245

8 VOLANTES Y REGULADORES

Generalidades

Son maquinas o dispositivos que se utilizan para mantener una determinada relacion
entre el movimiento de rotacion del eje de una maquina con la potencia que la misma
entrega, si bien con funciones distintas y diferenciadas entre si.

Los volantes tienen por finalidad, en virtud de su masa e inercia, uniformar dentro de ciertos
limites, las velocidades en los ejes de las maquinas motrices expuestas a variaciones debido al
trabajo motor variable que le es entregado y al momento resistente de la carga. Asi por ejemplo,
en una maquina de émbolo alternativa el par motor es variable, y si bien se puede lograr con
mayor cantidad de cilindros una mayor uniformidad, lo mismo sigue siendo irregular y presenta
la velocidad del eje oscilaciones que el volante tiene la mision de limitar hasta un grado
determinado.

El regulador, en cambio, trabaja respondiendo a la variacion del trabajo resistente, actuando
sobre los oOrganos de distribucion o admision del vapor o combustible, aumentando su
suministro cuando el trabajo resistente aumenta y, diminuyéndolo si éste disminuye. Si bien
existen distintos principios de trabajo para los reguladores, nos referiremos unicamente a los
que trabajan segin el principio de las masas rotantes y mantienen uniforme el niimero de
revoluciones del motor cuando varia su potencia.

Volantes

Energia almacenada por el volante: Si se considera una maquina a vapor o de combustion
interna monocilindrica, provista de un mecanismo de biela manivela, cuyo esquema se indica en
la figura (Fig.8.1), seglin lo estudiado anteriormente, la fuerza tangencial 7 que le imprimia el
movimiento de rotacion a la manivela, estaba dada por la expresion:

NEIEICRS) P

v T=Cosﬂsen(a+[;’)
8 s 8D

Como T depende de los angulos @ y f, y

K estos se modifican continuamente, 7T

L P TR T modifica su intensidad a medida que el

- botén 4 de la manivela realiza una vuelta

N ’4@ completa. Por tal motivo, su momento de
Fig.8.1 | rotacion, dado por la expresion:

M, = Tr

(8.2)
también oscilara, pudiendo representarse estas oscilaciones en un diagrama de ejes coordenados
como se muestra en la figura (Fig.8.2), con los esfuerzos tangenciales en el eje de ordenadas y

+r & o en el eje de abscisas del desarrollo de la
circunferencia descripta por el botdén A4

\ e de la manivela. La superficie

al 1 3 3 4 : comprendida entre la curva de los
7 esfuerzos tangenciales OABCDEO, y la

/// // Ef linea de abscisas e, corresponde al

o ] E'Hdl;- 4 E & trabajo transmitido o motor W,
- 5 - 7 realizado por la manivela en una

B T m— ™ Tetroceso . revolucion alrededor del eje O. Este

Fig 3.2 trabajo es posible conocerlo a través del

diagrama que realiza un aparato llamado
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indicador, el cual se confecciona con los esfuerzos sobre el émbolo y el recorrido del mismo,
motivo por el cual también se lo denomina trabajo indicado, pudiendo escribirse:
27 r
W, =" Tde=
modo drea OABCDEO
(8.3)

Si se supone que el trabajo resistente W,, el cual se opone al trabajo W, desarrollado por el
motor, es producido por un esfuerzo resistente medio T,, se lo podra representar como una
superficie rectangular OEFGO de base 2 r sobre el eje de abscisas e, y altura 7, sobre el eje de
ordenadas, por lo que se puede escribir:

W. = T.27x r = area OEFGO
(8.4)

Estos trabajos deben ser iguales, ya que el trabajo que debe entregar el motor debe ser el
necesario para vencer el resistente:

W, = W,
(8.5)
Por lo tanto, ambas superficies también deberan ser iguales, por lo que se puede escribir:

Area OABCDEO = Area OEFGO
(8.6)

Es decir que se puede obtener el valor de 7, igualando el segundo miembro de la (8.4) con el
primer miembro de la (8.6) y haciendo pasajes de términos, resultando:

_ area OABCDEO
2xr

T

I

(8.7)

Obtenido el valor de 7, se lo traza sobre los mismos ejes coordenados del diagrama del trabajo
indicado, con lo que se tiene el area del trabajo resistente en la misma escala. Analizando las
distintas zonas de los diagramas, en el recorrido e = 277 del boton de la manivela, que dan los
trabajos W, y W, se observa en la figura (Fig.8.2), que es: 1- Parala zona GO11’ es W, > W,
; 2- Para la zona 1’122’ es W,, > W,; 3- Para la zona 2°2B3’3 es W, > W,,; 4- Para la zona
3°3C44° es W,, > W,; 5- Para 4’4DEF es W,.> W,,. Es decir que la maquina aceleraen 2 y 4 y
desacelera en 1, 3 y 5. Durante el recorrido en el cual es W,, > W,, el excedente de energia lo
almacena el volante que se encuentra enclavado en el eje, y lo entrega cuando es W, > W,,.
Guarda Volante Volante El almacenamiento de la energia que
entrega el motor lo realiza, segun se

Manivela o Cigiiefial - . ‘ -
mencionara, debido a la inercia que

: !
Biela Llanta | posee la gran masa rotante del
Cilindro N Cubo volante, y que fijamente unido al eje
. N = de la manivela de la maquina, como
el se observa en la figura (Fig.8.3) en la

o — = _ [

cual se muestra esquematicamente

un motor monocilindrico con su

volante, gira a la misma velocidad »
que éste.

