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Contribucion académica

Los apuntes de mecanismos contribuyen a los objetivos educacionales y perfil de egreso, del
plan de estudios IMEC-2010-228 del programa educativo de ingenieria mecanica. Los
complementos educacionales, principal contribucién de los apuntes, son orientados para
cumplir con los objetivos educacionales del programa educativo, con atencién especial en
conocimiento de la teoria, conocimiento de metodologias experimentales, aplicaciéon de
herramientas matematicas, computacionales y tecnologias de la informacién, para el

desarrollo de modelos, prototipos o utillajes que puedan resolver problemas de mecanismos.

Desde una perspectiva mas inclusiva los apuntes y los complementos educativos,
desarrollados por el autor, pueden contribuir para asesorar, capacitar, transferir y adaptar
tecnologias en el campo de los mecanismos, con actitud emprendedora y de liderazgo,
conservando el medio ambiente para propiciar un desarrollo sustentable, respetando los
principios éticos y valores universales, ejerciendo su profesion de manera responsable en un

marco legal.

En lo particular, la contribucion académica de los apuntes para el perfil de egreso del

programa educativo, se puede resumir en los siguientes puntos.

Formular y solucionar problemas de esquemas de cadenas cinematicas, inversiones

cinematicas y movilidad de eslabonamientos.

Sintetizar o crear eslabonamientos con salidas de balancin o salidas de acoplador, de forma
grafica y de forma analitica. En la salida de balancin como un generador de funcién y en la

salida de acoplador como un generador de trayectoria o de movimiento.

Analizar de forma grafica y analitica la posicion de eslabonamientos previamente
sintetizados y predecir su velocidad y aceleracién. Los eslabonamientos de cuatro barras, la
manivela-corredera y la inversion de manivela-corredera se presentan debido a su amplio

uso en maquinaria.

ii



Familiarizarse con la nomenclatura, clasificacion y aplicaciéon de las levas. Seleccionar
funciones armonicas, cicloidales y polindmicas para el disefio del perfil de leva. Disefiar levas

usando el software de SolidWorks.

Familiarizarse con la nomenclatura, clasificacion, aplicacién y estandarizaciéon de los
engranes. Analizar la curva evolvente para el disefio de engranes rectos. Disefiar engranes
usando el software de SolidWorks. Analizar con esquemas los trenes de engranes simples,

compuestos y epiciclicos.

De lo anterior, el autor ve viable que estos apuntes contribuirdn a una mejora en la
imparticidn del curso semestral de mecanismos con clave AED1043ME para los programas

educativos de ingenieria mecanica y mecatrénica.
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Introduccion

Los apuntes de mecanismos estdn organizados en cinco temas, correspondientes a las

unidades sefialadas en la instrumentacion didactica de la asignatura.

El primer tema trata sobre introduccién a los mecanismos, aborda los subtemas de
eslabones, nodos, pares cinematicos, cadenas cinematicas y movilidad o grados de libertad
de un eslabonamiento. Los tres complementos educacionales desarrollados estan orientados
para el aprendizaje de eslabonamientos de cuatro barras y sus inversiones. Los
complementos incluyen una presentacion de la importancia del estudio de los mecanismos
y sus aplicaciones. Otro complemento es una serie de ejercicios practicos y propuestos que
refuerzan las habilidades para el manejo de esquemas de eslabonamientos e identificar
juntas de un grado y dos grados de libertad. Se presenta un cuestionario para valorar los

conocimientos basicos sobre eslabonamientos.

En el segundo tema sobre analisis cinematico de mecanismos planos, se incluye el calculo
grafico, vectorial y analitico de velocidad y aceleracion del eslabonamiento de cuatro barras
con atencidn especial en las configuraciones de la manivela-balancin, manivela-corredera e
inversion de manivela-corredera. Como alternativa para determinar graficamente las
velocidades, se introducen centros instantaneos y el teorema de Kennedy. El uso de software
para analizar posicion, velocidad y aceleraciéon se muestra en el cierre del tema. Los
complementos incluyen una presentacion del procedimiento para dibujar un
eslabonamiento de cuatro barras y analizar su posicién, velocidad y aceleracién con el
software Working ModelMR, También se presenta un cuestionario para valorar los
conocimientos basicos sobre cinematica de cuerpo rigido y una serie de ejercicios practicos
y propuestos que refuerzan las habilidades para el manejo de férmulas de posicidn,

velocidad y aceleracién para las tres configuraciones del mecanismo de cuatro barras.

En el tercer tema sobre levas, se trata la nomenclatura, definiciones basicas y curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion para el perfil de levas. Luego se disefia grafica y
analiticamente una leva y se compara con un disefio con el software SolidWorksMR, Los

complementos educacionales incluyen un cuestionario para valorar los conocimientos
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basicos sobre levas. Otro complemento de aprendizaje incluye ejercicios de practica para el
manejo de los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracién con funciones
armonicas, cicloidales y polinomiales usadas en el disefio de perfiles. El disefio de levas con
SolidWorksMR se da en una presentacion, donde se incluye la seleccién de parametros
basicos, tipos de movimiento y funciones asociadas. El uso de software refuerza los
conocimientos tedricos y ayuda a desarrollar pensamiento criterio en el estudiante de

ingenieria.

El cuarto tema sobre engranes y trenes de engranes comprende la informacién pertinente
de nomenclatura, clasificacion, estandarizacién, normalizacién y aplicacién de los engranes
rectos, helicoidales, cénicos, hipoidales y sinfin. Debido a lo extenso de la tematica solo se
incluye el disefio de engranes basados en las propiedades de la curva evolvente (involuta) y
se complementa con una presentacion del disefio de un engrane recto con la herramienta
toolbox del software SolidWorksMR orientando el aprendizaje con el uso de las tecnologias
de la informaciéon. Una resefia de los trenes de engrane simple, compuesto y epiciclico se
incluye, asi con una serie de ejercicios de practica de estos tres trenes para familiarizarse
con la ley fundamental del engranaje y las féormulas correspondientes. Un cuestionario para
valorar los conocimientos basicos sobre engranes y tren de engranes también es incluido

como complemento educativo.

En el quinto tema sobre sintesis de mecanismos, se abordan los tipos de sintesis grafica por
generacion de funcion, trayectoria y movimiento. Se incluye el procedimiento grafico y
analitico de la sintesis de una manivela-balancin como complemento educativo y cuya
finalidad es motivar al estudiante a crear modelos fisicos de sus disefios para su evaluacién
y criterio. Finalmente, el software de disefio Working ModelMR es usado para sintetizar una

manivela-balancin y reforzar aprendizaje.
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Introduccion a los mecanismos

Tema No.1 Introduccion a los
mecanismos

Competencias especificas.

Al finalizar este tema el lector sera competente en:

e Aplicar las diferentes relaciones cinematicas de Griiebler y Grashof para comprender
el funcionamiento de un mecanismo.

e Determinar grados de libertad de un mecanismo.

Competencias genéricas.

Al finalizar este tema el lector habra adquirido:

e C(Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

e (apacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

e C(Capacidad para organizar y planificar el tiempo.

e C(Capacidad de comunicacion oral y escrita.

e Conocimientos sobre el area de estudio y la profesion.

e (Capacidad de investigacion.

e C(Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
e (apacidad de trabajo en equipo.

e Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Actividades de aprendizaje.

Al finalizar este tema el lector aprendera:

e Importancia del estudio y aplicacién de los mecanismos.



Introduccion a los mecanismos

e Familiarizarse con la terminologia y conceptos basicos usados en mecanismos de
eslabonamientos.

e Determinar los grados de libertad de un mecanismo aplicando la ecuacion de
Griebler.

e Comprender el concepto de inversion cinematica y aplicar la ley de Grashof para el
analisis de un mecanismo.

e Elaborar un mapa conceptual sobre un mecanismo de cuatro barras y sus inversiones
cinematicas.

e Elaborar un modelo fisico de un mecanismo de cuatro barras aplicando la relacién de

Grashof 'y la ecuacion de Griiebler.

1.1 Generalidades de mecanismos

Un mecanismo es un cuerpo o un conjunto de cuerpos sdélidos resistentes (eslabones
rigidos) que reciben una energia entrante, a través de un sistema de transmisién y
transformacién de movimientos, realizan un trabajo. Un mecanismo transforma el
movimiento de entrada (lineal, circular, oscilante) en un patrén deseable; por lo general
desarrolla una trayectoria final de salida predecible, acorde a la necesidad (problema no
estructurado) a solucionar [1, 2]. Los mecanismos, por lo general desarrollan fuerzas muy
bajas y transmiten poca potencia. Una maquina, en general, contiene mecanismos que estan
disenados para producir y trasmitir fuerzas significativas [2, 3]. Algunos ejemplos de
mecanismos pueden ser un sacapuntas, un obturador de camara fotografica, un reloj de
cuerda, una silla plegable, una lampara de escritorio ajustable y un paraguas, ver la figura

1.1.

‘.
'

Figura 1.1. Ejemplos de mecanismos.
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Introduccion a los mecanismos

Algunos ejemplos de maquinas que poseen movimientos similares a los mecanismos de la
figura 1.1 son un procesador de alimentos, la puerta de la béveda de un banco, la transmision
de un automdvil, una motoniveladora, un robot y un juego mecanico de un parque de
diversiones, ver la figura 1.2. Recuerde, si un conjunto de eslabones rigidos contiene un

motor o un dispositivo generador de energia, entonces el conjunto se llama maquina.

Figura 1.2. Ejemplos de maquinas.

Para el estudio de los mecanismos se hace uso de los principios de la cinematica, que es la
parte de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos a través del espacio y el tiempo,
sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen [2]. Los resultados del analisis cinematico
incluyen conocimiento acerca de posicionamiento, velocidad y aceleraciéon del mecanismo
estudiado. Esto a su vez, permite juzgar, si el mecanismo disefiado es correcto o requiere

modificarse.

Todos los mecanismos de todas las maquinas, funcionan en el espacio tridimensional, y se
disefian para describir movimientos, estos pueden suceder en el plano (2-D) o en el espacio
(3-D). Sin embargo, la gran mayoria de los mecanismos encontrados en maquinaria
industrial, describen trayectorias en el plano, y por ello es pertinente revisar los tipos de

movimiento bidimensional.
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Introduccion a los mecanismos

Traslacion pura. Es un movimiento en el que todos los puntos del cuerpo describen

trayectorias paralelas (curvilineas o rectilineas). Una linea de referencia trazada en el cuerpo

cambia su posicion lineal pero no su orientacion angular, véase la figura 1.3a.

Rotaciéon pura. Es un movimiento en el que todos los puntos, menos uno, del cuerpo
describen arcos circulares alrededor de un punto estacionario (centro de rotacion). Por lo
tanto, una linea de referencia trazada en el cuerpo a través del centro cambia sé6lo su

orientacidn angular, ver la figura 1.3b.

(a) Movimiento de traslacion. (b) Movimiento de rotacion.

' v P %

0O B
Vv
B a
Rotacion pura - 2z —
P -+ lraslacién pura — Rodadura

alrededor de C

(c) Movimiento plano.

Figura 1.3. Movimientos en dos dimensiones.
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Introduccion a los mecanismos

Movimiento plano o complejo. Es un movimiento combinado y simultineo de
rotacion y traslacion. Cualquier linea de referencia trazada en el cuerpo cambiara tanto su
posicion lineal como su orientacién angular. Los puntos en el cuerpo recorreran trayectorias
no paralelas, y habra, en todo instante, un centro de rotacidn, el cual cambiara

continuamente de ubicacidn, ver la figura 1.3c.

1.2 Conceptos basicos
El primer mecanismo a estudiar corresponde al constituido por eslabones rigidos alargados
y unidos por pasadores, conocido técnicamente como mecanismo de eslabones, y que tiene

multiples aplicaciones, véase la figura 1.4.

(b)
Figura 1.4. (a) Esquema de un mecanismo de cuatro eslabones y en (b) el mismo mecanismo para un
limpiador de parabrisa.

En la construccidon de un mecanismo de eslabones las partes que lo integran son elementos

sencillos, estos se enuncian a continuacion:

Eslabonamientos. Los eslabonamientos son los bloques de construccién basicos de

todos los mecanismos. En el disefio de maquinaria, pueden presentarse las formas mas
comunes de mecanismos (levas, engranes, bandas, cadenas, etc.) y en realidad estos son
variaciones del mecanismo de eslabonamientos. Los eslabonamientos de componen de

eslabones y juntas o pares cinematicos [2].

Eslabon. Un eslabén es un cuerpo rigido (indeformable) con cualquier forma, que posee

por lo menos dos nodos que son puntos de unién con otros eslabones. Si un eslabén contiene
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Introduccion a los mecanismos

dos nodos se llama eslabén binario, si tiene tres nodos es ternario, si tiene cuatro nodos es

cuaternario, y asi sucesivamente, ver la figura 1.5.

(a) (b)

Figura 1.5. (a) Eslabones binarios, (b) eslabones ternarios y (c) eslabones cuaternarios.

Junta o par cinematico. Una junta es una conexién entre dos o mas eslabones (en sus
nodos), la cual permite algiin movimiento entre los eslabones conectados.
Las juntas o pares se pueden clasificar de varias maneras:

- Poreltipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto o de superficie.

- Por el nimero de grados de libertad permitidos en la junta.

- Por el tipo de cierre fisico de la junta: cerrada por fuerza o por forma.

- Por el nimero de eslabones unidos (orden de la junta).

Las juntas con contacto de superficie se llaman par inferior, por ejemplo, un pasador
rodeado por un orificio. Las juntas con contacto de linea o de punto se llaman par superior,
por ejemplo, el contacto continuo (curvilinea) entre la rueda en rodadura y la superficie, el
punto de contacto entre una leva y su seguidor, o el contacto entre engranes. La principal
ventaja practica de los pares inferiores sobre los superiores, es su mejor manera de atrapar
el lubricante y mantener un entorno de lubricacion. En cambio, en los pares superiores, el
lubricante es expulsado con mas facilidad, y en consecuencia el mantenimiento de una buena
lubricacién se vuelve esencial para evitar problemas de fricciéon y contacto. La figura 1.6
ilustra los seis pares inferiores posibles, sus grados de libertad y sus simbolos. Los pares de
revoluta (R) y los prismaticos (P) son los Unicos pares inferiores ttiles en un mecanismo
plano, el resto de los pares de tornillo (H), cilindrico (C), esférico (S) e inferiores planos (F)

son combinaciones de los pares (R) y (P) y se utilizan en mecanismos espaciales (3-D).
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Introduccion a los mecanismos

Otra forma mas util de clasificar juntas o pares es por el nimero de grados de libertad. El
grado de libertad (GDL) de una junta es el numero de movimientos independientes
permitidos entre los eslabones conectados. Para mecanismos planos, las juntas pueden ser
de 1 o 2 GDL, y para mecanismos espaciales, las juntas pueden ser hasta de 3 GDL, ver la

figura 1.6b y c.

Cuando las fuerzas en las juntas son importantes, entonces pueden distinguirse juntas con
cierre de forma y con cierre de fuerza. Las juntas de pasador o revoluta (R), como las
bisagras de las puertas, o las juntas prismaticas (P) como las correderas con guia, son por
cierre de forma. Una junta con cierre de forma se mantiene unida o cerrada por su geometria.
En contraste, una junta con cierre de fuerza, requieren alguna fuerza externa para
mantenerlas en contacto o cerradas. Esta fuerza podria ser suministrada por la gravedad, un

resorte o cualquier medio externo, ver la figura 1.6c.

Las juntas pueden distinguirse por el nimero de eslabones unidos o conectados, dando lugar
a juntas de varios ordenes o grados, donde el orden de la junta se define como el niumero
de eslabones conectados menos uno [2]. Se requieren dos eslabones para formar una junta
simple; por lo tanto, la combinacién mas simple de dos eslabones es una junta de orden uno.
Conforme se van colocando mas eslabones en la misma junta, el orden de ésta se incrementa
de uno en uno. Asi, la unién de dos eslabones es de orden uno y la unién de tres eslabones es
de orden dos, véase la figura 1.6d. El orden de la junta tiene importancia en la

determinacion apropiada del grado total de libertad del ensamble o el eslabonamiento.

Cadena cinematica. Es un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que
produzcan un movimiento controlado en respuesta a un movimiento suministrado. La
cadena cinematica puede tener componentes diferentes a los eslabones. Por ejemplo, en un
robot, una cadena cinematica estd compuesta por eslabones, articulaciones, actuadores,

transmisiones, sensores, controladores y la parte final que interactda con el entorno [4].
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Introduccion a los mecanismos

Junta prismdtica (P)
M=1GDL

Junta helicosdal (H)
M=1GDL

] -
—
| A6
Junta etlindnica (C)
M=2GDL

Ap(:%u;

Junta esfésica (S)
M=3GDL

Junta de pasador completa rotatoria (R)  Junta de corredera completa en traslacion (P)
(con cierre de forma) (con cierre de forma)

b) Junias completas, M= 1 GDL (pares inferiores)

Ay —

="
Eslabon apoyado contra un plano Pasador en una ranura
(con cierre de fucrza) (con cierre de forma)

©) Juntas deslzanies y rodantes (semijuntas o RP), M = 2 GDL (pares superiores)

Juntas multiples.
Ls
L Ly ”3( \

Lz
& B
b 202 ref. ( _\ 3

A6,

Junta de pasador de primer orden Junta de pasador de segundo orden

M = 1 GDL (dos eslabones unidos) M = 2 GDL (tres eslabones unidos)

d) B orden de una junia s menaor en uno gue el nimero de eslabones unidos

Puede rodar, deslizarse, o rodar y deslizarse, segtin la friccidn

€) Junta rodante pura plana (R), junfa deslizante pura (P) o junta redante
y deslizanie (RF), M = 1 0 2 GDL (par superior)

FiguAra> 1.6. ilintas o pares cinematicos de varios tipos. Extraccion de [2].
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Introduccion a los mecanismos

Las cadenas cinematicas o mecanismos pueden ser abiertos o cerrados, véase la figura 1.7.
Un mecanismo cerrado no tendra puntos de fijaciéon o nodos abiertos, y puede tener uno o
mas grados de libertad. Un mecanismo abierto con mas de un eslabén siempre tendra mas
de un grado de libertad, por lo que requiere tantos actuadores (motores) como grados de
libertad tenga. Un ejemplo comin de un mecanismo abierto es un robot industrial. Una
cadena cinematica abierta de dos eslabones binarios y una junta se llama diada. Los

conjuntos de eslabones mostrados en la figura 1.6b y c son diadas.

Junta (par) Junta (par)

Eslabon

Cadena abierta. Cadena cerrada.
Figura 1.7. Cadena cinematica (mecanismo) abierta y cerrada. Adaptacidn de [2].

1.3 Grados de libertad y formula de Griiebler-
Kutzbach.

El concepto de grado de libertad (GDL) es fundamental para la sintesis como para el analisis
de mecanismos. El alumno debe ser capaz de determinar el GDL de cualquier conjunto de
eslabones o juntas que pueda ser sugerido como solucion a un problema. El grado de libertad
(también llamado movilidad M) de un mecanismo se define como el numero de entradas que
se necesita proporcionar para crear una salida predecible. El nimero de entradas, también
llamadas coordenadas, deben ser independientes, y la salida predecible suele ser la posicion
que adopta el mecanismo. Por lo tanto, el GDL de un mecanismo también se puede definir

como el nimero de coordenadas independientes requerido para definir su posicion [2].

Para determinar el GDL de cualquier mecanismo, se debe considerar el nimero de eslabones,

el tipo de juntas o pares cinematicos y las interacciones entre ellos.
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El GDL o movilidad M de cualquier ensamble de eslabones en el plano se obtiene usando la

ecuacion de Griebler-Kutzbach:
M=3(L-1)-2;—-]; (1.1)

donde L es el nimero de eslabones, /; es el nimero de juntas de 1 GDLy J, es el nimero de

juntas de 2 GDL.

En el caso de un mecanismo con movimiento tridimensional, la ecuacion Griiebler-Kutzbach

es igual a:

M=6(L—-1)—=51—4),—3]3— 2/s—]Js (1.2)

donde L es el nimero de eslabones, /; es el nimero de juntas de 1 GDL y J, es el nimero de
juntas de 2 GDL, /5 es el nimero de juntas de 3 GDL, J, es el nimero de juntas de 4 GDL y J5

es el nimero de juntas de 5 GDL.

Es relevante sefialar que las ecs. (1.1) y (1.2) no dan informacién de los tamafios y formas de

los eslabones, solo proporcionan los grados de libertad del mecanismo.

El grado de libertad de un ensamble de eslabones predice por completo su caracter. Existen
tres posibilidades. Si M es positivo, el ensamble es un mecanismo, y los eslabones tendran
movimiento relativo. Si M es cero, el ensamble corresponde a una estructura, lo que significa
que ningin movimiento es posible. Si M es negativo, entonces se tendrd una estructura
precargada, lo que significa que no sera posible ningin movimiento y habra esfuerzos en la
estructura al momento del ensamble. En la figura 1.8 se muestran estos tres casos y se ilustra
un diagrama cinematico, con la notacién para identificar el nimero de eslabones (L) en azul,
el numero de juntas de 1 GDL (J;), el numero de juntas de 2 GDL (J,) en rojo y el calculo de
la movilidad (M) en negro con ayuda de la ec. (1.1). Todas las juntas de los tres casos son de
tipo revoluta y cada junta une a 2 eslabones, por lo tanto, cada junta es de orden o grado uno

(GDL=1), indicada como (1) en rojo.

En la pagina siguiente, se muestran ejercicios con ensambles de eslabones con juntas de uno

y dos GDL, donde hay que usar la ec. (1.1) y determinar la movilidad M del ensamble.
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& 5 1
(1) 2 L=2,],=2,],=0
— - o - , = = =
L=4, ],=4, ],=( L=3,4;=3 /=0 Estructura
Mecanismo: M =1 Estructura: M =0 precargada: M=-1

Figura 1.8. Mecanismo, estructura y estructura precargada. Adaptacion de [2].

Ejercicio 1.1/casos practicos Complemento educacional

Determine los grados de libertad de la llave

Stilson de la figura 1.9.

Solucion.

El diagrama cinematico de la llave se
muestra en la figura 1.10. Se contabilizan 3

eslabones (L = 3), 2 juntas de 1 GDL (J1= 2)

y 1junta de 2 GDL (J2= 1). Figura 1.9

. : 4
Sustituyendo los datos previos en la ec. 2 ) #_(ﬂ )
(1.1), escribimos

1 3(A)
M=3(L-1)-2;-]; 4
M=33-1)-2(2)-1
M=32)—-4-1
M=6-5
M =1 grado de libertad.
1
Figura 1.10
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§3¢

.> Ejercicio propuesto Al1.1

Complemento educacional

Determine los grados de libertad

del eslabonamiento de la figura A1.1

Mira la solucion aqui.

Figura Al1.1

$9¢

.> Ejercicio propuesto A1.2

Complemento educacional

Determine los grados de libertad
del cuadro de la bicicleta de la figura

Al1.2.

Mira la solucién aqui.

Figura A1.2
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1.4 Condicion de Grashof y sus excepciones

Como se vio en la figura 1.8, el eslabonamiento de cuatro barras es el mecanismo articulado
mas simple posible para movimiento controlado con un grado de libertad, M = 1. También
aparece con varias formas tales como la manivela-corredera y la leva y seguidor muy usados
en la industria automotriz y maquinaria, y es muy variado en funcién de los tipos de
movimiento que puede generar. Esta versatilidad y la sencillez del eslabonamiento de cuatro
barras lo hacen una opciéon de mecanismo, para resolver problemas de control de
movimiento. Para predecir los movimientos de los eslabones del mecanismo de cuatro
barras y de sus inversiones, se usa la condicién de Grashof, la cual toma en cuenta sélo las

longitudes de los eslabones.

Sea L la longitud del eslab6n mas largo, S la longitud del eslab6n mas corto, P y Q las
longitudes de los otros dos eslabones restantes, entonces la comparacién de la suma

L + S contra P + Q indicada en la tabla 1.1 como <, >, =, da las opciones de movimiento.

Tabla 1.1. Clasificacion completa de Barker de mecanismos planos de cuatro barras. Extracciéon de [2].

Tipo | L+ S vs Inversion Clase Designacion de Codigo Nombre
P+Q Barker usual
1 < L1=S=Dbancada I-1 manivela-manivela- GCCC doble
manivela de Grashof manivela
2 < L>= S =entrada [-2 Manivela-balancin- GCRR manivela-
balancin de Grashof balancin
3 < L3 =S = acoplador I-3 Balancin-manivela- GRCR doble
balancin de Grashof balancin
4 < L4 =S =salida I-4 balancin-balancin- GRRC balancin-
manivela de Grashof manivela
5 > L1=1=Dbancada I1-1 balancin-balancin- RRR1 triple balancin
balancin clase 1
6 > L2=1=entrada [1-2 balancin-balancin- RRR2 triple balancin
balancin clase 2
7 > L3z=1=acoplador [1-3 balancin-balancin- RRR3 triple balancin
balancin clase 3
8 > La=1=salida 11-4 balancin-balancin- RRR4 triple balancin
balancin clase 4
9 = L1=s=bancada I1-1 manivela-manivela- SCcC doble
manivela con punto de manivela SC
cambio
10 = L>=s = entrada I1-2 manivela-balancin- SCRR manivela-
balancin con punto de balancin SC
cambio
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11 = L3 =s=acoplador I1I-3 balancin-manivela- SRCR doble balancin
balancin con punto de SC
cambio
12 = Ls=s=salida [11-4 balancin-balancin- SRRC balancin-
manivela con punto de manivela SC
cambio
13 = dos pares iguales I1I-5 punto de cambio doble S2X Paralelogramo
o deltoide
14 = Li=L2=L3=La I11-6 punto de cambio triple S3X cuadrado

SC= caso especial.

En la tabla 1.1, si se cumple que L + S < P + Q, he indicado en negro para las 4 primeras

filas, entonces se garantiza que al menos un eslabon de la cadena cinematica de 4 barras,

tendra movimiento de rotacién completa. Tal cadena cinematica recibe el nombre de

eslabonamiento de Grashof, y dependiendo de la ubicacion del eslabén mas corto S en la

cadena, se presentan cuatro posibilidades de arreglo: manivela-balancin, balancin-manivela,

doble manivela y doble balancin, véase la figura 1.11.

Manivela-balancin 6
Balancin-manivela.

Doble manivela.

Doble balancin.

Figura 1.11. Todas las inversiones del eslabonamiento de Grashof de cuatro barras, adaptacion de [2].

Cuando se cumple que L + S > P + Q, he indicado en rojo para las filas 5 a la 8 de la tabla

1.1, entonces ningun eslabdn rotara completamente de la cadena cinematica de 4 barras. Tal

cadena cinematica recibe el nombre de eslabonamiento de no Grashof. Todos los arreglos

posibles del eslabonamiento serdn balancines triples, ver la figura 1.12.
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a) Triple balancin # 1 (RRR1) b) Triple balancin # 2 (RRR2) c) Triple balancin # 3 (RRR3) d) Triple balancin # 4 (RRR4

Figura 1.12. Todas las inversiones del eslabonamiento cuatro barras de no Grashof, adaptacion de [2].

Cuando se cumple que L + S = P + Q, he indicado en azul para las filas 9 a la 14 de la tabla
1.1, entonces todos los arreglos seran dobles manivelas o manivela-balancin, pero tendran
“puntos de cambio” dos veces por revoluciéon de la manivela de entrada cuando todos los
eslabones se vuelven colineales. La figura 1.13 muestra cuatro formas de eslabonamiento
con estas caracteristicas y llamados Grashof de caso especial, donde los puntos de cambio
ocasionan que el comportamiento de salida se vuelva indeterminado. Esto debido a que el
eslabonamiento puede asumir cualesquiera de las dos configuraciones de las figuras 1.13a o
1.13b, 1o cual es inaceptable. Una forma de evitar los puntos de cambio en un eslabonamiento
consiste en agregar un eslabon adicional fuera de fase para garantizar un “arrastre”, ver la

figura 1.13c.
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c) Forma de doble paralelogramo. d) Forma de deltoide o de corneta.

Figura 1.13. Cuatro formas del eslabonamiento de Grashof de caso especial, adaptacion de [2].
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£ Complemento educacional
O Aprendizaje basado en Volver.
problemas

DISENO DE UNA CADENA CINEMATICA DE GRASHOF USANDO EL SOFTWARE
WORKING MODELMR PARA ENTENDER EL SIGNIFICADO DE INVERSION DE UN
ESLABONAMIENTO.

Problema.

Use el software Working ModelMR y trace cuatro eslabones binarios (barras) con las

siguientes longitudes: 50 mm, 200 mm, 250 mm y 300 mm y conteste lo siguiente:

A) (A qué tipo de cadena cinematica corresponden los cuatro eslabones?

B) Ensamble los cuatro eslabones previamente trazados con la secuencia que usted elija,
para formar la cadena cinematica, y fije el eslab6on mas corto (S). ;Qué tipo de
movimiento tiene la cadena cinemaética? (incluya imagenes).

C) Libere el eslabon mas corto (S) de la cadena cinematica y fije el eslabon mas largo (L).
;Qué tipo de movimiento tiene la cadena cinematica? (incluya imagenes).

D) Libere el eslabon mas largo (L) y fije uno de los otros dos restantes eslabones. ;Qué tipo
de movimiento tiene la cadena cinematica? (incluya imagenes).

E) Libere el eslabon fijo anterior y fije el eslabon restante. ;Qué tipo de movimiento tiene

la cadena cinematica? (incluya imagenes).

Solucidn.

A) A partir de los datos, L =300mm, S =50mm,P = 250 mmy Q = 200 mm. Se
verifica que L +S§ =300+ 50 =350mm y P + Q = 250 + 200 = 450 mm. Por lo
tanto, se cumple que L +S < P + Q y la cadena cinematica es de tipo Grashof, es

decir, se garantiza que por lo menos un eslabon tendra rotacion.
El software Working model, es una herramienta computacional para disefar

mecanismos en 2-D. Para este problema, se usa Working Model para trazar 4 barras

rectangulares, luego se ensamblan una a una, con juntas revolutas (pasador), para
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formar una cadena cinematica de 4 eslabones con un eslabon como bancada (fijo) y
tres eslabones mdviles para, y colocando un motor virtual en un eslab6n moévil. Los

resultados se dan a continuacion.

B) Cadena cinematica de cuatro eslabones de Grashof, con el eslabén mas corto (S) fijo.

-

|
VV \\
I\ /
ESLABON MA
DOELE MA| f\ /ELA (GCCH ,I
[ESLABON MAS CORTO "S" FIJO)

C) Cadena cinematica de cuatro eslabones de Grashof, con el eslabdn mas largo (L) fijo.

ESLABON MAS LARGD "L

DOBLE BALANCIN [GRCR)
(ESLABON MAS LARGO "L" FIJG).
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D) Cadena cinematica de cuatro eslabones de Grashof, con el eslabdn P fijo.

- I
L / ESLABON P

MANIVELA-BALANCIN (GCRR)
(ESLABON "P" FIJO)

E) Cadena cinematica de cuatro eslabones de Grashof, con el eslabon Q fijo.

ESLaBON '@ !

BALANCIN-MANNVELA (GRRC)
(ESLABON "G " FIJO).

Se anexa a continuacion un video de la simulacién mostrando el movimiento de cada cadena

cinematica, en el mismo orden.

%

Eslabonaméentos
de Grashof & swers
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1.5 Inversion cinematica

Una inversion cinematica de un eslabonamiento o mecanismo es el acto de crear por la
conexion a tierra de un eslabén diferente en la cadena cinematica. Por lo tanto, existen

muchas inversiones de un eslabonamiento como los eslabones que tiene.

La figura 1.14 muestra las cuatro inversiones del eslabonamiento de manivela-corredera de
cuatro barras y todas tienen movimientos distintos. La inversién # 1, con el eslabén 1 como
bancada y su corredera en traslaciéon pura, es la mas comun y se utiliza en motores de
pistones y en bombas de pistén. La inversion # 2 se obtiene al fijar el eslabon 2 y produce el
motor radial en aviones de hélice, también el mecanismo de retorno rapido de Whitworth,
en el que la corredera tiene movimiento complejo. La inversién # 3 se obtiene al fijar el
eslabon 3 y da ala corredera rotacion pura. La inversion # 4 se obtiene al fijar el eslabon 4 y
se utiliza en mecanismos manuales de bomba de pozo, en los que la manija es el eslab6n 2
(extendido) y el eslabdn 1 baja hasta la tuberia del pozo para montar un pistén en su extremo

inferior.

4

a) Inversion # 1 b) Inversion # 2 c) Inversion # 3 d) Inversion # 4
Traslacién de la Movimiento complejo Rotacion de la La corredera es
corredera. de la corredera. corredera. fija.

Figura 1.14. Cuatro inversiones distintas del mecanismo de manivela-corredera de cuatro barras (cada
eslabén en negro es fijo; todos los eslabones en azul se mueven), adaptacion de [2].

En la figura 1.15 se muestran las aplicaciones de las cuatro inversiones del mecanismo de

manivela-corredera de la figura 1.14.

28



Introduccion a los mecanismos

I. Primera inversion, traslacién de la corredera.

sxida

Diagrama

cinematico Ejemplo. Motor de

explosion,

ll. Tercera inversion, la corredera gira,

3.

3
1
N
Diagrama Ejemplo: Motor radial
cinemaético de avioneta.

Il. Segunda inversion, la corredera tiene
movimiento plano (complejo).

2

Diagrama
cinematico

Ejempb: Limadora
mecanica

IV. Cuarta inversion, la corredera es

estacionaria.
A‘\z
4. 3|48
A
—
.'-“' ‘
il a Yy
Viuda 4 O, iada
2N
Diagrama Ejemplo: bomba
cinematico manual de agua

Figura 1.15. Aplicaciones de cada una de las cuatro inversiones distintas del mecanismo de manivela-

corredera.

Un resumen de la importancia del estudio de los mecanismos y sus conceptos fundamentales

se dan en la presentacién siguiente.
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Presentacion A1.1 Complemento educacional

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS MECANISMOS Y SUS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES SE MUESTRA EN ESTA PRESENTACION.

Aprende las definiciones y el significado de los términos que necesitaras a lo largo de estos

apuntes en esta presentacion. (gfo)

Referencias

[1] https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo

[2] Disefio de Maquinaria (2021). Robert L. Norton, Mc Graw-Hill

[3] Rosenauer, N. y A. H. Willis. (1967). Kinematics of Mechanisms. Dover Publications: Nueva York,
[4] https://msmK.university/robotica/que-es-una-cadena-cinematica-msmk-university

[5] Mecanismos y dinamica de maquinaria (2002). Hamilton Mabie y Charles Reinholtz. Editorial
Limusa Wiley.
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Resumen de los complementos educacionales
de la unidad 1

Cuestionario de evaluacion 1. Complemento educacional

;Qué tanto conoces de conceptos basicos de mecanismos?
Prueba tus conocimientos con una serie de preguntas bdsicas y situaciones

cotidianas... mira este cuestionario.

Presentaciones. Complemento educacional

e La importancia del estudio de los mecanismos vy sus conceptos fundamentales se

muestra en esta presentacion.

Aprendizaje basado en Complemento educacional
problemas.

e Diseilo de una cadena cinematica de Grashof usando el software Working modelMR

para entender el significado de inversion de un eslabonamiento.

Ejercicios propuestos Complemento educacional

(soluciones)

e Prueba td destreza como ingeniero con esta serie de ejercicios propuestos de la
unidad 1.
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Anexo 1.1

Cuestionario de evaluacion

Cuestionario de evaluacion
Unidad 1

Volver.

Complemento educacional
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Para ver el cuestionario de evaluacion hacer doble clic con él ratén, en el icono que se

EXU1-AED1043ME5
A - Formularios de C

muestra a continuacion.
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Anexo 1.2

Presentaciones.
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Bibliografia.

FIN

Gracias por su atencion.

25 26

Para ver la presentaciéon hacer doble clic con él ratén, en el icono que se muestra a

1.1.- Mecanismos,
conceptos e historia

continuacion.
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Anexo 1.3

Soluciones a los ejercicios propuestos de la unidad

1

Ejercicio propuesto A1.1

Volver.

Complemento educacional

Determine los grados de

eslabonamiento de la figura A1.1

Solucion.

libertad del

El diagrama cinematico del eslabonamiento

se muestra en la figura A1.1.1. Se contabilizan

6 eslabones (L = 6), 7 juntas de revoluta

simples (J1 = 7) y ninguna de dos grados de

libertad (J2=0).

Sustituyendo los datos previos en la ec. (1.1),

escribimos
M=3(L-1)-2;-];
M=36-1)—-2(7)—-0
M =3(5) —14
M=15-14

M =1 grado de libertad.

