un ascensor carregat amb quatre persones (massa total:
750 kg) en la seva posicido més alta (12 m, 4 plantes) amb un contrapés de 600 kg.

Suposant inicialment tan sols I’ascensor i el contrapés, sense la resta de cadena cinema-
tica, es demana:

a. Forga reduida Fr) i massa reduida mp) al centre de masses de I’ascensor
Tant I’ascensor com el contrapés es mouen a la mateixa velocitat, pero en sentit contrari

(mentre un puja, I’altre baixa).

Reduccio de forces
vcp

Fy = —(m, - @)~ —(m,, - )~ = ~(750-9,81)-1-(600-9,81)-(~1) = —1.471,5 N
VR VR
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Reduccio de masses

2 2

V.

Mrga) = Ma [:—J +mcp-[v"’j =750-1% +600-(~1)* =1.350 kg
R R

b. Acceleracio de caiguda del sistema i velocitat amb qué arriba a terra

Acceleracio de caiguda

Ates que les relacions de velocitats son constants, es pot aplicar 1’equacié general de la
dinamica amb parametres reduits. L acceleracié del punt de reducci6 és:

Fpu -
ro  LATLS 090 mys?
1.350

a =
R(a)
R(a)

Velocitat d’arribada a terra

Es un moviment de caiguda uniformement accelerat des d’una altura e = 12 m, amb
I’acceleracio trobada a 1’apartat anterior. Les equacions son:
1 >

€= ST Vo = T Vs = J2€ay, =/2121,09 =511 m/s

Com recorda I’enunciat, I’ascensor en caiguda lliure hauria arribat a terra a una velocitat
de 15,34 m/s (55,24 km/h): 3,00 vegades més rapid.

Suposant també la inércia de la cadena cinematica fins al motor d’accionament desactivat
(reductor de relacid de transmissié i = 22,5; tambor de diametre dym, = 300 mm; moment
d’inércia del rotor del motor Jy,or = 0,018 kg-m?; moment d’inércia del tambor sigms = 0,5
kg m?), es demana novament:

c. Massa reduida del sistema mpe,) al centre de masses de l’ascensor

Ara la cadena cinematica s’amplia amb dos eixos més amb inercia significativa, tots dos
de rotacio: 1’eix del tambor i I’eix del motor.

2 2 2 2
Va VCP wmol a)tamb
mR(a) = ma (_j + mcp ( + Jmot : + Jtamb :
Vr Ve Vr Vr

Per operar I’equacio anterior, cal establir les noves relacions de velocitats (reductor de
relacid de transmissio del reductor i..s = 22,5; diametre del tambor diams = 0,3 m):

by = L~ Pamr 2 _ 2 _ 667 rads
VR wtamb'(dtamb / 2) dtamb 0’3
[0 ,

)

11 1 tamb . .

Dot _ Dot Lramb _; i =22.5-6,667 =150 rad/s
VR DOamb VR

Aplicant valors a 1’equaci6 anterior (moment d’inércia del rotor del motor J,u0: = 0,018
kg'm?; moment d’inércia del tambor Jizm» = 0,5 kg'm?), se n’obtenen els valors segiients:

My = 7501 +600(—1)' +0,018150” +0,56,666" =
=750+ 600+405,0+22,2 =1.777,2 kg
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Amb aquests nous eixos, la massa reduida ha crescut un 31,6 %, fonamentalment a causa
de la inércia del rotor del motor.

d. Acceleracio de caiguda del sistema, velocitat amb que arriba a terra i velocitat final
a la qual gira el motor arrossegat

Acceleracio de caiguda
Amb la nova massa reduida, I’acceleracié del punt de reducci6 és:
Fray —1471
ey =R = ZLATLD 6 gog mys?
Mpy 17772

Velocitat d’arribada a terra

Es un moviment de caiguda uniformement accelerat des d’una altura e = 12 m, amb
I’acceleraci6 trobada a I’apartat anterior. Les equacions son:

e= %aR(a)# Viir = Apiayt Vinix = /2€Area) =+/212'1,09 = 4,46 m/s

Es lleugerament inferior a ’anterior (5,11 m/s) i encara a més distancia de la velocitat en
caiguda lliure: 15,34 m/s (55,24 km/h); 3,44 vegades més lenta.

Velocitat final del motor arrossegat

Simplement, cal aplicar la relacié de velocitats a la velocitat final de I’ascensor:

,

mot.max

—y (“’—J = 4,46150 = 668, 7rad / s= 6.385,2 min""
A%

a

5.2.16 Dinamica d’una maquina tupi de fusteria

Una tupi (o fresadora de fusteria) és una maquina que permet fabricar peces longitudinals
amb ranures o perfils (a ’estil d’alguns llistons de marcs de portes). Una disposicio ele-
mental d’aquesta maquina es basa en un motor eléctric asincron que, a través d’una trans-
missi6 de corretja, multiplica per dos la velocitat sobre I’eix de la tupi.