Durante la carrera resistente, el

e volante entrega la energia

' .Fi.g.8.3 i almacggada, lo que produce una

reduccion de la velocidad del eje de

la maquina. Cuando ingresa el vapor o se produce la combustion o explosion, es decir cuando el
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motor entrega potencia, o cuando no se realiza trabajo, la velocidad del eje aumenta. Se
producen por este motivo, dos velocidades extremas, una @,,,, maxima y una @,,;, minima. Se
tendra por lo tanto que el maximo trabajo transmitido o resistente, sera igual al aumento o
disminucion de la energia de la masa del volante, lo que produce una variacion de la energia
cinética del mismo. Si es / el momento de inercia del volante, la variacion de la energia AW que
experimenta el volante, en funcion de las velocidades maximas y minima, sera:

1
aw =10}, ~02,)
(8.8)
Si la velocidad angular media es:
a)max + a)mm
a) —_
2

(8.9)
Desarrollando la diferencia de cuadrados, la (8.8) se puede escribir:

(8.10)
Teniendo en cuenta la (8.9), la (8.10) resulta:

AW = IC() (a)max - a)min )
(8.11)
La expresion (8.11) da la energia almacenada por el volante.

Grado de irregularidad o coeficiente de fluctuacién &

El grado de irregularidad & se lo obtiene dividiendo la diferencia entre la velocidad angular
maxima y la velocidad angular minima por la velocidad angular media, siendo por lo tanto:

(8.12)

El grado de irregularidad ¢ da valores que indican la amplitud con que varia la velocidad
angular respecto a la velocidad angular media. Cuanto mayor es este coeficiente, mas irregular
es el funcionamiento de la maquina. Para cada tipo de maquina, segiin su prestacion, se adopta
un coeficiente de fluctuacion, siendo éste de suma importancia para el dimensionamiento del
volante. Segin Dubbel, se tienen los siguientes valores:

Hélices de buques (por medio de motores).........ceceeververereeennene 1:20
Magquinas de corte, bombas............ceceveririeninininieeneene, 1:25
Mecanismos de transmision de talleres..........cocoeveeeerereneeenne. 1: 35
Telares, maquinas de fabricas papeleras........c..ccceeeverineneennene 1: 40
Molinos de moliendas...........ccecveeeeeiieeniieiiieieeeee e 1: 50
Maquinas de hilar para nimeros de hilos bajos...........cccceeureneen. 1: 60
Magquinas de hilar para nimeros de hilos altos..............ccccceneee. 1:100

Generadores de corriente continua para alumbrado.....1 : 100a 1:120
Generadores de corriente alterna para conexion en paralelo
en redes de turbinas.........cocveeeerininieieieieinccee e 1:300

De la expresion (8.12) se obtiene:
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5 . = Whax - Whin
(8.13)

Reemplazando el valor dew,,, - ®,;, dado porla (8.13) enla(8.11), se tiene la expresion:

AW = I & )
(8.14)

La expresion (8.14) se utiliza para el calculo del volante, pudiéndose observar en la misma que
cuanto mayor es el momento de inercia /, para una variacion determinada del trabajo AW, menor
es el grado de irregularidad &, obteniéndose un funcionamiento mas uniforme, ya que @pay = Opin
se hace pequeio.

Dimensionamiento del volante

Una vez fijado el grado de irregularidad & segun el tipo de méaquina para el cual se dimensionara
el volante, se debe calcular el momento de inercia / del mismo. Este momento de inercia /
dependera de su forma constructiva, es decir si serd un cilindro macizo o con llanta, radios y
cubo. Para todos los casos se debe tener en cuenta el diametro o radio de inercia o de giro, es
decir aquel en el cual se considera concentrada la masa.

Considerando un volante cuya masa se halla concentrada en la llanta, figura (Fig.8.4),
su momento de inercia es:

(8.15)

En la (8.15) es R el radio
medio de la llanta del volante
y m la masa del volante, la
que en funcion de su peso es:
_ G
m=—
g
(8.16)
Por lo tanto, la (8.15), segin
la (8.16) se puede escribir:

G

I=—R’
g
(8.17)
Si se reemplaza en la expresion (8.14) el valor de / dado por la (8.17), se obtiene:
aw =9 Rw?s
g

(8.18)
Por ser la velocidad tangencial:

o.R = v

(8.19)
Por lo que 1a (8.18), en funcidn de la velocidad tangencial v, de acuerdo a la (8.19), resulta:
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AW =—Vv*8
g
(8.20)
De la (8.20) se obtiene el peso del volante:
G= AZV.g
v5.o

(8.21)

Una vez obtenido el peso G del volante, como éste es igual a su peso especifico y por su
volumen ¥, el cual esta dado por la expresion:

V = TR e
(8.22)
Por lo que resulta para el peso G:

EzV:7Z.R2.e
a) G = yV = yzRe o también b) 7
(8.23)

Las expresiones dadas por la (8.21) y (8.23) permiten dimensionar el volante conociendo AW a
partir del diagrama de los esfuerzos tangenciales, adoptando ya sea R o e, segln las condiciones
de fabricacion de la maquina.