Figura A1.1
Todas son
juntas de
revoluta (1 ) @ 5

Figura A1.1.1
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Ejercicio propuesto A1.2 Volver. Complemento educacional

Determine los grados de libertad del cuadro de
la bicicleta de la figura A1.2.
Solucion.
El diagrama cinemadtico del eslabonamiento

se muestra en la figura A1.2.1. Se contabilizan

4 eslabones (L = 4), 4 juntas de revoluta
simples (J1 = 4) y ninguna de dos grados de
libertad (/2= 0).

Figura A1.2

Sustituyendo los datos previos en la ec. (1.1),

escribimos ._‘_____-—-Q:E
M= 3(L - 1) -211—)2

M=34-1)—-2(4)-0
M=3(3)-8
M=9-8

M =1 grado de libertad.

Figura A1.2.1
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Analisis cinematico de mecanismos planos

Tema No.2 Analisis cinematico de

mecanismos planos

Competencias especificas.

Al finalizar este tema el lector sera competente en:

Analizar mecanismos planos para la determinacién de la posicién, velocidad y

aceleracion empleando diferentes métodos y con la aplicacion de software.

Competencias genéricas.

Al finalizar este tema el lector habra adquirido:

Capacidad de abstraccién, andlisis y sintesis.

Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.
Conocimiento sobre el area de estudio y la profesion.
Capacidad de investigacion.

Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
Capacidad de trabajo en equipo.

Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Actividades de aprendizaje.

Al finalizar este tema el lector aprendera:

Investigar aplicaciones de mecanismos en diferentes sistemas mecanicos.
Determinar la posicién de los eslabones de un mecanismo de cuatro barras
articuladas, aplicando ecuaciones de cierre (nimeros complejos).

Determinar la velocidad y aceleracidn de los eslabones de un mecanismo de cuatro
barras articuladas, aplicando métodos graficos, centros instantaneos y ecuaciones de
cierre (nimeros complejos).

Analizar la cinematica de mecanismos planos articulados con software.
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2.1 Analisis de posicion de mecanismos planos
por métodos grafico y analitico

El analisis de posiciéon de mecanismos planos o en 2-D se consigue usando métodos graficos
o analiticos, basados en vectores y numeros complejos. La determinacion de la posicion se
limitara a tres mecanismos, el primero es el mecanismo de cuatro barras articuladas, el
segundo es el mecanismo de manivela - corredera y el tercero es el mecanismo de manivela

- corredera invertido.
Analisis grafico de la posicion del mecanismo de cuatro barras articulado.

Cualquier mecanismo de 4 barras, como el mecanismo 0,ABO, de la figura 2.1 y cuyas
longitudes de sus eslabones se conocen, tiene 1 grado de libertad, es decir se requiere s6lo
un parametro para definir por completo las posiciones de todos los eslabones. El parametro
usualmente elegido es el angulo del eslabon 2 (eslabdn de entrada), representado como 6,
en la figura 2.1, que es donde se sitta la flecha del motor que impulsara el mecanismo. En
consecuencia, se requiere definir las posiciones de los eslabones 3 y 4, denotados como 65 y

0, respectivamente.

Ay
y o
3~ \\
r//l
Vo™ {)“\\ X \
i " |
5 / LNCS \\ 0,
/™
// H‘) \
/ = \
)’ \
Or L 1 beocd O GCS

Figura 2.1. Mecanismo de cuatro barras articuladas y medicién de angulos 65y 0,. Adaptacion de [1].

En la figura 2.1, el eslab6n 1 es la bancada (eslabon fijo), el eslabén 2 es la entrada (motor),

el eslabén 3 es el acoplador, y el eslabon 4 es la salida. Observe que todos los dngulos de los
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eslabones se miden con respecto a un eje X positivo. Ademas, se cre6 un sistema de ejes xy
local, paralelo al sistema XY global en el punto A para medir 65.

La solucion grafica de posicion y la medicion de los angulos 65 y 8, del mecanismo de la figura
2.1 se muestra en la figura 2.2. El procedimiento grafico es simple y se realiza con trazos
geométricos usando regla, compas y transportador. Los datos requeridos para el trazo son
las cuatro longitudes a, b, ¢, d correspondientes a los eslabones 2, 3, 4 y 1 respectivamente, y

el angulo 6, del eslabdn de entrada, todos indicados en azul.

P : N Circuito
/ \ abierto

= Y

Sistema global

£ Y0,

v
/"\

4 Circuito

cruzado

Figura 2.2. Solucidn de la posicidon grafica de las configuraciones abierta y cruzada del mecanismo de
cuatro barras. Adaptacién de [1].

Una vez dibujado un sistema de ejes cartesianos globales XY, el procedimiento del trazo

grafico es como sigue:

1.- Se dibuja la bancada (1) y el eslabdn de entrada (2) a una escala conveniente, de modo
que se corten en el origen 02 del sistema de coordenadas XY global con el eslabén 2 colocado

en el angulo de entrada é.. Por conveniencia, el eslabon 1 se dibuja a lo largo del eje X.

2.- El compas se abre a la longitud a escala del eslabon 3 y se traza un arco de ese radio a

partir del punto A (extremo del eslabén 2).
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3.- Se abre el compas a la longitud a escala del eslabdn 4 y se traza un segundo arco en torno

al punto O4 (extremo del eslabon 1).

4.- Los dos arcos trazados, tendran dos intersecciones en B y B’ que definen las dos
soluciones al problema de posicién de un mecanismo de cuatro barras, el cual puede

ensamblarse en dos configuraciones llamadas circuitos, designados como abierto y cruzado.

Los angulos de los eslabones 3 y 4 se miden con un transportador. Un circuito tiene los
angulos 65y 6, y el otro 85" y 6,". La precision de esta solucion grafica se vera limitada por el
cuidado y habilidad para dibujar y por las limitaciones del transportador. No obstante, se

puede hallar una solucién aproximada muy rapida para cualquier posicion.

Analisis vectorial de la posicion del mecanismo de cuatro barras
articulado.

Una solucioén grafica s6lo es valida para el valor particular del angulo de entrada 8, utilizado.
Para cada analisis de posicién adicional habra que volver a dibujar por completo, lo cual
puede ser tedioso si se requieren analizar multiples posiciones. Para evitar lo anterior, se
utiliza un procedimiento analitico basado en vectores y niimeros complejos que puede
resolverse en un PC. Para este fin, el mecanismo de cuatro barras articulado se vuelve a
dibujar utilizando suma vectorial en azul, ver la figura 2.3 y a partir de ello se establece la

ecuacion de lazo vectorial correspondiente.

E

Figura 2.3. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de cuatro barras articulado. Adaptacién de [1].
RZ + R3 - R4_ - R1 =0 (213)
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Sustituyendo la notacién de niimero complejo para cada vector de posicién de la figura 2.3
en la ec. (2.1a).

Para resolver la forma polar de la ec. (2.1b), se deben sustituir la identidad de Euler para los
términos e/?, y luego dividir la forma cartesiana de la ecuacién vectorial en dos ecuaciones
escalares, correspondientes a la parte real e imaginaria de la representacién con nimeros

complejos.
a(cosO, + jsenB,) + b(cosO3 + jsenB3) — c(cosO, + jsenb,) — d(cosb; + jsenf;) =0 (2.1¢)

La ec. (2.1c) puede dividirse en sus partes real e imaginaria y cada una se iguala a cero. La
parte real queda como

a cosf, + b cosf; — c cosf, — dcosf, =0
Pero: 6, = 0, asi que

a cosf, + b cosf3 —ccosf,—d =0 (2.2)
similarmente, la parte imaginaria, con las j se eliminan, queda como

a senf, + b senf; — c senf, =0 (2.3)

Las ecs. (2.2) y (2.3) se resuelven de manera simultanea para 85 y 6,. Resolver este sistema
de dos ecuaciones simultdneas requiere de sustituciones trigonométricas, uso de
identidades, por lo tanto, el procedimiento se deja como practica para al lector. Los

resultados se resumen a continuacion.

Para el calculo del angulo de salida 6,, se evaldan seis ecuaciones preliminares,
correspondientes a las constantes K;, K,, K3, A4, B y C todas dependientes de las longitudes

conocidas a, b, c y d de los eslabones y del angulo 6,. Estas constantes son:

49



Analisis cinematico de mecanismos planos

ke
I
Qe
_—

a |

Kzz

_az—b2+c2+d2

K; = T ac ; (2.4)
A = cos0, — K; — K, cosO, + K;
B = —2senb,
C =K, — (K, +1)cosb, + K J

después de los cdlculos anteriores, los dos angulos 6, , del eslabon de salida para las

configuraciones abierta y cruzada se obtienen con

p 2 tan-t —B + VB% — 4AC 2
412 tan o2 (2.5)

De forma similar, el calculo del angulo 65 del acoplador, involucra ecuaciones preliminares,
correspondientes a las constantes K;, K, K5, D, E y F todas dependientes de las longitudes

conocidas a, b, c y d de los eslabones y del angulo 6,. Estas constantes son:

K_d
*7p

c? —d?—a?—b?
K- = .
5 > ab g (2.6)

D = cos8, — K; + K, cosf, + K5

E = —2senf,

F=K1+(K4_1)C0592+K5 J
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después de los calculos anteriores, los dos angulos 65, , del eslabon acoplador para las

configuraciones abierta y cruzada se obtienen con

0 9 tant —E + VE? — 4DF 27
3., = 2tan D (2.7)

El angulo que se forma entre los eslabones acoplador y salida, indicado con la letra griega
gama “y” en rojo de la figura 2.3 se conoce como dngulo de trasmision, y es un indicador de
la eficacia de la cadena cinematica para transmitir fuerza del eslab6n de entrada al eslabén

de salida. La magnitud de y se obtiene con las siguientes relaciones

z? = a? + d? — (2ad)cosO, (2.8)
(7% —b*—c?

=+4cos T | —————— 2.9

s (P2229) o

Habra dos valores del angulo y correspondientes a las configuraciones abierta y cruzada del

mecanismo.

En general, para una mejor transmision de fuerza en el mecanismo, el angulo de trasmision
y debe estar en los intervalos de 45°<y < 135° para una configuracién o 225°<y < 315° para
la otra configuracion. Es decir, cuanto mas cercano sea y a + 90° o -90° serda mejor la
transmision. Para valores de y inferiores a los citados, los eslabones acoplador y salida
tienden a ser colineales y con ello a atascarse debido a la friccidn en las juntas [Mabie et al.].
Por ello, es necesario verificar el angulo de trasmisién durante el disefio de mecanismos de

eslabonamientos articulados.
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Ejercicio 2.1/casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras articuladas de la figura 2.4 con a = 3cm,
b=8cm, c =6cm, d =7cm, determine:
a) La condiciéon de Grashof y en su caso, los intervalos de movimiento 8, y 8, y los

correspondientes dngulos de trasmisidn vy.

b) ;Es posible ensamblar el eslabonamiento con 8, = 60° ?, de ser posible determine 85 y

0, para los circuitos abierto y cruzado.

B

0.

. Circuito
" abierto

\(} 4
) —

\ V4 Circuito
\ V4 cruzado
A 4
(V)
v
Figura 2.4

Solucidn.

Losdatosson:a=3cm, b =8cm, c=6cm, d =7cmy 6, = 60°.
a) Se identificaque L =8, S=3, P=7, Q =6 y se verificaque L<S+ P+ Q, 8 <16 (el
ensamble es posible),ademas L+S =11y P+Q=7+6=13, ~ L+S <P+ Q, ysetrata

de una cadena tipo Grashof.
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El eslab6n mas corto (entrada) es una manivela, es decir 6, es rotacion completa. El eslabon
de salida es balancin, es decir 8, es oscilacion. Al estar colineales los eslabones de entrada y
acoplador se obtiene un limite para 6,, ver la figura 2.5. La otra posicién limite de 8, se obtiene

al volver estar colineales la entrada y el acoplador, ver la figura 2.6.

LY , Aplicando ley de los cosenos al triangulo 0,0,B.

2 2_ 2
cosa = 21— 0429, a=1154°
2(7)(6)

6, = 180° — @ = 180° — 115.4°
0, = 64.6°

112+62-72 .
cosy = m— 0818, Y = 35.1

0,1 7 (s X

¥ Aplicando ley de los cosenos al tridngulo 0,0,B'.

72+6%-5%
2(7)(6)

6, = 180° — a = 180° — 44.4°
6, = 135.6°

cos a@ = = 0.714, a = 44.4°

= |

El intervalo de oscilacion del eslabdn de salida es

64.6° < 0, < 135.6°
52+62—72
2(5)(®)

cosy = = 0.200, y=178.5°

Figura 2.6

b) Debido a que el eslabén de entrada es una manivela (rotacién completa) si es posible el

ensamble con 8, = 60° y los correspondientes angulos 63, 8, se determinan a continuacion:

- Angulo ..
Sustituyendo los datos en las ecs. (2.4) y (2.5)
Kl:g:z Zzg:z ngaz—b2+c2+d2:32—82+62+72:E
a 3 c 6 2ac 2 (3)(6) 6
A = cosO, — K; — K, cosf, + K3 = cos60° — z - z cos60° + 5 = —2
3 6 6 12

B = —2senf, = —2sen60° = —1.732
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C=K —(K,+1) 49+K—7 (7+1) 60"+5—25
=K 5 cosb, =373 cos i1

1.732 + J(—1.732)2 —4 (‘ %) (%)

) 2t ‘1<_Bi 5" — 44c 2 tan™t
412 = an 2A = an 19
2(-12)
1.732 £ v16.194
6y,,=2tan! 19 = 2 tan"1(—1.818,+0.724)
6
041 = +71.81°, 042 = —-122.37°(237.63")

- Angulo 0s.

Sustituyendo los datos en las ecs. (2.6) y (2.7)

X d_7 X d_7 K_cz—dz—az—bz_62—72—32—82_ 1792
1ma 3 *TpT g > 2ab B 2 (3)(8) -

7 7
D = cosO, — K; + K, cosf, + K5 = cos60° — 3 + §cos60° —1.792 = -3.188

E = —2senf, = —2sen60° = —1.732

7 7
F=K + (K,—1)cosf, +Ks = 3 + <§ - 1) cos60° — 1.792 = 0.479

—E+VEZ - 4DF> P (1.732 +.,/(-1.732)2 — 4(—3.188)(0.479))

— -1
03,, = 2 tan < 2D 2(—3.188)

1.732 +v9.108
— -1 — -1c_
03 2= 2 tan ( £378 ) = 2 tan™*(—0.745,+0.202)

03, = +22.81°, 653, =—73.37"(286.63")

La figura 2.7 muestra las configuraciones abierta y cruzada del mecanismo.
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Pt ) $C L [_,’p.‘.-.- nnnnnnn &.u.--a..* T W L b6 | —1 -
= womm ) [orenam ) [[?L e | ﬁm. 1 Fj_};x___ i F::Lm- ;
¢
b
Configuracion
4899 cruzada
 22.81° \
|
3 em N , 3 em /-73.37°
\60° N 71.81° (286,63%)
\ 607 .
K - 1 .\
2 7cm Os & /“4 ,;"
o -122.37°
{237.63%)
Configuracion -48.99%
abierta

Figura 2.7

$9¢

.> Ejercicio propuesto A2.1

Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras
articuladas de la figura A2.1, con a = 11 cm,

b=8cm, c =6cm, d =7cm.Determine:

a) La condicién de Grashof, en su caso los
intervalos de movimiento 6,y 6, y los
respectivos dngulos de trasmisién vy.

b) (Es posible ensamblar el eslabonamiento

con 6, = 60°?, de ser posible determine

Circuito
abierto

0;y 6, para los circuitos abierto y 03

cruzado.

Mira la solucién aqui.

N —‘ (j .,_3: 0 4

No se muestra el circuito cruzado

Figura A2.1
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Analisis grafico de la posicion del mecanismo de cuatro barras de
manivela-corredera.

Un mecanismo de cuatro barras de un grado de libertad utilizado en motores de combustion
interna, compresores y maquinaria industrial, es el mecanismo de manivela-corredera 0,AB,
véase la figura 2.8. Cuando se conoce la longitud “a” del eslabon 2 (manivela), la longitud “b”
del eslabdn 3 (biela), la excentricidad “c” y el angulo 68,, el andlisis grafico de la posicién se

reduce a determinar la orientacion de la biela, dada por el angulo 65, y el desplazamiento “d”

de la corredera.

A Y

Corredera

; A
| - * LNCS
A |
! C
2 4 | (Excentricidad)
(Manivela) ™~ 12} i*\ 94
a 9 3
\ 1 L (909)
;-": ( D \\‘\\ | \ - X
0) < p »‘ GCS

(desplazamiento de la corredera)

Figura 2.8. Solucidn de la posicion grafica del mecanismo de manivela-corredera. Adaptacion de [1].

El trazo grafico de este mecanismo es posible siempre que se cumpla que la excentricidad “c*
sea ¢ < b —a, y que la longitud de la biela sea mucho mayor que la longitud o radio de la

manivela, es decir b >> a. El procedimiento es como sigue:

1.- Se traza un sistema de ejes cartesianos globales XY y se dibuja el eslab6on de entrada 2
(manivela) al angulo & a una escala conveniente, de modo que un extremo de la manivela

este en el origen 02 del sistema global y el otro extremo sea el punto A.
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2.- A partir de 02 y a una distancia especifica “4” en direccion vertical sobre el eje Y se traza
una horizontal, correspondiente a la excentricidad y es la direccion de movimiento de la
corredera. Por conveniencia, el desplazamiento de la corredera se leera a lo largo del eje de

movimiento de la corredera (en este caso es el eje X) e indicado como “1”.

3.- El compas se abre a la longitud a escala del eslab6on 3 (biela) y a partir del punto A
(extremo de la manivela) se traza un arco de ese radio. El arco trazado tendra dos puntos de
interseccion con la horizontal trazada en el punto anterior, que definen las dos soluciones al
problema de posicion del mecanismo de manivela-corredera, el cual puede ensamblarse en

dos configuraciones.

4.- Para determinar los limites de movimiento de la corredera (con movimiento de vaivén),
se traza a partir del origen Oz y en una direccién una recta con una longitud a escala igual a
la suma del eslab6n 2 mas el eslabon 3, es decir cuando estan en posicién colineal extendido,
y se proyecta hasta que corte la horizontal del paso 2. La interseccion de las dos lineas, sera
la posicion de la corredera mas alejada de 0:. Se repite el procedimiento, pero se traza en la
misma direccidn y a partir de Oz una recta igual a la resta del eslabon 3 menos el eslabdn 2,
es decir cuando estan en posicion colineal traslapante, y se proyecta hasta que corte la
horizontal por el mismo lado. La interseccion sera la posicion de la corredera mas proxima a

02. Estos dos limites de movimiento de la corredera corresponden a una configuracion.

5.- Se repite el paso anterior para identificar los dos limites de movimiento de la corredera
para la segunda configuracion, estos intervalos de movimiento seran idénticos, pero en el

lado opuesto.

El 4ngulo del eslabon 3 (biela) con respecto a su eje de movimiento (en este caso la
horizontal) se miden con un transportador. El desplazamiento de la corredera con respecto
al origen 02 se mide con una regla. La precision de esta solucidn grafica se vera limitada por
el cuidado y habilidad para dibujar y por las limitaciones de la regla y el transportador. Sin

embargo, se puede hallar una solucién aproximada muy rapida para cualquier posicién.
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Analisis vectorial de la posicion del mecanismo de cuatro barras de
manivela-corredera.

Nuevamente, la solucidn grafica es valida sélo para el valor particular del &ngulo de entrada
8, utilizado. Para cada analisis de posicién adicional habra que volver a dibujar el mecanismo
por completo, lo cual es tedioso si se requieren analizar multiples posiciones. Para evitar lo
anterior, se utiliza un procedimiento analitico basado en vectores y nimeros complejos que
puede resolverse en un PC. Para este fin, el mecanismo de manivela-corredera se vuelve a
dibujar utilizando suma vectorial en azul, ver la figura 2.9 y a partir de ello se establece la

ecuacion de lazo vectorial correspondiente.

A Y
X
LNCS
oo - X
02 Lo Rl 91 GCS

(0°)

Figura 2.9. Lazo vectorial de posicion del mecanismo de manivela-corredera. Adaptacién de [1].

RZ - R3 - R4_ - R1 =0 (2103)

Sustituyendo la notaciéon de nimero complejo para cada vector de posicion de la figura 2.9
en la ec. (2.10a).

Para resolver la forma polar de la ec. (2.10b), se deben sustituir la identidad de Euler para

los términos e/, y luego dividir la forma cartesiana de la ecuacién vectorial en dos
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ecuaciones escalares, correspondientes a la parte real e imaginaria de la representaciéon con

numeros complejos.
a(cosB, + jsenf,) — b(cosf; + jsenB3) — c(cosf, + jsenb,) — d(cosb; + jsenb;) =0 (2.10¢)

La ec. (2.10c) puede dividirse en sus partes real e imaginaria y cada una se iguala a cero. La
parte real queda como

a cosf, — b cosf; — c cosf, — dcosf; =0
Pero: 6, = 0, asi que

a cosf, — b cosf; —ccosf,—d =0 (2.11)
similarmente, la parte imaginaria, con las j se eliminan, queda como

a senfd, — b senf; — c senf, =0 (2.12)

Las ecs. (2.11) y (2.12) se resuelven de manera simultanea para las dos incégnitas, d y 65.
Resolver este sistema de dos ecuaciones simultdneas requiere de sustituciones
trigonométricas, uso de identidades, por lo tanto, el procedimiento se deja como practica

para al lector. Los resultados se resumen a continuacion.

Para el calculo del angulo 8; de la biela hay dos soluciones, correspondientes a las dos

configuraciones de ensamble.

a senf, —c
05, = sen”! (TZ)
(2.13)
_,( asenb; —c
03, = sen (— T) + 180°

Los correspondientes desplazamientos “d” de la corredera se obtienen sustituyendo cada
valor de 65 en la expresidon siguiente

d = a cosf, — b cosO; (2.14)
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Ejercicio 2.2 /casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras de manivela-corredera horizontal de la figura 2.10 con
a=3cm, b=10cmy c = 6 cm, determine:

a) Elintervalo de valores del desplazamiento “d” de la corredera.

b) Suponga que 6, = 60° determine los valores correspondientes del dngulo 65 y el

desplazamiento “d” para las dos configuraciones y dibuje los dos posibles ensambles.

A Y g
Ux
Ay
B
| \
-
|
| ¢
1
I
1
LY =
o

Figura 2.10

Solucion.

Los datos son: a = 3cm, b = 10 cm y ¢ = 6 cm. Los datos cumplen con b >>a,y c < b —aq,
por lo tanto, el mecanismo puede ser ensamblado.

a) Intervalo de valores del desplazamiento “d” de la corredera.

Se dibujan la manivela y la biela en posicion colineal extendido y se determinan los
correspondientes valores de 6, y “d “ con trigonometria, esto da el limite superior de
movimiento. Se vuelven a dibujar la manivela y la biela, pero en posicion colineal traslapante y
se determinan 8, y “d “, esto da el limite inferior de movimiento. El intervalo de movimiento

“d “ va del limite inferior al superior. El procedimiento es como sigue:
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Para la posicidn colineal extendida y a partir del

tridngulo O,EB se tiene que

6
sen 0, = T3 = 0462 0, = 27.49°

d d
cosf, = 3 cos27.49° = 3 d=1153cm

Figura 2.11
Para la posicion colineal traslapante y a partir del

triangulo O,E'B’
sen 8, = 2=0.857, 0, = 59°
0, =180°+ 6, = 180°+59°, 6, = 239°

! !

cos 8, = = cos59° = = d =3.61lcm

-y El intervalo de valores del desplazamiento de la
corredera es de 3.61 <d <11.53 (cm)

cuando rota la manivela de 239° < 6, < 27.49°y

regresa los 7.92 cm para el resto de la rotacion.

Figura 2.12

b) Debido a que el eslabén de entrada es una manivela (rotaciéon completa) es posible el

ensamble con 8, = 60° y los correspondientes angulos 65 y desplazamientos d son:

- Angulos 6.
Sustituyendo los datos en las ecs. (2.13) obtenemos las dos orientaciones de la biela.
. [(asenB, —c _. (3 sen60° —6 1
6, = sen™" <T) = sen™?! (T) = sen™1(—0.340),
03, = —19.89° (340.11°)

asenf, —c 3 sen60° — 6
b 10

03, = sen~1(0.340) + 180° = 19.89° + 180°, - 03, =199.89°

63, =sen™" <— ) + 180° = sen™?! (— ) + 180°
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- Desplazamientos d.
Sustituyendo los datos y los dos valores de 65 en la ec. (2.14) obtenemos los desplazamientos

d de la corredera para las dos configuraciones.

Para 6; | = 340.11°

d = a cosf, — b cosf; = 3 cos 60° — 10 cos 340.11° = —7.90 cm (izquierda del origen).
Para 6; , = 199.89°

d = acosf, — b cosf; = 3cos60°— 10 c0s199.89° = +10.90 cm (derecha del origen).

La figura 2.13 muestra las dos configuraciones del ensamble de Ila

manivela-corredera horizontal con excentricidad ¢ = 6 cm arriba de 0,.

y , '
0,=340.11"

- 1

A
6 V
3

”{60"

O T |

- d=-7.90cm | '

Primera
= v configuracion.

LY 8
0,=199.89" ‘
10
; 6
3
s
;/' 60 Segunda
VA A =X configuracion.
‘ d =10.90 cm -
Figura2.13
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.> Ejercicio propuesto A2.2

§85 Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras de V!

manivela-corredera vertical de la figura A2.2 ,
0y 7| |
cona=5cmy b =12 cm,determine:

‘ Corredera '
a) El intervalo de valores del
desplazamiento “d” de la corredera.
b) Suponga que 6, = 305°, determine los
valores correspondientes del angulo 6 b Bie
y el desplazamiento “d” para las dos .
configuraciones y dibuje los dos |
posibles ensambles. M""WE]"’ :
0,

Mira la solucién aqui. Fi A2.2
igura A2.

Analisis grafico de la posicion del mecanismo de manivela-corredera
invertido.

Otro mecanismo de cuatro barras de un grado de libertad utilizado en maquinaria industrial
y algunas maquinas herramientas, es el mecanismo de manivela-corredera invertido, véase
la figura 2.14. Cuando se conoce la longitud “a” del eslabén 2 (manivela), la longitud “c” del
eslabén 4 ranurado (eslabén de salida), la longitud “d” del eslab6n 1 (bancada), el angulo y
(orientacion entre el eslabdn 3 (biela) y 4 (salida)) y el angulo 8, (orientacién del eslabon 2),
el analisis de la posicion se reduce a determinar la orientacion del eslabén ranurado de
salida, dada por el angulo 8,, y la orientacion y longitud del eslabon 3 (biela), dados por el

angulo 65, y la longitud variable “b”, respectivamente.

En este mecanismo, conforme rota la manivela 2, la biela 3 se desliza en vaivén sobre la

ranura en B del eslabdn 4 oscilante, acercandose o alejandose de A. Por lo tanto, el contacto
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en B, es un punto mévil y presenta dos grados de libertad, no obstante, el mecanismo es de

1 grado de libertad.

o
X
2
L d Oaf | .

1 \"\\
(Bancada)

Figura 2.14. Solucion de la posicién grafica del mecanismo de manivela-corredera invertido.
Adaptacion de [1].

El trazo grafico de este mecanismo es posible siempre que se cumpla la condicién de Grashof
para una manivela-balancin (L +S < P + Q, y S = a = manivela), ademas b > a. Una vez

trazado los ejes cartesianos X-Y globales el procedimiento es como sigue:

1.- En la interseccién de los ejes X-Y se marca el pivote Oz que sera el origen, a partir de ahi
y en el primer cuadrante se traza con regla y transportador, y a una escala conveniente, una
o_n

linea continua con longitud “a” y angulo 6, respecto a la horizontal, esta sera la manivela, el

extremo opuesto de la linea sera el punto A.

2.- A partir del origen 02 y a una distancia “d” hacia la derecha y en el eje X, se marca el pivote

0. La distancia 02 04 es la longitud de la bancada o eslabdn fijo.
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3.- Con un compas, se traza con linea punteada un circulo con centro en el pivote 04 y con un
radio igual a la longitud “c”, este trazo representara el movimiento de balancin del eslabén

ranurado.

4.- Se calcula con férmula los dos angulos 8, correspondientes a las dos configuraciones de

ensamble.

5.- A partir del pivote 04y en el primer cuadrante, se traza con regla y transportador y a una
escala conveniente, una linea continua con longitud “c” y el primer angulo 8, respecto a la
horizontal. Este sera el eslabén ranurado correspondiente a la primera configuracion, el

extremo opuesto de la linea sera el punto B.

6.- Se repite el trazo anterior, pero usando el segundo angulo 6, correspondiente a la
segunda configuracion. La distancia entre los puntos A y B para cada configuracion

corresponde a la longitud de la biela, y no son iguales.

El dangulo 05 del eslabdn 3 (biela) con respecto a la horizontal se miden con un transportador.
La distancia entre los puntos A y B denotada por “b” es el desplazamiento de la biela y se
mide con una regla. La precisidon de esta solucion grafica se vera limitada por el cuidado y
habilidad para dibujar y por las limitaciones de la regla y el transportador. Sin embargo, se

puede hallar una solucion aproximada muy rapida para cualquier posicion.

Analisis vectorial de la posicion del mecanismo de manivela-corredera
invertido.

Nuevamente, un procedimiento analitico y con nimeros complejos se utiliza para resolver
con precision el problema de posicién de mecanismos. Para este fin, el mecanismo de
manivela-corredera invertido se vuelve a dibujar utilizando suma vectorial en azul, ver la

figura 2.15 y a partir de ello se establece la ecuacion de lazo vectorial correspondiente.
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LY

c
Ry /a
02 .r"r_. Y 92 d / Y 04
ATy i - X
S R1 SR

Figura 2.15. Lazo vectorial de posicién del mecanismo de manivela-corredera invertido. Adaptaciéon de

[1].
Rz - R3 - R4_ - R1 =0 (2153)

Sustituyendo la notacién de niimero complejo para cada vector de posicidn de la figura 2.15
en la ec. (2.15a).

Para resolver la forma polar de la ec. (2.15b), se deben sustituir la identidad de Euler para
los términos e/, y luego dividir la forma cartesiana de la ecuacién vectorial en dos
ecuaciones escalares, correspondientes a la parte real e imaginaria de la representacion con

numeros complejos.
a(cosB, + jsenf,) — b(cosf; + jsenB3) — c(cosf, + jsenb,) — d(cosb; + jsenb;) =0 (2.15¢)

La ec. (2.15c) puede dividirse en sus partes real e imaginaria y cada una se iguala a cero. La

parte real queda como
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a cosf, — b cosf; — c cosf, — dcosf; =0
Pero: 6, = 0, asi que

a cosf, — b cosf; —ccosf, —d =0 (2.16)
similarmente, la parte imaginaria, con las j se eliminan, queda como

a senf, — b senf; — c senf, =0 (2.17)

Las ecs. (2.16) y (2.17) contienen las tres incognitas b, 85 y 0,. Para resolver este problema
se requiere una tercera ecuaciéon que relacione los angulos 63 y 6,. En las figuras 2.14 y 2.15

el angulo y relaciona esos dos dngulos a través de la relacion

Las ecs. (2.16), (2.17) y (2.18) se resuelven de manera simultanea para las tres incégnitas,
b,0; vy 6,. Resolver este sistema de tres ecuaciones simultdneas requiere de sustituciones
trigonométricas, uso de identidades, por lo tanto, el procedimiento se deja como practica

para al lector. Los resultados se resumen a continuacidn.
Las ecuaciones preliminares incluyen:

P = asenb, seny + (a cosf, — d) cosy

Q = —a senf, cosy + (a cosf, — d) seny (2.19)
R = —c seny
S=R-0Q
T = 2P } (2.20)
U=0Q+R

Para el calculo del angulo 6, del eslabén ranurado hay dos soluciones, correspondientes a

las dos configuraciones de ensamble.

L (-TEVT?2—-4SU
04,,=2tan 55 (2.21)

Las dos orientaciones de la biela correspondientes a las dos configuraciones estan dadas por

laec. (2.18)
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Finalmente, la longitud “b*“ de la biela variante se obtiene sustituyendo los valores de 65 y 6,

en la expresidn siguiente:

a senf, — c senf,
b= (2.22)
sen 65

Ejercicio 2.3 /casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de manivela-corredera invertida de la figura 2.16 con a = 3 cm,

c=6cm, d=10cm, y =90°y 6, = 60°, determine:

a) Los valores de los angulos 65y 6, y las longitudes “b” de la biela para las dos
configuraciones del ensamble.

b) Dibuje los dos posibles ensambles del mecanismo.

Y
A
A
C
R- /a
O 0 )
zéixé : R : i - X
1
Figura 2.16
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Solucidn.

Los datos son: a=3cm, c=6cm,d=10cm,y =90°y 6, = 60°. El ensamble de este
mecanismo de manivela-balancin es posible siempre que se cumpla la condicién de Grashof
(L+S<P+Q, yS=a=3)yb>3.

a) Angulos 05 y 0, y longitud “b” de la biela.

Sustituyendo los datos en las ecs. (2.18) a la (2.22) obtenemos 63,6, y b. El procedimiento es

como sigue:

- Angulos 0.
Sustituyendo los datos en las ecs. (2.19) obtenemos los parametros P, Q y R.

P = a senf, seny + (a cosf, — d) cosy = 3sen60°sen90° + (3cos60° — 10)cos90° = 2.598
Q = —a senf, cosy + (a cosf, — d) seny = —3s5en60°c0s90° + (3cos60° — 10)sen90° = —8.5
R = —c seny = —6s5en90° = —6

Sustituyendo P, Q y R en las ecs. (2.20) obtenemos los parametros S, T y U.

S=R—-Q=-6-(—85)=25
T = 2P = 2(2.598) = 5.196
U=Q+R=-85+(—6) =—145

Sustituyendo S, T y U en la ec. (2.21) obtenemos los dos valores del angulo 6,.

—~T+VT2— 45U\ _ — —5.196 + 1/5.1962 — 4 (2.5) (—14.5)
28 —atan 2(2.5)

04,,= 2tan‘1<

—5.196 + 13.115
5
04, = 115.5° (abierta), 0,, = —149.5° (210.5°) (cruzada)

94 12 =2 tan_l( ), 94_ 12 = 115.5° y — 149.5°

- Angulos 6.
Sustituyendo los dos valores del angulo 6, en la ec. (2.18) obtenemos los valores de 65.
Configuracion abierta, 65, = 6,, +y = 115.5° + 90°, 03, = 205.5° (abierta)

Configuracion cruzada, 65, = 6,, —y = 210.5°—=90°, 63, = 120.5° (cruzada)

- Longitud b de la biela.
Sustituyendo los dos valores del angulo 6, y los dos valores de 65 (por configuracion) en la ec.

(2.22) obtenemos los dos valores de b.
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: . . a senf, —c sentl,, 3sen60° — 6sen115.5°
Configuracion abierta, b; = =

= = 6.55cm
sen 03, sen 205.5°
b; = 6.55cm
_ » a sen, — c sentl,, 3sen60°— 6sen210.5°
Configuracion cruzada, b, = = . =6.55cm
sen 03, sen 120.5
b, = 6.55 cm
b) Esquemas de las configuraciones abierta y cruzada.
En la figura 2.17 se ilustran las dos configuraciones del ensamble.
0,=2055"
).
A i
7 )= 6.55 cm ‘x 0 =1155"
3em o
\. 600 R
)y : ‘ A
@ 10 em O
Configuracion
abierta
5
Configuracion
cruzada
»
% bh=6.55cm 0= 210.5°
= |
3em / y
%60“ G
() ,”Pu
y 1
#,=120.5° 6 cm
B\
: . \ »
A/ = ()01)
Figura 2.17
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s Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A2.3

Para el mecanismo de manivela-
corredera invertida de la figura A2.3
cona=3cm, c=6cm, d =10cm,

y =90°y 6, = 200°, determine:

a) Losvaloresde los angulos 85 y 6,y
las longitudes “b” de la biela para
las dos configuraciones del

ensamble.

b) Dibuje los dos posibles ensambles

del mecanismo.

Figura A2.3

Mira la solucién aqui.

2.2 Analisis de velocidad de mecanismos planos
por meétodos grafico y analitico

Para hacer analisis de velocidad en cualquier mecanismo, primero se resuelve el problema
de analisis de posicion, como se realizo en la seccion anterior. Entonces, las ecuaciones de
posicion de lazo vectorial y nimeros complejos se derivan respecto al tiempo para obtener
las ecuaciones de velocidad. La determinacion de la velocidad se limitara a tres mecanismos,
el primero es el mecanismo de cuatro barras articuladas, el segundo es el mecanismo de

manivela - corredera y el tercero es el mecanismo de manivela - corredera invertido.

Analisis de la velocidad del mecanismo de cuatro barras articulado.