L’eina (que gira molt rapid) és una platina d’acer amb la forma del tall que es vol fer
que, a cada volta, treu un encenall del llistd6 que avanga més lentament.

El motor proporciona 1.500 W i se suposa que 1’eina treballa contra la fusta amb una
forca constant al llarg d’un angle de 45° (v. figura).

llisto
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__ eina )
Histod
B

5,600 rmir

2,800 rmin”

Es demana:
a. Determineu l’eix principal de la maquina ciclica

Es I’eix de 1’eina (no el del motor), ja que es produeix un cicle de variacié de 1’energia
per a cada volta d’aquest eix.

b. Diagrama de la massa o moment d’inércia reduit del sistema a [l’eix principal al
llarg d’un cicle. Es constant o variable?

Suposant que la transmissio per corretja €s suficientment rigida, el moment d’inércia del
sistema reduit a I’eix principal P (eix de I’eina) és:

2 2
Jg=J (%J +J,,, = 0,0045- Gj +0,0025 = 0,0205 kg-m>
Wp

La relacid de transmissio de la corretja €s constant i, per tant, el moment d’inércia reduit
també ho és.

c. Diagrama de la for¢a o parell reduit resistent al llarg d’'un cicle de [’eix principal

Es pren com a referéncia del gir de I’eix principal (eix de 1’eina) el moment en que 1’eina
inicia el contacte amb la fusta (45°). A partir d’aleshores es considera que el treball ab-
sorbit durant el tall disminueix I’energia cinética del sistema i, per tant, la velocitat.

Els valors i les orientacions dels productes (m-e)c i (m-e)p s’han obtingut a I’apartat an-
terior per a unes masses afegides. Si les masses son eliminades (forats), cal que les ori-
entacions siguin les inverses. Es a dir:

Oc=196,587— 180 =16,587°
Op=318,213 — 180 =138,213°

d. Profunditat de cadascun dels dos forats L4 i Lg (que se suposen de forma cilindrica),
realitzats amb una broca de diametre dp., = 6 mm

L’expressio del producte (m-e) en forma de forat a la periféria (diametre de la broca dpr,
= 6 mm; longitud dels forats L, i Lg; material de base, alumini p = 0,0027 g/mm?; dia-
metre del rotor dy,, = 50 mm) és:
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d
(me) = (%-d;fm -LJ-p-

2
MP

2,56 N'm
0‘ T T T T 1

90° 180° 270° 360°

L 17,90 N'm
AEA
I N T T A A

84375 1

A partir d’aqui, es poden establir les formules per determinar la profunditat de cadascun
dels dos forats:

, __ 8(mo  _ 8-3,975
 rxdl,-p-d, 31416-67-0,0027-50

[ __8(me), _ 8-3,192
P xdl, - p-d, 31416-6-0,0027-50

=2,083 mm

=1,672 mm

5.2.17 Equilibrament d’un motor tricilindric

La figura mostra I’esquema d’un motor tricilindric pla amb les bieles dels tres cilindres
articulades al mateix colze del cigonyal.

A partir de la posicié del mecanisme que més convingui, es demana:
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a. Grau d’equilibrament de les forces d’inércia primaries i secundaries si és I'angle ¢
= 70° (angle de la figura)

+®
3 primaries secundaries
2 - +20 0
1 2 \E/ 2
-140°
3 1 150°
¢ 70°
1 3 3 1

La figura mostra el grau d’equilibrament de cadascun dels quatre rotors i contrarotors
virtuals del motor tricilindric amb 8 = 70°. Per a cadascun dels casos, s’indica I’angle de
la forca d’inércia corresponent del cilindre 1 respecte a I’eix de simetria del motor.

Les forces d’inércia primaries a —w no s’equilibren. Les corresponents als cilindres 11 3
sumen \3/2 vegades la forga d’inércia del cilindre 2 de sentit contrari.

b. Hi ha algun angle ¢ per al qual s’anul-len les forces primaries a —w ?