Para su dimensionamiento, sin recurrir al diagrama de los esfuerzos tangenciales, en forma
aproximada, se puede considerar a AW como una fraccion k del trabajo motor W, efectuado en
una vuelta, el cual se puede obtener en funcion de la potencia N del motor y del niimero # de
vueltas por minuto de su eje. El procedimiento es el siguiente:

w .. 60N
Ne = - n Wm = :
a) 60 = b) n
(8.24)
Como es AW una fraccion k de W, y teniendo en cuenta la (8.24b), se puede escribir:
60N
k e
AW = kW, = n

(8.25)

El factor £ depende de las caracteristicas del motor, del numero de cilindros, grados de
admision, etc. Las expresiones (8.20) y (8.25) tienen iguales sus primeros miembros, por lo
tanto se pueden igualar sus segundo y tercer miembros respectivamente:

QV25:k6ON6 60g N

a) g n = b) o nv

(8.26)

La velocidad tangencial v en funcién de n se puede escribir como:

D D
% = or = 10} 2 =2z n2 = mn.D
(8.27)

Reemplazando el valor de v dado por la (8.27) en la (8.26), se obtiene:
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G = k.60.g N,
s n*n’D?
(8.28)
Haciendo:
k.60.g
K = r’

(8.29)

La (8.28) se puede escribir como:

_K N,
S n’D?

(8.30)

La expresion (8.30) juntamente con la (8.23) permite dimensionar el volante.

El valor de K se halla tabulado en funcion del tipo de motor, ciclos, tiempos, nimero de
cilindros, etc.

Dubbel da la expresion:

s, n’ kgm®

(8.31)
en la cual es D el diametro de inercia. GD” recibe el nombre de factor de inercia.
Algunos de los valores medios de K dados por Dubbel son los siguientes: maquina a vapor de
una sola manivela K =2,5.10°% motores ciclo Otto cuatro tiempos, de 4 cilindros K =1,12 a
1,76.10° de 6 cilindros K =0,72.10°; motores ciclo Diesel cuatro tiempos, simple efecto, 4
cilindros K =2,7.10°, de 6 cilindros X =1,6.10°.
Obtenido K, N,, n'y &, se obtiene GD”. Por lo general, el 90% de GD” se encuentra en la llanta o
corona del volante, estando el 10% restante distribuidos entre los rayos y cubo. Para la corona,
Dubbel da el siguiente valor del factor de inercia:

GD = 2 G ( R * + r * )
(8.32)
Siendo en la (8.32) R, el radio exterior de la corona y 7 su radio interior. Dubbel aconseja para
volantes de fundicién velocidades tangenciales v < 30 a 35 m/s; para mayores velocidades
aconseja volantes de acero.

Reguladores de velocidad. Regulador pendular conico o regulador de Watt

Como ya se mencionara, el regulador de velocidad es un mecanismo que actua sobre los
dispositivos de distribucion o de
admision del motor, cuando el
trabajo resistente que debe vencer
el mismo aumenta o disminuye,
haciendo variar el suministro de
vapor o combustible de tal modo
que la velocidad de rotacion de la
maquina permanezca constante
dentro de los limites impuestos.

Segin el tipo constructivo, se
distinguen los  reguladores de
manguito o pendulares conicos, y los
reguladores axiales o reguladores

desde el efe
del motor

l?apu:ur ala mdcuitia Fig8.5
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planos. En la figura (8.5) se muestra el esquema de un regulador pendular cénico o regulador de
Watt, el cual posee un eje vertical OO’ que recibe el movimiento de rotacion desde el eje del
motor a través de un sistema de engranajes, teniendo por lo tanto la misma velocidad que éste o
proporcional a la misma. Los brazos O4 y OA4’, de igual longitud entre si, en cuyos extremos se
encuentran las masas esféricas metalicas m, estan articulados en O al eje OO’ por lo que giran
con su misma velocidad angular. Los brazos mencionados se hallan unidos al manguito £ por
medio de las barras BR y B’R’ mediante articulaciones que le permiten elevarse o descender,
segun la fuerza centrifuga que actia sobre las masas aumente o disminuya, respectivamente.
Estas barras, en su movimiento arrastran al manguito E, estando este tltimo unido a la palanca
articulada NPD, que tiene su punto de apoyo en P, la cual al ser arrastrada por el manguito
transmite el movimiento al vastago DJ que cierra, disminuye o amplia en la valvula V, el paso
del vapor a la maquina, con lo cual la maquina se detiene, disminuye su niimero de vueltas o la
aumenta.

Calculo del desplazamiento vertical # del manguito

Si se analizan las fuerzas que actian sobre las masas cuando giran con una velocidad angular @
O segun se indica en el diagrama de la
figura (Fig.8.6), al wvariar dicha
velocidad variard también la altura 4
del manguito.

Una vez hallada la posicion de
equilibrio para una determinada
velocidad, existe un equilibrio
dindmico de las fuerzas que actuan,
siendo éstas el peso propio G de las
masas esféricas m y la fuerza
centrifuga £, dada por la expresion:

F, = m.a’.r
(8.33)
_G
m=—
Pero es: g (8.34)
Por lo tanto, reemplazando en la (8.33) el valor de m dado por la (8.34), se obtiene:
G
F =—ow’r
g

(8.35)
Tomando los momentos de estas fuerzas respecto del centro O, e igualando los mismos por estar
en equilibrio dindmico el sistema:

Qa)z.r.h =Gr
a) F.h = Gr o por la (835 = b) g
(8.36)
Operando matematicamente en la (8.36), se obtiene:

h=15

2
[0

(8.37)
Pero es:
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_n , _'n’
a) - — —_
a) 30 900 ; b) g
(8.38)
Por la (8.38) 1a (8.37) resulta:
b= 8942,2
n

(8.39)

9,806 m/s

De la expresion (8.39) se puede notar que /s es independiente del peso de las esferas,
dependiendo Unicamente de la velocidad angular @ o de rotacion n. Ademas se observa de la
misma, que para pequefios cambios de n se obtienen variaciones apreciables de /4 para bajas
velocidades, en tanto que para altas velocidades un gran cambio de éstas se traduce solo en
pequenas variaciones de 4, o sea que disminuye la sensibilidad al aumentar el nimero de vueltas

por minuto.