Una vez resuelto el problema del andlisis de posicion del mecanismo de cuatro barras
articulado se procede a resolver el problema de su velocidad. Para este fin se debe conocer
el valor de la velocidad angular w, de la manivela, que suele ser la velocidad de rotacion del
motor. En consecuencia, la solucién grafica o analitica para la velocidad del mecanismo de
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cuatro barras, produce una respuesta consistente de 5 resultados, que incluyen, la velocidad
angular w3 del eslabon acoplador, la velocidad angular w, del eslabén de salida, la velocidad
absoluta V, del punto 4, la velocidad absoluta Vg del punto By la velocidad relativa V,5 del

punto B respecto al punto 4, véase la figura 2.18.

Figura 2.18. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de cuatro barras articulado y vectores de
velocidad. Adaptacién de [1].

Sin embargo, en el caso del método grafico, la solucion es valida solo para el valor particular
del angulo de entrada 6, y el valor de la velocidad angular w,. Para cada analisis de velocidad
w, adicional habra que volver a calcular por completo, lo cual puede ser tedioso si se
requieren analizar maultiples velocidades de rotacion. Para evitar lo anterior, se utiliza un
procedimiento analitico, donde las ecuaciones de posicidn de lazo vectorial y nimeros
complejos se derivan respecto al tiempo para obtener las ecuaciones de velocidad. Luego, se
separan las componentes real e imaginaria y se resuelven para las incégnitas ws; y w,
(velocidades angulares del acoplador y la salida de la figura 2.18), y luego se determinan las
velocidades de los puntos A y B denotadas como V, y V5, y la velocidad relativa V,5. Con la
determinacion de estas velocidades, queda definida la velocidad en los puntos importantes

del mecanismo de cuatro barras.

Las ecuaciones para las incognitas ws, wg, V4, Vag, Vg son las siguientes:
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aw, sen(6,—0,)

= *
@s b  sen(6;—6,)
aw, sen(6, —63)

(1)4, = *
c sen(6,—65)

V4 = aw,(—senb, + jcosh,)
Vga = bwsz(—senb; + jcosbs)

Vg = cwy(—senb, + jcosb,)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
(2.26)

(2.27)

Ejercicio 2.4 /casos practicos

Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras

articuladas del ejercicio 2.1 con a =

3cm, b=8cm, c=6cm, d="7cm,

6, = 60°y w, = 120 rpm (horario),

ver la figura 2.19, determine:

a) Las velocidades angulares w;, w,; y
las velocidades Vy, Vg y Vp,.

b) Trace el mecanismo en ambas
configuraciones y sefiale sus

resultados de velocidad.

Figura 2.19

Solucion.

Losdatosson:a=3cm, b=8cm, c=6cm, d =7cm,0, = 60°y w, = —120 rpm (—12.57 rad/s).

a) Para determinar ws, w4, Vy, Vg ¥ Vg4 se sustituyen los datos y los resultados de posiciéon

O3,, = 22.81°y 286.63° y 4, = 71.81°y 237.63" en las ecs. (2.23) ala (2.27)

- Para la configuracion abierta con 63, = 22.81°y 6,, = 71.81".

_aw, sen(6y, —6;) 3(-12.57)

sen(71.81 — 60) rad

P =Tt sen(fs, —6,,) 8

" sen(22.81—71.81)

=+1.28 —
S
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aw, sen(@z - 931) 3(—12.57) sen(60 — 22.81) rad
= * = F3 —_ —
1 ¢ sen(6,, —6s) 6 sen(71.81 — 22.81)

Wy

V4 =aw,(—senb, + jcosh,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.66 — j18.86
V4 =37.712330°

Via = b w3, (—senbs, + jcosbs,) = 8(1.28)(—sen22.81° + jcos22.81°) = —3.97 + j9.44
Vga=10.242112.8°

Vg = c wy, (—senb,, + jcosb,,) = 6(—5.03)(—sen71.81° + jcos71.81°) = 28.67 — j9.42

Vg =30.182341.8°

- Para la configuracion cruzada con 65, = 286.63"y 6,, = 237.63".

on. = aw, . sen(94,2 — 92) 3 3(—12.57) . sen(237.63 — 60) 026 rad
27 b sen(63,—0,,) 8 sen(286.63 — 237.63)

o =92 sen(6, — 63,)  3(—12.57) __ sen(60 —286.63) _ 6,05 rad
27 ¢ sen(6,,—-6s,) 6 sen(237.63 — 286.63)

V4 =aw,(—senb, + jcosh,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.66 — j18.86
V,=37.714£330°
Vga=0b a)32(—sen932 +jcost932) = 8(—0.26)(—sen286.63° + jcos286.63°) = —1.99 — j0.60
Vg = 2.082196.7°

Vg = c wy,(—senby, + jcosb,,) = 6(6.05)(—sen237.63° + jcos237.63") = 30.66 — j19.43
Vg =36.32327.6°

b) En la figura 2.20 se muestran los resultados de las velocidades para ambas configuraciones

del mecanismo.
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Configuracion
V= 30.18 < 342°%, cruzada

W
8 //
1 6,=22.81° /

¥, \l'.'-. 37.71<330%m/s #,"’

_xf.;‘?(‘(-n: 12.57 radss / P
JZ ,=60° [ o181 Y 2
05 7em 7/
2 0y / 0,
g @ =6.05 s
Configuracién /
abierta

/
Vi, =2.08< 196.7° ey \

Figura 2.20

Analisis de la velocidad del mecanismo de manivela-corredera.

Una vez resuelto el problema del analisis de posiciéon del mecanismo de manivela-corredera
se procede a resolver el problema de su velocidad. La figura 2.21 muestra la solucién grafica

de la velocidad.

Vg

Vi

b)

a)

Figura 2.21. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de manivela-corredera y vectores de
velocidad. Adaptacion de [1].
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Para este fin se debe conocer el valor de la velocidad angular w, de la manivela, que suele

ser la velocidad de rotacién del motor. En consecuencia, la solucién grafica o analitica para

la velocidad de este mecanismo produce una respuesta consistente de 4 resultados que

incluyen, la velocidad angular w; de la biela, la velocidad absoluta d o Vy de la corredera en

el punto B, la velocidad absoluta V, correspondiente al punto A y la velocidad relativa V4 del

punto B respecto al punto 4, ver la figura 2.21.

Las ecuaciones para las incognitas w3, d (Vg), V4 ¥ V45 son las siguientes:

a cosb,
War = — % * W
7 b cosb;

d = Vg = —aw,senb, + bwssenbsy
Vy = aw,(—senb, + jcosh,)

Vga = bws(senB; — jcos6s)

(2.28)

(2.29)
(2.30)

(2.31)

Ejercicio 2.5/casos practicos

Complemento educacional

Para el mecanismo de manivela-
corredera del ejercicio 2.2 con a =
3cm, b=10cmy c=6cm, 0, =
60°y w, = 120 rpm (horario), ver
la figura 2.22, determine:

a) La velocidad angular w; y las

velocidades V,, Vgay d (V). Osr )

b) Trace el mecanismo en ambas
configuraciones y sefiale sus

resultados de velocidad.

L
| A
DA \'.i.“.‘. \
.‘(\\ B Y < \"5' -
R; 1 2
|
A |
b R,
‘ d
V\ g-‘
d d
Ry
Figura 2.22

Solucion.

Losdatosson:a=3cm, b=10cm, c =6cm, 6, = 60°y w, = =120 rpm (—12.57 rad/s).
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a) Para determinar w3, V,, Vg4 ¥ d se sustituyen los datos y los resultados de posicién 03,, =

340.11° y 199.89° en las ecs. (2.28) ala (2.31)

- Para la configuracion abierta, 931 = 340.11°

a cos0, 3 cos60° (—1257) 2 01 rad
= — % * = —%x ——— % (—12. = —-2. _—
®317 ) cosBs, Y2 =707 cos340.11° s

d =Vz = —aw,send, + bwsz, senB;, = —3(—12.57)sen60° + 10(—2.01)sen340.11°

d=39.5cm/s

V4 =aw,(—senb, + jcosh,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.66 — j18.86
V, =37.712330°

Vga = bws, (senfs, — jcosfs,) = 10(—2.01)(sen 340.11° — jcos 340.11°) = 6.84 + j18.9
Vga =20.1270.1°

- Para la configuracion cruzada, 932 = 199.89°

a cos6, 3 cos60° (1257) = +2.01 rad
= — % * = — % ————— % (—12. = i _
@32 75" cosby, “*T 10 cos199.89° s

d =Vz = —aw,send, + bws,senb;, = —3(—12.57)sen60° + 10(2.01)sen199.89°
d =25.8cm/s

V4 =aw,(—senb, + jcosO,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.66 — j18.86
V, =37.712330°

Va = bws,(senbs, — jcosbs,) = 10(2.01)(sen 199.89° — jcos 199.89°) = —6.84 + j18.9
Vga=20.12109.9°

b) En la figura 2.23 se muestran los resultados de las velocidades para ambas configuraciones

del mecanismo.
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VB.—\ =20.1<70.1" anys Y
4
7 Byt

Y d=39.5ans (Vi)

@, = 2.01 radys

(7'3= 340.11° 10 cm
1
\:1
/ \
@_.=12.57 radss & ano
P . . 2 3(174 K\z 37.71 <« 330° cmya
rimera . 4{
configuracion. F AT 0,=60°
/¢
Oy (] ol
i Y VR:\: 20.1<109.99 cmys
N

6,=199.89°/ _. 1

-

@, =2.01 s d=25.8cuss (Vg)

(1’2: 12.57 radys 74\
Vi=37.71 <3307 cuyys Segunda

configuracion.
> IY

0>/ N

X

Figura 2.23

Analisis de la velocidad del mecanismo de manivela-corredera invertido.

Una vez resuelto el problema del analisis de posicion del mecanismo de manivela-corredera

invertido se procede a resolver el problema de su velocidad. Para este fin se debe conocer el
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valor de la velocidad angular w, de la manivela, que suele ser la velocidad de rotacién del
motor. En consecuencia, la solucién analitica para la velocidad de este mecanismo produce
una respuesta consistente de 4 resultados que incluyen, la velocidad angular w, del eslabén
de salida, la velocidad relativa o de deslizamiento b en el punto B, la velocidad absoluta V, del

punto A y la velocidad absoluta V; del punto B, véase la figura 2.24.

05 e

< —— Eje de deslizamiento

Figura 2.24. Lazo vectorial de posiciéon de un mecanismo de manivela-corredera invertido y vectores
de velocidad. Adaptacion de [1].

Las ecuaciones para las incognitas w,, b, V, y Vg son las siguientes:

a w, cos(6, — 63)
= = 2.32
W3 = DT cos(8, — 63) (2.32)

_ —aw; senb, + w, (b senb; + ¢ send,)

b= cosf; (2:33)

V) = aw,(—senb, + jcosb,) (2.34)

Vg, = ¢ wy(—sen, + jcosb,) (2.35)

Vay = Ve, + Vasy = Vo, + Vaesiz, = Vo, + b (2.36)
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Ejercicio 2.6/casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de manivela-

. . L . 0
corredera invertido del ejercicio 2.3 con ) } - 0y

L

a=3cm,c=6cm, d=10cm, y =
90°,0, = 60°y w, = 120 rpm (hor. L), oy =,
ver la figura 2.25, determine:

a) La velocidad angular w, y las

velocidades V,, b y Vg,

b) Trace el mecanismo en ambas

configuraciones y sefiale sus

resultados de velocidades. Figura 2.25

Solucion.

Losdatosson:a=3cm, c=6cm, d =10cm,y =90° 6, = 60°y w, = =120 rpm (—12.57 rad/s).

a) Para determinar wy, V4, by Vg, se sustituyen los datos y los resultados de posicion 85, , =

205.5"y 120.5°, 6,,, = 115.5°y 210.5%, by, = 6.55,6.55 en las ecs. (2.32) ala (2.36)

- Para la configuracion abierta con 63, = 205.5°y 6,, = 115.5".

_ _ aw, cos(6, — 63,) _ 3(—12.57) cos(60° — 205.5°)
1= P = b, +c cos(@41 — 631) ~ 6.55 4 6 cos(115.5° — 205.5°)

w3 =4.74rad/s

_ —aw sent, + wy, (b1 senflz, +c¢ sen041)

by =

cosbs,

_ -3 (—=12.57) sen60° + 4.74 (6.55 sen205.5° + 6 sen115.5°)
a c0s205.5°

=—49.8cm/s

V4 = aw,(—senb, + jcosh,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.7 —j18.9
V,=37.74£330°

Vi, = ¢ w,,(—senb,, + jcosb,,) = 6(4.74)(—sen115.5° + jcos115.5°) = —25.7 — j12.2

Vg, =28.4£205.4°

4
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- Para la configuracion cruzada con 65, = 120.5°y 6,, = 210.5"

_ _ awycos(0,—6;,)  3(~12.57) cos(60° — 120.5°)
2 2 T e cos(6,, — 0,,) 655+ 6c0s(210.5° — 120.5°)

w3 —2.84rad/s

_ —aw,; sent, + w,, (bz senbs, + ¢ Sen942)

b, =

costs,

_ —3(—12.57) sen60° — 2.84 (6.55 sen120.5° + 6 sen210.5°)
B c0s120.5°

= —49.8cm/s

V4 = aw,(—senb, + jcosh,) = 3(—12.57)(—sen60° + jcos60°) = 32.7 —j18.9
V,=37.74£330°

Vg, = ¢ wy,(—senb,, + jcosb,,) = 6(—2.84)(—sen210.5° + jcos210.5°) = —8.65 + j14.68
Vg, =17.0 2£120.5°

b) En la figura 2.26 se muestran los resultados de las velocidades para ambas configuraciones

del mecanismo.

0 Configuracién LY Configuracion
abierta cruzada
} MA<2054 i
\ \ =12 '
\ o,z 1105
4\ :
A 7 X
. 7\ A > o,
p 1 ‘ ".:‘ . I\w\. -
. 0,*1155" ~
. b

- X

Figura 2.26
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2.3 Analisis de aceleracion de mecanismos
planos por métodos grafico y analitico

Para hacer analisis de aceleracién en cualquier mecanismo, primero se resuelve el problema
de andlisis de velocidad, como se realiz6 en la seccién anterior. Entonces, las ecuaciones de
posicion de lazo vectorial y nimeros complejos se derivan dos veces respecto al tiempo para
obtener las ecuaciones de aceleracidn. La determinacion de la aceleracion se limitara a tres
mecanismos, el primero es el mecanismo de cuatro barras articuladas, el segundo es el
mecanismo de manivela - corredera y el tercero es el mecanismo de manivela - corredera

invertido.

Analisis de la aceleracion del mecanismo de cuatro barras articulado.

Una vez resuelto el problema del andlisis de velocidad (velocidades tangenciales y
angulares) del mecanismo de cuatro barras articulado se procede a resolver el problema de
su aceleracion. Para este fin se debe conocer adicionalmente el valor de la aceleracion
angular a, de la manivela, que corresponde al motor. En consecuencia, la solucion grafica o
analitica para la aceleracion del mecanismo de cuatro barras, produce una respuesta
consistente de 5 resultados, que incluyen, la aceleracién angular a5 del eslabén acoplador, la
aceleracion angular a, del eslabon de salida, la aceleracién total A, del punto 4, la
aceleracion total Ag del punto By la aceleracion relativa A, del punto B respecto al punto

A, véase la figura 2.27.

Figura 2.27. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de cuatro barras articulado y vectores de
aceleracion. Adaptacion de [1].
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Al igual que en el andlisis de posicion o de velocidad, el método grafico da una solucién que
es valida solo para el valor particular de 6,, w, y @,. Para cada andlisis de aceleracion «,
adicional habra que volver a calcular por completo, lo cual puede ser tedioso si se requieren
analizar multiples aceleraciones angulares. Para evitar lo anterior, se utiliza un
procedimiento analitico, donde las ecuaciones de posicién de lazo vectorial y nimeros
complejos se derivan dos veces respecto al tiempo para obtener las ecuaciones de
aceleracion. Luego, se separan las componentes real e imaginaria y se resuelven para las
incégnitas a; y @, (aceleraciones angulares del acoplador y la salida de la figura 2.27), y
luego se determinan las aceleraciones totales de los puntos A y B denotadas como A, y A,y
la aceleracion relativa A,5. Ademas, para cada punto del mecanismo, la aceleracion total A
contiene dos componentes, la aceleracion tangencial A' y la aceleracion normal A", la suma
vectorial de ambas aceleraciones resulta en la aceleracion total. Con la determinacion de
estas aceleraciones, queda definida la aceleracién en los puntos importantes del mecanismo

de cuatro barras.

Las ecuaciones para las incognitas az, ay, A4, Agp, Ap junto con ecuaciones preliminares se

dan a continuacion:

A = c senf, N
B = b senf;

C = a a, senf, + a w3 cosf, + b w3 cosf; — c w? cosb,

> (2.37)
D =ccosb,
E = b cosf,
F = a a, cosf, — a w5 senf, — b w% senf; + ¢ w2 senb, J
_ CD — AF 538
%= 4E—BD (2:38)
_ CE — BF 539
“ = AE—BD (2.39)
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A, = aa, (—senb, + jcosh,) — a w,? (cosh, + jsenh,) (2.40)
Aga = b a; (—senB; + jcosO3) — b w32 (cosO; + jsends) (2.41)

Ap = c a, (—senf, + jcosB,) — ¢ ws? (cosb, + jsenb,) (2.42)

Ejercicio 2.7 /casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras
articuladas del ejercicio 2.4 con a =
3cm, b=8cm, c=6cm,d = 7cm,

0, = 60°, w, = 120 rpm (horario) y
constante, ver la figura 2.28, determine:

a) Las aceleraciones angulares as, a, y

las aceleraciones Ay, Ap ¥ Agy. : \ -X
b) Trace el mecanismo en ambas “ o
configuraciones y sefiale sus A
resultados de aceleracion. Figura 2.28
Solucioén.
Los datos son: a=3cm, b=8cm, c=6cm, d =7cm,0, = 60°,w, = —120 rpm (constante) -.

rad

a, =0, w, =—-120rpm = —12.577.

a) Para determinar as, a4, Ay, Ag y Ags Se sustituyen los datos y los resultados de posiciéon
angular 65, , =22.81°y 286.63°y 0,,, =71.81°y 237.63°y de velocidad angular

rad

w3, = +1.287% y — 026" y w,,, = —5.037% y + 6.05 " en las ecs. (2.37) a (2.42)

- Para la configuracion abierta con 65, = 22.81°,6,, = 71.81°, w3, = +1.28, w,, = —5.03.

A = csenf,, = 6sen71.81° =5.7, B = b senf;, = 8 sen22.81° = 3.1

_ 2 2 2 _
C =aa;sent, + a wj cosb, + b w3, cosfz, —c wi, cosO,, =
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C = 3(0)sen60° + 3(—12.57)%cos60° + 8(1.28)%c0s22.81° — 6(—5.03)?cos71.81° = 201.7
D = ccosb,, = 6 cos71.81° = 1.87
E = b costs, = 8 cos22.81° = 7.37

F = a a, cosb, — a wj senf, — b w3, senfz, + c wi, senby, =
F = 3(0) cos60° — 3 (—12.57)? sen60° — 8(1.28)% sen22.81° + 6(—5.03)%sen71.81° = —271.4
_ CD—AF _ (201.7)(1.87) — (5.7)(~271.4)

"\ AEZBD . GG —Ghas oo lred/ s*

as

_ CE—-BF _(201.7)(7.37) — (3.1)(-271.4)

"\ AEZBD . GG -—Ghas - er3rad/ s*

Ay

A, = aa, (—senb, + jcosh,) — a w,? (cosh, + jsend,) =

A, = 3(0) (—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)? (cos60° + jsen60°) = —237 — j 410.5
Ay = 474 < 240° cm/s?

Agy = b as, (—senbz, + jcosbz,) — b ws?, (cosfz, + jsenbs,) =

Ags = 8(53.1) (—sen22.81° + jcos22.81°) — 8 (1.28)? (c0s22.81° + jsen22.81°)
Apy = —176.8 +j 386.5 = 425 < 114.6° cm/s?

Ap =cay, (—567194,1 +jcosB41) —-C w421 (c05041 +jsen641) =
Ap = 6 (64.3) (—sen71.81° + jcos71.81°) — 6(—5.03)% (cos71.81° + jsen71.81°) =
Ap = —413.9 —j23.8 =414.6 < 183.3° cm/s?

- Para la configuracion cruzada con 65, = 286.63°, 0,4, = 237.63",(1)32 = —0.26, w,, = 6.05

A = csenf,, = 6 sen237.63° = —5.1, B = b senfl;, = 8 sen286.63" = —7.7

C = a a, senb, + a w3 cosb, + b w3, cosbz, — ¢ wi, cosb,, =

C = 3(0)sen60° + 3(—12.57)%c0s60° + 8(—0.26)2c05286.63°° — 6(6.05)%c0s237.63° = 354.7

D = c cosb,, = 6 c0s237.63° = —3.21

E = b cosf;, = 8 c0s286.63° = 2.29

F = a a, cosb, — a wj senf, — b w3, senbs, + c i, senb,, =

F = 3(0) cos60° — 3 (—12.57)? sen60° — 8(—0.26)? sen286.63° + 6(6.05)?sen237.63° = —595.5

CD — AF _ (354.7)(=3.21) — (—5.1)(-595.5)

2 =AE=BD . (-5DG29) — (7N(-3an) | METTad/s

asz
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CE—BF _ (354.7)(2.29) — (~7.7)(=595.5)

%1y = AE —BD  (=5.1)(2.29) — (=7.7)(=3.21)

=103.7 rad/s?

A, = aa, (—senb, + jcosh,) — a w,? (cosh, + jsend,) =
A, = 3(0) (—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)? (cos60° + jsen60°) = —237 — j 410.5
A, = 474 < 240° cm/s?

Apa = b as, (—senbs, + jcosbs,) — b ws?, (cosbs, + jsenbs,) =
Aps = 8(114.7) (—sen286.63° + jc0s286.63°) — 8 (—0.26)? (c0s286.63° + jsen286.63°) =
Agq=879.1+/263.1=917.6 <16.7° cm/s>

Ap = c ay, (—senb,, + jcosb,,) — c w,?, (cosb,, + jsend,,) =
Agp = 6(103.7) (—sen237.63° + jcos237.63°) — 6(6.05)? (c0s237.63° + jsen237.63°) =
Ap = 643.1 —j 147.6 = 659.8 < 347.1° cm/s?

b) En la figura 2.29 se muestran los resultados de las aceleraciones para ambas

configuraciones del mecanismo.

)‘ }t’l =445 15 >‘

1 Configuracién
cruzada

Configuracion
abierta

Figura 2.29

Analisis de la aceleracion del mecanismo de manivela-corredera.

Una vez resuelto el problema del analisis de velocidad del mecanismo de manivela-corredera
se procede a resolver el problema de su aceleracion. La figura 2.30 muestra la solucién

grafica de la aceleracion.
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ol - 91
X @3 - \
} \ i
TS Bl 4 -
R; \ A
A
s 1" R‘ /
{
- \na \
\ /R: - N\ (7 & = J
» o 0, A\ A4
a, ®; d :
rd - L= X

0, ° R

a) D)
Figura 2.30. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de manivela-corredera y vectores de
aceleracion. Adaptacion de [1].

Para este fin se debe conocer el valor de la aceleracién angular @, de la manivela, que suele
ser la aceleracién del motor. En consecuencia, la soluciéon grafica o analitica para la
aceleracion de este mecanismo produce una respuesta consistente de 4 resultados que
incluyen, la aceleracion angular a3 de la biela, la aceleracion do Ag de la corredera en el
punto B, la aceleracién absoluta A4 correspondiente al punto A y la aceleracién relativa Agy4

del punto B respecto al punto 4, ver la figura 2.30.
Las ecuaciones para las incégnitas ws, d (Ag), A4 y Az son las siguientes:

a a, cosd, —a w3 senh, + b w3 senby

%3 = bcosf, (243)

d = Ag = —a a, senb, — a w? cosl, + b az senb; + b w? cosbs, (2.44)
A, = aa, (—senb, + jcosh,) — aws(cosh, + jsend,) (2.45)

Aga = b a; (—senB; + jcosO;) — bw?(cosh; + jsenbs) (2.46)
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Ejercicio 2.8/casos practicos Complemento educacional

Para el mecanismo de manivela-
corredera del ejercicio 2.2 y 2.5 con
a=3cm, b=10cmy c = 6cm, %

0, = 60°y w, = 120 rpm (horario) g $

y constante, ver la figura 2.31,

determine: A

a) La aceleracion angular a; y las / R ' 
. / 2 - o, Y
aceleraciones Ay, Agay d (Ap). s r

b) Trace el mecanismo en ambas 0, b R

configuraciones y sefiale sus
Figura 2.31

resultados de aceleracion.

Solucion.

Los datos son: a=3cm, b=10cm, c = 6 cm, 6, = 60°,w, = —120 rpm (constante) ~ a, =0,

rad

= —120rpm = —12. 57—

a) Para determinar as,d(A4g),A, y Aga se sustituyen los datos y los resultados de posicién

rad rad

angular 6; , = 340.11°y 199.89° y de velocidad angular w3, , = —2. 01— y + 2. 01—

en las ecs. (2.43) a (2.46)

- Para la configuracion abierta con 63, = 340.11° y w3, = —2.01

a a cost, — a wj senb, + b w3, senbs,

a3=

1 bcoss,
3(0) cos60° — 3(—12.57)%sen60° + 10(—2.01)%sen340.11° 5
az., = - = —45.1 rad/s
1 10 cos340.11
d =Ap = —aa, send, — a w3 cosb, + b az senbs, + b w3, cosbs, =

d = Ag = —3(0) sen60° — 3(—12.57)% cos60° + 10 (—45.1)sen340.11° + 10(—2.01)% cos340.11° =
d=Ap = -45.6 cm/s

A, = a a, (—senB, + jcosh,) — aw?(cosh, + jsenh,) =
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A, = 3(0) (—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)?(cos60° + jsen60°) =
Ay = —237 —j410.5 = 474 < 240° cm/s?

Apa = b as, (—senBs, + jcosbs,) — bw3, (cosBs, + jsenbs,) =

Apa = 10(—45.1)(—sen340.11° + jcos340.11°) — 10(—2.01)%(cos340.11° + jsen340.11°) =
Aps = —191.4 — j410.4 = 452.8 < 245° cm/s>

- Para la configuracion cruzada con 65, = 199.89" y w3, = +2.01

a a, cosb, — a w5 senb, + b w3, senb,

%32 = bcosbs,

3(0) cos60° — 3(—12.57)%sen60° + 10(2.01)?sen199.89° 5
as, = 10 c0s199.89° = +45.1 rad/s
d = Ap = —a a, senf, — a w} cos, + b az,senbz, + b w3, cosbsz, =

d = Ag = —3(0) sen60° — 3(—12.57)2 cos60° + 10 (45.1)sen199.89° + 10(2.01)% c0s199.89° =
d=Ag = —428.4 cm/s?

A, = aa, (—senb, + jcosh,) — aws(cosh, + jsend,) =
A, = 3(0) (—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)%(cos60° + jsen60°) =
Ay = —237 — j410.5 = 474 < 240° cm/s?

Apa = b az, (—senbs, + jcosb3,) — bw3,(cosb3, + jsenbs,) =
Ag, = 10(45.1)(—sen199.89° + jc0s199.89%) — 10(—2.01)?(c0s199.89° + jsen199.89°) =
Ags =191.4 — j410.4 = 452.8 < 295° ¢m/s?

b) En la figura 2.32 se muestran los resultados de las aceleraciones para ambas

configuraciones del mecanismo.

'\ ¥ 4!
, = 340.11° ‘

7, =199.89° ! d=4284

a,=0 a.,=0f ' Segunda
A o, =600 ~.;"“ 7= 60° cunﬂguruci()n.

~r oIy =X

Primera
configuracion. y @
o

Figura 2.32
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Analisis de la aceleracion del mecanismo de manivela-corredera
invertido.

Una vez resuelto el problema del andalisis de posiciéon y velocidad del mecanismo de
manivela-corredera invertido se procede a resolver el problema de su aceleracién. Para este
fin se debe conocer el valor de la aceleracién angular a, de la manivela, que suele ser la
aceleracion del motor. En consecuencia, la solucion analitica para la aceleracion de este
mecanismo produce una respuesta consistente de 5 resultados que incluyen, la aceleracion
angular a, del eslabon de salida, la aceleracion relativa o de deslizamiento b en el punto B,
la aceleracion absoluta A4 del punto A, la aceleracion absoluta Az del punto By la aceleracion

relativa Ap4 del punto B respecto al punto A, véase la figura 2.33.

Q) b)

Figura 2.33. Lazo vectorial de posicion de un mecanismo de manivela-corredera invertido y vectores
de aceleracion. Adaptacion de [1].

Las ecuaciones para las incognitas a,, b, A4, Ag4 ¥ A son las siguientes:

a[a,cos(0; — 0,) + wisen(8; — 0,)] + cwisen(6, — 05) — 2bws
Az = ay = (2.47)
b+ ccos(6; — 6,)

{a w3[b cos(8; — 0,) + c cos(8, — 0,)] + a a,[b sen(6, — 63) — c sen(6, — 92)]}

=_ +2 b c wy sen(0, — 03) — wZ[b? + c? + 2bc cos(6, — 65)] 2.48)
b+ ccos(6; —6,)
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A, = a a,(—senf, + jcosh,) — a wi(cosh, + jsenh,) (2.49)

Apa = b az(senf; — jcosB3) + b w3(cosO; + jsenbs)

+2 b w; (senB; — jcosB3) — b (cosbs + jsens) (2.50)
Ap = —c a,(senf, — jcos8,) — cw?(cosh, + jsenb,) (2.51)
Ejercicio 2.9/casos practicos Complemento educacional
Para el mecanismo de manivela- 0=,

corredera invertido del ejercicio 2.3y 2.6
con a=3cm, c=6cm, d =10 cm,
Y =90°6, = 60°y w, = 120 rpm A A\ D
constante, ver la figura 2.34, determine: Aas) N

a) La aceleracién angular a, y las y R B 4 R
I

aceleraciones Ay, b, Ags v Ap. -7'::\

b) Trace el mecanismo en ambas : A
_ _ . 0> A 0,
configuraciones y sefiale sus

resultados de aceleracion. Figura 2.34

Solucioén.
Los datos son: a=3cm, c=6cm, d =10cm,y = 90° 0, = 60°y w, = —120 rpm (constante) -.

rad

a, =0, w, =—120rpm = —12.57T.

a) Paradeterminar a,, A, b, Ags vy Ap se sustituyen los datos y los resultados de posicién y

velocidad, es decir 65 ,= 205.5°y 120.5°, 4y, = 115.5° y 210.5°, by , = 6.55,6.55,

1'91,2 = —49.8,-498y w3, , = Wy = 4.74,—2.84 en las ecs. (2.47) ala (2.51)

- Para la configuracion abierta con 65, =205.5"y 6,, =115.5° b; = 6.55, by =
—49.8, w3, = w, = 4.74
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B B alazcos(03, — 0,) + wisen(63, — 6,)] + cwZ sen(6y, — 63,) — 2b, w3, B
~ T by + c cos(03, — 6,,) -

{3[(0)cos(205.5° —60°) + (—12.57)%sen(205.5° — 60°)]}

+6(4.74)?sen(115.5° — 205.5°) — 2(—49.8)(4.74) )
%317 %y 6.55 + 6 c0s(2055 — 115.5) 94.5radfs

{a w3[by cos(03, — 6,) + ¢ cos(604, — 0,)] + a az[by sen(6, — 65,) — c sen(6,, — 92)]}
+2 byc wy, sen(6,, — 03,) — wi [b1® + c? + 2byc cos(6,, — 63,)]

by =-—
! by +c 005(931 — 941)
{3(—12.57)2[6.55 c0s(205.5° — 60°) + 6 cos(115.5° — 60°)] + 3 (0)[6.55 sen(60° — 205.5°) — 6 sen(115.5° — 60°)]}
oo +2(—49.8)(6)(4.74)sen(115.5° — 205.5°) — (4.74)2[6.552 + 62 + 2(6.55)(6)cos(115.5° — 205.5%)]
- 6.55 + 6 c0s(205.5° — 115.5%)
B = 112.10_ 17.11 5
1=~ —geg ~ ~17.11cm/s

A, = a ay(—senB, + jcosH,) — a w5(cosh, + jsend,) =
A, = 3(0)(—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)%(cos60° + jsen60°) = —237 — j410.5 cm/s?
A, = 474 < 240° cm/s>
Apa, = by az,(senbz, — jcosOs,) + by w, (cosBs, + jsenbz,) + 2 bywz, (senbs, — jcosbs,)

— by (cos83, + jsenbs,)

Apa, = 6.55(94.5) (sen205.5° — jcos205.5°) + 6.55 (4.74)?(c0s205.5° + jsen205.5°)
+ 2(—49.8)(4.74) (sen205.5° — jcos205.5°) — (—=17.11) (c0s205.5° + jsen205.5°) =

Apa, = —211.5—j61.8 cm/s?, Aps, =220.3 <196.3° cm/s”

Ag. =—c a41(sen941 —jcosB41) - cwfl(cos&}l +jsen941)

1

Ap, = —6(94.5) (sen115.5° — jcos115.5°) — 6(4.74)?(cos115.5° + jsen115.5°)

Ap, = —453.7 — j365.8 cm/s?,  Ag, = 582.8 < 218.9° cm/s>
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- Para la configuracion cruzada con 65, =120.5"y 6,, = 210.5°, b, = 6.55, b, =
—49.8, w;3, = Wy, = —2.84

alazcos(03, — 6;) + wisen(63, — 6,)] + cwZ, sen(6,, — 63,) — 2b,ws, _

b, + ¢ cos(63, — 04,)

a32 = 0l42 =

{3[(0)cos(120.5° — 60°) + (—12.57)%sen(120.5° — 60°)]}

+6(—2.84)%5en(210.5° — 120.57) — 2(—49.8) (—2.84) ,
= @, = = 27.2rad
@3z = Fap 6.55 + 6 c0s(120.5° — 210.5°) rad/s

{a w3[b, cos(63, — 6;) + c cos(Bs, — 6;)] + a az|b, sen(6, — 65,) — ¢ sen(6,, — 02)]}
+2 byc w,, sen(8,, — 03,) — wi, [b2? + ¢ + 2b,c cos(8,, — 03,)]

by = —
2 by + ¢ 605(932 - 942)
{3(—12.57)2[6.55 c0s(120.5° — 60°) + 6 cos(210.5° — 60°)] + 3 (0)[6.55 sen(60° — 120.5°) — 6 sen(210.5° — 60°)]}
5 +2(—49.8)(6)(—2.84)sen(210.5° — 120.5°) — (—2.84)2[6.552 + 62 + 2(6.55)(6)cos(210.5° — 120.5%)]
2 6.55 + 6 cos(120.5° — 210.5%)
by = — 20 = _17.45 2
2=~ ggg - ~17-45cm/s

A, = a a,(—senf, + jcosB,) — a w3 (cosh, + jsenh,) =
A, = 3(0)(—sen60° + jcos60°) — 3(—12.57)%(cos60° + jsen60°) = —237 — j410.5 cm/s?
A, = 474 < 240° cm/s?
Aga, = by az,(senbs, — jcosbs,) + b, w},(cosbs, + jsenbs,) + 2 byws, (senbs, — jcosbs,)

— b, (cosB3, + jsends,)

Apa, = 6.55(27.2) (sen120.5° — jcos120.5°) + 6.55 (—2.84)%(c0s120.5° + jsen120.5°)
+ 2(—49.8)(—2.84) (sen120.5° — jc0s120.5°) — (—17.45) (c0s120.5° + jsen120.5°) =

Apa, = 361.6 +j294.5 cm/s?, Aps, = 466.4 < 39.2° cm/s?

Ap, = —c a42(sen942 —jc03942) - cwfz(cos&}z +jsen942)

2

Ap, = —6(27.2) (sen210.5° — jc0s210.5") — 6(—2.84)%(c0s210.5° + jsen210.5°)

Ap, = 1245 —j116.1 cm/s?,  Ap, =170.2 <317° cm/s’
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configuraciones del mecanismo.

b) En la figura 2.35 se muestran los resultados de las aceleraciones para ambas

3 Configuracion
abierta

0! Configuracion
cruzada

Figura 2.35

2.4 Teorema de Kennedy

Para determinar la velocidad de los eslabones de mecanismos planos, como el mecanismo

de cuatro barras, hemos usado métodos grafico y analitico. Otra forma disponible para el

calculo de velocidades es mediante el uso de centros instantaneos I de velocidad. Un centro

instantaneo de velocidad se define como un punto comin a dos cuerpos en

movimiento plano que tiene la misma velocidad instantanea en cada cuerpo. Puesto

que se requieren dos eslabones para crear un centro instantaneo, se puede predecir con

facilidad la cantidad de centros instantdneos que se pueden esperar en cualquier conjunto

de eslabones. El nimero C de centros instantdneos I en un mecanismo en 2-D con n

eslabones es igual a

B nn—1)
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A partir de la ec. (2.52), se puede ver que un mecanismo de cuatro eslabones tiene 6 centros

instantaneos, uno de cinco tiene 10, uno de seis tiene 15 y uno de ocho tiene 28.