Si. Perque les forces d’inércia dels tres cilindres sumin 0 cal que estiguin disposades a
120°. Aixo es dona per a les forces d’inércia primaries a —@ quan ’angle o = 60° (la
figura es mostra a I’apartat segiient).

c. Peral’angle o obtingut a l’apartat apartat 2, el grau d’equilibrament de la resta de
forces primaries i secundaries

La figura mostra el resultat complet de 1’analisi dels equilibris dels diferents rotors i
contrarotors virtuals del motor tricilindric per al cas de a = 60°.
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/
+®

3 primaries secundaries

b - +20 20

1 2 2 2

-120° 3 1
180°

[} 60° cD

d. Peral’angle a obtingut a l’apartat 2, i essent la massa alternativa ma; = 0,120 kg i
les distancies r = OA = 0,025 m il = AB = 0,090 m, calculeu el contrapés que cal
situar sobre [’eix del cigonyal per equilibrar les forces d’inércia primaries a +w
(excentricitat del contrapés sobre el cigonyal, e = 0,030 m).

El producte (m-e) corresponent al desequilibri de les forces primaries dels tres cilindres
és:

F.
(m-e) = —222 _ L3, r=3.0120-0,025=0,00454 kg'm
o 2 2

Per equilibrar-ho a una distancia de e = 0,030 m, cal una massa de:

_(m-e),., 000454

m,. _ =
ampre e 0,030

=0,15133 kg=151,33 g

Es probable que, per raons constructives, s’hagin de posar dues masses de valor la meitat
a cada costat del colze del cigonyal.
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5.2.18 Dinamica d’un martell de pilé

La figura mostra I’esquema d’un martell de pilé mogut per un arbre amb una lleva. L’eix
de la lleva esta connectat a una roda hidraulica accionada per un corrent d’aigua.

1500 mm 1000 mm

martell !
’ 100 mm | Q

enclusa

lleva ? 7/ Z /

] Z

/

Lalleva és del tipus de cor i fa pujar el martell (equivalent a 100 kg en el punt d’aplicacio)
a una velocitat constant durant un gir de 90°. Després, la lleva s’interromp i el martell
salta de cop fins a topar amb ’enclusa. El corrent d’aigua d’1,5 m/s actua tangencialment
a una distancia de 2,5 m sobre la roda hidraulica de 5,5 m de diametre d’un moment
d’inércia de 250 kg'm?.Es demana:

a. Valor del parell resistent sobre [’eix principal (P, eix de la lleva i la roda hidraulica)
durant l’elevacio del martell

El martell, de massa equivalent 100 kg al punt G, s’eleva a una velocitat constant durant
1/4 de la volta de I’eix principal, P. El valor de ’elevacio al punt de contacte amb la lleva
és de 100 mm (v. figura). Aplicant relacions geométriques senzilles al brag del martell,
I’elevacio del punt G és:

Ahg = Ay, - 1.500 +1.000 ~100 2.500

-———— =250 mm
1.000 1.000

Aplicant el principi dels treballs virtuals durant el primer quart de volta (n/2) durant el
qual s’eleva el martell, permet obtenir el valor mitja del parell receptor reduit a I’eix
principal: Al 0.25

¢ -100.9,8- ————
A6, (3,1416/2)

M =(mg-g)- ~155,97 N'm
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b. Diagrames del parell motor i del parell resistent a l’eix principal prenent com a
referencia l’angle O

Ates que la velocitat d’elevacio és constant, el parell receptor reduit a 1’eix principal P
també ho sera durant el darrer quart de volta. El parell motor sera constant al llarg de tot
el cicle i de valor quatre vegades inferior, 38,99 N-m.

MrP (Nm)
-155,97 N'm
-150 -
-100 4
50 L
0 ! ! 0
/2 i 3n/2 21
p (N'mM)
s0 L 38,99 N'm
0 | \ | 0
0 /2 rr 3n/2 21

c. Variacio maxima de [’energia del sistema durant el cicle AE. i velocitat mitjana de
[’eix principal wp

Per calcular la variacié maxima de 1’energia del sistema durant el cicle, cal determinar
el parell total (motor + receptor) a 1’eix principal i integrar-lo al llarg d’un cicle. La figura
segiient proporciona aquests resultats:

M, (N'm)
s0 | 38,99 N'm

o LLLLLLTTT T 0
0 /2

T 3n/2 2n

.50 -

-100 —

-116,48 N'm

200 -
183,74 J

150 —+—

100 —+—

/2 T 3n/2 2n
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Es a dir, AE, = 183,74 J.
Es pot associar la velocitat mitjana de la roda hidraulica a la del corrent d’aigua:

1
o, =V—T=’—5=0,6 rad/s
r 2,5

d. Grau d’irregularitat de I’eix principal 8. Es un valor acceptable o seria necessari un
volant addicional?

El valor del grau d’irregularitat és:

AE, 183,74

§=J 2=2 2
» @ 50-0,6

]

Aquest valor del grau d’irregularitat no és acceptable. La maquina s’aturaria.
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