Se puede, a modo de ejemplo, confeccionar un cuadro para distintos valores de n y los
correspondientes de /, obtenidos de aplicar la (8.39):

n

20

50

100

150

200

300 |400 | Vueltas por minuto

h

224

0,36

0,09

0,04

0,022

0,01 0,005 |metros

Regulador de Watt sobrecargado

Con este regulador se logra una mayor sensibilidad. Se introduce un peso adicional que es

o

a
pu l - It
E - i ->’i F;
E £ P "
-5+ O+=
4 Fig.8.7 2
(G + Pj.r =G0 h
2 g (8.40)

soportado por las esferas, segin se
muestra en la figura (Fig.8.7) . Por lo
tanto, ademas de la fuerza centrifuga
F. y del peso G de las masas,
interviene el peso adicional P, el cual
es soportado por partes iguales por
cada una de las esferas, es decir, cada
una soporta P/2.

Por lo tanto, en el equilibrio
dinamico, la suma de los momentos
respecto al punto O de las fuerzas
actuantes, resultan:

Despejando /4 de la (8.40), y teniendo en cuenta la (8.38), se obtiene:

G+*
AT WAL
G o’ 2G) n?
(8.41)
1+ i
Como en la (8.41) es 2G > 1, con este regulador se logra un mayor incremento de A,

aumentando la sensibilidad del mismo.
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Regulador de Porter

Es una modificacion del regulador de Watt. Las masas esféricas, de peso G cada una, se
encuentran en las articulaciones 4 y C, con una masa central de peso P de sobrecarga, segiin se
indica en la figura (Fig.8.8a).

La fuerza centrifuga F., debido al movimiento de las masas, las que giran con una velocidad
angular @, tiene la misma forma que la expresion (8.35). Las fuerzas actuantes generan
momentos respecto al centro de rotacion O, pudiendo realizarse para el estado de equilibrio
dindmico del sistema, el siguiente analisis:

En la figura (Fig.8.8b) se construyo6 el diagrama del cuerpo libre, siendo F la fuerza actuante
sobre cada uno de los brazos articulados del regulador, las que equilibran al peso P de la
sobrecarga, segun se muestra en la figura (Fig.8.8c), resultando ser:

F = P
2cosa

(8.42)
Por otra parte, la expresion que relaciona el radio » y la altura 4 con la longitud / del brazo
superior es:

a) r = lLsena y b) h = lcosa
(8.43)

En el equilibrio, las fuerzas F., F'y G aplicadas en C dan una resultante R, en la direccion OC.

AHE
S
; i %
%,
f
T
| .
Fc l E
IP
] : o
Oil L IO!
|
I g P |
o 7
, ;

Trazando una recta normal n-n a OC, segiin muestra la figura (Fig.8.8d), proyectando F,, F'y G
sobre la misma y efectuando las sumatorias de las fuerzas proyectadas, teniendo en cuenta los
valores de F, y [ dados por la (8.33) y la (8.43a) respectivamente:

G ,
—w l.sena
F.cos( 90° - 2a ) + G.cos(90° - a ) - & cosa = 0
(8.44)
Reemplazando en la (8.44) los valores de F' y de lcosa dados por la (8.42) y (8.43b)
respectivamente, siendo cos(90° - 2 ) = sen 2a, se obtiene:
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sen2a+G.w* hsena =0

2cosa
(8.45)

Haciendo en la (8.45) sen 2 = 2 sena cosa :

sen2a + Gsena —ga)zhsena =0
2cosa g

(8.46)
Simplificando, dividiendo por sena ambos miembros y haciendo pasajes de términos en la
(8.46), resulta:

G 'h=pP+G p=rtC g
a)Z

a) & = b) G

(8.47)

La (8.47), sacando factor comin G y teniendo en cuenta los valores de @ y g dados por la
(8.38), resulta finalmente:

1022

n
(8.48)

P

P
1+— 1+—
Por ser G)> 2G ) > 1 se obtiene una mayor sensibilidad para este regulador.
De la expresion (8.35) se puede obtener el valor de o :

F
o2 =teg o= |t 8
a) Gr = b) r G
(8.49)
Como de la (8.38a) ya vista, se obtiene:
_ 30
n=—aw
V4

(8.50)
Reemplazando @ por su valor dado por la (8.49b) en la (8.50), esta tiltima resulta:

=30 [Fg 3008 [F 1
T \rG T r G
Como es V& ~ 7, se pueden simplificar en la (8.51), quedando finalmente:

n =30, ii
r G

La expresion (8.52) da el valor que debe tener la velocidad de rotacion para un determinado
peso de las masas que rotan y de la fuerza centrifuga.

(8.51)

(8.52)
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Grado de irregularidad o

Al igual que en el Volante, también en el regulador de velocidad el grado de irregularidad & da
la relacién con la velocidad angular media @ que tiene la amplitud, establecida por las
velocidades angulares maxima @,,, como limite superior, y minima @,,;, como limite inferior,
dentro de la cual oscila la velocidad del mismo. El grado de irregularidad & caracteriza a cada
regulador de velocidad. Se tiene, por lo tanto:

w —a_. n —-n_.
5 - max min - max min
w n

(8.53)
Siendo en la (8.52):

a)max + a)min nmax + nmm

w = n=
a) 2 y b) 2

(8.54)

El grado de irregularidad es factor preponderante en el buen funcionamiento de un regulador. Si
J es muy pequeiio, existen oscilaciones muy prolongadas con la variacion de la carga, a veces
sin llegar a la posicion de equilibrio. Si es § muy grande, el tiempo en alcanzar la posicion de
equilibrio es muy elevado.