La figura 2.36¢ muestra un mecanismo de cuatro barras en una posicién arbitraria y como
se indico previamente tiene 6 centros instantaneos. También se muestra una grafica lineal
que es util para rastrear los centros instantaneos encontrados. Esta grafica particular puede
crearse al trazar un circulo en el cual se marcan tantos puntos como eslabones hay en el
mecanismo. Luego se traza una linea entre los puntos que representan pares de eslabones

cada vez que se encuentra un centro instantaneo I.

o
-
L]

b)

Figura 2.36. Localizacion de centros instantaneos en un mecanismo de juntas de pasador. Adaptacion
de [1].
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La grafica lineal resultante es el conjunto de lineas que conectan puntos. No incluye el circulo,
que se utilizd so6lo para colocar los puntos. Esta grafica en realidad es una solucién
geométrica de la ec. (2.52), puesto que la conexién de todos los puntos en pares genera todas

las combinaciones posibles tomadas de dos en dos.

Algunos centros instantaneos son encontrados por inspeccidon con solo la definiciéon de
centro instantaneo, estos son los centros instantaneos I 5,1, 3,134 ¥ I; 4 que corresponden a
las cuatro juntas de pasador y estas juntas satisfacen la definicion, ver la figura 2.36a. Cada
junta en ambos eslabones debe tener la misma velocidad en todo momento. El centro
instantaneo /, ; relaciona los eslabones 1y 2,y es lo mismo si escribimos I, ; esto es, el orden
del subindice no importa. Ademas, los centros instantaneos de junta de pasador I; , y I; 4 se
conocen como centros instantaneos “permanentes”, ya que permanecen en el mismo lugar
en todas las posiciones del mecanismo. Sin embargo, para centros instantaneos I3 y I3 4 la
ubicacién de estos, cambiara conforme el mecanismo cambie de posicion. En este ejemplo de
mecanismo de cuatro eslabones existen dos centros instantaneos adicionales que deben ser

encontrados. Para este fin se usa el teorema de Kennedy.
Teorema de Kennedy.

El teorema de Kennedy trata sobre la ubicacién de los centros instantaneos de velocidad que
relacionan eslabones que no estan conectados directamente. La regla de Kennedy establece
que tres cuerpos (eslabones) cualesquiera en movimiento plano tendran exactamente tres

centros instantaneos, y quedaran en la misma linea recta.

La primera parte de esta regla es simplemente el replanteamiento de la ec. (2.52) con n = 3.
La segunda clausula de esta regla es la mas util. Observe que esta regla no requiere que los
tres cuerpos estén conectados de alglin modo. Podemos utilizarla, junto con la grafica lineal,
para encontrar los centros instantdneos restantes I;3yl,, que no son obvios en la

inspeccion. Los trazos para encontrar estos dos centros se muestran en las figuras 2.36b y c.

Se inicia con cualquiera de los dos centros, por ejemplo, para encontrar el centro I 3 se
trazan lineas de prolongacion de los eslabones 2 y 4, el punto de interseccién de las dos

lineas, corresponde al centro instantaneo I, 3, ver la figura 2.36b. Observe que en este trazo
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los centros instantaneos I, 5,1, 3 ¥ I; 3 estan sobre una linea recta, similarmente los centros
I 4,134 y I 3y en ambos casos se involucran 3 eslabones, por lo tanto, se cumple la regla de
Kennedy. Similarmente, para encontrar el centro I, 4 se trazan lineas de prolongacion de los
eslabones 1y 3, el punto de interseccién de las dos lineas, corresponde al centro instantaneo
I, 4, véase la figura 2.36c¢. Los centros instantaneos I, 4,1 ; ¥ I; 4 estan sobre una linea recta,

similarmente los centros I3 4,1, 3 ¥ I; 4 y también se cumple la regla de Kennedy.

Una vez que se encuentran los centros instantaneos, se calculan la distancia entre un centro
instantaneo y algun punto de interés del mecanismo, con ello se puede realizar un analisis
grafico muy rapido de la velocidad v del mecanismo en ese punto, o un analisis de la velocidad
angular w de un eslabon. Por ejemplo, en la figura 2.37 se ha determinado la ubicacién del
centro instantaneo I; 3 y, por lo tanto, se conoce su distancia a los puntos A y B denotados

como Al 3 y Bl 3 respectivamente.

o 1
Al
(O8]
A )
V, . Bl 4
-
Vi ‘:\‘\ (
\\\ \ ( —
) \\\\‘A 3
V. ‘ ......... ;M":I l 3 4
'S -— B
\\ I ; 5

\\\‘—'- /,f ; \ R
)
2 : 4
= ks ~» Wy

»
» 6,
*‘t‘__ ' 2 a - X
S ] I .4

Figura 2.37. Analisis de la velocidad por medio de centros instantaneos. Adaptacion de [1].

La velocidad tangencial del punto A “V,” se determina multiplicando la distancia Al; , con la
velocidad angular w,,es decir:

VA = (All,Z) * Wo (2.53)
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La velocidad angular del eslab6n 3 “w3” se puede determinar usando la misma expresion,

pero despejando w y reescribiendo los subindices para el centro instantaneo I, 3, es decir

Va (2.54)
w3 = —— :
(Al3)
Similarmente, la velocidad tangencial del punto B “Vp” se determina multiplicando la

distancia Bl, 3 con la velocidad angular w3,es decir:

VB = (311‘3) * (W3 (2-55)

y la velocidad angular del eslaboén 4 es igual a:

= L 2.56
Wy = (311’4) ( ' )

2.5 Analisis de posicion, velocidad vy
aceleracion por medio de software

Existen numerosos softwares para la sintesis y analisis de mecanismos, uno de estos es
Working ModelMR de la empresa Design Simulation Technologies [], ideado para dibujar y
disefiar mecanismos de eslabonamientos y agregar accesorios mecanicos como levas,
engranes, resortes, amortiguadores, poleas, bandas, cadenas y motores. El software permite
la simulacion de movimiento y simultaneamente analizar posicion, velocidad y aceleracién

de cualquier punto o cualquier eslabon del mecanismo, ver la figura 2.38.

= don Ty

0 @

Figura 2.38. Sitio en internet del software Working Model. https://www.design-
simulation.com/WM2D/Index.php

Como ejemplo del uso del software Working ModelMR para el andlisis cinematico de un

mecanismo, se da una presentaciéon del procedimiento para dibujar un eslabonamiento de
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cuatro barras y analizar su posicidn, velocidad y aceleracion. En esta presentacién, el ejemplo

integra los resultados de los ejercicios previos 2.1, 2.4y 2.7.

Aprende a modelar un mecanismo de cuatro barras usando el software Working ModelMR

en esta presentacion. (ge)

Bibliografia
[1] Disefio de Maquinaria (2021). Robert L. Norton, Mc Graw-Hill

- Mecanismos y dindmica de maquinaria (2002). Hamilton Mabie y Charles Reinholtz. Editorial Limusa
Wiley.

- Working Model 2D Tutorial Guide. Design Simulation Technologies, Inc. 43311 Joy Road, #237
Canton, MI 48187 USA. https://www.design-simulation.com/wmz2d/tutorial.php
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Resumen de los complementos educacionales
de la unidad 2

Cuestionario de evaluacion 2. Complemento educacional

;Qué tanto conoces de cinematica de mecanismos?
Prueba tus conocimientos de cinemdtica de mecanismos con una serie de preguntas

bésicas .... mira este cuestionario.

Presentaciones. Complemento educacional

e Un andlisis cinematico de un mecanismo de cuatro barras usando el software

Working Model 2D se presenta.

Ejercicios propuestos Complemento educacional

(soluciones)

e Prueba tu destreza como ingeniero con esta serie de ejercicios propuestos de la
unidad 2.
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Anexo 2.1

Cuestionario de evaluacion
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Para ver el cuestionario de evaluaciéon hacer doble clic con él ratén, en el icono que se

EXU2-AED1043MES
A-2023A - Formulari

muestra a continuacion.
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Anexo 2.2

Presentaciones.

Presentacion A2.1

Complemento educacional

ANALISIS CINEMATICO DE MECANISMOS USANDO EL SOFTWARE WORKING MODEL

2D.

Volver.

Volver Resumen

Complemento Educacional
PRESENTACION A2.1

Analisis cinematico
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Para ver la presentacion hacer doble clic con él raton, en el icono que se muestra a
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Working Model.ppt

continuacion.
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Anexo 2.3

Soluciones a los ejercicios propuestos de la unidad
2

s Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A2.1 Volver

Para el mecanismo de cuatro barras VY |
articuladas de la figura 2.8, con a = 11 cm, 0.
b=8cm, c =6cm, d =7cm. Determine:

Circuito

a) La condicién de Grashof, en su caso los “Hiito

intervalos de movimiento 6,y 8, y los
respectivos angulos de trasmision vy.

b) (Es posible ensamblar el eslabonamiento

con 6, = 60°?, de ser posible determine

03y 6, para los circuitos abierto y 03 &

No se muestra el circuito cruzadao
cruzado.

Figura A2.1

Solucion.

Losdatosson:a=11cm, b=8cm, c=6cm, d = 7cm.

a) Se identifica que L =11, S =6, y se verifica que L+S=17y P+Q =8+6 =14, -
L+S>P+Q, y se trata de una cadena tipo No Grashof y ningin eslabon rotara
completamente. Por lo tanto, se trata de un doble balancin, es decir 6, y 8, describen
oscilaciones.

Para determinar los intervalos de oscilacién 8, del eslabdén de entrada, se traza el acoplador y
la salida en posicién colineal obteniéndose un limite de 8,. La otra posicion limite de 8, se

obtiene al volver estar colineales el acoplador y la salida, ver la figura A2.1.1.

Para determinar los intervalos de oscilacion 6, del eslab6n de salida, se repite el procedimiento
anterior, pero posicionando colineales los eslabones de entrada y el acoplador, ver la figura

A2.1.2.
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- Aplicando ley de los cosenos al triangulo 0,A40,.

112472%2-142
2(11)(7)

El eslabdn de entrada oscila de 0° a 99.72°.

cos 6, = =—-0.169, 6, =99.72°

- Aplicando ley de los cosenos al triangulo

0,A'0,.

r_ 117477142
C0592 = W— 0.169,

02' = —99.72° (260.28°)
El eslabdn de entrada oscila de 260.28° a 360°.

Por lo tanto, el intervalo de oscilacion del eslabén

de entrada es de 260.28° < 0, < 99.72°

Figura A2.1.1
LY - Aplicando ley de los cosenos al triangulo 0,B0,.

72462 -32
2(7)(6)

6, = 180° — a = 180° — 25.2° = 154.8°
El eslabén de salida oscila de 0° a 154.8°.

cos a = = 0.905, a = 25.2°

- Aplicando ley de los cosenos al tridngulo 0,B’0,.

cosq = 23
\ 2(7)(6)

= 0.905, a = —25.2°

=X 6, = 180° + a = 180° + 25.2° = 205.2°
El eslabdn de salida oscila de 205.2° a 360°.

Por lo tanto, el intervalo de oscilacién del eslabén

de salidaesde 205.2° < 0, < 154.8°

- Aplicando ley de los cosenos al triangulo 0,B0,.

32462-72 1
23)(6) 9

Figura A2.1.2 y = 180°— ¢ = 180°—-96.4°, y =83.6°

cos ¢p = ¢ =96.4°
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b) Debido a que 8, = 60° cae dentro del intervalo 260.28° < 6, < 99.72° de movilidad del
eslabon de entrada, es posible ensamblarlo, y los correspondientes angulos 65, 6, se

determinan a continuacion:

- Angulo 04.
Sustituyendo los datos en las ecs. (2.4) y (2.5)
Kl:gzl szzz K3=a2—b2+cz+d2=112—82+62+72=2
a 11’ c 6 2ac 2 (11)(6) 66

7 7 71
A = cosf, — K; — K, cos0, + K; = c0s60° — — — = cos60° + — = 0.356

1 6 66
B = —2senf, = —2sen60° = —1.732

C =K — (K, + 1) cosb, + Ky = — (7+1> 60° + £ = 53

—hT W oS TR = T \e T ) 66 132
3 83
(~B + VBT —4C (1732 [(-1732)? - 4(0.356) (133)

0,. =2tan" — = 2 tan"

412 =~ HAN ( 24 ) an 2(0.356)
0,,,=2tan"* L7321 v2104) 2 tan~'(4.470, 0.395)

12 = 4HAN 0.712 = ctan (%470, 0.

0,,= 154.8°, 60,,=43.1°
- Angulo 0s.

Sustituyendo los datos en las ecs. (2.6) y (2.7)
d 7 d 7 _c?—d*—a®-b?

X _ X 62 —72-112—-82 9
17 a1 *Tp 8 57 2ab - 2 (11)(8) -8

7 7 9
D = cos8, — K; + K, cosf, + K5 = cos60° — 11 + §c0560° —3~ —0.824

E = —2senf, = —2sen60° = —1.732

7 (7 9 97
F:K1+(K4_1)C0562+K5:H+(§—1)COS6O —g:—m
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1732+ \/(—1-732)2 — 4(—0.824) ( 97 )

A —E +VEZ —4DF 2t ~ 176
312 = 4tan 2D = atan 2(—0.824)
1.732 +v1.183
=2 -1 — =2 -1(-1.711,-0.391
034, tan ( — 1648 ) tan™*( ,—0.391)
03 1= —119.4° (240.6°), 05 L= —42.7°(317.3°)

La figura A2.1.3 muestra las configuraciones abierta y cruzada del mecanismo.

! Eimesing o Bl ] s b el ) i ¥ =i - o
| T | S| o] E‘" i
317.3" | “-.l Configuracién

abierta

Configuracion
cruzada

/
J &
4 /
/a" # 6 cem
- g c4 Qo
& 54.8
4 Fa -
/™ 600 / T\ 431" :
'I 4»'/ Py . ".
O ) X 0 - X
< 7 em ] i

Figura A2.1.3
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$%¢

.> Ejercicio propuesto A2.2

Volver

Complemento educacional

Para el mecanismo de cuatro barras de manivela-

corredera vertical de la figura A2.2 cona =5 cm

y b =12 c¢m, determine:

a) Elintervalo de valores del desplazamiento “d”

de la corredera.

b) Suponga que 6, = 305°,

determine los

valores correspondientes del angulo 65 y el

desplazamiento  “d”

para

las dos

configuraciones y dibuje los dos posibles

ensambles.

)

Corredera

Manivela

- X
o,

Figura A2.2

Solucion.

Los datos son:a =5cm, b =12 cm y ¢ = 0. Los datos cumplen con b >>a,y ¢ < b — a, por

lo tanto, el mecanismo puede ser ensamblado.

a) Intervalo de valores del desplazamiento “d” de la corredera

Los angulos 6, y 65 se miden respecto al eje de la corredera (la vertical). En posicién colineal

extendido 8, = 0°y 6; = 180° y en posicidn colineal traslapante 6, = 180°y 6; = 180°.

V!

;= 180°% —
s
2 0. = 180°
12
7
d
\ ”) =180"
5
Posicion 5
n.=0°] extendida,
-y

Figura A2.2.1

4!

Posicion
traslapante.

Método grafico. Para la posicion
extendida se obtiene el limite superior. A
partir de la recta O,B de la figura A2.2.1,
setiened =5+12 =17 cm

Para la posicion traslapante se obtiene el
limite inferior. A partir de la recta O,B se
tiened = 7 cm

movimiento de la

Por lo tanto, el

correderaesde 7 <d <17 (cm)
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Método analitico. Se usan las ecs. (2.13) y (2.14).

- Parala posicion extendida, 8, = 0°

6, = sen™" (%BZ_C) =sen™! (55%200_0) = sen™1(0) = 0° (No es posible).

asenf, —c
b

Por lo tanto, cuando 8, = 0° entonces 6; = 180°.

5sen0°—-0

_ -1(_
03, = sen ( v

) +180° = sen™? (— ) + 180° = 180° (si)

- Parala posicion traslapante, 6, = 180°

5 sen 180°-0
12

5sen 180° -0
12

Por lo tanto, cuando 6, = 180° entonces 8; = 180°.

6, = sen™" ( ) = sen™1(0) = 0° (No es posible).

63, = sen™! (— ) + 180° = 180° (si)

En consecuencia, el deslazamiento d de la corredera para la posicién extendida con 6, = 0°y
0; = 180° es:
d =acosf, — b cosf; =5 cos 0°— 12 cos 180° = +17 cm

y para la posicion traslapante es con 8, = 180°y 8; = 180° es:

d=5c0s180°—12c0s180° = +7 cm.

b) Debido a que el eslabén de entrada es una manivela (rotacion completa) es posible el
ensamble con 6, = 305° y los correspondientes angulos 8; y desplazamientos d se
determinan:

- Angulos 6.

Sustituyendo los datos en las ecs. (2.13) obtenemos las dos orientaciones de la biela.

asenf, —c 5sen 305° -0
63, =sen™" <Tz) = Sen‘l( 5 ) = sen~1(—0.341),

03, = —19.96° (340.04°)

asenf, —c 5sen 305° -0
b 12

03, = sen~1(0.341) + 180° = 19.96° + 180°, - 03, =199.96°

6;, = sen™? (— ) + 180° = sen™?! (— ) + 180°
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- Desplazamientos d.
Sustituyendo los datos y los dos valores de 85 en la ec. (2.14) obtenemos los desplazamientos

d de la corredera para las dos configuraciones.

Para 6; = 340.04°y 6, = 305°

d = a cosf, — b cosf; =5 cos 305° — 12 cos 340.04° = —8.41 cm (abajo del origen).
Para 6; , = 199.96°y 6, = 305°

d = acosf, — b cosf; = 5c0s305° — 12 c0s199.96° = +14.15 cm (arriba del origen).

La figura A2.2.2 muestra las dos configuraciones del ensamble de Ila

manivela-corredera vertical.

1 /4
6,=305% 0,=199.96° 7 | |
7K X W | ——
N Corredera
-8.41 cm
12
14.15 cm
N P N e o

1 \

BIE- Segunda A
05=340.04° configuracion. | 5
Primera 1 [y - X
configuracion. ' il

- g;=305"

Figura A2.2.2
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s Complemento educacional
» Ejercicio propuesto A2.3 Volver

Para el mecanismo de manivela-
corredera invertida de la figura A2.3
con a=3cm, c=6cm, d =10 cm,

y =90°y 6, = 200°, determine:

=V

a) Los valores de los angulos 6; y 6, y
las longitudes “b” de la biela para las

dos configuraciones del ensamble.

b) Dibuje los dos posibles ensambles

del mecanismo. Figura A2.3

Solucion.

Los datos son: a =3cm, c =6cm,d =10cm,y = 90°y 6, = 200°. El ensamble de este

mecanismo de manivela-balancin es posible siempre que se cumpla la condicién de Grashof

(L+S<P+Q, yS=a=3)yb>3.

a) Angulos 05 y 0, y longitud “b” de la biela.

Sustituyendo los datos en las ecs. (2.18) a la (2.22) obtenemos 63,8, y b. El procedimiento es

como sigue:

- Angulos 0.
Sustituyendo los datos en las ecs. (2.19) obtenemos los parametros P, Q y R.

P = asenf, seny + (a cosf, — d) cosy = 35en200°sen90° + (3cos200° — 10)c0s90° = —1.026
Q = —a senf, cosy + (a cosf, — d) seny = —35en200°c0s90° + (3c0s200° — 10)sen90° = —12.82
R = —c seny = —6sen90° = —6

Sustituyendo P, Q y R en las ecs. (2.20) obtenemos los parametros S,T y U.
S=R-Q=-6—-(—12.82) = 6.82
T = 2P =2(-1.026) = —2.052
U=Q+R=-1282+(—6) =—-18.82

Sustituyendo S, T y U en la ec. (2.21) obtenemos los dos valores del angulo 6,.
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~TAVTZ—4SU\ _ . (~2052+/(-2052) ~ 4 (682) (-1882)
28 ) = ctan 2 (6.82)

04,,= 2tan_1<

_, (—2.052+ 2275 . .
Oa,, =2 tan ( e ) Oa,, =113.2° y —122.4
04, = 113.2° (abierta), 0,4, = —122.4°(237.6°) (cruzada)

- Angulos 6.
Sustituyendo los dos valores del angulo 6, en la ec. (2.18) obtenemos los valores de 65.
Configuracion abierta, 65, = 6,, +y = 113.2° + 90°, 03, = 203.2° (abierta)

Configuracion cruzada, 05, = 0,, —y = 237.6°—-90°, 03, = 147.6° (cruzada)

- Longitud b de la biela.
Sustituyendo los dos valores del angulo 8, y los dos valores de 85 (por configuracién) en la ec.
(2.22) obtenemos los dos valores de b.

a senf, — ¢ sent,, _ 35en200° — 6sen113.2°

Configuracion abierta, b; = - 931 = won 203.2° = 16.60cm
b; =16.60 cm
_ » a sen, — c sentl,, 3s5en200° — 6sen237.6°
Configuracién cruzada, b, = = S =7.54cm
sen 03, sen 147.6
b, =7.54 cm

b) Esquemas de las configuraciones abierta y cruzada.

En la figura A2.3.1 se ilustran las dos configuraciones del ensamble.
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¢, =203.2"

e

bh=16.60cm

6,=1132°
4 200
‘ : .
L] 10 cm oy
3cm
Configuracion
abierta
,‘
Configuracion
cruzada
237.6"
X

Figura A2.3.1

120



Analisis cinematico de mecanismos planos

121



Levas

Tema No.3 Levas

Competencias especificas.

Al finalizar este tema el lector sera competente en:

Disefar el perfil de una leva plana en forma grafica, analitica y mediante la aplicacién

de software.

Competencias genéricas.

Al finalizar este tema el lector habra adquirido:

Capacidad de abstraccién, andlisis y sintesis.

Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.
Conocimiento sobre el area de estudio y la profesion.
Capacidad de investigacion.

Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
Capacidad creativa.

Capacidad para tomar decisiones y trabajo en equipo.

Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Actividades de aprendizaje.

Al finalizar este tema el lector aprendera:

Investigar la nomenclatura, clasificacion y arreglos comunes de los mecanismos de
leva y seguidor.

Analizar los diagramas y curvas de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon de
acuerdo al movimiento requerido por el seguidor.

Disefiar grafica y analiticamente el perfil de una leva plana, de acuerdo al movimiento
que requiera el seguidor.

Disefar el perfil de una leva plana con software.

Simular el comportamiento cinematico del mecanismo de levas.
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3.1 Nomenclatura, clasificacion y aplicacion de
levas y seguidores

La leva es un tipo de mecanismo generador de funcién flexible y util, que en general permite
transformar un movimiento circular de entrada a otro tipo de movimiento, mediante el

contacto directo con un seguidor [1].

Comunmente, las levas tienen forma de disco o de cilindro y estdn montadas sobre un eje
que, rota continuamente, el punto de contacto entre la leva y su seguidor se hace en el
contorno o perfil de la leva, y corresponde a un par inferior, es decir es una junta con dos
grados de libertad. Las partes mas relevantes y la nomenclatura de una leva-seguidor se

muestran en la figura 3.1.

Normal

Angulo de .
< comun
presién %/
. Seguidor

. v

I Punto trazador

Direccion del
novimiento
iel seguidor

|
Carrera ]
N \ Punto de contacto

Perfil de
laleva

Circulo base Curva de paso

Figura 3.1. Nomenclatura del mecanismo de leva-seguidor [2].

El disefio de levas es un procedimiento directo y simple, comparado con los mecanismos
articulados, las levas son mas faciles de disefiar para producir una funciéon de salida

especifica, pero son mucho mas dificiles y costosas de fabricar que un mecanismo articulado.
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La figura 3.2 muestra seis arreglos del mecanismo de leva-seguidor, todos los arreglos
incluyen leva de disco o radial rotatoria. En la figura 3.2a el seguidor es de tipo hongo y tiene
movimiento de traslaciéon vertical. Este tipo de leva-seguidor debe ser operado a bajas
velocidades debido a los elevados esfuerzos de contacto. Para reducir estos esfuerzos a altas
velocidades de operacion, se usa el seguidor de rodillo, ver la figura 3.2b. La figura 3.2c
muestra el mismo seguidor de rodillo, pero con una excentricidad, esto es ideal para
situaciones donde hay que contrarrestar cargas de momentos. En la figura 3.2d el seguidor
es de cara plana, este tipo de seguidor es pertinente en la industria automotriz, donde se usa
para el accionamiento de las valvulas de combustible. En todos los casos anteriores, el
seguidor tiene movimiento de traslacion reciprocante. Las figuras 3.2e y 3.2f muestran dos
seguidores con movimiento oscilante, el primero corresponde a un seguidor de rodillo y el

segundo a un seguidor de cara plana.

(d) (e) (f)

Figura 3.2. Arreglos comunes de leva-seguidor indicando el circulo base y el tamafio de la leva [2, 3].

En general, los sistemas leva-seguidor se clasifican de varias maneras: por el tipo de
movimiento del seguidor, trasladante o rotatorio (oscilante); por el tipo de leva, radial,

cilindrica, tridimensional; por el tipo de cierre de junta, con cierre de forma o fuerza; por el
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tipo de seguidor, curvo o plano, rodante o deslizante; por el tipo de restricciones de
movimiento, posicion critica extrema (CEP, por sus siglas en inglés) y movimiento de
trayectoria critica (CPM, por sus siglas en inglés). Todas las clasificaciones anteriores
ocurren con algun tipo de programa de movimiento, que es representado en una grafica
cartesiana llamada diagrama de desplazamiento. En el diagrama de desplazamiento se
grafica el desplazamiento S del seguidor en el eje vertical, contra una rotacion 8 de 360° de
la leva en el eje horizontal. La figura 3.3a muestra un diagrama de desplazamiento con una
subida y una bajada y el dibujo de la correspondiente leva; la figura 3.3b ilustra el diagrama
de desplazamiento con una secuencia subida-bajada-reposo y su leva, y la figura 3.3c

muestra el diagrama de desplazamientos con una secuencia subida-reposo-bajada-reposo y

su leva.
S S
B
s B ;
5 s\
i (2 =R
m© ~— .
— e Subida Bajada o
8 Subida Bajada Leva L ‘B" Leva
= >t e
W
&
Reposo "R *
s —t — ——t—— + —t — v — 8
0° 90" 180° 270° 360 0° 90° 180° 270° 360°
Rotacion del eje de laleva Rotacién del eje de la leva
(a) (b)
S ’
R B
Reposo "R* |
Subida § =R
3 Bajada Leva
g
Reposo "R "
—————————————— «/
0° 90° 180° 270° 360"
Rotacion del eje de la leva Diagramas de desplazamiento del seguidor con
(©) periodos de subida, bajada y reposo o detencion.
Figura 3.3

Los mecanismos de levas son empleados en toda clase de maquinas donde se requiere
sincronizacion, siendo el caso mas evidente el del accionamiento de las valvulas de los
motores de combustion interna en automoviles y tractocamiones. Otros usos destacados de
las levas se encuentran en la maquinaria para la fabricaciéon de bienes de consumo como

calzado, ropa o en alimentos y bebidas, ver la figura 3.4.
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Motor de combustion interna, Maquina para calzado, Maquina para tortillas.

Figura 3.4. Aplicaciones de los mecanismos de levas.

3.2 Analisis de diagramas y curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion para el
seguidor

La primera tarea a realizar por el disefiador de levas es seleccionar las funciones
matematicas a utilizar para definir el movimiento del seguidor. La aproximacién mas facil a
este proceso es “linealizar” la leva, esto es, “desenrollarla” de su forma de “huevo” y
considerarla como una funcién graficada en ejes cartesianos S-6, tal grafica se denomina
diagrama de desplazamientos, véase la figura 3.3. Esta funcién graficada se escribe como

S = f(0), donde S es el desplazamiento del seguidor y 6 es la rotacion de la leva.

Luego, la funcion de desplazamiento S se deriva respecto al angulo 8 para obtener la funcién
de velocidad V del seguidor, luego la funcion V se deriva para obtener la funcidon de
aceleracion A del seguidor, y esta ultima se deriva para obtener la funcién de golpeteo J del
seguidor. De las cuatro funciones anteriores, la aceleracién A y el golpeteo J deben ser
analizados por el ingeniero para identificar cualquier discontinuidad en ambos diagramas,
pues deben ser evitados, ya que se traducen en grandes aceleraciones y fuerzas, que a su vez

ocasionan grandes esfuerzos en la leva, comprometiendo su funcionalidad y durabilidad.

Las funciones de movimiento mas usadas en el disefio del perfil de la leva son arménicas
simple H, cicloides C y polindmicos P, véase las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. Para lograr un buen

disefio, la seleccién de estas funciones se hace acorde a los siguientes criterios segun [2, 3]:
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- Las funciones armoénicas proporcionan los picos mas bajos de aceleracién y minimos
valores del dngulo de presién de los tres tipos de movimiento. En consecuencia, esta
curva se prefiere cuando la aceleracién, tanto al inicio como al final del evento
(periodo), se pueden igualar con la aceleracién final de los eventos adyacentes.
Ademas, la curva armoénica puede ser de media subida o media bajada semiarmonica,
con una aceleracion cero en el punto medio del evento, esto es ideal usarlo cuando
una alzada o bajada sea a velocidad constante y sigue a una aceleracion. La
semiarmonica también se puede acoplar a una semicicloide o a una semipolinomial.
La figura 3.5. muestra las graficas y sus ecuaciones de seis tramos de movimiento

armonico H, tres de subida H-1, H-2 y H-5 y tres de bajada H-3, H-4 y H-6.

- Las funciones de cicloide proporcionan aceleracién cero en ambos extremos del
evento. En consecuencia, se puede acoplar a un reposo en cada extremo. Debido a que
el angulo de presion es relativamente grande y la aceleracién no siempre retorna a
cero, no se deben acoplar dos cicloides. La figura 3.6 muestra las graficas y sus
ecuaciones de seis tramos de movimiento de cicloide, tres de subida C-1, C-2y C-5y

tres de bajada C-3, C-4 y C-6.

- La polinomial de octavo grado tiene una curva de aceleracién no simétrica y
proporciona un pico de aceleraciéon y un angulo de presién cuyos valores son
intermedios entre la arménica y la cicloide. La figura 3.7 muestra las graficas y sus
ecuaciones de dos tramos de movimiento polinémico, uno de subida P-1 y uno de

bajada P-2.

En cualquier leva, excepto la mas simple (circulo excéntrico), el programa de movimiento no
puede definirse por una sola expresién matematica, sino mas bien debe definirse por varias
funciones distintas, cada una de las cuales define el comportamiento del seguidor. En todos
los tramos, las funciones deben ser continuas en la primera y segunda derivadas del
desplazamiento S a través de todo el intervalo de rotacion 6. En otras palabras, la funcion de

rapidez de aceleraciéon debe ser continua a través de todo el intervalo (360°).
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“

H-2

L7

:T S=1L (1 — cos%) : ; S=1L (sen%)
: j‘ & - Sy
— —= b— f —=
I ¥
/ V= % (sen %) |\ = % (cos %)
& i
A
[\ ﬁ A= Z—;é(cos %) \ g _ _%(sen%)
p o
H-3 H-4
5 5
\: S=L(cos%) \;I S=L(1—sen%)
™ 7 . g U J— o
7 7
N |
¢ A
&
¢ H-5 . H-6
_;}_& S—%(l—cosnﬁ—e> i_f:_ S=—<1+cos7'%0)
b— g — - o
v #
V= %(sen 7;—9) v = —% (sen%g)
A
\\ A-%(cos%) ;//_ ! A——%(cos%)

Figura 3.5. Curvas armoénicas para el diseiio de levas [2, 3].
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Figura 3.6. Curvas cicloides para el disefio de levas [2,
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P-1
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L//

Figura 3.7. Curvas polinémicas para el disefio de levas [2, 3].

En las ecuaciones de las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 las unidades de desplazamiento S son
milimetros (mm), las unidades de velocidad V son mm/grado y las unidades de aceleracion
A son mm/grado?. Para obtener la Ven unidades de mm/segundo (mm/s) y la A en unidades
de mm/segundo? (mm/s?) se debe conocer la velocidad de rotacién w de la leva en

radianes/segundo (rad/s) y hacer las siguientes conversiones de unidades:
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180
V (mm) _ V( mm ) N grados ‘o (rad) G.1)
)=V (Grados T ) e (B
180\° 5
4 (mm) 4 ( mm ) (_n ) grados , (rad® (32)
52 grados? 1rad? P\ 752

A continuacion, se presenta un ejercicio de practica donde se muestra como usar estas curvas

con el fin de obtener un correcto diagrama de desplazamientos.

Ejercicio 3.1/casos practicos Complemento educacional

A partir de cero, se requiere mover un seguidor de hongo a lo largo de un

desplazamiento total y hacer que regrese sin tramos de reposo en un ciclo. Debido a

la operacion efectuada por el mecanismo, el tramo BC del desplazamiento de subida

es rectilineo, véase el diagrama de desplazamientos S-6 de la figura 3.8.

a) Determine las curvas de movimiento a utilizar para los tramos AB, BC, CD y DE.
Refiérase a las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 y mantenga la funcién de aceleracion continua
en todo el trayecto.

b) Dibuje los diagramas correspondientes de velocidad V-0 y aceleracion A-6.

5 Subida D

Rectilineo ]33] ada

|t 1 ciclo -J 9

(360°)

Figura 3.8
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Solucidn.
Observaciones previas antes de seleccionar curvas.
- De los datos del problema y de la figura 3.8, se sigue que en el punto A (inicio) y el
punto E (final), el desplazamiento, velocidad y aceleracién son cero.
- Eneltramo ascendente BC la trayectoria del desplazamiento es rectilinea, por lo tanto,
su velocidad (primera derivada) es una constante positiva, y su aceleracién (segunda
derivada) es cero.

- Enel punto D (maximo desplazamiento) la velocidad V es cero.

a) Seleccion de curvas.

Para el tramo AB se debe seleccionar una curva de medio ascenso con velocidad inicial
cero y velocidad final positiva. Las curvas que cumplen con lo anterior son la armoénica
H-1y la cicloide C-1. Sin embargo, el segundo requerimiento establece que la aceleracién
sea cero en los puntos A (inicio) y B (final) donde conecta con el tramo rectilineo. La tnica
curva que también cumple con lo anterior es la cicloide C-1. Por lo tanto, para el tramo

AB se selecciona la curva cicloide C-1.

Para el tramo BC no hay curvas que elegir de las figuras, ya que el desplazamiento es
rectilineo con pendiente positiva (ver figura 3.8), la velocidad es una constante (linea
horizontal positiva) y la aceleracidon es cero. Por lo tanto, para el tramo BC la curva es

rectilinea.

Para el tramo CD se debe seleccionar una curva de medio ascenso con velocidad inicial
positiva y velocidad final cero. Las curvas que cumplen con lo anterior son la armoénica
H-2 y la cicloide C-2. Sin embargo, el segundo requerimiento establece que en C (inicio del
segundo ascenso) la aceleracién sea cero y en D (final del segundo ascenso y
desplazamiento maximo) la aceleracién sea negativa. La Uinica curva que también cumple
con lo anterior es la armdnica H-2. Por lo tanto, para el tramo CD se selecciona la curva

armonica H-2.
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Para el tramo de regreso DE se debe seleccionar una curva de descenso completo con una
velocidad inicial y final igual a cero. Las curvas que cumplen con lo anterior son la
armonica H-6, la cicloide C-6 y la polindmica P-2. Sin embargo, el segundo requerimiento
establece que en D (inicio del descenso) la aceleracidn es negativa y en E (fin del ciclo) la
aceleracion sea cero. La inica curva que también cumple con lo anterior es la polinémica

P-2. Por lo tanto, para el tramo DE se selecciona la curva polindmica P-2.

b) Diagramas de velocidad V-0 y aceleracion A-6.

Un dibujo cualitativo de los diagramas
de desplazamiento S-6, velocidad V-0'y

aceleracion A-6, con las curvas
. Rectilineo
seleccionadas se muestran en la B

figura 3.9. Observe que las curvas de 1

velocidad V y aceleracion A son A

continuas a través de todo el intervalo.

Sin embargo, las graficas no presentan
valores especificos de VV'y A, esto debido

a que el problema no especifica los

desplazamientos L del seguidor ni los

desplazamientos angulares f de la leva
para los tramos AB, BC, CD y DE. No
obstante, el diagrama de movimiento A
de la figura 3.9 es la primera tarea que

el ingeniero de disefio debe obtener.