De acuerdo a Tolle, el grado de irregularidad 6ptimo puede conocerse mediante la formula:

o0=23 S"z
\gT
(8.55)

Analizando los valores de S, y T en la (8.55):
S, es la carrera reducida del manguito, siendo igual a:

g = Sumatoria detodos los pesos centrifugos X el cuadrado de sus recorridos
=

Capacidad detrabajo
(8.56)
Donde es P la suma de todos los pesos centrifugos, es decir que se encuentran rotando, ¢ al
recorrido de los mismos y 4 a la capacidad de trabajo. Por lo tanto, la (8.56) se puede escribir

como:
Z Pe’
S, =
A
(8.57)
Asi también, la capacidad de trabajo A estd dada por la expresion:
A=[Ed
a) dA = Eds = b) Io §

(8.58)
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I
LE'jnz: del regulador JLFC_
rEje del
regulador
&=]E.d
§ Curva F,
Curva E ] -
1 i
) E — drH_ s
(c)

Fig.8.9

E.ds es el trabajo elemental que realiza la fuerza E; s es el recorrido del manguito. La fuerza F
varia con cada posicion del manguito y es denominada energia del regulador a pesar de ser una
fuerza, y esté aplicada, segun se muestra en la figura (Fig.8.9a), en forma axial y hacia abajo, y
equilibra a las fuerzas centrifugas. Conociendo las variaciones de E y de F.. con las posiciones s
y r del manguito y de las masas en rotacion respectivamente, se puede representar graficamente
la capacidad de trabajo 4, como se indica en las figuras (Fig.8.9b) y (8.9¢c). En los casos que se
equilibran £ y F,, los trabajos elementales en un deslizamiento ds del manguito y una variacion
dr de la posicion de las masas deben ser iguales, por lo que teniendo en cuenta la (8.58) se
puede escribir:

a) dA = Eds = F.dr = b) A:JE'dSZIFc"d’"

(8.59)

T es el tiempo en segundos, que tarda la maquina marchando en vacio con admision méxima,
para adquirir, partiendo del reposo, la velocidad de régimen normal, y se lo obtiene
considerando la potencia N del motor, la masa M del volante y la velocidad circunferencial v del
baricentro de la corona del volante.

Si se tiene la potencia N en CV, la masa M en kg.s”/m y v en m/s, siendo ¥ L la potencia media
utilizada para la puesta en marcha del motor, en Kgm/s, sera:

1 1 My
My =_LT r=""
) 2 2 - b) L
(8.60)
Por ser: L ="75N
(8.61)
Reemplazando en la (8.60) el valor de L dada por la (8.61), se obtiene:
My
15N

(8.62)

Reemplazando los valores de S, y de T en la (8.55), se obtiene:

75NY Pe’
3 7
g.M.vZJ-_ F dr

(8.63)

Grado de insensibilidad ¢
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Debido a las resistencias que oponen el rozamiento propio y el mecanismo de maniobra
del regulador, el manguito del regulador permanece en reposo si la variacion de la
velocidad instantanea de rotacion del eje a un nuevo valor n es tal, que la fuerza

+ centrifuga Fc correspondiente a la misma, no es
o / suficiente para vencerlas. Es decir que para que
n ' ¥ el manguito se mueva, debera ejercerse una

E

(H

fuerza centrifuga superior o inferior a /. en un
AF,., ya sea que aumente o disminuya la
velocidad de rotacion del eje respectivamente, o
en su defecto, hasta no llegar a la misma, el

o
[=
=

e ———]
[=
- n'-"'-] . -y
-+ -
=3
ra—
i

T manguito permanecera en reposo. En la figura
F (Fig.8.10) se observa que aumentando F, en
l AF, se obtiene:
Y, F’ = F. + AF,
i : " (8.64)

Disminuyendo a F, un AF,, se obtiene:
F.’ =F,.-AF, (8.65)

A la fuerza centrifuga F.’ le corresponde una velocidad de rotacion n”" y a F.’ le
corresponde la velocidad »’.
Es decir, que en tanto no se alcancen las velocidades n’” y n’ el manguito no se
desplazara de su posicion anterior. Por lo tanto, existe un intervalo An en la variacion de
la velocidad de rotaciéon del eje, dentro del cual el regulador no cambia de posicion, no
produciéndose el deslizamiento del manguito, siendo el mismo:

An = n’- n’
(8.66)

El cociente entre el intervalo An durante el cual el regulador permanece insensible a las
variaciones de velocidades, y la velocidad instantdnea » a la cual tendria que producirse
el movimiento del manguito, se denomina grado de insensibilidad & del regulador, por
lo que se puede escribir:

= = ="
n n @
(8.67)
Por ser F, = f{n”), se puede escribir:
F, —F, _AF,
g —_ —_—
F, F

(8.68)
El grado de insensibilidad es el grado de respuesta del regulador a una variacion de su
velocidad para una posicion dada.

Energia E del regulador

La si bien E es una fuerza , es denominada energia del regulador, siendo la equilibrante
de las fuerzas centrifugas F. que se producen a la velocidad de rotacion de las masas del
regulador. Esta ocasionada en su mayor parte por la carga elastica de los resortes del
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manguito, pudiendo obtenérsela por peso del manguito o por calculo. Por lo tanto E es
proporcional a F,, y también lo seran los incrementos AE y AF. de ambas, las que se
indican en la figura (Fig.8.11), por lo que se puede escribir:

E _AE AF, _ AE
2) F. AF, - b) F E
(8.69)
%E: Pero, teniendo en cuenta la expresion (8.68b), de la (8.69) se
E, deduce:
AE
- y T E b) AE = &E
a = =&
Fig8.1l YAE (8.70)

Como por la (8.67) se tiene el valor de ¢ igual al cociente de Awy w, la (8.70b) resulta:

AE=29
@ (8.71)

AFE es la fuerza que mueve el manguito o hace deslizar el manguito, por lo que debera
ser lo més grande que sea posible, pero el grado de sensibilidad & debe ser tan pequeiio
como sea posible, por lo que deberd ser £ grande, segin se deduce de la (8.70b). AE se
emplea para vencer las resistencias W de los 6rganos que comandan el manguito y las
fuerzas R de rozamiento del regulador, siendo:

AE = w + R
(8.72)
Teniendo en cuenta la (8.70a), reemplazando el valor de AE dado por la (8.72), resulta:
_W+R
E —
E
(8.73)

W es la fuerza util para mover los mecanismos del regulador, por lo que las fuerzas R
de rozamiento deben ser lo mas pequefias posibles, utilizdndose los elementos que
ofrezcan menores coeficientes de rozamiento entre las partes que deben deslizar entre si,
en los reguladores de accion directa. Pero se tiene que cuando ¢ es pequeia, ¥ también
es pequefia, motivo por el cual se intercala un servomotor cuando esta ultima no alcanza
para accionar los mecanismos del regulador, resultando un regulador de accion
indirecta, el que se describird mas adelante.

Una vez determinado el grado de insensibilidad ¢, se define como grado de irregularidad
total or del regulador, a la suma del grado de irregularidad 6 y al grado de
insensibilidad ¢

¥

& = &6 + o (8.74)
(8.74)

Estabilidad v estaticidad

o C Equilibrio de Fuerzas en el regulador:
/,/j cﬁac En el estudio de un regulador debe tenerse

,-Cuﬂra Cg
e Tatra Oy

¥
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en cuenta el comportamiento del mismo cuando aumenta o disminuye 7, y por lo tanto
F.. Observando en la figura (Fig.8.12), las distintas posiciones de las masas esféricas m,
y de las fuerzas actuantes debido al peso G de las mismas, del peso P del manguito y al
rozamiento R de los 6rganos deslizantes, se tiene que la fuerza centrifuga que equilibra
dindmicamente las fuerzas centripetas resultantes de la de la accion de las fuerzas G, Py
R, es la suma de las fuerzas centrifugas parciales que equilibran cada una de las fuerzas
mencionadas, y por lo tanto se tendra: F., = fuerza centrifuga que equilibra G; F, =
fuerza centrifuga que equilibra P; F.. = fuerza centrifuga que equilibra R.
Curvas C: Para estudiar la influencia de las fuerzas centripetas originadas por G, Py R,
sobre el funcionamiento del regulador, se toman ejes coordenados coincidentes la
ordenada y con el eje del regulador y la abscisa x normal al mismo. Para cada posicion
de las masas esféricas y el manguito, es posible trazar una curva para cada una de las
fuerzas centrifugas Fq, Fp ¥ Fee , uniendo los puntos de interseccion de las normales a
Ox con las normales a Oy, correspondientes a cada uno de los valores de Feg, Fop y Flee
sobre el eje Oy y a cada
valor de r; sobre el eje
Ox. En la figura
(Fig.8.12) se observan
estas curvas, C,, C, y
- C., constituyendo una
familia de  curvas,
denominadas curvas
2y “Curva C ¢, caracteristicas del

/g o regulador o curvas C.
La curva C que se

L

O Ja— ] ——~ r|'= b .
) s . observa en la misma
figura, es la curva
(h) caracteristica de la
fuerza centrifuga total
Fig.8.13 F,, la que resulta de la

sumatoria de las curvas
parciales C,, Cgy C..
En la figura (Fig.8.13a) se muestran tres posiciones de las masas esféricas, cuyas
distancia de sus centros al eje de rotacion, sobre el eje de abscisas, son 7y, r, y 73, a las
que les corresponden las fuerzas centrifugas F., F». y F3., respectivamente sobre el eje
de ordenadas, lo que permite construir la curva C que pasa por los puntos de
interseccion de ambas coordenadas.
La figura (8.13b) muestra la curva C obtenida para el regulador entre las dos posiciones
extremas de minima y maxima velocidad de rotacion de las masas cilindricas m. Por el
origen O se ha trazado un radio vector que corta a la curva C en los puntos Q1 y O», y
forma con el eje de abscisas Or el dngulo ¢. Por lo tanto, se tiene de la figura:
_ Cl — CZ — C
gp=—=—"=—

noor r

(8.75)

Por ser C la representacion grafica de F., por la (8.33) y la (8.75), se puede escribir:
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Ko

F
¢ =mo’

a) C=F =mro? = b) tgp=1r r

(8.76)

Por lo tanto, en la expresion (8.52), reemplazando F./r por su valor g, resulta:

1 30
n~=30 | —tgp ==/t
G g9 G g9

Como el peso G es una constante, en la (8.77) se hace:

(8.77)

(8.78)

30 _
G

K

Por lo que la (8.77), reemplazando 30/G por su valor K, resulta finalmente:

(8.79)

1
n=K.lgp =K(gp)2

Es decir que la velocidad angular de un regulador de velocidad depende del angulo ¢
que forma el radio vector trazado desde O a un punto de la curva C'y el eje Or.
Analizando las distintas posibilidades que presentan estas curvas, se observa:

1- Si el angulo ¢ permanece constante para cualquier punto de la curva C, la velocidad

i angular @, o el nimero »n de vueltas por minuto, sera también

tg = constante 2 constante cualquiera sea la carga o par resistente; la curva C

CurvaC | tiene la forma, para este caso, de una recta que pasa por O,

Q . ICE segun se indi.ca} en la figura .(Fig.8.14). Es decir que para

= Hcl = cualquier posicion del manguito la velocidad angular es la

T N . .y r . .7 . 7

o1 . | misma, siendo la regulacidon astdtica, o también isocrona o
— T ————] . L. cqer e

Fig.8.14 isodromica, por lo que el equilibrio solo se logra para un valor

determinado de ésta. Para otros valores, la regulacion es

inestable, ya que al experimentar la velocidad de rotacion del eje del motor un pequefio
aumento, el manguito se eleva hasta la posicion mds alta, descendiendo hasta su
posicion mas baja cuando disminuye la misma, por lo que no se logra en ningun caso, la
posicion de equilibrio, siendo el regulador del sistema fodo o nada. Este tipo de
regulador es inservible para maquinas motrices, ya que no se obtiene una regulacion

'"'C

Qg
I
I
I
I
I
Charva C l

|C2
) :
I
AR |

] - [ i £

[ —=y |
-l 1. foy |
- A il

gradual de la velocidad.

2- Para que un regulador pueda cumplir su
cometido y obtener una regulacién gradual, es
preciso que a cada posicion del manguito le
corresponda una velocidad de rotacion n
distinta. Es decir, a medida que se separan las
masas centrifugas m, aumenta el radio r de
rotacion de su baricentro, aumentando a su vez
la fuerza centrifuga F.. También el angulo ¢
aumenta progresivamente, segun se indica en la
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figura (Fig.8.15), y por lo tanto su tangente, siendo la regulacion estdtica. El
funcionamiento del regulador es estable en cualquier posicion del manguito, existiendo
una regulacion gradual que disminuye la alimentacion del motor cuando su velocidad
aumenta y aumentando la alimentacion cuando la velocidad disminuye. De la figura
(Fig.8.15), se observa que la condicion de estabilidad del regulador se cumple para la
siguientes relaciones:

a) > 7y b) ¢ > g, ©) 18P > 1gp
(8.80)
1¢ CurraC 3- En la figura (Fig.8.16), se muestra una curva C
| convexa, en la que se puede observar, que cuando
Q : aumenta el radio » por efecto de la velocidad de rotacion
:CE del motor, el angulo ¢ disminuye, y por lo tanto
i ! | disminuye su tangente. Por lo tanto, a medida que el
ol |, manguito se desplaza a su posicion mdas baja, la
M 4 velocidad de rotacién n aumenta y » disminuye, lo que
F.E corresponde a un regulador inestable, inservible para una
ig.8.16 ., .
regulacion gradual. De la figura (Fig.8.16), se observa:
a) n>r; b) @1>@; ) 18P >ige: (8.81)
2 e C 4- En la figura (Fig.8.17) las curvas C corresponden
L bg 0 <t p a un regulador, que para una cierta posicion del
tei >tai, Qs ! B 2 o Manguito, se comporta en forma estable para una
Inestable e porcion de la curva, y para otra, en forma inestable.
Inestable .
Qa’ iy p>tE El punto Qs punto de tangencia, es un punto
Eatable astatico, en las dos posiciones infinitamente
tg i <ltgin, proximas correspondientes a este punto, la velocidad
o - = angular ® es constante cualquiera sea el par
Fig.8.17 resistente.
Antes de Q, en la curva superior, el regulador es inestable, siendo:
a) 1y > b) ¢ > o c) 1gp 1 > 18P

(8.82)

Después del punto Q,, es estable, siendo:

a) r >y b) o1 < C) gp< 1gp
(8.83)

En la curva inferior, antes del punto Q,, el regulador es estable, siendo:

a) > b) o1 < @ c) tgp< 1gp
(8.84)

Después del punto Q, es inestable, siendo:

a) r >y b) ¢ 1 > ¢ c) gy 1 >igm
(8.82)
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4C 5- Si la curva C presenta un punto de inflexion en
tg i >tap, 0., como muestra la figura (Fig.8.18), el regulador,
¢ Capra C si es estable, seguird siendo estable luego de dicho
Inestable punto, y si es inestable, seguird siendo inestable.
Inektabled 28 Para la condicion de inestabilidad, en la curva
superior, en cualquier posicion del manguito es:
Estable~CurvaC >r:  b) O o) t >t
Oa . 83a)) ry > Q1> gp 1 >1gp
Ftabls o 1P (
5 - = En la curva inferior, para la condicion de
Fig8.18 estabilidad, es para cualquier posicion del
manguito:
a) n>r; b) @1< @ ©) gYI<igp (8.84)

En los reguladores de accion directa estudiados, debido a las masas, palancas, valvulas y
resortes que actian, las fuerzas que se deben realizar son grandes, por lo que se tiene un
regulador voluminoso. Ademas el grado de insensibilidad debe ser pequeiio para lograr
una rapida respuesta ante cualquier variacion de la velocidad. Pero por la gran inercia de
este regulador, existe el peligro de penduleo, el cual es un fendmeno que aparece
cuando la valvula de admision sobrepasa en ambos sentidos, la posicion asignada,
oscilando alrededor de ella entre dos posiciones extremas, no llegando al equilibrio,
resultando por lo tanto que un regulador de accion directa y pequefio grado de
insensibilidad es inestable. Y si para contrarrestar esta situacion se le aumenta el grado
de insensibilidad, se afecta la precision del regulador.