D

En la siguiente seccion se vuelve a

L A B ¢
presentar este ejercicio, pero con datos ! p-2
H-2

numéricos para trazar el perfil D

correspondiente de la leva. Figura 3.9
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3.3 Diseifio grafico y analitico del perfil de levas
planas (con seguidor radial, descentrado y de
movimiento oscilatorio)

La figura 3.10 muestra una leva de disco con un seguidor radial de hongo. Conforme la leva
rota a una velocidad angular w constante en la direccién mostrada, el seguidor se mueve
hacia arriba una distancia L con los desplazamientos mostrados en media revolucion de la
leva. El movimiento de retorno es igual. Para determinar graficamente el perfil o contorno
de la leva, es necesario invertir el mecanismo y mantener estacionaria la leva en tanto que el
seguidor se mueve alrededor de la misma. Esto no afecta el movimiento relativo entre la leva

y el seguidor. El procedimiento es el siguiente segtn [2, 3]:

1. Gire el seguidor alrededor del centro de la leva en una direccién opuesta a la rotacién
de la leva.

2. Mueva el seguidor en forma radial hacia afuera la cantidad correcta por cada division
de la rotacion 6.

3. Dibuje el perfil de la leva tangente al poligono que se forma de acuerdo a las distintas

posiciones de la cara del seguidor.

El punto de contacto entre el seguidor de hongo y la leva ocurre en un punto, por lo tanto,
cada punto trazado corresponde a un punto del perfil. El nimero de puntos trazados es igual
al nimero de divisiones de la rotacién 6. El perfil de la leva se determina uniendo los puntos

trazados en el orden creciente y usando para ello, un curvigrafo.

El tamafio de la leva, como se indic6 en la figura 3.2, queda definido por el radio del circulo

base. A mayor radio del circulo base, mas grande es la leva y viceversa.

El trazo grafico del perfil de la leva inicia con el diagrama de desplazamientos S-0 definido y
verificado con las aceleraciones continuas, ver la seccién anterior. En el diagrama, el eje de
rotacion 0 (360°) se divide en un numero de divisiones igualmente espaciadas, por ejemplo

12 divisiones, por lo tanto, cada division sera de 30° y el perfil de la leva tendra 12 puntos.
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Figura 3.10. Diseiio grafico de una leva de disco con seguidor de cara plana [2, 3].

El siguiente ejemplo muestra cdmo obtener el perfil de la leva usando informacién adicional

del ejercicio 3.1 y 12 puntos de trazo.

Ejercicio 3.2 /casos practicos Complemento educacional
S (mm) D
Use las curvas de movimiento
15 '
seleccionadas en el ejercicio 3.1 y haga el Cl :
5 B
trazo grafico del perfil de la leva. Se sabe o : :

A | | | E
que el radio del circulo base es 50 mm, el o0’ i30°i 907 i 80° ]
movimiento de ascenso y descenso del | | Figlura 3_11| |
seguidor y la rotacién f de la leva para los Tabla 3.1.
tramos AB, BC, CD y DE estan indicados en Tramo | Desplaz, § | Rotacién

(mm) (grados)
la figura 3.11 y la tabla 3.1. En el trazo del AB (C-1) 10 60°
diagrama y del perfil, use 12 divisiones de BC (Rect.) 5 30°

CD (H-2) 10 90°
la rotacion 6. DE(P-Z) 25 180°

135




Levas

Solucion.

Se analizan las ecuaciones de desplazamiento S solamente.

Tramo AB
Segun los datos de la tabulacion, para el tramo AB, Las=10 mmy = 60° y la curva seleccionada

fue la cicloide C-1 cuya ecuacion es:

6 1 o 0 1 180°6
SAB = LAB (E_;SenF), SAB =10 (W—;Sen 60° ),

0 1
= —_— o< < o
S, =10 (60° 7TsenBB) (mm), con 0°<6<60
0 (grados) S,p (mm)

0° 0

30° 1.8

60° 10

Tramo BC

Este tramo es rectilineo. Se inicia en el punto (8 = 60°,10mm) y termina en el punto (6 =

90°, 15mm). La pendiente m de la recta es:
15-10 5 1

™= 90°—60° 30° 6°

Por lo tanto, la ecuacion de la recta es: Sz = mé,

Sgc = 3 (mm), con 60°<6 <90°
0 (grados) Spc (mm)
60° 10
90° 15
Tramo CD

Segun los datos de la tabulacion, para el tramo CD, Leo = 10 mm y f = 90° y la curva

seleccionada fue la cicloide H-2 cuya ecuacion es:
180°6

m , SCD =10 * sen(B)

o
Scp = Lcp * sen <ﬁ)’ Scp = 10 x sen
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La ecuacidon de S;p se debe modificar para que inicie en el punto C, con S = 15 mm y

6 =90°, quedando como S-p, = 15 + 10 * sen(6 — 90°), desarrollando la identidad escribimos:

Scp = 15 — 10cos6

90° < 6 <180°

0 (grados) Syp (mm)
90° 15
120° 20
150° 23.7
180° 25

Tramo DE

Segun los datos de la tabulacidn, para el tramo DE, Lpe = 25 mm y = 180° y la curva
seleccionada fue la polindmica P-2 cuya ecuacidn es:

_ 02 0\> 6\ 0\’ 08
Spg = Lpg [1.00000 — 2.63415 (E) + 2.78055 (E) +3.17060 (E) — 6.87795 (E) + 2.56095 (E) ]
sustituyendo datos en la ec. S,

2 5 6

0 0
+ 2.78055 (ﬁ) + 3.17060 (—)

0
Scp = 25 Il.OOOOO — 2.63415 (ﬁ) 180

0\’ N
— 6.87795 (—) + 2.56095 (—) l con 0°<6 <180°

180 180

El valor de S¢p para 0° en el intervalo 0° < 6 < 180° corresponde a la ubicacion de 180° para

la grafica S-0 en la grafica.

0 (grados) 0 (grados-ecuacion.) Sy (mm)
180° 0° 25
210° 30° 23.2
240° 60° 18
270° 90° 10.9
300° 120° 4.3
330° 150° 0.7
360° 180° 0

La grafica del diagrama de desplazamientos y del perfil de la leva se muestran

en la figura 3.12.
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Diagrama de desplazamientos

25
£

E 20
o

©

2 15
>

3 10
S

S

2

Lé 0
g 0 60 120 180 240 300 360

Rotacidn de la leva (grados)

(a)

Perfil de la leva

0
350 360 »g 10 20
340 30
330 20 40
320 50
310 . 60
300 10 70
290 5 80
280 90
270 100
260 110
250 120
240 130
230 140
220 150
210 160

200 440 180 170
(b)

Figura 3.12. En (a) se muestra el diagrama de desplazamientos y en (b) el perfil correspondiente de la
leva.
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$%¢

.> Ejercicio propuesto A3.1

Complemento educacional

diagrama de desplazamientos de la figura A3.1 y la tabla 3.2.

Un disenador de levas usa para el movimiento de ascenso AB del seguidor una curva
polinémica P, luego un periodo BC de reposo, seguido de un descenso escalonado que
incluye un tramo CD con curva harmonica H, seguida de un reposo DE, un tramo EF con curva

cicloide Cy finaliza con otro reposo FG. La secuencia de estos movimientos se ilustra en el

Mira la solucidn aqui.

a) Determine las curvas de movimiento a utilizar para los tramos AB, BC, CD, DE, EF y FG.
Refiérase a las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 y verifique que la funciéon de aceleracion sea
continua en todo el trayecto.

b)  Trace el perfil de la leva correspondiente. Use un radio de 50 mm para el circulo base
y en el trazo del diagrama y del perfil use 12 divisiones de la rotacién 6.

S (mm)
____B ¢ Tabla 3.2.
10 ' ! Tramo Desplazamiento Rotacion
! ! D E
iy e B S (mm) B
15 : : : : — (grados)
| | [ F G AB (Polinémico) 25 120°
A BC (Reposo) 0 60°
! CD (Arménico) 10 60°
120° 60° 60° 30° 60° 30° DE (Reposo) 0 30°
Figura A3.1 EF (Cicloide) 15 60°
FG (Reposo) 0 30°

3.4 Disefio de levas planas con la aplicacion de

software

Existen numerosos softwares para disefiar levas, uno de estos es SOLIDWORKSMR de la

empresa Dassault Systemes (Suresnes, Francia), ideado para modelado mecénico en 2D y 3D
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[4, 5]. El software permite la simulacién de movimiento y simultaneamente analizar

posicidn, velocidad y aceleracién de cualquier punto del mecanismo, ver la figura 3.13.

Desian/Engineering

Figura 3.13. Sitio en internet del software SolidWorks. https://www.solidworks.com/domain/design-
engineering

Como ejemplo del uso del software SOLIDWORKSMR para el disefio de levas, se da una
presentaciéon del procedimiento para dibujar una leva en funcién a su diagrama de
desplazamientos. En esta presentacidn, el ejemplo integra los resultados del ejercicio

propuesto A3.1.

Tmea

2
25 SOLIDWORKS

Aprende a modelar un mecanismo de cuatro barras usando el software Working ModelMR

en esta presentacion. gl
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Resumen de los complementos educacionales
de la unidad 3

Cuestionario de evaluacion 3. Complemento educacional

;Qué tanto conoces sobre levas?

Prueba tus conocimientos de levas con una serie de preguntas ... mira este
cuestionario.
Presentaciones. Complemento educacional

e Eldisefio de levas usando el software de SolidWorks es mostrado, te invito a que lo

veas en esta presentacion.

Ejercicios propuestos Complemento educacional

(soluciones)

e Prueba ti destreza como ingeniero con este ejercicio de levas propuestos de la
unidad 3.
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Anexo 3.1

Cuestionario de evaluacion
Complemento educacional
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Para ver el cuestionario de evaluacion hacer doble clic con él ratén, en el icono que se

EXU3-AED1043ME5
A - Formularios de C

muestra a continuacion.
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Anexo 3.2

Presentaciones.

Presentacion A3.1 Complemento educacional

DISENO DE LEVAS CON SOLIDWORKS.
Volver. Volver Resumen
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Anexo 3.3

Soluciones a los ejercicios propuestos de la unidad
3

¢ Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A3.1

Volver Volver resumen

Un disefiador de levas usa para el movimiento de ascenso AB del seguidor una curva polindmica,
luego un periodo BC de reposo, seguido de un descenso escalonado que incluye un tramo CD
con curva harmonica, seguida de un reposo DE, un tramo EF con curva cicloide y finaliza con
otro reposo FG. La secuencia de estos movimientos se ilustra en el diagrama de

desplazamientos de la figura A3.1 y la tabla 3.2.

a) Determine las curvas de movimiento a utilizar para los tramos AB, BC, CD, DE, EF y FG.
Refiérase a las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 y verifique que la funcion de aceleracion sea continua en

todo el trayecto.

b) Trace el perfil de la leva correspondiente. Use un radio de 50 mm del circulo base y en el

trazo del diagrama y del perfil use 12 divisiones de la rotacion 6.

S[mm_] B C Tabla 3.2.

10 : : D E Tramo Desplazamiento Rotacién
AN S(mm) | B (grados)

15 : : | | AB (Polinémico) 25 120°

| | Lo F ¢ BC (Reposo) 0 60°

- 17 CD (Armdnico) 10 60°

! DE (Reposo) 0 30°

120° 60° 60° 30° 60° 30° EF (Cicloide) 15 60°

Figura A3.1 FG (Reposo) 0 30°

150



Levas

Solucion.

Analizando las ecuaciones de desplazamiento S.

Tramo AB

Segun los datos de la tabulacién, para el tramo AB, Las = 25 mm y f = 120° y la curva

seleccionada fue la polinémica P-1 cuya ecuacién es:

03 0\> 0\° 0\’ 08 .
Sup = Lug [6.09755 (E) — 20.78040 (E) +26.73155 (E) — 13.60965 (E) + 2.56095 (E) ] sustituyendo
datos enla ec. Sy,

3 0 5 6 0 7
) —20.78040 (12()0) +26.73155 (1200) — 13.60965 (1200)

0
Sys = 25 [6.09755 (1200

9 \8
+ 2.56095 (1200) l con 0°<6<120
0 (grados) S,p (mm)
0° 0
30° 2.0
60° 10.9
90° 21.0
120° 25

Tramo BC
Este tramo es un reposo, es decir no hay movimiento S del seguidor. Este tramo se inicia en
el punto B (6 = 120°,25mm) y termina en el punto C (6 = 180°, 25mm). Por lo tanto:

Sgc =25, para 120°<6 <180°

0 (grados) Spc (mm)
120° 25
150° 25
180° 25
Tramo CD

Segun los datos de la tabulacion, para el tramo CD, Leco = 10 mm y f = 60° y la curva

seleccionada fue la arménica H-3 cuya ecuacidn es:
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180°6
2(60°)/’

o
Scp = L¢p * cos (—), Scp = 10 x cos

30
28 Scp = 10 x cos (—)

2

La ecuacion de S.p se debe modificar para que inicie en el punto C, con § = 25 mm y

6 = 180° quedando como S.p = 25— 10 * cos (?— 180°), desarrollando la identidad

escribimos:
36
Scp = 25 —10cos (7> con 180° <6 < 240°
0 (grados) S,p (mm)

180° 25

210° 17.9

240° 15
Tramo DE

Este tramo es un reposo, es decir no hay movimiento S del seguidor. Este tramo se inicia en
el punto D (60 = 240°,15mm) y termina en el punto E (6 = 270°, 15mm). Por lo tanto:
Spc =15, para 240° <60 < 270°

0 (grados) Sgc (mm)
240° 15
270° 15
Tramo EF

Segun los datos de la tabulacion, para el tramo EF, Lpe = 15 mm y = 60° y la curva

seleccionada fue la cicloide C-4 cuya ecuacion es:

Sgr = Lgp [1 — % — %Sen (T[ %)], sustituyendo datos en la ec. Sgr

S —15[1 o 1 (18O°9)]
EF = 60° 7 " 60°

0
60°

1
Sgr =15 [1 — —;Sen(BH) con 270° <6 < 330°

El valor de Sgr para 0° en el intervalo 0° < 6 < 60° corresponde a la ubicacién de 270° para la

grafica S-0 en la grafica.

6 (grados) 6 (grados-ecuacion.) Syp (mm)
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270° 0° 15

300° 30° 2.7

330° 60° 0
Tramo FG

Este tramo es un reposo, es decir no hay movimiento S del seguidor. Este tramo se inicia en
el punto F (6 = 330°,0 mm) y termina en el punto G (8 = 360°, 0 mm). Por lo tanto:
Sgc =0, para 330° <6 < 2360°

0 (grados) Sgc (mm)
330° 0
360° 0

La figura A 3.1.1 muestra la funcidn continua de la aceleracion para todo el

trayecto.

A (mm/s?)

Figura A3.1.1

La grafica del diagrama de desplazamientos y del perfil de la leva se muestran

en la figura A3.1.2
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Diagrama de desplazamientos

30
E
1S
T~ 24
Q
o
-
§,'° 18
E
o
e 12
=
9
E 6
m
g
a 0

0 60 120 180 240 300 360

Rotacién de la leva (grados)

(a)

Perfil de |a leva

0
360 25 10

350 20
340 30
330 20 40
320 50
1
310 T 60

300 10 70
290 80
280 90

270 100

260 110

250 120

240
230
220

210 160
200 355 30 170

(b)
Figura A3.1.2. En (a) se muestra el diagrama de desplazamientos y en (b) el perfil correspondiente de la
leva.
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Tema No.4 Engranes y trenes de

engranaje

Competencias especificas.

Al finalizar este tema el lector sera competente en:

Disefar el perfil de los dientes de engranes en forma grafica, analitica y mediante la
aplicacion de software.
Analizar el funcionamiento cinematico de trenes de engranaje a partir de la relaciéon

de velocidad angular.

Competencias genéricas.

Al finalizar este tema el lector habra adquirido:

Capacidad de abstraccidn, andlisis y sintesis.

Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.
Conocimiento sobre el area de estudio y la profesion.
Capacidad de investigacion.

Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
Capacidad creativa.

Capacidad para tomar decisiones.

Capacidad de trabajo en equipo.

Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Actividades de aprendizaje.

Al finalizar este tema el lector aprendera:
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e Investigar la nomenclatura, pardmetros, clasificacion, funcionamiento y aplicacién de
los engranes y trenes de engranaje.

e Hacer el disefio cinematico del perfil de engranes considerando las normas.

e Analizar la ley fundamental del engranaje.

e Determinar y analizar mediante los métodos: tabular, ecuacién y centros
instantaneos, la relacién de velocidades angulares de trenes de engranajes simples,

compuestos y planetarios.

4.1 Nomenclatura, clasificacion y aplicacion de
los engranes (rectos, conicos y helicoidales)

Un engrane es una rueda dentada que se disefia para trasmitir movimiento circular y
potencia de un eje a otro eje. Un engranaje es un mecanismo, constituido por dos o mas
engranes en contacto a lo largo del ancho del perfil de los dientes y cuyas caracteristicas
geométricas son compatibles [1]. Si los dos engranes son de distinto tamano, el mayor se

denomina corona y el menor pifion, ver la figura 4.1.

> Ejes de "
rotacién Pinon

-

Corona

Pinon

Corona Corona

Figura 4.1. Conjunto de engranes en contacto a través del largo del perfil de sus dientes.

La aplicaciéon mas frecuente de los engranajes es en el disefio de cajas de cambios de
velocidad o transmisiones para las industrias de la automocién, maquinaria industrial,

aparatos eléctricos, aeroespacial y energias renovables, ver la figura 4.2.

En la automocion, los sistemas de transmision en vehiculos dependen de engranajes para

cambiar velocidades, proporcionando torque adecuado para condiciones de conduccion
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variables. En maquinaria industrial, los engranajes de transmisién y sistemas de reduccion
de velocidad son esenciales ya que facilitan el movimiento preciso en equipos de fabricacion,
produccion y procesamiento. En electrodomésticos y herramientas eléctricas, los engranajes
son cruciales para transformar la energia eléctrica en movimientos mecanicos, optimizando
funciones como mezcla, corte y perforacion. En aplicaciones aeroespaciales, los engranajes
se utilizan en sistemas de control de vuelo y actuadores, contribuyendo a la estabilidad y
maniobrabilidad de aeronaves y satélites. En sistemas de energia renovable, como molinos
de viento y generadores hidroeléctricos, los engranajes desempefian un papel clave en la

conversion eficiente de energia mecanica a eléctrica [2].

Caja de velocidad de autodvil. Caja de velocidad para Caja de velocidad para
perforacion. bomba hidraulica.
Figura 4.2. Usos de los engranes rectos, conicos y helicoidales.

Los elementos geométricos basicos de un engrane recto se muestran en la figura 4.3, e
incluyen la circunferencia adendum (o de cabeza) que marca el limite superior del diente
(cresta). La circunferencia dedendum marca el limite inferior del diente y delimita la zona
de la raiz del diente. La circunferencia base marca el inicio del perfil evolvente (involuta) del
diente, extendiéndose hasta el adendum. La circunferencia de paso marca el inicio del
contacto, trasmision de movimiento y potencia entre dientes de dos engranes embonados,
ademas define la superficie de contacto (cara del diente) a lo largo de su ancho y también la
superficie del flanco. El paso circular p es la distancia medida en la circunferencia de paso,
desde un punto de un diente al punto correspondiente del siguiente diente. Por lo tanto, el
paso circular determina la compatibilidad geométrica del engrane para ser acoplado con otro
y es un parametro util para la estandarizacion y normalizacion de engranes. El paso base es
la distancia medida en la circunferencia base, desde un punto de un diente al punto

correspondiente del siguiente diente. El adendum es la distancia radial entre las
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circunferencias adendum y de paso. El dedendum es la distancia radial entre las
circunferencias dedendum y de paso. La porcién del flanco por debajo de la circunferencia

base es aproximadamente una linea radial [3, 4].

Paso circular

Ancho de cara

N Circunferencia Addendum (cabeza)

N\
Y
\ M Circunferencin de Paso (primitiva)

. \ -
\ Circunferencia Base

Circunterencia Dedendum (raiz)

#: Addendum o Cabeza,
b: Dedendum o Raiz.

Detalle A-A"

Figura 4.3. Nomenclatura de un engrane recto.

Se fabrican engranes en muchas configuraciones para aplicaciones particulares y a

continuacidn, se describen algunos de los tipos mas comunes segun [3, 4].

Engranes rectos. Son engranes en los cuales los dientes son paralelos al eje de simetria del
engrane. La mayoria de los engranes rectos utilizan la curva de la evolvente para el perfil de
sus dientes. Esta es la forma de engrane mas simple y menos costosa. Los engranes sélo

pueden engranarse si sus ejes son paralelos, ver la figura 4.4.

Zona de
contacto

Corona

Figura 4.4. Engranaje recto.
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Engranes helicoidales. Son engranes en los cuales los dientes forman un dngulo helicoidal
1 con respecto al eje del engrane, como se muestra en la figura 4.5a. Estos engranes pueden
engranarse para ejes paralelos, cuando el par de engranes es de sentido opuesto, y
engranarse para ejes a un cierto angulo, cuando el par de engranes es del mismo sentido,
pero cruzados, ver la figura 4.5b.

Los engranes helicoidales son mas costosos que los rectos, pero ofrecen algunas ventajas

como menos ruido, menos vibracién y mayor resistencia.

Corona

Figura 4.5. Engranaje helicoidal.

Tornillo sinfin y engranes de tornillo sinfin. Este conjunto consiste de una corona
engranada con un tornillo y es usado para conectar ejes en diferentes planos, ver la figura
4.6. El movimiento de entrada es a través del tornillo sinfin, el cual tiene sélo un diente
enrollado continuamente alrededor de su circunferencia un nimero de veces, como una
rosca de tornillo. El movimiento de salida es a través del engrane corona. Por lo tanto, la
relacion de velocidades del tornillo sinfin a la corona resulta baja, es decir se trata de un

reductor de velocidad.

Tornillo
sinfin

Motor

Tornillo sinfin
y engranaje

r — .
N e
| R *
Eje de salida

Figura 4.6. Conjunto de tornillo sinfin y corona.

Tamiz para vertedero
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Cremallera y pifidn. Este conjunto consiste de un engrane recto circular (pifién) y de una
barra dentada lineal, ver la figura 4.7. La aplicacién mas comun de este dispositivo es en la
conversion de movimiento rotatorio en lineal y viceversa. Si puede accionarse en reversa,
entonces requerira de un freno si se debe mantener una carga. Un ejemplo de uso se
encuentra en la direccién de pifidn y cremallera en automdviles. El pifién esta conectado al
extremo inferior de la columna de la direccion y gira con el volante. La cremallera engrana
con el pifion y se mueve a izquierda y derecha en respuesta al movimiento angular impreso
al volante de direccion. La cremallera también es un eslab6n en un mecanismo articulado de
multiples barras que convierte la traslacion lineal de la cremallera en la cantidad apropiada
de movimiento angular de un eslabon oscilante conectado al ensamble de la rueda delantera

para hacer virar el auto.

Palancas

Cremallera
Cremallera

Volante
Mecanismo de direccion
de un automovil.

Figura 4.7. Conjunto de cremallera y pifién.

Engranes conicos. Una alternativa para conectar ejes no paralelos, pero en el mismo plano,
es decir que se interceptan, es mediante engranes conicos. La geometria de los engranes
conicos se basan en conos rodantes, donde el angulo entre los ejes de los conos y los angulos
incluidos de los conos tienen cualquier valor compatible, siempre que los vértices de los
conos se interceptan. El perfil de los dientes para los engranes cénicos estan basados en la
curva octoidal y pueden ser rectos o en espiral, ver la figura 4.8. Las ventajas y desventajas
de los engranes conicos rectos y espirales son similares a las del engrane recto y engrane
helicoidal, respectivamente, en lo que se refiere a resistencia, funcionamiento silencioso,

vibracion y costo.

161



Engranes y trenes de engranaje

Engranes conicos rectos Engranes conicos espirales Engranaje conico para
persiana de puerta metalica,

Figura 4.8. Engranes cénicos.

Engranes hipoidales. Si los ejes entre los engranes a conectar son no paralelos y ademas no
se interceptan, entonces no se pueden utilizar ningiin engrane cénico. La solucién es usar
engranes hipoidales, cuya geometria estd basada en el hiperboloide de revolucién, como se
muestra en la figura 4.9. La forma del diente no es una involuta. Estos engranes hipoide se

utilizan en el diferencial de automéviles con el motor adelante y traccién en la rueda trasera.

Corona
hipoidal

Corona
hipoidal

Tren epicicloidal
(planetario)

Figura 4.9. Engrane hipoide.

Engranes no circulares. Los engranes no circulares estan basados en los centrodos
rodantes de un mecanismo de cuatro barras de Grashof articulado y doble manivela. Los
centrodos son los lugares geométricos del centro instantaneo, son importantes ya que
definen el perfil del engrane no circular. A estos perfiles no circulares se les agregan dientes

para evitar el deslizamiento. La figura 4.10 muestra un par de engranes no circulares basados
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en un conjunto de centrodos. Estos engranes no realizan revoluciones completas cuando
estan engranados y por lo tanto su relaciéon de velocidad no es constante. Por ello, la
relevancia de estos engranes, crear una funcion de salida variable con el tiempo en respuesta
a una entrada de velocidad constante. Estos engranes se utilizan en maquinaria que opere a

bajas velocidades, como prensas de impresion o en procesadoras de alimentos y bebidas,

Engrane
triangular

Engrane

planetario .
Engrane
cuadrado

Engranes ovalados ) Tren epicicloidal con engranes no
Medidor de flujo circulares para motor hidraulico.

Figura 4.10. Engranes no circulares.

Finalmente, la relacién de velocidad de cualquier engranaje (recto, helicoidal, cénico, sinfin-
corona o cremallera-pifién) esta definida por la ley fundamental del engranaje que se vera

en el subtema 4.3 sobre trenes de engranaje.

4.2 Disefio de engranes (rectos, coOnicos y
helicoidales)

El disefio de engranes rectos, conicos y helicoidales sera limitado solo para dientes con perfil
evolvente. La evolvente, también llamada involuta, es una curva que se genera al desenrollar
una cuerda tirante de un cilindro (llamado evoluta), como se muestra en la figura 4.11. Segin

[3-5] se observa lo siguiente sobre la curva evolvente.
- La curva siempre es tangente al cilindro.

- El centro de curvatura de la evolvente siempre esta en el punto de tangencia de la cuerda

con el cilindro.

- Una tangente a la evolvente siempre es normal a la cuerda, la longitud de la cual es el radio

instantaneo de curvatura de la curva evolvente.
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Curva involuta

“Cuerda”
tangente al
circulo base
y normal a
la involuta

Circulo base
0 evoluta

Figura 4.11. Una evolvente desarrollandose en un circulo.

La figura 4.12 muestra dos evolventes en cilindros distintos en contacto o “engranados”.
Estas representan dientes de engrane. Los cilindros de los que se desenrolla la cuerda se
llaman circulos base de los engranes respectivos. Obsérvese que los circulos base son
necesariamente mas pequefios que los circulos de paso, los cuales son los radios de los
cilindros rodantes originales, r;, y 7,. Los dientes del engrane deben proyectarse tanto por
debajo como por arriba de la superficie del cilindro rodante (circulo de paso) y la evolvente
s6lo existe afuera del circulo base. El exceso de diente que sobresale por encima del circulo
de paso es la cabeza, mostrada como a,, y ag para el pifion y engrane, respectivamente. Estos

son iguales en el caso de dientes de engrane de profundidad completa estandar.
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Angulo de presion en la direccion del engrane impulsado
‘\\ X «——— Velocidad en el punto de paso
El eje de transmision o linea de accion - 9 N
(normal comiin) es tangente a ambos \

circulos base ; 2 \ i
’ \
- /

—— Cabeza del pinion ap

' Radio de paso
’_///// p del pifion rp
| /// \ = |
0( ' ’.// i | 0]’
Radio de paso del engrane rp ' \Je i Punto de paso
wmymne ' 1Y wp'mi;'
Impulsado (SCMR) T R

/ / -'"-\ ; .- .
/ / \ * .V T~— Circulo base del piién

Circulo base del engrane —/ / ——= Circulos de paso

\
\

Cabeza del engrane ag

Figura 4.12. Geometria del contacto y angulo de presion de dientes de engrane de evolvente.

La geometria en esta interfaz diente-diente es similar a la de la junta leva-seguidor, como se

presento en la figura 3.1. Existe una tangente comun a ambas curvas en el punto de contacto,

y una normal comun, perpendicular a la tangente comuin. Obsérvese que la normal comuin en

realidad constituye las “cuerdas” de ambas involutas, las cuales son colineales. Por tanto, la

normal comun, que también es el eje de transmisidn, siempre pasa por el punto de paso sin

importar donde estan en contacto los dos dientes.

La figura 4.13 muestra un par de formas de diente de evolvente en dos posiciones: antes de

iniciar el contacto y en el punto final del contacto. Las normales comunes de estos dos puntos

de contacto pasan por el mismo punto de paso. Esta propiedad de la evolvente confirma la

ley fundamental de engranaje. La relaciéon del radio del engrane impulsor con el radio del

engrane impulsado permanece constante a medida que los dientes entran y salen del

engranado.

A partir de esta observacion del comportamiento de la evolvente es posible replantear la ley

fundamental de engranaje de una manera mas formal cinematicamente como: la normal

comun a los perfiles de los dientes, en todos los puntos de contacto cuando estan engranados,

siempre debe pasar por un punto fijo sobre la linea de centros llamado punto de paso. La
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razéon de velocidad del juego de engranes sera entonces una constante definida por la

relacion de los radios respectivos de los engranes al punto de paso.

Angulo de presién rotado en la direccién del engrane impulsado —
R R Circulos de paso
B - o ¢ |
Eje de transmisién \ | Punto de paso
» . \
(normal comtin) -\ ¥\ '
=) V|7 ". / /
Final del contacto \ 7 \
' }2 Longitud de accién Z
!\
e \ 7] \
T \ \
e —— Anculo de recesion - ! Y ' 2
e e A TS | ——

4 “\“—_.___t v b @pingn

O engrane | Impulsor (SMR)

Impulsado (SCMR) ~ Arco de accion Inicio de contacto

| Distancia entre centros C —— -

Circulos de cabeza

Figura 4.13. Punto de paso, circulos primitivos, angulo de presion, longitud de accién, arco de accién y
angulos de aproximacion y recesion durante el engranado de un engrane y pifién.

Los puntos de inicio y de salida del contacto definen el engranado del pifidén y engrane. La
distancia a lo largo de la linea de accidn entre estos puntos del engranaje se llama longitud
de accidn, Z, y esta definida por las intersecciones de los circulos de cabeza respectivos con
lalinea de accion, como se muestra en la figura 4.13. La ecuacion para determinar la longitud

de la linea de accion Z segun [3-5] esta dada por

Z = \/(TP + ap)2 — (rpcosqb)2 + \/(Tg + ag)z - (rgcosd))2 —Cseng............(41)

donde 7, es el radio de paso del pifién, a, es la cabeza del pifidn, ¢ es el angulo de presion,
1, es el radio de paso del engrane, a, es la cabeza del engrane y C es la distancia entre centros

del pifién y el engrane.

En el disefio de engranes, la relacion de engrane m,; determina la velocidad del engrane en
funcion del pifidn o viceversa, indicando si el arreglo de engranes corresponde a un tren
multiplicador o un reductor. La magnitud de m es igual a la division del nimero de dientes

del engrane Ny al nimero de dientes del piiidn N,
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Ng
p

El paso diametral p,; en el sistema imperial (inglés) es el nimero de dientes que tiene un
engrane por pulgada de su didmetro primitivo, sirve como un indicador del tamafio del
diente de un engrane y es usado para la normalizacion de engranes. Cuando se embonan dos
engranes, sus pasos diametrales deben ser en teoria iguales. La magnitud del p; es igual a la

division del nimero de dientes N de un engrane y su didmetro de paso D

Ol =

Dy = e (44)

El paso circular p. es igual a la suma del espesor del diente y del ancho de espacio entre los
dientes. Sin embargo, es mas practico especificar p. en funcién del paso diametral p,; de la

siguiente forma

- (4.5)
¢ Pa

El paso base p;, es la longitud del arco entre los puntos iniciales de las curvas evolventes de
los dientes adyacentes en el circulo base de un engranaje, es decir, la circunferencia del
circulo base dividida por el numero de dientes. Sin embargo, es mas practico especificar p,,

en funcién del paso circular p, de la siguiente forma

Db = De COSP v vrr e e e ae e e e e ee een e e e eene s (4.6)

El didmetro de paso D o didmetro del circulo primitivo es el diametro de un circulo
imaginario que pasa por el punto donde se engranan los dientes, y define el verdadero

tamafio del engranaje y es igual a

NI 4

w_.n

El radio de paso “r” o radio del circulo primitivo es igual a la mitad del didmetro de paso D.

D

r= e e e (4.8)
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La distancia entre centros C de engranes o de ejes es igual a la suma del radio de paso del

pifién 7, mas el radio de paso del engrane 7;
(O A T € ).

Otras dimensiones del diente se estandarizan en funcién del paso diametral P; y se muestran

la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Especificaciones de diente de engrane de profundidad total AGMA [3].

Parametro Paso grueso (p; < 20) Paso fino (py = 20)
Angulo de presién "¢ " 20° 0 25° 20°

Cabeza “a “ 1.000/p,4 1.000/p4

Raiz “b”. 1.250/p,4 1.250/p,4
Profundidad de trabajo. 2.000/py 2.000/py
Profundidad total “h;”. 2.250/p,4 2.200/py4 + 0.002 pulg
Espesor de diente circular. 1.571/p,4 1.571/p,

Radio de filete o chaflan: 0.300/pq4 No estandarizado.
cremallera basica.

Holgura basica minima. 0.250/py 0.200/p4 + 0.002 pulg
Ancho minimo de cara superior. 0.250/py No estandarizado.
Holgura (dientes esmerilados o 0.350/p4 0.350/p4 + 0.002 pulg
pulidos).

La relacion de contacto m,, de dos engranes embonados es el numero promedio de dientes

en contacto en cualquier momento y es igual a

_Z  IxPy 410
my, = b T oS T ...(4.10)

donde P, es el paso diametral.

El angulo de presion en un juego de engranes es similar al de la leva-seguidor y se define
como el angulo entre el eje de transmision o linea de acciéon (normal comun) y la direccion
de la velocidad en el punto de paso, como se muestra en las figuras 4.12 y 4.13. Los angulos
de presion de los engranajes son estandarizados en unos cuantos valores por los fabricantes
de engranes, y definen la distancia entre centros nominales del engranaje fresado. Los
valores estandar son 14.5°,20°y 25°, el de 20° es el mas utilizado y el de 14.5° es considerado

como obsoleto. Se puede hacer cualquier angulo de presién que se desee, pero el costo de los
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engranes disponibles con angulos de presion estandar seria dificil de justificar, pues tendrian
que hacerse fresas especiales. Los engranes que van a funcionar juntos deben ser fresados al

mismo angulo de presién nominal.

4.3 Estandarizacion y normalizacion de
engranes

Existen varias formas para maquinar los engranes rectos, la mas antigua de las cuales
consiste en utilizar una fresa de forma para quitar el material entre los dientes a medida que
el disco para el engrane se posiciona a lo largo de una revolucién completa en una fresadora.
Este método produce un perfil compuesto de evolvente y cicloide y encuentra aplicaciéon
principalmente en la fabricacién de engranes de repuesto que no se pueden obtener
econdmicamente a partir de las formas convencionales. Este método también se utiliza para
producir engranes con dientes de gran tamafo que no pueden cortarse en generadores para
engranes convencionales. Los engranes rectos modernos se generan para producir un perfil
de evolvente en los dientes. Los dos métodos mas usuales para producir los engranes rectos
actuales son el método de fresado y el método de formado Fellows. La figura 4.14 muestra
los principios del fresado y del método Fellows para el corte de engranes externos. Para el
corte de engranes internos pequefios es necesario utilizar el método Fellows; sin embargo,
si se cuenta con espacio es posible fresar engranes internos grandes. El método Fellows
también se emplea para cortar engranes con resalto o reborde en donde el espacio en un

extremo de los dientes es insuficiente para permitir la carrera de una fresa [3-5].

Al desarrollarse la tecnologia de los engranes se buscé una forma para clasificar los
cortadores y los engranes que éstos producen. El método adoptado en los Estados Unidos
consistid en especificar la relacion del nimero de dientes N con respecto al didmetro de paso

Dy se llamo paso diametral p,

Pa = e eee o (4.8)

Ol =
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Eje del disco
[} para el angrane

- /:
w‘mm‘\
umuqu{l vl

——
lafresa

(a) Método de fresado (maquinado).

Figura 4.14. Procesos para corte de dientes de engrane.