Estabilidad del regulador: Con el fin de lograr estabilidad en este regulador, se utiliza
un amortiguador, el que se indica en la
figura (Fig.8.19), estando compuesto por
un cilindro que contiene aceite u otro
fluido de viscosidad elevada, el cual
opone resistencia al movimiento de un
émbolo que se desplaza dentro del mismo.
La valvula V regula la abertura del orificio
que deja escurrir el aceite fuera del

Fotacidn
desde

=i el eje -
Vaotala Wapor de la ! - cilindro, con lo que se logra una mayor o
maiiuj.tm Caldera Amortiguador® menor velocidad de escurrimiento, y por
Fig 8.19 lo tanto en el desplazamiento del émbolo.

La resistencia del aceite al desplazamiento
del piston crece en relacion directa con la velocidad de este Gltimo, por lo que si la
magnitud del trabajo resistente varia apreciablemente, el amortiguador hace que el
manguito se mueva lentamente, absorbiendo las pequefias perturbaciones eventuales que
puedan producirse, sin que intervenga el mecanismo de admision de vapor.
Regulador_de accion_indirecta: A los efectos de evitar el inconveniente que se
presentaban con los reguladores de accion directa, se han desarrollado reguladores
denominados de accion indirecta, como ya se mencionara precedentemente, los cuales a
los efectos de amplificar la accion del regulador, actiian sobre un elemento intermedio,
por lo general un servomotor hidraulico, siendo este ultimo el que actia sobre el
mecanismo de admision, cuando percibe la variacién de la velocidad de rotacion que
indica el regulador. A continuacion, en el esquema de la figura (Fig.8.20), se indica
como esta constituido y como funciona un regulador de accion indirecta.
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El regulador centrifugo «a varia la posicion del manguito d levantandolo si aumenta la velocidad
de rotacion del motor (disminucidn de la carga). Mientras el punto de apoyo f; de la palanca e;
esté fijo, el punto f; se levantara y con ¢él, el piston p
5 de la vélvula i de distribucion del aceite que envia a
byl k] presion la bomba b penetrando por el conducto n y
puede retornar por el conducto m al deposito de

Servomotor

N 22 aceite #. En estas condiciones el aceite que ingresa

" 2 L por n a la valvula i, pasara por el conducto 4; al

- il o ]‘_ cilindro s del servomotor, actuando sobre la cara

| Bli 'I superior del piston k, el cual desplaza el vastago z

Eomha W l cerrando parcialmente, con el obturador o, la valvula

de aceitey s de de regulacion del vapor / disminuyendo el caudal de

Depésito ds Lo ] distrsbaeion la cafieria de llegada de vapor j-u. El aceite que se
acelie

encuentra en la parte inferior ¢ del cilindro s retorna
Regulador hidréulico de Watts conservomotor — por /1, y sale por m' al deposito ¢ de la bomba. Como
Fig8.20 se suministra menos vapor, la potencia disminuye
adecudndose a la carga, el nimero de revoluciones que aumentaba desciende nuevamente a su
valor normal, pero como el manguito d del regulador de velocidad también desciende, se
volveria a abrir la valvula /, pero como el punto f; ha descendido, la nueva posicion del
manguito d se ha ajustado a la nueva situacion, f; descendera y el piston p obturard nuevamente
el conducto 4;, y luego de unas pocas oscilaciones amortiguadoras, queda el sistema en una
nueva posicion de equilibrio. Si la velocidad de rotacion disminuye por el aumento de la cupla
resistente, el proceso se repite pero en sentido contrario. Se puede notar que el esfuerzo de
apertura de la valvula de ingreso de vapor lo hace la bomba b de aceite. Se puede variar la
posicion de f; mediante un tornillo g fijando una nueva velocidad de la maquina, ya sea
manualmente o desde el tablero incorporando un motor eléctrico al tornillo g.

Regulador axial de fuerza centrifuga

El regulador axial de fuerza centrifuga, cuyo esquema simplificado se muestra en la figura
(Fig.8.21), es un regulador plano, constituido por un plato giratorio, el cual rota, en equilibrio
dinamico, a la velocidad
| angular @ alrededor del eje
O’, segun se indica en la
| figura (Fig.8.21a); una masa
esférica M, que se encuentra
en el extremo de la varilla C,
la cual esta articulada en O,
pudiendo rotar alrededor de
este eje, el cual es paralelo al
eje principal O’ de rotacion;
un resorte R, cuya tension se
puede regular, se encuentra
anclado en N y sujeta por el
otro extremo a la varilla C, sobre la cual ejerce la traccion S. A la varilla C se encuentra fijado
un vastago Z perpendicular a la misma, el cual se puede desplazar por la ranura J cuando se
desplaza la varilla C.
Si la velocidad angular @ aumenta, también aumentara la fuerza centrifuga F,, la que esta dada
por la expresion:

Plato giratorio

(a) Fig.83.21

F, =Mro® = G
g
(8.85)
Esta fuerza hace desplazar a la masa M, venciendo la tension S del resorte R. El vastago Z, el
que se indica en la figura (Fig.8.21b), se desplaza actuando sobre el mecanismo L, el que a su

TECNOLOGIA MECANICA



264

vez actua sobre los organos de admision, disminuyendo la potencia del motor, con lo cual
vuelve a disminuir la velocidad angular @, disminuyendo al mismo tiempo la fuerza centrifuga

F. hasta que su momento respecto a O es equilibrado por el correspondiente a la tension S del
resorte R seglin la expresion:

Er.a)z.a =Sb

g
(8.86)

con lo que se logra la regulacion automatica.

()
AV,
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