Para fines de especificar los cortadores de engranes, los valores del paso diametral se toman
generalmente como numeros enteros. La siguiente es una lista de fresas para engranes

disponibles comercialmente en pasos diametrales con dngulos de presion de 14.5°y 20°:

2, 2.5, 3 3.5 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 40, 42, 48, 50, 64,
72, 80) 96, 120

Se pueden especificar pasos mas finos con incrementos pares hasta llegar a 200. Los pasos
que se utilizan cominmente para los engranes de precision en instrumentos son 48, 64, 72,
80,96 y 120. La AGMA (Asociacion Americana de Fabricantes de Engranes) también incluye
en la lista pasos diametrales de 0.5 y 1, aunque los fabricantes de herramientas generalmente

no mantienen en existencia fresas con estos tamafios.

En Europa, el método de clasificacion consiste en especificar la relacién del didametro de paso
D con respecto al nimero de dientes N, y a esta relacion se le denomina modulo m. Por lo

tanto, el moédulo m es el reciproco del paso diametral y se expresa como

RN ¢ % & )
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La siguiente es una lista de fresas estdndar en mddulos métricos (angulo de presion de 20°).

1, 1.25, 1.50, 175, 2, 2.25, 2.50, 2.75, 3, 5, 6, 8, 10, 12
16, 20

El siguiente ejercicio muestra como se usan las ecuaciones del disefio de engranes rectos.

Ejercicio 4.1/casos practicos Complemento educacional

Determinacion del diente y
parametros del engranaje.

Un pifién de 19 dientes con angulo de presién de
20° y paso diametral p; de 6 se engrana con un
engrane de 37 dientes. En ambos engranes, las
formas de los dientes son perfiles evolventes de
profundidad total AGMA estandar. Para el
engranaje citado previamente, determinar a) la
relacién de engranaje mg, b) paso circular p,, c)

paso base p;,, didmetros de paso D y radios de

paso R, d) distancia entre centros C, e) cabeza

e wnn . - Las imagenes son ilustrativas y no
a”, raiz “b”, profundidad total “h:" y holgura corresponden al nimero de dientes

de los engranes.

«_n

minima, f) didmetros exteriores y g) la relacién

de contacto m,,. Figura 4.14

Solucion.
Los datos son: N, =19, N; =37, Py =6, ¢ = 20°, perfil evolvente, profundidad total AGMA.

a) Larelacion de engranaje m; segun la ec. (4.3) es

—Ng—37—1947
Me=N "19”

b) El paso circular p. segun la ec. (4.5) es
T

pc——=%=0.524 pulg

Pd

c) El paso base p;, segtn la ec. (4.6) es
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Pp = Dc cos¢p = 0.524 cos20° = 0.492 pulg

- El didmetro de paso D segun la ec. (4.7) es

Para el pifién: D, = -2 == = 3.167 pulg

d
Para el engrane: D, = 1:—‘9 = %7 = 6.167 pulg
d

ll ”

- Elradio de paso “r”segun la ec. (4.8) es

Dp _ 3167

Para el pifion: n, = S =, = = 1.583 pulg

Dg _ 6.167

Para el engrane: r; = S = = = 3.083 pulg

d) La distancia entre centros C segun la ec. (4.9) es
C=m7+1,=1583+3.083 =4.667 pulg

e) Para este apartado se consulta la tabla 4.1 con p; < 20
1.000

La cabeza:a = ey % = 0.167 pulg
d
Laraiz: b = 1';50 %50 = 0.208 pulg
d
Profundidad total: h, = Z;ﬂ 222 = 0.375 pulg
d
Holgura minima = 0';50 2250 — 0.042 pulg
d

f) El didmetro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas las dos cabezas.
Para el pifién: D,, = D, + 2a = 3.167 + 2(0.167) = 3.501 pulg
Para el engrane: D,; = D, + 2a = 6.167 + 2(0.167) = 6.501 pulg

g) Larelacion de contacto my,.

Primero, calculamos la longitud de linea de accion Z, segtn la ec. (4.1) es

= \/(rp + ap)2 - (rpcosqb)2 + \/(rg + ag)z - (rgcos¢)2 — C seng
Z = /(1583 + 0.167)% — (1.583 c0520°)2 + /(3.083 + 0.167)2 — (3.083 c0520°)% — 4.667 sen20°
Z =0.922+1.473 —1.596 = 0.799

La relacion de contacto m, segun la ec. (4.10) es

ZxPg _ 0.799 (6)
T*COSP " mxc0s20°

m,=-—=-"=1624, o m,=

p = 1.624
Db 0492
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¢ Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A4.1

Un pinén de 24 dientes con angulo de
presion de 20° y paso diametral p; de
48 se engrana con un engrane de 60
dientes. En ambos engranes, las formas
de los dientes son perfiles evolventes de
profundidad total AGMA estandar. Para
el engranaje citado previamente,
determinar a) la relacién de engranaje
mg, b) paso circular p,, c) paso base py,

diametros de paso D y radios de paso R,

d) distancia entre centros C, e) cabeza

Las imagenes son ilustrativas y no
z « ” . ’ 2
a”, raiz “b”, profundidad total y holgura corresponden al ntimero de dientes
de los engranes.

«_n

minima, f) diametros exteriores y g) la

relacion de contacto my,. Figura A4.1

Mira la solucidén aqui.

4.4 Analisis cinematico de trenes de engrane
(simples, compuestos y planetarios)

Un tren de engranes es un mecanismo constituido por dos o mas engranes y ejes en arreglos
especificos llamados transmisiéon o caja de cambios, permitiendo al usuario tener varias
marchas o velocidades de giro del eje de salida, segin la necesidad. La maquinaria industrial,
agricola, minera, construccion, aeroespacial y los automdviles usan los trenes de engranes
para interconectar el motor con la flecha de salida. En el eje de entrada del tren de engranes
se recibe la velocidad del motor (gasolina, Diesel o eléctrico) y el arreglo interno de los

engranes del tren permite tener una variedad de velocidades (cambios) y con ello una
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variedad de potencia en el eje de salida. En cualquier caso, el primer engrane del tren desde
el motor, se conoce como engrane impulsor (motriz) y el iltimo engrane del tren y conectado
al eje de salida se conoce como engrane impulsado. Al resto de los engranes del tren, unos
actuaran como impulsores y otros como impulsados. El cociente entre el nimero de dientes
del engrane de impulsor y el nimero de dientes del engrane impulsado se conoce como
relacidn del tren m,, y es un indicador si el tren es un multiplicador (m,, > 1) o un reductor
de velocidad (m, < 1). La principal ventaja que tienen las transmisiones por engranaje
respecto de la transmisidon por poleas es que no patinan como las poleas, con lo que se

obtiene exactitud en la relacion de transmision.

Tren simple.

Existen tres tipos de tren de engranes, simples, compuestos y epiciclicos (planetarios). En un
tren de engranes simple cada eje porta sélo un engrane, el ejemplo mas sencillo se ilustra en
la figura 4.15a y consiste de dos engranes embonados, un pifién p que actiia como impulsor
(motriz) y un engrane g que es impulsado, con nimeros de dientes y velocidad de rotacion
indicados como Np, ®wp y Ny, g respectivamente. Sin embargo, la mayoria de los trenes
simples en maquinaria consisten de varios engranes, como el tren simple con cinco engranes

en serie, ver la figura 4.15b.

\V ‘_1 wldad 1non
e giro, (0, tnero de
I N,
L I \‘ N Neg
ulin 5 of N 4 ) (,)h
= ™~ Eje motriz A N3 y N "\'5 <
Velocidad M vy » /
de giro, (0, & - Eje conducido / / \
E P { /o fo\ o
3 N\ G ‘Iv ' A | "‘1 [ ST
©F ' o, /5 ‘.\
X ) 4 / & " 4
S kngrane g 3 > 5
4 Nuamero de : 4 6
Varatn! i dientes N, | -
. b
(a) (b)

Figura 4.15

En cualquier caso, la relacion del tren m,, se puede determinar simplemente con el nimero

de dientes N de los engranes impulsor e impulsado, segin [3-5] como sigue:

roducto del nimero de dientes de los engranes impulsores N,
m, =+72 g i = 4=t e (412)

~ producto del nimero de dientes de los engranes impulsados ~ Ngar
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El signo mas o menos en la ec. (4.12) depende del nimero y tipo de conexiones en el tren, ya
sean contactos entre dientes externos (se asigna un signo negativo) o entre dientes internos
(se asigna un signo positivo). El signo negativo de la ec. (4.12) indica que el pifién y el engrane

giran en sentidos opuestos.

Para el tren simple de cinco engranes de la figura 4.15b se tienen 4 contactos externos entre
engranes. El primer contacto sucede entre los engranes 2 y 3, donde 2 funge como engrane
impulsor y 3 como engrane impulsado. El segundo contacto sucede entre los engranes 3y 4,
donde 3 actiia como impulsor y 4 como impulsado. El tercer contacto ocurre entre los
engranes 4y 5, donde 4 es impulsor y 5 es impulsado. Finalmente, el cuarto contacto sucede

entre los engranes 5y 6, siendo 5 el impulsor y 6 el impulsado.

Aplicamos la ec. (4.12) para cada par de engranes en contacto y escribimos segtn [3-5]

m, = (_ x—;) 5 (_ x_i) ) (_ x—:) ; (— x—i) _ +x—z e e (4.13)

En la ec. (4.13) el resultado muestra que solo el primero y el Ultimo engrane de un tren
simple, contribuyen al valor del tren m,, y el signo positivo del resultado indica que los

engranes 2 y 6 giran en el mismo sentido.

Ejercicio 4.2 /casos practicos Complemento educacional

@,=+300 rpm
Dos engranes rectos forman un tren simple.
El pifion tiene 19 dientes y el engrane 36 N,= 19 dientes

dientes. Determine

'u?

S

278" A

a) Elvalor m, del tren. N, = 36 dientes

-3

b) Si el pifién gira a 300 rpm, determina la p. g @y

magnitud de giro del engrane "w3". Y S

& Entrada @ Salida

Figura 4.16
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Solucion.

a)

b)

(300)(19) = —w3(36),

En el tren, el engrane impulsor es 2 y el
impulsado es 3. Aplicando la férmula
(4.12) escribimos

N, 19

—-—=-—=-0.528
N3

mvz 36_

Por lo tanto, el tren es un reductor.

La velocidad angular w; se determina
con la ley fundamental del engranaje,
escribimos w,N, = —w3N;3

475

03=~3"

w3 = —158.3 rpm, ver la figura 4.17.

Engranes y trenes de engranaje

@,=+300 rpm

(‘R\‘\'Y\

36 dientes

@, =- 4—?)5 (-158.3 rpm)

Figura 4.17

$%¢

.> Ejercicio propuesto A4.2

Complemento educacional

Dos engranes conicos forman un

tren simple, ver la figura A4.2. El

conico mayor
impulsor y contiene 72 dientes y el
cénico menor 3

dientes. Determine

a)
b)

2 funge como
contiene 24
El valor m,, del tren.

Si w, = 300 rpm determine la

magnitud y signo de ws;.

Mira la solucién aqui.

(72 dientes)

(24 dientes) @ 3

Figura A4.2
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Ejercicio 4.3 /casos practicos Complemento educacional

Para el tren simple de engranes de la figura 4.18 con w, = 300 rpm determine, a) el

valor m,, del tren, b) determine la magnitud y sentido de giro de cada engrane.

Impulsado
Impulsor
tZ)Z(;‘llll"
(24 d1entes)
(36 dlentes) 4 (38 dxentes)
(52 dientes) (60 dlentes) a)6
Figura 4.18

Solucion.

a) Aplicando la férmula (4.13) escribimos

N, N, N, Ng 24 36 52 38 24
m= (-5 C7) (7)) (7) = (%) (2 (%) (&) -
N, N, Ns Ng 36 52 38 60 60

m, = +0.4 por lo tanto, el tren es un reductor.

b) Aplicamos la ley fundamental del engranaje para cada par de engranes en contacto.

Para el primer contacto, escribimos

w,N, = —w3N; - (300)(24) = —(w3)(36) ~ w3 =—-200rpm

Para el segundo contacto, escribimos

w3N; = —w,N, — (—200)(36) = —(wy,)(52) ~ w4 =+138.46 rpm
Para el tercer contacto, escribimos

WyN, = —wgNg — (138.46)(52) = —(w5)(38) ~ w5 =—189.47 rpm
Para el cuarto contacto, escribimos

wgNg = —wgNg = — (—189.47)(38) = —(ws5)(60) -~ w5 =+120rpm

ver la figura 4.19.
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138.5 rpm
200 rpm J— ~ 189.5rpm 120 rpm
300 rpm S A

@l 2 (&
7 2 \_\_\ - -//./ < .4
3

.

4 6

Figura 4.19

Tren compuesto.

Para obtener un tren multiplicador con un valor m,, > 10 con engranes rectos, helicoidales
0 conicos (o con cualquier combinacién de los mismos) es necesario un tren de engranes
compuesto o usar un tren planetario. Un tren compuesto, como el mostrado en la figura 4.20,

es aquel en el que por lo menos un eje tiene mas de un engrane.

N SN W =,

' Eje de
N, s salida

ol NIRRT N,
enjlrada E E

Impulsor Impulsado

Figura 4.20
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En este tipo de tren, el arreglo de engranes es en paralelo o en serie paralelo, en lugar de

las conexiones en serie puras del tren simple de engranes.

En el tren compuesto de cuatro engranes de la figura 4.20, el primer contacto de engranes
sucede entre los engranes 2 y 3, donde 2 es el engrane impulsor y 3 es el engrane
impulsado. Los engranes 3 y 4 estan ensamblados sobre el mismo eje, y por tanto tienen
la misma velocidad angular. El segundo contacto sucede entre los engranes 4 y 5, donde
4 es el impulsor y 5 es el impulsado. Por lo tanto, el valor m,, de este tren compuesto se
obtiene usando la ec. (4.12) para los 2 contactos y escribimos

( Nz) ( N4) + Ny * Ny 414
TN, Ns N = Ng (+19)

En la ec. (4.14) las relaciones intermedias, es decir N3 y N,4, no se cancelan y la relacién del
tren total es el producto de las relaciones de juegos con engranes paralelos. Por tanto, se
puede obtener una relacién mas grande en un tren de engranes compuesto a pesar de la

limitacion aproximada de 10:1 en las relaciones de engranaje individual.

Larelacién dela ec. (4.14) puede generalizarse para cualquier nimero de engranes en el tren
segun [3-5] como:
Producto del nimero de dientes de los engranes impulsores

=+ e ven e (415
M =% Producto del nimero de dientes de los engranes impulsados ( )

Nuevamente, el signo mas o menos en la ec. (4.15) depende del nimero y tipo de conexiones
en el tren, ya sean contactos con dientes externos o con dientes internos. Si se escribe la
expresion en la forma de la ec. (4.14) y se observa con cuidado el signo de cada relacion
intermedia en la expresion, se obtendra el signo algebraico correcto de la relacion total del

tren.

Los siguientes ejemplos muestran el uso de la ec. (4.15).
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Ejercicio 4.4 /casos practicos I Complemento educacional

Para el tren de engranes compuesto de la figura 4.21 con w, = 300 rpm determine, a)

el valor m,, del tren, b) la magnitud y sentido de giro de cada engrane.

g q ch. de
S . . 3 g salida
2 ANNNNNNWAZ/L/ 11T E N
NI a i
" + NN\N\\W7777777777772 5
entrada &J H s
. 3 . .
300 rpm | (52 dientes)

(\\YY\

(@

-+ 5
(36 dientes) (60 dientes) (D

(24 dientes)

Figura 4.21

Solucion.

a) El tren tiene 2 contactos con diente externo (signo negativo), el primer contacto
ocurre entre los engranes 2 y 3, donde 2 es impulsor y 3 es impulsado. El segundo
contacto ocurre entre los engranes 4 y 5, donde 4 es impulsor y 5 es impulsado.

Aplicando la ec. (4.15) para los dos contactos, escribimos
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4 Producto del namero de dientes de los engranes impulsores
m, = ~ - - =
V" 7 Producto del nimero de dientes de los engranes impulsados

(3 ()32 aam

m, = +0.277 por lo tanto, el tren es un reductor.

b) Aplicamos la ley fundamental del engranaje para cada par de engranes en contacto.
Para el primer contacto, escribimos
w,N, = —w3N; - (300)(24) = —(w3)(52) ~ w3 =-138.5rpm
Los engranes 4 y 3 estdn ensamblados en el mismo eje, por lo tanto, giran a la misma
velocidad angular, es decir
W, = w3 = —1385rpm
Para el segundo contacto, escribimos
w4N, = —wsNs - (—138.5)(36) = —(ws)(60) ~ w4 =+83.1rpm
ver la figura 4.22.

300 rpm

A\

NSNS

NN

<\\'\Y\

Figura 4.22

Como complemento de este tema, se debe analizar un tren compuesto de engranes conicos,

tornillo sinfin y cremallera, véase el ejercicio propuesto A4.3 de la siguiente pagina.

181



Engranes y trenes de engranaje

$%¢

.> Ejercicio propuesto A4.3

Complemento educacional

Para el tren de engranes compuesto de la figura 4.23 con w, = 240 rpm determine,

a) el valor m,, del tren, b) la magnitud y sentido de giro de cada engrane y c) la

velocidad de la cremallera 11.

(40 dientes)
(120 dientes) 7 (R0 lentes)
5 9
6
(60 dientes)
W (48 dientes)
3 N\
Sinfin, cuerda
-1 izquierda doble,
. 11
4 } Cremallera
(BU.dientes) (60 dientes)
e 7

Mira la solucién aqui.

T 240 rpm

Figura A4.3
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Tren epiciclico (planetario).

Los trenes de engranes simples o compuestos de los subtemas anteriores son mecanismos
de un grado de libertad, es decir se requiere un parametro de entrada, que es la velocidad
angular del engrane de entrada, para determinar la velocidad angular del engrane de salida.
Sin embargo, estos trenes suelen ocupar mucho espacio cuando se quieren relaciones de tren
de mas de 10:1, lo cual puede ser inaceptable. Como alternativa, estan los trenes epiciclicos
o planetarios que en general son mas compactos que los trenes de engranes compuestos. La
figura 4.23 ilustra en (a) un tren simple de engranes, en (b) un tren planetario y en (c) un

tren planetario con un engrane anular o corona dentada.

= fon f entrada
(")..7_ (entrada) (03 (():s' (entrada) (')‘”-'/'Z‘ (entrds)
’
Y 8P (salida) 3
N /
{ '=‘)~*
1 Y0\ |
Q] \
—
[ f . _/
Pinon 2 Brazo 1 Engrane 3 Engrane
8 Brazo 1
Engrane solar 3 planetario 2
Tren simple con una entrada m.{,_ Tren planetario con dos entradas @, y B ...
L i 420
(a) (b)
Engrane
planetario '
4
: L Engrane anular {salida)
plir:%;[:::m [ 17 Engrane solar
y B ) |t Brazo
azo ! Flecha

Cojinete

Engrane solar 3

Engrane anular 4

salida

Tren planetario con engrane anular, hay dos entradas @ y @

(c)

Figura 4.23.
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El tren simple de engranes de la figura 4.23a es de un grado de libertad, con el eslab6n 1
como bancada y los pivotes 0, y 0, fijos. La figura 4.23b muestra el mismo engranaje con el
pivote O, liberado y en movimiento, entonces el eslabon 1 es libre para que gire alrededor
de O, como un brazo que conecta a los dos engranes. El tren ordinario en (a) se ha convertido
en un tren epiciclico en (b) con un engrane solar y un engrane planetario que gira alrededor
del sol, mantenido en oOrbita por el brazo. El grado de libertad del tren planetario es 2, es
decir se requieren dos entradas. Por lo general, el brazo y el engrane solar seran impulsores

en alguna direccion a cierta velocidad angular y el engrane planetario sera el impulsado.

La configuracion del planetario en la figura 4.23b no es muy practica debido a la movilidad
del pivote O,. Un tren planetario mas practico se muestra en la figura 4.23c donde se agregé
un engrane anular con la finalidad de engranar con el planetario y pivotearlo en 0,, de modo
que pueda habilitarse con facilidad como elemento de salida. La mayoria de los trenes
planetarios son dispuestos con engranes anulares para devolver el movimiento planetario a
un pivote fijo. Obsérvese cémo el engrane solar, el engrane anular y el brazo funcionan como
ejes huecos coaxiales, de modo que cada uno puede ser accesado para habilitar su velocidad

angular y par de torsién como una entrada o una salida.

Algunos ejemplos de un tren epiciclico son el diferencial automotriz, transmisiones
automaticas, motores de avién a reducciones de hélice, transmisiones de bicicleta entre

otros, ver la figura 4.24.

Tren : B
planetario

(b)

Figura 4.24. Tren epiciclico en (a) un diferencial de automdvil y (b) en un motor de avién de hélice.

Hélice
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El andlisis cinematico de un tren epiciclico es mas complicado que el correspondiente a un
tren de engranes convencional, ya que hay movimientos relativos entre el engrane solar,
planetario y anular respecto al brazo y este ultimo tiene movimiento cuya magnitud es igual
a la velocidad angular de la flecha, por estar articulada a ella, es decir, la velocidad angular
del brazo w 4z, Se considera absoluta, ver la figura 4.23. Esto significa que el analisis del
tren planetario es un problema de diferencia de velocidades angulares, donde se puede
escribir que la velocidad angular del planetario (salida) respecto al marco de referencia fijo

(brazo) es:

w planetario = w brazo + w planetario/ Pes see see sas wes se ses wes wen e (4.16)
brazo

En la ec. (4.16) los términos wpianetario Y @ brazo SON velocidades absolutas y el término

w planemn-o/b es una velocidad relativa. Despejando de la ec. (4.16) el término relativo
razo

w planetariO/b = W planetario — W brazo s+ s wee wee wne se e s e (417)
razo

Procediendo de forma similar para el engrane solar y el brazo, escribimos
w SOlar/brazo = W solar — W prazo ==+ =r= wre wre rer ren en en ane s (4‘18)

Si se divide la ec. (4.17) entre la ec. (4.18) obtenemos el valor fundamental m,, del tren:

W planetario _
P /brazo w planetario W prazo

w solar/brazo W solar — W prazo

El valor R del tren define una relacion de velocidad angular para el tren con el brazo
estacionario. El término en fraccién a la izquierda de la ec. (4.19) implica solo velocidades
angulares relativas y es igual a la relacion de los productos de los numeros de dientes de los

engranes planetario y solar del tren, acorde a la ec. (4.12).

w pl“”““”"’/b producto del nimero de dientes de los engranes impulsores

e =+ =My .. (412
W solar ~ producto del nimero de dientes de los engranes impulsados v ( )

Igualando las ec. (4.12) con (4.19) obtenemos el valor m,, del tren epiciclico
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producto del numero de dientes de los engranes impulsores  ® pianetario — @ brazo

m, = + =
V' T producto del ntimero de dientes de los engranes impulsados

o (420)

W solar — W prazo

Para un uso practico de la ec. (4.20) para cada tren epiciclico, reasignamos subindices del
término del lado derecho de la ec. (4.20). Se asigna el subindice F para el primer engrane del
tren epiciclico, L para el altimo engrane del tren y A para el brazo. Asi la ec. (4.20) se escribe

segun [3-5] como:

producto del namero de dientes de los engranes impulsores  w; — wy

my =+ producto del nimero de dientes de los engranes impulsados  wp — w,
La ec. (4.21) puede resolverse para cualquiera de las variables del lado derecho, wr, w40 w;,
siempre que dos de ellas estén definidos como entradas, esto debido a que el tren planetario
es de dos grados de libertad. Es decir, se debe conocer o la velocidad del brazo A més la de
un engrane o las velocidades de dos engranes, el primero F'y el ltimo L, si asi se designaron.
Otra limitacion de este método es que tanto el primero F como el dltimo engrane L elegido
deben estar pivotados en la bancada (sin orbitar) y debe haber una trayectoria de

engranados que los conecte, los cuales pueden incluir engranes planetarios orbitando.
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Ejercicio 4.5/casos practicos Complemento educacional

Para el tren de engranes epiciclico de la figura 4.25, el engrane # 2 gira con una
velocidad angular w, = 573 rpm en sentido antihorario, a) determina los valores m,,

del tren, b) la magnitud y sentido de giro de cada engrane.

;- 3(30D) Eie mévil d
je movil de
[260) 4 - rotacion de los
|.|===:::::::::::::::::::::: pesey rgZO engranes 3y4
) ) = " = r
Eje fijo de l Eje fijo de
rO[aCién del ====:===================:====- rotacién del
engrane 5. engrane 2 y del
5 (20D brazo 6.
[ = J
= +573 rpm

1 2(18D)

7(76 D)

Figura 4.25

Solucidn.

a) Hay dos valores m,, del tren epiciclico. El primer valor m,, es para el acoplamiento
de los engranes 2, 3,4y 5.
El segundo valor m, es para el acoplamiento de los engranes 2, 3,4 y 7 (en amarillo).
Ambos valores de m,, se obtienen con la ec. (4.12).

Para el acoplamiento de engranes 2, 3, 4 y 5.

producto del nimero de dientes de los engranes impulsores

m, =+ - . .
V" T producto del nimero de dientes de los engranes impulsados

(NZ) <N4) ( 18) ( 28) 4 21 N 21
= | — —_— ] =—— —_—] = — - = e
N,) N 30/ *\" 20 25 M =735

De forma similar, para el acoplamiento de engranes 2, 3,4y 7
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b)

(Nz) (N4) ( 18) (+ 28) 21 21
= | — _ ) = —_—— —_— ] = - — e d = —_——
M =\N,) N, 30/ *\" 76 95 M ="95

Ambos son reductores.
Para determinar la magnitud y sentido de giro de cada engrane, se aplica la ec. (4.21)
con los dos valores m, calculados y observando que los engranes 3 y 4 tienen

movimiento planetario.
Para el acoplamiento de engranes 2, 3,4y 5 conm, = % y haciendo que el primer

engrane sea #2 (F — 2), el ultimo engrane sea #5 (L —» 5) y el brazo sea #6
(A = 6), escribimos:

W, — Wy 21 w5 — wg 21 w5 — wg
my, = ] - = ) 4 TR
Wp — Wy 25 w, — wg 25 573 —wg

(D

— 2w, = 0 (engrane fijo) y

Para el acoplamiento de engranes 2, 3,4y 7 conm,, = e

haciendo que el primer engrane sea #2 (F — 2), el ultimo engrane sea #7 (L = 7) y

el brazo sea #6 (A — 6), escribimos:

Wy — Wy 21 w;— wg 21 0 — wg
m'U:—l —_ ——=—’ - e ——
Wp — Wy 95 w, — wg 95 573 — wq
we = +103.7 .. e e e . (2)

wg = +103.7 rpm (antihorario) = w3 = w,
Sustituyendo (2) en (1), escribimos
21  ws—103.7
25 573 -103.7’

Los resultados estan indicados en la figura 4.26.

ws = 497.9 rpm (antihorario)
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Gy — 3(30D)
4(28D0) ] Brazo6

@,=103.7 rpm

.= 4979 rpm 1 4 2
? = =R =S ]_ T e

€, 573 rpm

5{200) 2{18D)

7 (76 D)

1

Figura 4.26

¢ Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A4.4

Para el diferencial (tren epiciclico) de la figura A4.4, la flecha A gira a 3,342 rpm en la
direccién mostrada, y la flecha B gira a 19,099 rpm. Determine, a) los valores m,, del

tren, b) la magnitud y sentido de giro de la flecha C (engrane #7) y de cada engrane.

Fje mavil de
rotacion de Jos
engranes 5 y 6.
Eje tijo de -—
rotacion de los 3(40 D) 5 (64 D)
engranes 3y 4 el 1
y del brazo 8, i : 7
| Jeof D 3
A ; | -
M Brazo _‘:_é
8 o
Eje fijo de
- V4 (30 D) 7(18D) rotacién de
eagrane 7
Bn—y
[ 12 (20D)
Eje fijo de
vatacibn del 1
engrane 2.
Figura A4.4

Mira la solucién aqui.
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4.5 Diseiio de engranes por medio de software

Hay una extensa variedad de software para disefiar engranes de forma rapida, uno de estos
es SOLIDWORKSMR de la empresa Dassault Systemes (Suresnes, Francia), ideado para
modelado mecanico en 2D y 3D. El software permite la generacion del engrane con toda la
informacion relativa al tipo de engrane, perfil del diente, material entre otros. También es
posible con el software crear varios engranes, la carcasa y las flechas para ensamblarlos y

formar un tren de engranes o una caja de cambios segun [6], ver la figura 4.27.

== — =0
@ - a2 A YR A ¥ »
rm Sy falon 2 " e e —

i
1.

»

Figura 4.27. Software SolidWorks de ingenieria para el diseiio de engranes.

Como ejemplo del uso del software SOLIDWORKSMR para el disefio de engranes, se da una
presentacion del procedimiento para trazar el engrane en funcion de la seleccion del tipo de
engrane, tamafio, perfil del diente, entre otros. En esta presentacidn, el ejemplo integra los

resultados del ejercicio 4.1.
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CEhenw

.
|
SmeN w0

HOW TO CONFIGURE

TooLsox\ ¥ .

Aprende a modelar engranes usando el software Working ModelMR en esta presentacion.

33
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Resumen de los complementos educacionales
de la unidad 4

Cuestionario de evaluacion 4. Complemento educacional

¢Qué tanto conoces sobre engranes?

Prueba tus conocimientos de engranes con una serie de preguntas .... mira este
cuestionario.
Presentaciones. Complemento educacional

e Eldisefio de engranes usando el software de SolidWorks es mostrado, te invito a que

lo veas en esta presentacion.

Ejercicios propuestos Complemento educacional

(soluciones)

e Prueba tu destreza como ingeniero con este ejercicio de engranes propuestos de la
unidad 4.
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Anexo 4.1

Cuestionario de evaluacion

Cuestionario de evaluacion
Unidad 4

Volver.

Complemento educacional
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Anexo 4.2
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5.- Engrane terminzdo. Bibliografia.
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Anexo 4.3

Soluciones a los ejercicios propuestos de la unidad

4

$%¢

.> Ejercicio propuesto A4.1

Volver Volver Resumen

Complemento educacional

Un pindn de 24 dientes con angulo de
presion de 20° y paso diametral p; de
48 se engrana con un engrane de 60
dientes. En ambos engranes, las formas
de los dientes son perfiles evolventes de
profundidad total AGMA estandar. Para
el engranaje citado previamente,
determinar a) la relacién de engranaje
mg, b) paso circular p,, c) paso base p;,
didmetros de paso D y radios de paso R,
d) distancia entre centros C, e) cabeza
“a”, raiz “b”, profundidad total y holgura

minima, f) didmetros exteriores y g) la

relacion de contacto my,.

Las imagenes son ilustrativas y no
corresponden al nimero de dientes
de los engranes.

Figura A4.1

Solucion.

Ny _60_
Me=N “22~ %

b) El paso circular p. segun la ec. (4.5) es

Pe = T =2-0.065 pulg

_p_d prie

a) Larelacion de engranaje m; segin la ec. (4.3) es

Los datos son: N, = 24, Ny = 60, P, =48, ¢ = 20°, perfil evolvente, profundidad total AGMA.
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c) El paso base p;, segtn la ec. (4.6) es
Pp = pc cos¢p = 0.065 cos20° = 0.062 pulg

- El didmetro de paso D segun la ec. (4.7) es

Para el pifion: D, = 1:—’” = g = 0.5 pulg
d

Para el engrane: D, = Z—‘g = % = 1.25 pulg
d

“w_.n

- Elradio de paso “r”segun la ec. (4.8) es

Para el pifion: n, = % 075 = 0.25 pulg

Dy 125

Para el engrane: r; = S =5 = 0.625 pulg

d) La distancia entre centros C segun la ec. (4.9) es
C=m7+1,=025+0.625 = 0.875 pulg

e) Para este apartado se consulta la tabla 4.1 con p; > 20

1.000 _ 1

i 0.021 pulg

La cabeza:a =
Pa

1.250 _ 1.250

o~ 6 - 0.208 pulg

Laraiz: b =

2.200 2.200

Profundidad total: h; = o7 + 0.002" = el 0.002" = 0.048 pulg
d

0.200 4 002" = % +0.002" = 0.006 pulg

Holgura minima = >
d

f) El diametro exterior de cada engrane es el diametro de paso mas las dos cabezas.
Para el pifién: D,, = D, + 2a = 0.5+ 2(0.021) = 0.542 pulg
Para el engrane: D,;, = D; + 2a = 1.25 + 2(0.021) = 1.292 pulg

g) Larelacion de contacto m,,.

Primero, calculamos la longitud de linea de accién Z, segin la ec. (4.1) es

Z = \/(rp + ap)2 - (rpcosqb)z + \/(rg + ag)z - (rgcosd))2 — C seng

Z =/(0.25 + 0.021)2 — (0.25 c0520°)2 + 1/(0.625 + 0.021)2 — (0.625 c0520°)2 — 0.875 sen20°

Z = 0.135+ 0.269 — 0.299 = 0.105 pulg

La relacion de contacto m, segun la ec. (4.10) es

ZxPg _ 0.105(48) _

Z 0.105
m,=—=——= 1.694, 0] my, = = 1.707
Db 0.062 T*COSP T*c0s20°
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$39
.> Ejercicio propuesto A4.2

Volver Volver Resumen

Complemento educacional

Dos engranes conicos forman un
tren simple, ver la figura A4.2. El
cénico mayor 2 funge como
impulsor y contiene 72 dientes y el
cénico menor 3 contiene 24
dientes. Determine

a) Elvalor m, del tren.

b) Siw, = 600 rpm determine la

magnitud y signo de ws;.

(72 dientes)

(24 dientes)

Figura A4.2

Solucidn.
a) Aplicando la férmula (4.12) al
tren, con N, =72dientes y

N; = 24 dientes, escribimos

Significa que el tren es un

multiplicador.

b) La velocidad angular w; se
determina con la ley
fundamental del engranaje,

escribimos  w,N, = —w3N;

(300)(72) = —w5(24),

w3 = —900 rpm

ver la figura A4.2.1

Figura A4.2.1
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s Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A4.3

Volver Volver Resumen

Para el tren de engranes compuesto de la figura 4.23 con w, = 240 rpm determine, a) el valor

m,, del tren, b) la magnitud y sentido de giro de cada engrane y c) la velocidad de la cremallera

11.

(40 dientes)
7 (80 dientes)

/710
(65 dientes)
P,=5
(48 dientes) %
8

3 N\
Sinfin, cuerda
. : : izquierda doble.

(120 dientes)
5 [

6
(60 dientes)

11
4 : N Cremallera

e 2
(BO.dientes) (60 dientes)

T 240 rpm

Figura 4.23

Solucion.

a) Del engrane coénico 2 al engrane pifiéon 10 del tren hay 4 contactos con diente externo
(signo negativo), el primer contacto ocurre entre los engranes conicos 2 y 3, donde 2 es
impulsor y 3 es impulsado. El segundo contacto ocurre entre los engranes rectos 4 y 5,

donde 4 es impulsor y 5 es impulsado. El tercer contacto es entre los engranes cénicos 6
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b)

y 7, donde 6 es impulsor y 7 es impulsado. El cuarto contacto ocurre entre el sinfin 8 y la
corona 9, donde 8 es impulsor y 9 es impulsado. Aplicando la ec. (4.15) para los cuatro

contactos, escribimos

Producto del naimero de dientes de los engranes impulsores

=+ =
M =% Producto del nimero de dientes de los engranes impulsados
(3 (3 () ()= (5) (1) (-30) (o)
=l-——]*x|-——)*%[——]*x|—— )| =|——— || —— | x| —— | x| ——
N, Ns N, Ny 48 120 40 80
= +0.03125 (1/32)
m, = +1/32 por lo tanto, el tren es un reductor.
Aplicamos la ley fundamental del engranaje para cada par de engranes en contacto.

Para el primer contacto, escribimos

w,N, = —w3N; - (240)(60) = —(w3)(48) -~ w3 =—-300rpm

Los engranes 4 y 3 estan ensamblados en el mismo eje, por lo tanto, giran a la misma
velocidad angular, es decir

w4 = w3z = =300 rpm

Para el segundo contacto, escribimos

WyNy, = —wsNg = (—=300)(80) = —(wg5)(120) ~ w4 = +2007rpm

Los engranes 6 y 5 estan ensamblados en el mismo eje, por lo tanto, giran a la misma
velocidad angular, es decir

wg = ws = +200 rpm

Para el tercer contacto, escribimos

wgNg = —w,N, — (200)(60) = —(w;)(40) ~ @7 =-300rpm

El sinfin 8 y el engrane 7 estan ensamblados en el mismo eje, por lo tanto, giran a la misma
velocidad angular, es decir

wg = w; = —300 rpm

Para el cuarto contacto, escribimos

wgNg = —wgNy - (—300)(2) = —(wy)(80) ~ wg=+7.5rpm

Los engranes 9 y 10 estan ensamblados en el mismo eje, por lo tanto, giran a la misma

velocidad angular, es decir w,y = wg = +7.5 rpm, ver la figura 4.24.
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c) Lavelocidad lineal v;; de la cremallera 11 es vertical dirigida hacia abajo. Esta velocidad
se obtiene multiplicando la velocidad de rotacion w del pifiéon 10 con su respectivo radio
de paso.

Del paso diametral P, del pifion con N = 65 dientes escribimos

N 65
Pd=5 N 5=F - D = 13 pulg ~ R =06.5pulg =0.542 ft

La velocidad angular en rad/min del pifién 10 es:

rev [2mrad rad
min L 1rev min
La velocidad de la cremallera es:
ft

S il

+200 rpm

3N\
/ % 11

41L1-300rpm >

25.5 pie/min

>
T +240 rpm

Figura 4.24
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$%¢

.> Ejercicio propuesto A4.4

Volver Volver Resumen

Complemento educacional

Para el diferencial (tren epiciclico) de la figura A4.4, la flecha A gira a 3,342 rpm en la

direccién mostrada, y la flecha B gira a 19,099 rpm. Determine, a) el valor m,, del tren,

b) la magnitud y sentido de giro de la flecha C y del resto de los engranes.

Eje movil de
rotacion de los
engranes 5y 6.

Eje fijo de e
rotacién de los 3(40 D) 5(64 D)
engranes 3y 4 JEl
y del brazo 8. )55 E( 7
6 \ u "
) |24 D)—— 1
A -
f Brazo
=+3,342 rpm 8
Eje fijo de
(g =19,099 rpm /4 (30 D) 7(18 D) rotacion de
engrane 7
Nk
2 (20D)
Eje fijo de
rotacion del 1
engrane 2.
Figura A4.4
Solucion.

a) Elunico valor de m,, del tren epiciclico corresponde al acoplamiento de los engranes

4,5,6y7.Seusalaec. (4.12), escribimos:

producto del nimero de dientes de los engranes impulsores

m, =%

- (@) -G -5

El resultado indica que el tren es un reductor.

~ producto del nimero de dientes de los engranes impulsados

m,=——
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b) Para determinar la magnitud y sentido de giro de la flecha C y de cada engrane, se
aplicala ec. (4.21) observando que los engranes 5 y 6 tienen movimiento planetario
y que wg = wy = 3,342 rpm.
Para el acoplamiento de engranes 4,5, 6 y 7 con m,, = Zy haciendo que el primer

engrane sea #4 (F — 4), el ultimo engrane sea #7 (L — 7), el brazo es #8
(A — 8) escribimos:

W, — Wy 5 w;—wg 5 w;—3,342
mv = ) q -—= = ) q T e T T T i he s (1)
W — Wy 8 wy— wg 8 w,—3,342

En la ec. (1) el pardmetro w, se determina con la ley fundamental del engranaje
aplicada entre los engranes 2 y 3. Observando que wp = w, = 19,099 rpm y
w3 = w,. Ademas, w, y w, giran en el mismo sentido, escribimos:

(U2N2 = (U3N3, i (19,099)(20) == (0)3)(4‘0), d (1)3 = 9,550

Wy =wW3 = wg = 9550 rpm ... ......(2)
Sustituyendo (2) en (1), escribimos
5 w7 — 3,342 5 w;—3342
"8~ 9550-3342° 8 6208 ' _ =38

Observando que w, = w-, por lo tanto
wc = —538rpm en sentido contrario a w,

Los resultados estan indicados en la figura A4.4.1.

3(40D) W = 5 (64 D)
E : 74
6 e
SEZD) 5 1
Y
b9 = ILEB = p; ¢
Wy =23 4z r{”_‘:(l 9,550 rpm Qy= 0 7 (18 D) @, = =538 rpm
= |7
4 (30 D)
B 4(\’9 e l @, =19,094 rpm
R 19099 rpm 2(20 D)

FiEura A4.4.1
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Tema No.5 Sintesis de
mecanismos

Competencias especificas.

Disefia mecanismos de cuatro barras articuladas que generen un movimiento deseado,

mediante la sintesis de mecanismos.

Competencias genéricas.

Al finalizar este tema el lector habra adquirido:

e C(Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

e (Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.

e Conocimiento sobre el area de estudio y la profesion.

e C(Capacidad de investigacion.

e C(Capacidad para actuar en nuevas situaciones.

e C(Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
e (apacidad creativa.

e C(Capacidad para tomar decisiones.

e (apacidad de trabajo en equipo.

e Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Actividades de aprendizaje.

Al finalizar este tema el lector aprendera:

e Definir la clasificacion de los problemas en la sintesis de mecanismos.

e Analizar los puntos de precision y el espaciamiento mediante la teoria de Chebyshev.
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e Analizar y disefar, de forma grafica y analitica, un mecanismo de cuatro barras
articuladas como un generador de funciones; para la guia de cuerpos y generacion de
trayectorias.

e Describir y analizar la sintesis cinematica empleando nimeros complejos.

e Definir y analizar los defectos en los mecanismos, los cuales afectan la sintesis

cinematica (defectos de ramificacion, de orden y de Grashof).

5.1 Introduccion a la sintesis de mecanismos

La sintesis de mecanismos es un proceso de disefio que implica definir sus entradas, salidas
y estructura. Las entradas son los eslabones constitutivos, las salidas son los movimientos
deseados del mecanismo, y la estructura define la interconexién y movilidad de los eslabones
[1]. Muchos problemas de disefio de maquinas requieren la creaciéon de un dispositivo con
caracteristicas de movimiento particular. Tal vez se tenga que mover una herramienta de la
posicion A a la B en un intervalo particular. Tal vez se necesita tratar una trayectoria
particular en el espacio para insertar una pieza en un ensamble. Las posibilidades son
infinitas, pero a menudo un denominador comun es la necesidad de un eslabonamiento para
generar los movimientos deseados. Por lo tanto, en este tema se abordaran técnicas de
sintesis simples para crear soluciones de disefio de eslabonamientos potenciales para
algunas aplicaciones cinematicas tipicas. Antes, se dan algunas definiciones implicitas en los

diferentes tipos de sintesis segun [1].

Sintesis cualitativa

La sintesis cualitativa crea soluciones potenciales en ausencia de un algoritmo bien definido
que configure o pronostique la solucion. Las soluciones cumplen con las especificaciones de
desempefio y contienen generalidades, atributos, especificaciones, pero no deben incluir
analisis cuantitativo de ningiin parametro. Es un método idéneo para explorar una solucién
rapida a una serie de problemas relativamente sencillos. Algunas herramientas ttiles para
realizar sintesis cualitativa son el restirador y equipo para trazo (reglas, escuadras, compas,
etc.), software de dibujo asistido por computadora (CAD) y los modelos de cartén a escala

del mecanismo, elaborados por el estudiante, véase la figura 5.1.
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A Autocap

B w
[

A 300

S %

Figura 5.1

Sintesis de tipo

La sintesis de tipo define el tipo apropiado de mecanismo mas adecuado para el problema y
es una forma de sintesis cualitativa. Para cumplir con lo anterior, el estudiante requiere
experiencia y conocimientos de los diversos tipos de mecanismos existentes y de su
factibilidad desde un punto de vista de costo, desempefio y manufactura. La figura 5.2

muestra varios dispositivos mecanicos que pueden ser incorporados en un mecanismo.

Eslabonamiento rectilineo. Leva y seguidor. Actuador hidraulico en cargador Robot soldador

Figura 5.2

Sintesis cuantitativa o sintesis analitica.

La sintesis cuantitativa genera una o mas soluciones particulares que se consideran
adecuadas para el problema, y alin mas importante, para las que no existe un algoritmo de
sintesis definido. Las soluciones particulares son cuantificables, si existen un conjunto de

ecuaciones que proporcionan una respuesta numérica. El analisis cuantitativo de la solucién
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particular se hace con software de ingenieria asistida por computadora (CAE) estudiando
pardmetros como geometria, desplazamientos, velocidad, aceleraciéon o esfuerzos. Si la
respuesta del andlisis cuantitativo es buena o adecuada, esto se deja a juicio del disefiador y

requiere andlisis e iteracion para optimizar el diseno, ver la figura 5.3.

¥ Wodking Model 20 - [Collisson wn)

Y)Fe R Wosd Vew (twct Deire Mosuse oipt Wedw Heb _ alelx
DiSE| =@ &2 - Runb | 51000 Reset | soine|son| | [ GLALR| 8]
VT AL _.J
ol|10 :
m Ana
=6 B Cam Analysis
D& |208 [l Poson o Fotone [
e 3 Kol
000
° a
=il 0800 Cam Velxciy
.gl-g \ ,.\
q‘n;'. I"' ‘ f\

\ = : | ll | _l
KR g S\ 1| F -] /
ns|us I \%u N '\l (| I \ | / l‘; ; &Y,
CIES |l B SR SR
D % \ ) \ | \ f. | s
- \“1 '}‘& / ./’
3 s | IE
03 B j 0 200
: f‘ 4 4 000 32000 11
2y el . , . :
P 2000 A0 LRLLE 500 &0 RRLE Y 200 0% LAY 11000 12000

—| 5@ = g2 m 3
A = 1z F———iablel | m

Figura 5.3. Analisis de desplazamientos de un mecanismo propuesto de leva-seguidor.

Sintesis dimensional

La sintesis dimensional es la determinacion de las dimensiones lineales o angulares de todos
los eslabones del mecanismo. En el caso de un mecanismo de eslabonamiento es la
determinacion de las longitudes de los eslabones necesarios para lograr los movimientos

deseados. La sintesis dimensional requiere haber realizado la sintesis de tipo.

u /

5.2 Espaciamiento de los puntos de precision
para la generacion de funciones
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En la sintesis de mecanismos hay tres técnicas para crear un eslabonamiento acorde a lo
planeado. Estas técnicas se denominan generacién de funcién, generacion de trayectoria y

generacion de movimiento [1, 2].

Generacion de funcion, trayectoria y movimiento.

La generacion de funcion se define como la correlaciéon de un movimiento de entrada con un
movimiento de salida en un mecanismo. Un generador de funcién es como una caja negra
que entrega alguna salida predecible en respuesta a una entrada conocida. Un ejemplo de
esto, es el sistema de leva y seguidor de la figura 5.4, donde el perfil o curvatura de la leva es
el generador de funcién, este cambia el movimiento de entrada (rotaciéon 6 del eje) a
movimiento de salida (desplazamiento y del seguidor). En la actualidad, el uso de
dispositivos electromecanicos programables permite generar y cambiar con rapidez la

funcion generada conforme cambian las demandas.

Seguldor

v Movimiento
de salida

7 " y Movimiento
eguidor "
de salida Rodillo

Generador

de funcién,
(perfil de la leva)

. y=£(9)

Radillo

Generador

de funcién,
(perfil de la leva) -

y=fix)

%)

P Aovimiento
- de entrada

Figura 5.4

La generacidon de trayectoria se define como el control de un punto en el plano, de tal forma
que siga una trayectoria prescrita [1]. Esto en general se logra con por lo menos cuatro
barras, donde un punto del eslabdon acoplador traza la trayectoria deseada. La trayectoria
trazada recibe el nombre de curva de acoplador y por lo general solo una porcion de la curva
de acoplador es util para la generacion de trayectoria. En la generacion de trayectoria no se

hace ninguin intento por controlar la orientacion del eslabon acoplador que contiene el punto
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de interés. Sin embargo, es comun que se defina la temporizacién de arribo del punto hacia
lugares particulares a lo largo de la trayectoria, en tal caso también se requerira un
generador de funcién de salida. La figura 5.5 muestra un catalogo resumido de formas de

curva de acoplador mas utilizadas para la generacién de trayectoria de mecanismos.

- e

- > o

- \ —— T e,
<) 2] > y & _ z D)
y. / A Y & — &
4 / { // / ,,./ 4 ////"F, =
\ L/ 4 é/ = s
Pseudosiipse Habichuala Pliarano Craciente Recta simple Recta doble
_ 7 | TS
SR 4 s ~ ST Crinoda-. =7
y Yy V4 > TR Santa 8
/ { — J — R 7
l. | / Y < \l‘ / ] (//f <
"/ Cuspide A/ Cuspides ' Ciispide ,_/--*—M == Crinoda (}/ ~ Caspide
Lagrima Cimitarna Sombrilla Cuspide triple Ocho Curva triple

Figura 5.5. Curvas de acoplador mas utilizadas [1].

La generacion de movimiento se define como el control de una linea en el plano, de modo
que asuma un conjunto prescrito de posiciones secuenciales. En este caso, la orientacion del
eslabon es importante. Este es un problema mas amplio que la generacién de trayectoria, y,
de hecho, la generacidn de trayectoria es un subconjunto de la generacién de movimiento.
Un ejemplo de un problema de generacion de movimiento es el control del “cucharén” de
una excavadora mecanica, véase la figura 5.6. El cucharén inicia en la posicion del inciso a) y
progresivamente cava de la posicidn del inciso b) hasta la posicién del inciso f), en la posicién
del inciso g) la carga esta recogida y es transportada hasta el lugar de descarga, para el cual
repite la secuencia en sentido inverso de f) a a). Conceptualmente, se debe hacer que el
movimiento de una linea AB pintada en azul en un costado del cucharén asuma las posiciones

mostradas. Un eslabonamiento es la solucién usual.

(a)

le] [f) (=)

Figura 5.6. Excavadora y secuencia de movimiento del cucharon para una cavar, recoger y vaciar la
carga.
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Mecanismos planos

Los mecanismos planos son dispositivos bidimensionales. El estudio de mecanismos planos
no esta limitado en la practica como puede parecer ya que muchos dispositivos en tres
dimensiones se construyen de multiples conjuntos de dispositivos bidimensionales
acoplados. Por ejemplo, la silla plegable de la figura 5.7a tiene en el plano lateral izquierdo
(vista lateral) un eslabonamiento plano de cuatro eslabones tipo no Grashof, indicado por
los cuatro puntos rojos, que permita plegarla. Habra un eslabonamiento idéntico en el lado
derecho de la silla. Estos dos eslabonamientos planos XY estaran conectados por medio de
alguna estructura en la direccién Z (ilustrado en la vista frontal), la que sujeta a los dos
eslabonamientos planos en un ensamble tridimensional (vista en 3D). Otro ejemplo es el
cofre de un automdvil, cuando se abre se observa su mecanismo de bisagra en cada lado del
automovil, véase la figura 5.7b. El cofre y la carroceria sujetan los dos eslabonamientos
planos en un ensamble tridimensional. Muchos mecanismos reales estdn acomodados de
esta manera, como eslabonamientos planos duplicados, desplazados en la direcciéon Z en

planos paralelos y rigidamente conectados.

Vst lateral Vista frontal Vista en 3D

Cofre cerrado Cofre senmabierto Cofre abierto

(b)

Figura 5.7. Una silla plegable y un cofre de automdvil como mecanismos planos.
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Calidad de una solucion: posiciones de agarrotamiento y posiciones

estacionarias.

Disefiar mecanismos incluye controlar movimiento. Cuando se obtiene una solucién de
prueba a un problema de control de movimiento, se debe evaluar su calidad. Una buena
calidad de una soluciéon debe evaluar las posiciones de agarrotamiento, posiciones

estacionarias y angulos de trasmision del eslabonamiento.

Una posicién de agarrotamiento es la posicidn limite de movimiento de un eslabonamiento
[1,2]. Cuando uno de los eslabones de la cadena cinematica tiene movimiento de oscilacion,
se deben evaluar las posiciones limite o de agarrotamiento, estas seran dos posiciones y que
definiran el intervalo de oscilaciéon correspondiente. Las posiciones de agarrotamiento se

determinan por la colinealidad de dos de los eslabones moviles.

En la figura 5.8a se ilustra un eslabonamiento de cuatro barras no Grashof de triple balancin.
Este eslabonamiento tiene 4 posiciones de agarrotamiento. Las lineas sélidas C;D,0, (en
colores) y C,D,0, (en grises) son las posiciones de agarrotamiento que se alcanzan desde el
eslabén 2, cuando los eslabones 3 y 4 son colineales entre si. Similarmente, las lineas
punteadas 0,C3D; (en colores) y 0,C,D, (en grises) son las posiciones de agarrotamiento

que se alcanzan desde el eslabdn 4, cuando los eslabones 2 y 3 son colineales entre si.

,
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(a)

Figura 5.8
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En el caso anterior, desde una posicion triangular (de agarrotamiento), no sera posible otro
movimiento en ninguna direccion, desde cualquier eslabon oscilatorio. Entonces sera

necesario impulsar un eslabon diferente para salir del eslabonamiento.

Cuando el eslabonamiento es de Grashof (al menos un eslab6n rota) con un oscilador, las
posiciones de agarrotamiento son dos. Asi, un eslabonamiento de cuatro barras de Grashof

de doble balancin tendra 2 posiciones de agarrotamiento.

En la figura 5.8b se ilustra un eslabonamiento de cuatro barras tipo Grashof de manivela-
balancin, que contiene 2 posiciones de agarrotamiento que se alcanzan desde el eslabon
oscilante 4 cuando los eslabones 2 y 3 son colineales entre si. La primera posicion limite es
0,C;,D; (en colores de tono débil) también llamada colineal traslapante y la segunda posiciéon
limite es 0,C,D, (en colores de tono fuerte) llamada colineal extendido. Estas posiciones de
agarrotamiento también definen los limites de movimiento del balancin impulsado 4, en los

cuales su velocidad angular w, pasara por cero.
Angulo de trasmisién

El angulo de trasmision o de un eslabonamiento es el angulo formado entre el eslabon
acoplador 3 y el eslabdn de salida 4, y su magnitud varia de un valor minimo a un valor

maximo conforme el eslabonamiento pasa por su intervalo de movimiento, ver la figura 5.9a.

- a [-‘1",_ = F34 COSX

Fiy

A &
4 4 Fly = Fy, sena

05 0, 0, 0.

(a) (b)

Figura 5.9. Angulo de transmisién y fuerzas en el eslabonamiento de cuatro barras.
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El 4ngulo a es un indicador de la calidad de transmisién de fuerza F y velocidad en la junta
entre el acoplador y la salida [1, 2]. El producto de la fuerza y la velocidad de transmisién es

la potencia de transmisién del eslabonamiento.

En la figura 5.9b, la fuerza a lo largo del eslabon acoplador 3 es F3, y al tocar ésta el eslabén
de salida 4, la fuerza F;, se proyecta en una componente en la direccién radial FJ, y otra en
la direccién tangencial F£, como se ilustra. La componente radial FJ, ocasiona friccién en el
pivote O, y tensiones en el eslabén 4 y no contribuye a la transmisién de movimiento. En
contraste, la componente tangencial FZ, contribuye al movimiento rotacional w, del eslabén
4. Ademas, el producto de la fuerza F%, y el brazo 0,D produce el torque T, de transmision.

El producto de T, y la velocidad angular w, es la potencia de transmision.

Por ello, la medicién del &ngulo a de transmisidn es util para juzgar la calidad de un disefio
de eslabonamiento. El valor éptimo del angulo a de transmisiéon es de 90°. Cuando « es
menor que 45° la componente radial sera mayor que la tangencial. Como regla general
mantener o con un valor encima de 40° para promover un movimiento suave y una buena

transmisidn de potencia.

5.3 Diseio grafico y analitico de un mecanismo
de cuatro barras articuladas como un
generador de funciones

El disefio grafico de mecanismos de eslabonamientos estad sustentado simplemente en
algunos de los principios de la geometria euclidiana, es decir en conceptos como el punto,
recta, arco, biseccién de lineas y angulos, propiedades de las lineas paralelas y
perpendiculares, etc., y son todas las que se necesitan para generar estos eslabonamientos.
El compas, el transportador y la regla o un juego de escuadras son las Unicas herramientas
necesarias para disefar graficamente eslabonamientos.

Como ejemplo de un disefio grafico de un mecanismo de cuatro barras, usaremos la sintesis
grafica de dos posiciones para diseflar una manivela-balancin de Grashof. Este caso
corresponde a un caso simple de generacion de funcién en el cual la funcién de salida se

define como dos posiciones angulares discretas del balancin.
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Complemento educacional

Ejercicio 5.1/casos practicos

Sintetice (disefie) graficamente una manivela-balancin de Grashof de cuatro barras, vea
la figura 5.10, que produzca una rotaciéon f = 60° del balancin con el mismo tiempo

hacia adelante y hacia atras, con una entrada de motor de velocidad constante.

— ™ Balancin
| (Salida)

Manivela

; (Entrada)

\
/
\ Bancada Bancada

Figura 5.10

Solucioén.
1. Use un lapiz y elija el lugar indicado en su hoja de trazo (cualquier tamafo) y

marque el pivote Os, este punto serd el centro de oscilacion del balancin.

1/6 del largo
-

Pivote 04
Ny
\:% T
Elija el lugar del pivote Oy a
1/2 del anchodelahojaya
1/6 del largo de la hofa a partir
del borde del lade derecho.

ancho

1/2 del ancho

largo |
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2. Useunareglay a partir de O4 trace una linea recta, elija cualquier longitud adecuada
y cualquier direcciéon 6, y designe al punto extremo de esta linea como Bi. La
longitud de la linea 04B1 sera la longitud del balancin y la direccién elegida 6, sera
una posicidn extrema de movimiento del balancin.

Trazo del balancin B,

.
" Longitud O, B, y direccién
), arbitrarios.

0,4B,=5 cm aprox.
f,= 60°aprox.

1cm

3. Use un transportador y regla y a partir de 04 trace la segunda linea recta con una
longitud similar a la primera linea y a una direcciéon de 60° (en cualquier sentido)
respecto a la primera linea, tal que el angulo de movimiento deseado 3 del balancin
quede definido. Designe al punto extremo de la segunda linea trazada como B:.

Ahora, la direccion de la linea 04B2 sera la otra posicion extrema del balancin.

| 04 Bl| = | 0482 | P;i:mera posicién
extrema.
Segunda posicién

extrema. Balancin.

0,

4. Use una regla y trace una recta del punto Bi1 al punto Bz y extienda esta recta en

ambas direcciones.
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Linea B, B, extendida.

5. Use un lapiz y regla y marque un punto Oz sobre la linea recta extendida B1B2 (en
cualquier direccién, pero aqui a la izquierda) que este a una distancia de por lo
menos 2 veces la longitud recta B1B2 a partir del punto B mas lejano (aqui es B1). El
punto Oz serd el centro de rotacion de la manivela.

2B B,

(minima longitud )

i

; BIBZ
Lo
— T —
~ {?,f/ \!.'\-'fe
. B. B
()z 2 1

Punto B mas
alejado de 0,.

B,B,=5cm
0,B; =10 cm (minima) 0, T

6. Use compas, anclelo en el punto Bi, abralo hasta tocar el punto Bz y trace el circulo
con linea tenue. Luego, ancle el compas en el punto Bz (no haga ajustes en el compas)
y trace el circulo con linea tenue. Los dos circulos trazados se interceptan en dos
puntos. Use regla y trace una linea recta en la direccidn de los dos puntos. La linea
recta trazada en rojo corta al segmento de recta B1Bz a la mitad. Este procedimiento

es la biseccion del segmento de recta BiB2.
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Arco de circuio
con centro en By .

Arco de circulo
con centro en By.

Punto de
Inteeseceldn,

Biseccion de
larecta B\ B,

0

h Punto de
= interseccibn

1cm

7. Use compas, anclelo en cualquier punto B y dbralo hasta tocar el punto medio del
segmento B1B:. Retire el compas del punto B (sin hacer ajustes), anclelo en el punto
02y trace un circulo con esa apertura. La apertura resultante del compas sera igual

al radio o longitud de la manivela.

Inicie agui,

I'razo de la Usar compis.

manivela,

Aackyye

Ligae Lapiz.
l
_ Longitud de
L manivela,
— e —
bz, Llps
- K= ~ 2 1¥2
/7 N\
/ \
/ \ Ay sl SN
‘ v 4} t
\ 0, /
\
s /
~ =
- o

04"! 1cm

%B, B, = 250m
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8. Use lapiz y marque las dos intersecciones del circulo trazado y la linea BiB2
extendida, como puntos A1 y Az. El punto A1 de la manivela estara conectado con la
posicion extrema Bi del balancin a través del acoplador. Similarmente, el punto A2
de la manivela estara conectado con la posicidn extrema Bz del balancin a través del

acoplador.

Manivela

2= =~ 25cm Balancin
/ -~
/ \
Ay | Vay 2
s{n -:'u cI- .
\ 0, /
\
\ //
\\ -

. 1 O &
0,A,=0,4,= 5 B\By= 2.5cm 0, {ch

9. Use regla y mida la longitud entre los puntos A1 y B1 o alternativamente entre los
puntos Az y B2 y esta sera la longitud del acoplador. Similarmente, mida la longitud

recta entre los pivotes 02y O4 y esta sera la longitud del eslabén fijo o bancada.
Trazo del acoplador A, B, y la bancada 0,0,.
Longitud del acoplador
AB, =A;B; = 7.4 cm aprox.

— —

Manivela

Balancin
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Para este caso la longitud del acoplador es aproximadamente 7.4 cm y de la
bancada es aproximadamente 8.5 cm.

10. Se determina la condicién de Grashof del eslabonamiento. El eslabén mas largo “L“
es la bancada y mide 8.5 cm, el eslabdn mas corto “S” es la manivela de 2.5 cm, los
otros dos eslabones “P” y “Q” miden 5 cm (balancin) y 9.8 cm (acoplador). La suma
L+S =132cm y P+ Q = 14.8 cm. Se verifica que se cumple la desigualdad
L+ S <P+ Q,porlotanto, la cadena cinematica es de tipo I de Grashof. Sino fuese

de Grashof, se debe repitir los pasos 5 a 9 con 02 mas alejado de O4+. m

Los resultados del ejercicio 5.1 dependen de la longitud asignada al balancin en el inicio. Por
lo tanto, no hay una respuesta tnica al problema de sintesis de eslabonamientos, el

disenador debe seleccionar el tamafno adecuado de los eslabones.

¢ Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A5.1

Para la manivela-balancin de Grashof de cuatro barras sintetizada en el ejercicio 5.1,
vea la figura A5.1, muestre con dibujos el ensamble de los eslabones para las dos

posiciones extremas.
Trazo del acoplador A, B, y la bancada 0,0,.

Longitud del acoplador

Manivela

~ >
/’ \\ Balancin
Ay | I ' 4 By =777 _ B
{ } () 4 N - l }
\ 2 o
\ /
B :
~ et - 4 I‘()')g/.l‘u oy
i 4 :
| 205 Yy,
D gy Mg
p"(),y da '
1cm U.;V
Figura A5.1

Mira la solucion aqui.
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5.4 Sintesis analitica empleando numeros
complejos.

La sintesis grafica de eslabonamientos es un método cualitativo e intuitivo de estimar las
longitudes de los eslabones de un mecanismo de cuatro barras. Las longitudes resultantes
de los eslabones son aproximadas, ya que dependen de la precision del trazo grafico del
disenador. Como alternativa a la sintesis grafica esta la sintesis analitica que es un
procedimiento algebraico, en lugar de grafico, y es menos intuitivo. Sin embargo, su
naturaleza algebraica lo hace bastante adecuado para su programacién y computarizacidn,

véase la figura 5.11 que muestra el mismo problema del ejercicio 5.1 pero de forma analitica.

b) Punto de unién.

Eslabon 2(R5)

- B,

Eslubdn 4
(Ry)

Eslabén 1 (R )

Eslabon 3(Ry =

¢) Geometria de eslabdn, d) Mecanismo terminado en dos posiciones.

Figura 5.11. Sintesis analitica de un eslabonamiento de cuatro barras.

En el ejercicio 5.1 se mostro un procedimiento grafico sencillo para sintetizar un mecanismo
de cuatro barras, de Grashof y sin retorno rapido para impulsar un balancin a través de un
angulo. En teoria, la excursidn del balancin no puede exceder 180°, pero en la practica debe
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estar limitada a 120° aproximadamente para evitar &ngulos de trasmisiéon menores a 30°. En
la figura 5.11c se usa notaciéon genérica adecuada para determinar analiticamente las
longitudes de los eslabones 1 (bancada), 2 (entrada) y 3 (acoplador) en funcién de los datos,
ver la figura 5.11d. Los datos del problema son la longitud R, del eslabdn 4 (salida), la

ubicacion del pivote 0, como coordenadas cartesianas (0O,,, 04y), el angulo inicial 6, y el

angulo de oscilacion S, ver figuras 5.11ay b.

Como ejemplo de un disefio analitico de un mecanismo de cuatro barras, usaremos la sintesis
analitica de dos posiciones para disefiar una manivela-balancin de Grashof. El procedimiento
es como sigue:

Primero se elige una ubicacion factible en el eslabon 4 para unir el eslabdn 3, y se etiqueta
como B; y B, en sus posiciones extremas, ver la figura 5.11b. Esto define Ry, la longitud del
eslabon 4. Estos dos puntos pueden definirse en el sistema de coordenadas elegido XY

obteniendo sus componentes x y y como sigue:

By, = 04, + Rycos(8,) B1y = O4y + R sen(6,)
B, = O, + Rycos(0, + B) By, = O, + Rysen(8, + f) &
En la figura 5.11b, el vector M es la diferencia de posicion entre los vectores R—Bz> yR—Bl)
M =Ry, —Rp, = (B, — By, ) i+ (Bzy - Bly)j (5.2)
La ecuacidn paramétrica de la linea L puede escribirse como:
L(uw) = Rg, +uM —o<u<w (5.3)

El pivote 0, de la manivela debe quedar en un punto a lo largo de la linea L, sin embargo, su
ubicacion es critica y para ello debe tomarse en cuenta los siguientes casos. Sea M = |M|

entonces:

- Elpivote 0, esta muy cerca del punto B;. Si B;0, < M, es decir el pivote O, esta a una
distancia menor a M con respecto al punto B;, esto ocasionara que ningun eslabén
rote completamente y significa que el eslabonamiento resultante sera de clase 2 (no

Grashof).
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- El pivote O, esta a una distancia igual a M con respecto al punto B;. Si B;0, = M, esto
ocasionard que al menos un eslabén rote, pero con puntos de cambio y un
consecuente comportamiento impredecible del eslabonamiento. El eslabonamiento
es de clase 3 (Grashof con puntos de cambio). El disefiador tomara las precauciones
necesarias haciendo modificaciones de rigidez, pero sin cambiar la condicién B; 0, =
M.

- Elpivote 0, esta a una distancia moderadamente mayor a M con respecto al punto B;.
Si B,0, > M, esto ocasionara que al menos un eslab6n rote completamente y significa
que el eslabonamiento resultante sera de clase 1 (Grashof). Un intervalo razonable de
B;0, puede ser de 1.5 a 3 veces M.

- El pivote 0, estda muy alejado del punto B;. Si B;0, >> M, el eslabonamiento
resultante se acercara nuevamente a clase 3 (Grashof con puntos de cambio). Esto

empieza a suceder para valores de B;0, > 6M.

Se desea que el mecanismo resultante sea una manivela-balancin de Grashof clase I. Este
objetivo se puede lograr colocando el pivote de manivela O, a lo largo de la linea L a una

distancia de 2 a 3 veces M, ver la figura 5.11c. Sea
Ry, = R, + kM 2<K<3 (5.4)

Como se mostré con la bisecciéon del segmento BB, del ejercicio 5.1, la longitud de la

manivela debe ser la mitad de la longitud del vector M:
R, = 0.5|M| = Rysen(8/2) (5.5)

donde (3 esta en radianes. El eslabdn 3 puede determinarse al restar R, de la magnitud de

Rg, — Ry, y el eslabon 1 se determina al restar Ry, de Ry, véase la figura 5.11cy d.

Rs = |Rp; —Ro, |~ R, (5.6)
Ri=|Ro, —Ro, | (5.7)

El siguiente ejemplo de sintesis analitica muestra coémo usar las ecuaciones 5.1 a 5.7.

229



Sintesis de mecanismos

Ejercicio 5.2 /casos practicos Complemento educacional

Sintetice (disefie) analiticamente una manivela-balancin de Grashof de cuatro barras,
que produzca una oscilacién g del balancin con el mismo tiempo hacia adelante y hacia
atrds, y con una entrada de motor de velocidad constante. Los datos son:
R, =5cm, 6, = 60°, S = 60°. Las coordenadas del pivote 0, son (+23.2,+10.8), vea
la figura 5.12.

Vv

Balancin
(Salida)

Acopiador o 0,B=R;=5cm
d/ L 0, = 60"

Pvam\:IJ’ . »
|ln~.m;'./ 6, 21.6 cm ﬂ= 60"

o

Datos:

A FAE AR
Bancada Bancada El origen (0,0) se
localiza en la parte
10.8 cm inferior izquierda de
la hoja.
0,0 l
(0.0) R
~-— 23.2cm -
- 279 cm ———»
Figura 5.12

Solucion.

A partir de los datos, tenemos que R4 = 5 cm es lalongitud del balancin 0,B. El balancin

oscila f = 60° desde una posicion angular inicial 8, = 60°. Las coordenadas del pivote
0, son (04x = 23.2cm, O4y = 10.8 cm) y su vector de posicion R, se escribe como

Ry, =232i+108j (cm) (D
Sustituyendo estos datos en las ecs. (5.1) escribimos:

Bi, = 04, + Rycos(8,), Bi, = 23.2 4 5c0s60° = 25.7 cm
B1y = 04y + Rysen(6,), B1y = 10.8 + 5sen60° = 15.13 cm
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Las coordenadas del punto B; de la primera posicibn extrema son:
(Biy By, ) = (25.7,15.13)

El vector de posicion del punto B, se designa como Rg, y es igual a

Rg, = 25.7i +15.13j (cm) (2)

Repetimos el calculo para la segunda posicién extrema B,:

B,, = 04, + Rycos(8, + ), B,, = 23.2 + 5c0s(60° + 60°) = 20.7 cm

By, = 04, + Rysen(8, + B), B,, =108 + 5sen(60° + 60°) = 15.1 cm

Las coordenadas de B, son: (Bzx,Bzy ) = (20.7,15.1)
El vector de posicion del punto B, se designa como R, y es igual a

Rg, = 20.7i + 15.1j (cm) (3)

Sustituyendo las ecs. (2) y (3) en la ec. (5.2) obtenemos el vector M o diferencia de
posicion del vector Rg, respecto a Rg, .
M =Ry, — Rp, = 20.7i + 15.1j — (25.7i + 15.1j )= —5i

M| =5(cm)  (4)

Sustituyendo las ecs. vectoriales (2) y (4) con k = 2 en la ec. (5.4) obtenemos el vector
de posicion del pivote O, denotado como R,

R—02> = R—B; +kM, - R—02> = 25.7i +15.1j + 2(=5i) — habra dos soluciones
R—0; =25.7i +15.1j — 10i = 15.7i + 15.1j (cm)

Ry, = 25.7i +15.1j + 10i = 35.7i + 15.1j (cm)

Ry, = 15.7i + 15.1j (cm) correcta coordenada de O, para este ejercicio.

|Ro,| = 21.8cm (5)

Sustituyendo la ec. escalar (4) en la ec. (5.5) o los datos en (5.5) obtenemos la longitud

de la manivela denotada como R,

R, = O.5|ﬁ| =05(5)=25cm o R, = Rysen(B/2) = 5sen(60°/2) = 2.5cm -
R, =2.5cm (6)
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Sustituyendo la ecs. vectoriales (2) y (5) y la ec. escalar (6) en la ec. (5.6) obtenemos la

longitud del acoplador denotado como R;

Rs = |Rg, — Ro,| — Ry = [25.7i + 15.1j — (15.7i + 15.1j) | - 2.5, Rs = [10| — 2.5 =
R; =7.5cm (7

Sustituyendo la ecs. vectoriales (1) y (5) en la ec. (5.7) obtenemos la longitud de la

bancada denotada como R,

Ry = |Ro, — Ro,| = 123.2i +10.8j — (15.7i + 15.1j)| = |7.5i — 4.3j| = 8.6

R;=8.6cm (8)

¢ Complemento educacional
.> Ejercicio propuesto A5.2

Sintetice (disefie) analiticamente una manivela-balancin de Grashof de cuatro barras,
que produzca una oscilacion £ del balancin con el mismo tiempo hacia adelante y hacia
atrds, y con una entrada de motor de velocidad constante. Los datos son:
R, =5cm, 6, = 60° [ = 120°.Las coordenadas del pivote 0, son (+23.2,4+10.8), vea
la figura A5.2.

y

Kalancin 4
{Salida)

Aruplas 0,8=R;=5cm
A/\‘ {)4=600

Datos:

~ O 21.6 cm pA=120"
0,=(+23.2,+108)

AR O v
Bancada Bancsda | ‘ El origen (0,0) se
localiza en la parte
10.8 cm inferior izquierda de
la hoja.
l
(0. 0) v,
- 232Zem ———————
- 279cm ——»
Figura A5.2

Mira la solucion aqui.
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5.5 Aplicacion de software en la sintesis de
mecanismos

Existen numerosos softwares para la sintesis de mecanismos, uno de estos es Working
ModelMR de la empresa Design Simulation Technologies [3], ideado para dibujar y disefiar
mecanismos de eslabonamientos y agregar accesorios mecanicos como levas, engranes,
resortes, amortiguadores, poleas, bandas, cadenas y motores. El software permite la creacion

de eslabonamientos para luego analizarlos, ver la figura 5.10.

o3 o -1 h : %%
— 40" ¥

O 2 @

Figura 5.10. Sitio en internet del software Working Model. https://www.design-
simulation.com/WM2D/Index.php

Como ejemplo del uso del software Working ModelMR para la sintesis de mecanismos, se da
una presentacion del procedimiento para trazar un eslabonamiento. En esta presentacidn, el

ejemplo integra los resultados del ejercicio de los subtemas 5.3 y 5.4.

Aprende sintesis de mecanismos por eslabonamientos usando el software Working

ModelMR en esta presentacion. (efe)
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- - 7
Bibliografia
[1] Disefio de Maquinaria (2021). Robert L. Norton, Mc Graw-Hill

[2] Mecanismos y dinamica de maquinaria (2002). Hamilton Mabie y Charles Reinholtz. Editorial
Limusa Wiley.

[3] https://www.design-simulation.com/wm2d/simulationlibrary/advmechanisms.php

Resumen de los complementos educacionales
de la unidad 5

Cuestionario de evaluacion 5. Complemento educacional

¢Qué tanto conoces sobre sintesis de mecanismos?
Prueba tus conocimientos sobre sintesis de mecanismos con una serie de preguntas ....

mira este cuestionario.

Presentaciones. Complemento educacional

e Lasintesis de mecanismos usando el software Working Model es mostrado, te invito

a que lo veas en esta presentacion.

Ejercicios propuestos Complemento educacional
(soluciones)

e Prueba ti destreza como ingeniero con este ejercicio de sintesis de mecanismos

propuestos de la unidad 5.

234



Sintesis de mecanismos

Anexo 5.1

Cuestionario de evaluacion

Cuestionario de evaluacion Complemento educacional
Unidad 5
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Mecanismaos.

Cavenca @ exarven

| G
S POV S S S ————
Mt A G o Mte
TRIMOLOTIC 0 RAZISAAM OF MEDZD
EDULALKIN CAMPOR AL ve
SERORRETTITN AT ADEWICA 1
SEPARTAMENTO 5€ METAL MOCASGA { y
s b v dend
p -
..... -
.
— Aaw
[re—-
Wran O Fhecataenh AT WALSME G4, Lintal § Shbeny de MacanmTin Con
pecasien
o o gt o o
5 Al L2
W (D | p— -
PSP P U ——— s s b Py bt s e e
- e dee O P PV e— s B = ST ID D ——
5 10T S W A TA A PEL ETEE A LS B PTC T 62 EY9 e B ST AT A TR A B el 00 L 0 MRS SO (e 91 0
4 U PR FRLOAN G 8 CINGON SORCLEED (LY W (FTUMTS, ¢ EE LK (1 0 Astie
g weres
M .
Vama sak be 2k
Conin
) V.
e wi pramre
. wi war
o oty

e

= Lt e

Luteny 10 L0 U Or siiete 50 efiers 2 00 S=eanumminn B WA g hoes S W
CUILTIEL MECESATR P4 NTH AR RICEREEST SRS

Ve Sen A bree

235



Sintesis de mecanismos

12 Ensanests de mecanmmos, oo delne como is COreiacion ge an movimentn de - *
SRR £O% LB SOWrTReniio O SUKL 8 1 SO

e

o s L BN, el

15 £50 om0l jphiasa que cooming of diseflo 0e Mecanames aiposlivog, g
SEemat. y CORGONes de tranagn NECIs com ks capacdades y reguenmmienos

Marcs 3000 o deso. o ol
Murca sefu un desde.
Condeitn de Gravchat
! Deneranitn de Fayeones. ! Daeds mecinon
Curviite de Grissir-fotitinch ) Dovamrolio sestentable
! Dereacién o fenciie Wngerseria arvbiental
| Dtacky the Mbwrtadd ) Ergocarmis
Dmens; maustisl
11 Ensimess oo MECAnos, e SETNe COMO € LI 36 &N punid s & plang, de *
131 mere GUS SIG UNG FIyeCkda presoota
Moroa 5090 U owaio
| Motethy b bt Ol etdabonarseo
| Deneiaialn 0o mpsrrientn
Iewnadn coremmdtiog
| raivalibeiad 80 eslaonemanto.
! Do anion de Epctons.
4. En samesn de mecanismos, se deline tomo el Tontrol Ge 6N fneo an of plano de *
MO0 U SRt N oo (rescrlo de
Murcs 3000 i dvslo.
| Gerwracain ow meermientn
| Bivdents Cudtatte
| Curwracain v hemcrin
| rtwats do tpu
| Qurracin oe baywcions.
Wiy ant »~ wrr
LANE P MAMMESA, Uit & LS TS Y
14 Del siguienis b1a00. 4 TUM COMesponde 3 o wia plegabie de i magen? * 17 Esk de de doa o un decuo ¢
.
Mwes 3040w dvwio.
Loagrst de la carvern
| AT £ Vi esin
© POMAODNES 00 Nt
| Cmcvacitn del schbonameentn
| Pouonnes extsccnstas
TE B0 un Mmool Srguio formado metin ef Rcopiasor y of askatn de .
aia
Maea solo by Sl
l © Angsi S presion
! A 1o dekaacin
- Angpain e potwress.
Marcs s060 un dvako !+ At 40 Wanammiin,
Argohs e sabla
Mucwrsanmo pleso.
| B
M) el
Favusurs Wpersatine,
| Nwcarssrrs sagmcial
" e - .. e

236



Sintesis de mecanismos

SN M it T

15 £01 0l endatedn O M Inigen, | Gui compo it S s Tz ¢ comtritaye ul .

20 (Ol o3 #f valor oplamo S INgUN0 S TIRGTIEION (6N GIa00s) &n W .
BT 00 CUAlD DarTas?

Mo 5090 un Swako.

L
L
L
Dk
o

DLE R P il

T4 Qe OB fece W dhniin del ANnguio Ow Ly CaeTa Gu avanoe e o .
S0QU A 18 LaNErE O M0N0 38 UN IMECIMAMO de UMD SamasY

Marcs 3000 on dvsie.

Argiu v vanammite.
! Retnacitn e twwre
| Awwnce rigica
Necson fe Satrpo

| 0 1ipedo.

25 Este o e o gramdes @6 Bempa entre
S GO 0 TINERCE” y TTWRMTICT Y S ) #11 INSGUANES SONInTIaasTie o
metal

Mavcs 5060 o0 Swaio.
Wirtwarty
| Pttt
[ AN de Carten
| Mowde & Oimtra
1 Yoo escocds

20 (Gud nomee tece 51 0 oe o matenl en .
o neat (emivén) O b hemaments de come y
W pia de e o8 a7

Marca solo un deelo

nrr

DT Do o W, 425 GABEIL Urtar § vy Ay A
21 Esh dewn 3 parir g otro dado. S ot . ¢
meto y Mpos (O pares no o satOn (e
2CU0 como bancoda Mo}

Maeca solo on Sewn

Arddsts crmmdlis.
| Sheted 00 MGG

TT ¢Manta cumites pomicamen s peeden Lt con < mEtogo grnico par sl ¢
FAROMTIETIE 07 PECINEMO de U0 barras?

Mavce sofo un dvalo.

PR

23 (O nomDee reobe o MECINSTO d¢ CUIT0 TOITRS CUyAs venodades de suy ¢
CATEs B2 CMance” y 08 TEome” S0 dderestes?

Mawcs ok un desi

Mowtvely - conedes

Retormo rigésn
| Pros - cwTiakes
| Mawrls the grvdea
| Brtacague
= R e
T N Ve 0 My 71 MM Lt 8 Soven 58 M

27 LSl e ol ginco mAs 000 O 4 Curvs Or scoptadon 0 Us e 0 .
[

Murca sio un dvain

M Eswaboma o 0 oxva o que Sene i (98 progeedad ge ¢
e yekicatim! ylamarme ctm
Marra scho un dvdls
Caroara
Crarecta
Habwcrams
Canpste
Coenta

0 £50n pusio 000k GUE SO RSN 0000 L CONA 08 BLOpLOX e CRTa B8l ¢
MRS Creanso Sros moliples

Merca 30i0 un deaks

e
‘ Capate
Cowmta y il
abichs
 Crinods

237



Sintesis de mecanismos

M WA vt ® LT r—
0 Esun e e . U genem B misma carva sl . A3 Eslo MOV ve Sefne COMO Un Movmesdo OF S3510 D0 Para sigun .
Acoplats WOVITReTHS O enfeanta 1o ko 5 Gecr, & Maler Conmmia Iicananaso. perm

POOn D askils s detiene
Marca 50l eo vald
Macca sl Lt Svwl
Crimada
Parsdep | NArAmD phara
Lograts Mg (T e e e
rverssin | AT 0WANrD
Bl Mramanm con ajenstarests
| Mmdrsseia ateczatvo.
N CeNcn 0e 03 aes .
haras) de Enea recta? 34 Def shguassie Jola20, § UM Se1ia Und venliga 60 wsar SUMOOAMENIS 8N iGN ¢
O et S ANNCS 0% M vi-SRUI Pt Lt SILACIN I IMovmato oo
Marrw eds aw ivad Selenmento?
Fanocure Macs sudo un dval
MAgEa hartam ety
! Pooo nado
peenta
Ouratibead
Mt e vage
! s
Cmapatia
; Sateis
! Tamako
2 Eve S lirwa Tecia O 4 tuarran) Senw s .
v o sl QW0 largo ds W pane censtn de Sy Tptocon
Hovenn e
Paca catds preguets hay 5 apoores 2ern 30k Une €3 s satierls. Sewrions wrw Sposo
Marca ok at vaks Rt h” con vl o
MeaniuTr de Hoban
Mecarams de Chetrynchey
Mecarione de Was
 Mecareno de Noberts
Mecarzone de Evans
- " v I we - L -
nE =Nas Gt e Wecomanm ACD ROADNS naat ¢ Lmass e Waca e AN 1 - D
39 En o mecansmo oe linea rects de Watl de 13 1gera detenmine i onentacion M ¢ 26 Pus o e 08 0O tAREI0 On ING Manteels Ge ORI D00 U felictn ¢

OTarEa o1 11geT] M wRIACN de KM T4 Cumdo I = 0% Makir = S pustan]

= 2empa 14 defemine & QU0 O relmo rApan * B * (ITIca00 &N el vanr = §
s

Longitudes: B
0,A=2 Longitudes:
AB =1
R=2 Esladonz~ 7
0 wd Falnbona = 2
Esiabdm 3 « No aplica
Oslnbon gy = 22
Filutde 5= 1
Falnddn 6 = No splice
Marca 20k0 50 Ovalo
ey
Lot o Mascs 4ok b dvaa
Jse e
“erar b
e gy
e
AT
iaaz
PN > L ~” -

238



Sintesis de mecanismos

Longitudes:

hA=2 ~ \..

,,- \
AB » 5 A P \
o,B=5 . \
0,=6 ;

- — e

Para ver el cuestionario de evaluacion hacer doble clic con €l ratén, en el icono que se
muestra a continuacion.

X

5.1 Sintesis de
mecanismos usanda
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Anexo 5.2

Presentaciones.

Presentacion A5.1 Complemento educacional

SINTESIS DE MECANISMOS CON WORKING MODEL.
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Gracias por su atencion.
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Para ver la presentacién hacer doble clic con él ratén, en el icono que se muestra a

@

5.1 Sintesis de
mecanismos usandc

continuacion.
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Anexo 5.3

Soluciones a los ejercicios propuestos de la unidad
5

§85 Complemento educacional

.> Ejercicio propuesto A5.1

Volver Volver Resumen

Para la manivela-balancin de Grashof de cuatro barras sintetizada en el ejercicio 5.1, vea la

figura A5.1, muestre con dibujos el ensamble de los eslabones para las dos posiciones

extremas.
Longitud del acoplador .
Manivela
P iz = ~
4 N Balancin
/ \
| 1 t v" (S B
\ % ¥
N\ Loy
Noy
- = EES g”a‘/(/éAh;,-
n(‘.}'d'? ~~—
Figura A5.1
Solucion.

Como la solucion al problema es de tipo grafica, las longitudes de los eslabones dependeran
de la longitud asignada al eslabon de salida. Para el caso del ejercicio 5.1, las longitudes de
los eslabones correspondientes a la manivela, acoplador, balancin y bancada (fijo) son 2.5

cm,
8.5 cm, 5 cm y 7.4 cm respectivamente, ver la figura A5.1.1a y el ensamble de estos

eslabones para las dos posiciones extremas se muestra en la figura A5.1.1b.
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A S G;:' "
-~ T4cm
Balancin
— 5cm -
Manivela
QI 4
25¢em
0z 0
Bancada Bancada ’
- BS5cm - -

Figura A5.1.1
=
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Manivela en posicién colineal extendido.

Manivela 4 —e i

le— 9

"

&,
&7 '
"“r‘fda Balancin
Cadena cinemitica 0,4, 5,0,
Primera posickon extrema de
movimiento del bakancin

Manivela en posicion colineal traslapante.

A,  Manivela o 2o £y

" atancin

tyy Balancin
Bty

Cadena cinemitica 0,4 K, 0,,

Seypunda posicldn sxtrens de
movimiento del balancin.

(b)

$3¢

.> Ejercicio propuesto A5.2

Volver

Volver Resumen

Complemento educacional

Sintetice (disefie) analiticamente una manivela-balancin de Grashof de cuatro barras,
que produzca una oscilaciéon £ del balancin con el mismo tiempo hacia adelante y hacia
atrds, y con una entrada de motor de velocidad constante. Los datos son:

R, =5cm, 6, = 60° [ = 120°.Las coordenadas del pivote 0, son (+23.2,+10.8), vea

la figura A5.2.
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)l
i 4
Balancin .
P (Sal;dn) Datos:
/ [ 04B=R4=Scm
A |
Man '-'4:i.: ¢ ’ ()4 = 600
(¥ mml_/ 21.6 cm ﬂ - 120n
_’L_n'-__ = emaslgtes y 0,=(+23.2,+10.8)
l,,_,{{:. =
Bam;a;:lu . El origen (0,0) se
localiza en la parte
10.8 cm inferior izquierda de
la hoja.
|
(0,0) v,
- -232cm —————————
- 27.9 cm -
Figura A5.2
Solucidn.

A partir de los datos, tenemos que R4 = 5 cm es la longitud del balancin 0,B. El balancin

oscila f = 120° desde una posicién angular inicial 8, = 60°. Las coordenadas del pivote

0, son (04x = 23.2cm, O4y = 10.8 cm) y su vector de posicion Ry, se escribe como

Ry, =23.2i+108j (cm) (1)
Sustituyendo estos datos en las ecs. (5.1) escribimos:

Bi, = 04, + Ry4cos(8,), By, = 23.2 4 5¢0s60° = 25.7 cm

B1y = 04y + R,sen(6,), B1y = 10.8 + 5sen60° = 15.13 cm

Las coordenadas del punto B; de la primera posicibon extrema son:
(Biy By, ) = (25.7,15.13)

El vector de posicion del punto B, se designa como Rg, y es igual a

Rg, = 25.7i + 1513 (cm) (2)

Repetimos el calculo para la segunda posicién extrema B;:

B,, = 04, + Rycos(0, + ), B,, = 23.2 + 5c0s(60° + 120°) = 18.2 cm
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B,, = 04y + Rysen(8, + B), B, = 10.8 + 5sen(60° + 120°) = 10.8 cm
Las coordenadas de B, son: (Bzx, Bzy ) = (18.2,10.8)
El vector de posicion del punto B, se designa como R, y es igual a
R, = 18.2i + 10.8j (cm) 3)
Sustituyendo las ecs. (2) y (3) en la ec. (5.2) obtenemos el vector M o diferencia de
posicion del vector Rg, respecto a Rg, .
M =Ry, — Rp, = 182i+10.8j — (25.7i + 15.1j ) = —7.5i — 4.3j

IM| = 8.6 (cm) (4)
Sustituyendo las ecs. vectoriales (2) y (4) con k = 2 en la ec. (5.4) obtenemos el vector
de posicion del pivote O, denotado como R,
TOZ = RT;l + kM, - Ry, = 25.7i + 15.1j + 2(—=7.5i — 4.3j) - hay dos soluciones
R—o; = 25.7i + 15.1j — 15i — 8.6j = 10.7i + 6.5j (cm)
R—o; = 25.7i + 15.1j + 15i + 8.6 = 40.7i + 23.7j (cm)
R—0; = 10.7i + 6.5j (cm) correcta coordenada de O, para este ejercicio.

|Ro,| = 12.5cm (5)

Sustituyendo la ec. escalar (4) en la ec. (5.5) o los datos en (5.5) obtenemos la longitud
de la manivela denotada como R,
R, = 0.5|M| =0.5(8.6) =43cm o R, = Rysen(B/2) = 5sen(120°/2) = 4.3cm
R, =4.3cm (6)
Sustituyendo la ecs. vectoriales (2) y (5) y la ec. escalar (6) en la ec. (5.6) obtenemos la
longitud del acoplador denotado como R;
Ry = |Rg, — Ro,| — Ry = 125.7i + 15.1 j — (10.7i + 6.5§) | — 4.3,
R; = |15i + 8.6j| — 4.3 R3; =13 cm (7
Sustituyendo la ecs. vectoriales (1) y (5) en la ec. (5.7) obtenemos la longitud de la
bancada denotada como R;
Ry = |Ro, — Ro,| = 123.2i +10.8j — (10.7i + 6.5))| = |12.5i + 4.3j| = 13.2
Ri=13.2cm (8)
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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Mecanismos
Clave de la asignatura: | AED-1043

SATCAL [ 2-3-5

Carrera: | Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatronica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

La asignafura de mecanismos aporta al perfil del estudiante la capacidad de analisis y sintesis
cinematico de los elementos de maquinas.

El estudiante se apropiara de los principios ¥ conceptos fundamentales que le permitan abordar con
suficiencia el conocimiento de los mecanismos empleados en los sistemas mecanicos.

Los temas a desarrollar en esta asignatura son: introduccion a los sistemas mecanicos. analisis
cinematico de mecanismos planos. sintesis de mecanismos bidimensionales y engranes. trenes de
engranaje y disefio de levas.

En el campo de aplicacion de la ingenieria los mecanismos son los elementos de transformacion y
transmision de movimiento en una diversidad de maquinas utilizadas en procesos industriales por lo
que el dominio del conocimiento los conduce a elevar la eficiencia de procesos en donde se encuentren
involucrados.

Es conveniente que el ingeniero mecanico y mecatronico analice sistemas mecanicos a través de los
meétodos convencionales. asi como de tecnologias avanzadas (software).

Las habilidades adquiridas en esta asignatura son utiles para abordar el disefio de elementos mecanicos:
como lo son engranes. ejes. poleas. bandas. entre otros.

Intencion didactica

Esta asignatura se organiza en cinco temas, que cubren los conceptos basicos de introduccion a los
sistemas mecanicos. analisis cinematico de mecanismos planos. sintesis de mecanismos
bidimensionales y engranes. trenes de engranaje y disefio de levas: ofreciendo un enfoque practico
sobre los temas a través de una variedad de aplicaciones reales y ejemplos. estimula al estudiante para
que vincule el disefio con el analisis e incentivandolo a relacionar los conceptos fundamentales con la
especificacion de componentes practicos.

En el primer tema. se estudian los sistemas mecanicos. conociendo los diferentes tipos de mecanismos
y sus aplicaciones. analizandolos para conocer sus relaciones matematicas. esto permite calcular
posicion. velocidad y aceleracion angular. Ademas de obtener sus grados de libertad. eslabones. pares
cinematicos v los diferentes criterios para determinarlos.

' Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos

©TecNM mayo 2016 Pagina | 1

249



Instrumentacién didactica.
Mecanismos.

Secretaria Academica, de Investigacion e Innovacion
Direccion de Docencia e Innovacion Educativa

S

FP ! TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

En el segundo tema, se abordaran el analisis cinematico de mecanismos planos con la finalidad de que
el estudiante determine las posiciones, velocidades v aceleraciones (lineales v angulares) por los
diferentes métodos como lo son: el método grafico. centros instantaneos, métodos de poligonos entre
ofros.

En el tercer tema se estudian los diferentes tipos de levas. su funcionamiento y se proporcionan los
elementos necesarios para el disefio del perfil de las levas v su respectivo seguidor, considerando la
estandarizacion ¥ normalizacion vigente.

Mientras que en el cuarto tema se estudian los diferentes tipos de engranes y su relacidon geométrica al
integrarlos en trenes de engranaje.

Finalmente, el quinto tema aborda la sintesis de mecanismos planos con la finalidad de realizar el
disefio de mecanismos de cuatro barras articuladas v de levas.

La forma en que se abordaran los temas sera revisando la literatura, desarrollando actividades practicas
que incluyan demostraciones con prototipos didicticos v 1a comprobacion de 1a teoria desarrollando 1a
simulacion de modelos virtuales.

El enfoque sugerido para la asignatura requiere que las actividades practicas del estudiante promuevan
el desarrollo de habilidades para la experimentacion. tales como: defeccion de necesidades, elaboracion
v desarrollo de propuestas de solucion: asi como su presentacion. iniciafiva, invenfiva v actitud
emprendedora. trabajo en equipo. Se deben propiciar procesos intelectuales como induccion-deduccion
v andlisis-sintesis con la intencién de generar una actividad intelectual compleja; por esta razon varias
de las actividades practicas se han descrito como actividades complementarias al fratamiento tedrico de
los temas, de esta forma se refuerza lo analizado previamente, permitiéndole al estudiante comprender
Ia teoria.

En las actividades practicas sugeridas. es conveniente gque el facilitador busque solo guiar a sus
estudiantes para que apliquen un procedimiento estructurado e implementen sus disefios.

La lista de actividades de aprendizaje no es exhaustiva, se sugieren sobre todo las necesarias para hacer
mas significativo v efectivo el aprendizaje. Algunas de las actividades sugeridas pueden hacerse como
actividad extra clase v comenzar el tratamiento en clase a partir de 1a discusién de los resultados v de
las observaciones. Considerando las experiencias concretas. cotidianas., para que el estudiante se
acostumbre a reconocer la relacion teorica con los aspectos practicos. offeciendo escenarios distintos,
va sean construidos, artificiales, virfuales o nafurales.

En el transcurso de las actividades programadas es muy importante que el estudiante aprenda a valorar
las actividades que lleva a cabo v entienda que esta construyendo su futuro v en consecuencia actie de
una manera profesional; de igual forma, aprecie la importancia del conocimiento v los habitos de
trabajo; desarrolle la precision v la curiesidad, la puntualidad, el entusiasmeo. el inferés, la tenacidad, la
flexibilidad, la ética. la creatividad v la autonomia.

Es necesario que el facilitador ponga atencion v cuidado en estos aspectos durante el desarrollo de las
actividades de aprendizaje de esta asignatura.
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guimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracion o
revision

Participantes

Evento

Instituto Tecnologico de
Aguascalientes del 15 al 18 de
junio de 2010.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:

Centro  Interdisciplinario de
Investigacion y Docencia en
Educacion Técnica, Acapulco.
Aguascalientes. Apizaco. Boca
Rio. Celaya, Chefumal.
Chihuahua. Chilpancingo.
China. Cd. Cuauhtémoc, Cd.
Juarezz Cd. Madero. Cd.
Victoria. Colima. Comitan,
Cuautla. Durango. El Llano de
Aguascalientes. Huixquilucan.
Valle Bravo. Guaymas.
Huatabampo. Huejutla., Iguala.
La Laguna. La Paz. La Zona
Maya. Leon. Lerma, Linares.
Los Mochis. Matamoros,
Mazatlan, Ménda. Mexicali.
Minatitlan, Nuevo  Laredo.
Orizaba,  Pachuca.  Puebla.
Querétaro. Reynosa. Roque,
Salina Cruz. Saltillo. San Luis
Potosi, Tehuacan. Tepic.
Tijuana. Tlaxiaco. Toluca.
Torreon. Tuxtepec, Valle de
Oaxaca. Veracruz,
Villahermosa. Zacatecas,
Zacatepec. Altiplano de
Tlaxcala. Coatzacoalcos.
Cuautitlan  Izcalli, Fresaillo.
Irapuato. La Sierra Norte
Puebla, Macuspana, Naranjos,
Patzcuaro, Poza Rica. Progreso.
Puerto Vallarta. Tacambaro.
Tamazula Gordiano. Tlaxco.
Venustiano Carranza.
Zacapoaxtla.  Zongolica y
Oriente del Estado Hidalgo.

Elaboracion del programa de
estudio equivalente en la
Reunion Nacional de
Implementacion Curricular vy
Fortalecimiento Curricular de las
asignafuras comunes por area de
conocimiento para los planes de
estudio actualizados del SNEST.

Instituto Tecnologico de Morelia
del 10 al 13 de septiembre de
2013.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:
Aguascalientes. Apizaco. Boca

Reunion Nacional de
Seguimiento Curricular de las
Asignaturas Equivalentes del
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del Rio. Celaya. CRODE | SNIT.
Celaya. Cerro Azul, Chihuahua,
Cd. Cuauhtémoc. Cd. Hidalgo.
Cd. Juarez. Cd. Madero, Cd.
Valles, Coacalco. Colima.
Iguala, La Laguna. Lerdo. Los
Cabos. Matamoros. Ménda,
Morelia, Momil,  Muzquiz.
Nuevo Laredo. Nuevo Leon.
Oriente del Estado de Meéxico.
Orizaba. Pachuca. Progreso.
Purhepecha. Salvatierra. San
Juan del Rio. Santiago
Papasquiaro. Tantovuca. Tepic.
Tlatlauquitpec. Valle de
Morelia. Venustiano Carranza.
Veracruz, Villahermosa.
Zacatecas y Zacatepec.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Aplica los métodos graficos. analiticos y computacionales de analisis y sintesis para el disefio
cinematico de sistemas mecanicos. formulando modelos matematicos y virtuales.

5. Competencias previas

e Aplica los conceptos del calculo diferencial e integral en los analisis cinematicos.

e de posicion. velocidad y aceleracion de la particula.

e Aplica los principios de producto punto. producto cruz y el calculo de la resultante en sumatorias
vectoriales en los analisis cinematicos. de posicion, velocidad v aceleracion.

¢ Resuelve sistemas de ecuaciones lineales para determinar los valores de las variables
independientes.

e Aplica la cinematica de la particula v del cuerpo rigido para caracterizar su comportamiento.

o Utiliza software de analisis matematico para la solucion de sistemas de ecuaciones lineales y la
obtencion de la derivada y la integral de funciones en el tiempo.
Elaborar dibujos esquematicos de elementos mecanicos. tales como: mecanismos
articulados v engranajes utilizando software.

6. Temario
No. Temas Subtemas
1 | Introduccion a los mecanismos 1.1 Generalidades de mecanismos.

1.2 Conceptos basicos:
1.2.1 Eslabones y pares cinematicos.
1.2.2 Nodos.
1.2.3 Cadenas cinematicas.
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1.3 Grados de libertad.
1.4 Inversion cinematica.
1.5 Criterio de Griiebler y sus excepciones.

ra

Analisis cinematico de mecanismos planos | 2.1 Analisis de posicion de mecanismos planos
por métodos grafico y analitico.

2.2. Analisis de velocidad de mecanismos
planos por métodos grafico y analitico.

2.3 Analisis de aceleracion de mecanismos
planos por métodos grafico y analitico.

2.4 Teorema de Kennedy.

2.5 Analisis de posicion. velocidad y aceleracion
por medio de software.

3 | Levas 3.1 Nomenclatura. clasificacion y aplicacion de
levas y seguidores.

3.2 Analisis de diagramas y curvas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion para el
seguidor.

3.3 Disefio grafico y analitico del perfil de levas
planas (con seguidor radial. descentrado y de
movimiento oscilatorio).

3.4 Disefio de levas planas con la aplicacion de
Software

4 | Engranes y trenes de engranaje 4.1 Nomenclatura. clasificacion y aplicacion de
los engranes (rectos. conicos v helicoidales).

4.2 Disefio de engranes (rectos, cOnicos y
helicoidales).

43 Estandarizacion y Normalizacion de engranes.
4 4 Analisis cinematico de trenes de engrane
(simples. compuestos y planetarios).

4.5 Disefio de engranes por medio de software.

5 | Sintesis de mecanismos 5.1 Introduccion a la sintesis de mecanismos.
5.2 Espaciamiento de los puntos de precision
para la generacion de funciones.

5.3 Disefio grafico y analitico de un mecanismos
de cuatro barras articuladas

como un generador de funciones.

5.4 Sintesis analitica empleando nimeros

complejos.
5.5 Aplicacion de software en la sintesis de
mecanismos.
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7. Actividades de aprendizaje de los temas

Introduccion a los sistemas mecanicos

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Investigar la importancia y aplicacion del
Aplica las diferentes relaciones cinematicas de analisis de mecanismos.
Griebler y Grashoff para comprender el| e Investigar y analizar los conceptos basicos
funcionamiento de un mecanismo y determinar que se emplean en el analisis de mecanismos
sus grados de libertad. (tipos de eslabones. tipos de movimiento,
pares cinematicos, desplazamiento. velocidad

Genéricas: y aceleracion, etc.).

*  Capacidad de abstraccion. analisis ¥| e Determinar y discutir los grados de libertad

sintesis de mecanismos tanto en el plano como en el

. Capacidad de aplicar los conocimientos en espacio, aplicando la ecuacion de Griiebler.

la practica e Comprender el concepto inversion cinematica

. Capacidad para organizar y planificar el v aplicar 1a ley de Grashoff para el analisis de

tiempo un mecanismo.

. Capacidad de comunicacion oral y escrita e Elaborar un mapa conceptual en el que se

. Conocimientos sobre el area de estudio v ubique Ia relacion entre los conceptos

la profesion expuestos.

. Capacidad de investigacion ¢ Elaborar el prototipo de un mecanismo. que

. Capacidad para identificar. plantear y cumpla la relacion de Grashoff. con medidas

resolver problemas seleccionadas deliberadamente por el

. Capacidad de trabajo en equipo estudiante.

. Habilidad para trabajar en forma auténoma | ® Calcular una posicion determinada del
prototipo trigonométricamente y verificar
fisicamente dicha solucion.

e Extender. el procedimiento para analisis de
posicion empleado en el mecanismo prototipo
desarrollado previamente. a ofros mecanismos
articulados.

Analisis cinematico de mecanismos planos

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Investigar aplicaciones de mecanismos en
Analiza mecanismos planos para la determinacion diferentes sistemas mecanicos.
de la posicion. velocidad y aceleracion empleando | e Determinar la posicion de los eslabones de un
diferentes métodos y con la aplicacion de mecanismo de cuatro barras articuladas.
software. aplicando ecuaciones de cierre.
) e Determinar la velocidad y aceleracion

Genéricas: e relativa de los eslabones. articulaciones y

e  Capacidad de abstraccion. analisis ¥y guias moviles de mecanismos planos.

sintesis aplicando los métodos de: centros

. Capacidad de aplicar los conocimientos en instantaneos, diferenciacién, poligonos

la practica vectoriales, matematicas vectoriales y

. Conocimientos sobre el area de estudio y numeros complejos.

la profesion o Evaluar las ventajas y desventajas de los
©TecNM mayo 2016 Pagina | 6
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. Capacidad de investigacion

. Capacidad para identificar. plantear vy
resolver problemas

. Capacidad de trabajo en equipo

. Habilidad para trabajar en forma autonoma

diferentes métodos.
Analizar la cinematica de mecanismos planos
articulados con la aplicacion de software.

Levas

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Disefia el perfil de una leva plana en forma
grafica. analitica y mediante la aplicacion de
software.

Genéricas:
. Capacidad de abstraccion. analisis ¥
sintesis
. Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica
. Conocimientos sobre el area de estudio y
1a profesion
. Capacidad de investigacion
. Capacidad para identificar. plantear y
resolver problemas
. Capacidad creativa
. Capacidad para tomar decisiones
. Capacidad de trabajo en equipo

Investigar la nomenclatura, clasificacion y
arreglos comunes de los mecanismos de leva
y seguidor.

Analizar los diagramas y curvas de
desplazamiento. velocidad y aceleracion de
acuerdo al movimiento cinematico requerido
por el seguidor.

Disenar grafica y analiticamente el perfil de
una leva plana, de acuerdo al movimiento
cinematico que requiera el seguidor.

Disenar el perfil de una leva plana con
aplicacion de software.

Simular el comportamiento cinematico del
mecanismo de levas

. Habilidad para trabajar en forma
autonoma.
Engranes y trenes de engranaje
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Investigar la nomenclatura, parametros.

Disefia el perfil de los dientes de engranes en
forma grafica. analitica y mediante la aplicacion
de software.

Analiza el funcionamiento cinematico de trenes de
engranaje a partir de la relacion de velocidad
angular.

Geneéricas:
. Capacidad de abstraccion. analisis ¥y
sintesis
. Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

clasificacion. funcionamiento y aplicacion de
los engranes y trenes de engranaje.

Hacer el disefio cinematico del perfil de
engranes considerando las normas.

Analizar la ley fundamental del engranaje.
Determinar y analizar mediante los

metodos: tabular. ecuacion y centros
instantaneos. la relacion de velocidades
angulares de trenes de engranajes simples.
compuestos y planetarios.
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. Conocimientos sobre el area de estudio v
la profesion

. Capacidad de investigacion

. Capacidad para 1identificar. plantear v
resolver problemas

. Capacidad creativa

. Capacidad para tomar decisiones

. Capacidad de trabajo en equipo

. Habilidad para trabajar en forma autonoma

Sintesis de mecanismos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Disefia mecanismos de cuatro barras articuladas
que generen un movimiento deseado. mediante la
sintesis de mecanismos.

Genéricas:
. Capacidad de abstraccion. analisis ¥
sintesis
. Capacidad de aplicar los conocimientos en
1a practica
. Conocimientos sobre el area de estudio v
la profesion
. Capacidad de investigacion
. Capacidad para actuar
situaciones
. Capacidad para identificar. plantear y
resolver problemas
. Capacidad creativa
. Capacidad para tomar decisiones
. Capacidad de trabajo en equipo
. Habilidad para trabajar en forma autonoma

en nuevas

Definir la clasificacion de los problemas en la
sintesis de mecanismos.

Analizar los puntos de precision y el
espaciamiento mediante la teoria de
Chebyshev.

Analizar y disefiar, de forma graficay
analitica. un mecanismo de cuatro barras
articuladas como un generador de funciones:
para la guia de cuerpos y generacion de
trayectorias.
Describir v analizar la sintesis cinematica
empleando numeros complejos.

Conocer los diferentes mecanismos de levas y
seguidores. asi como su

funcionamiento v aplicacion.

Definir y analizar los defectos en los
mecanismos. los cuales afectan la sintesis
cinematica (defectos de ramificacion. de
orden y de Grashoff).

8. Practica(s)

* Busqueda y recopilacion de modelos reales para la identificacion de los diferentes pares

cinematicos que los forman.

Analisis grafico de desplazamientos.

Analisis grafico de velocidad y aceleracion.

Analisis cinematico mediante software del comportamiento de un sistema mecanico.
Disefio de un mecanismo para generacion de una funcion.

Disefio de sistema para la conduccion de cuerpo rigido.

Comprobacion de los criterios de Grashof en un mecanismo de cuatro barras
Comprobacion de la inversion cinematica en el mecanismo biela manivela mediante el

Analisis de sistemas mecanicos reales para explicar su funcionamiento.
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uso de software.

Evaluacion de la aceleracion de Coriolis en un mecanismo de retorno rapido.
Identificacion de una transmision de engranes.

Calculo y analisis de una transmision de engranes.

Construccion de un tren de engranes con piezas de rehuso.

Disefio y maquinado de un mecanismo de leva.

Sintesis de diferentes trayectorias de mecanismo articulado.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura. es demostrar el desarrollo y
alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:
e TFundamentacion: marco referencial (teorico. conceptual. contextual. legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado. mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.
¢ Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte
de los estudiantes con asesoria del docenfe: implica planificar un proceso: de intervencion
empresarial, social o comunitario. el disefio de un modelo, entre otros. segun el tipo de proyecto, las
actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.
e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial). o
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto. es la fase de mayor duracion que
implica el desempefio de las competencias genéricas v especificas a desarrollar.
¢ Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion. social
€ investigativo. ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estara promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua™, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico v reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Son las técnicas. instrumentos y herramientas sugeridas para constatar los desempefios académicos de
las actividades de aprendizaje.
e Lista de cotejo o rubrica. por tema.
Guias de observacion.
Portafolio de evidencias.
Exposiciones orales.
Proyectos.
Examenes.
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