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PROLOGO

Esta tesis trata de ser la solucién a un problema que se presenta
en las personas que han tenido un accidente el cual les ha ocasionado la
pérdida total de los movimientos de su cuerpo a excepcion de la cabeza.
Inicialmente se hace una introduccion a la ciencia de la cinematica que
esta involucrada directamente con los movimientos de los mecanismos,
en seguida se hace un desarrollo de los pasos a seguir para crear un

mecanismo conociendo especificamente el problema.

En uno de los capitulos se da toda la informacion requerida para
entender los distintos métodos de disefio que se consideraran y desde
luego especificamente el método que se aplicé para la solucion de este

diseno.

Finalmente se definen todos los métodos graficos para crear un
mecanismo que realice un trabajo deseado. Para seleccionar el método
grafico a seguir se considerd principalmente la trayectoria que la mano

debe de realizar para girar o desplazar la pagina de un libro.

Pensando en como seria una forma fisica de este dispositivo se

proporcioné un dibujo general o esquema de este diseno
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SINTESIS

CAP. 1 INTRODUCCION

En este capitulo se exploraran temas de cinematica y cinética en
relacion con la Sintesis de Mecanismos con el fin de obtener movimientos
deseados. Asi como aspectos relacionados con el proceso de diseno y los

factores humanos en la ingenieria.
CAP. 2 FUNDAMENTOS DE CINEMATICA

Este capitulo presenta definiciones de cierto niumero de términos y
conceptos titiles para la sintesis y el analisis de mecanismos. Asi como

algunas consideraciones practicas de importancia.
CAP. 3 CURVAS DE ACOPLAMIENTO

En este capitulo se presenta informaciéon acerca de la generacion
de trayectorias, la cual fue el punto de referencia para el desarrollo del
diseno final. Asi como también el desarrollo de métodos graficos para

obtener otros posibles mecanismos que generen la misma trayectoria.
CAP. 4 SINTESIS DE MECANISMOS
En este capitulo se establecen algunos de los métodos de diseno

probables para la solucion de nuestro problema, se definen por pasos

cada uno de estos, seleccionado el mas apropiado.



CAP. 5 SINTESIS DE MECANISMOS: DISPOSITIVO DE LECTURA
PARA PERSONAS PARAPLEJICAS

En este capitulo se aplicé el método seleccionado y después del
planteamiento especifico del problema a solucionar, se obtuvieron las
longitudes correspondientes de cada eslabén y generar el mecanismo que
pueda realizar la funcion de un cambiador de paginas. Asi como
también se deducen los otros posibles mecanismos que realizaran la

misma funcién y contar con tres opciones en lugar de una.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.0 OBJETIVO

En este primer capitulo se expondran los temas relacionados con
la sintesis y disefio de mecanismos. Con la premisa de que no se puede
analizar algo hasta que haya sido sintetizado. Por ello se mencionan
algunas definiciones de términos que se utilizan en sintesis y disenos de
maquinas. Estos conceptos seran utiles para lograr el diseno de un
dispositivo de lectura semiautomatico para personas parapléjicas que les
permitan encenderlo solo con el movimiento de una pequena varilla de

boca; siendo esto el objetivo final de esta tesis.

1.1 CINEMATICA Y CINETICA

Cinematica: Estudio del movimiento sin consideracion de las
Juerzas.
Cinética: Estudio de fuerzas en sistemas en movimiento.

Estos conceptos en realidad no son fisicamente separables. Se

separan arbitrariammente por razones de ensenanza en ingenieria.

o



Asimismo, es valido en la practica del diseric de ingenieria considerar en
primer lugar los movimientos cinematicos deseados y sus consecuencias,
e investigar subsecuentemente las fuerzas cinéticas deseados y sus
consecuencias, e investigar subsecuentemente las fuerzas cinéticas
asociadas a tales movimientos. “No es posible disefiar la mayoria de los
sistemas mecanicos dinamicos, sin tomar en cuenta ampliamente ambos
aspectos dentro de la consideracion total. Es por completo légico
considerarlos en el orden indicado, puesto que, de la segunda ley de
Newton, F = ma, se necesitan conocer las aceleraciones (a) para calcular
las fuerzas (F) dinamicas debidas al movimiento de la masa (m) del
sistema. También hay muchos casos en los que se conocen las fuerzas
aplicadas y se han de evaluar las aceleraciones resultantes”. Esto
requiere obviamente que todas las fuerzas del sistema sean definidas y se
mantengan dentro de limites deseados. En la maquinaria que se mueve
(la Gnica clase que interesa) las fuerzas de mayor intensidad que se
tienen con frecuencia son las debidas a la dinamica de la propia
maquina. Estas fuerzas dinamicas son proporcionales a la aceleracion,
lo cual hace regresar a la cinematica, que es el fundamento del diseno
mecanico. En el proceso de diseno las pritneras decisiones muy basicas
que involucran principios de la cinematica pueden ser cruciales para el
éxito de cualquier disenio mecanico. Un disefio que tenga una cinematica

deficiente, resultara problematico y funcionara impropiamente.

1.2 MECANISMOS Y MAQUINAS

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento
segun un esquema deseable, y que desarrolla tipicamente fuerzas de
muy baja intensidad y transmite poca potencia. Una maquina contiene
por lo comiin mecanismos que estan disenados para proporcionar

fuerzas significativas y transmitir potencia apreciable. Ejemplos de



ambos disposilivos que se nmestran en Ia figura 1-1. Algunos ejemplos
de mecanismos comunes son 111 sacapuntas de manivela, un obturador
de camara folografica, wn reloj analogico, vuna silla plegadiza, una
Lampara ajustable de eserltorlo y unag sombrtlla. - Algiinoes ejemplos de
imaquinas que poseen movimientos similares a los mecanisnios citados
antes son una batidora o mezcladora de alimentos, la puerta de Ia
boveda de un banco, el engranaje de transmision de i antomoévil, yn
traclor rasador {buldézer), un robol y un juego electromecanico de
parque de diversiones. Una ufil y practica definicién de un
mecanismo, es como sistema de clementos dispuestos para (ransmific
movimiento cn un modo predoeferminado.  Esto puede convertitse en 1a
definicion de maquina al agresm Ias palalwas y energia despues de In
palabra movimiento. [os mecanismos, si estan cargados ligeramenle v
operan a bajas velocidades, a veces pueden ser (ratados de manera
esiricla como dispositivos cinematicos; es decir, pueden ser analizados
cinematicamenie sin considerar [(uerzas. Las maquinas (y los
mecanismos que fuuncionan a allas velovidades), por otra parte, deben ser
tralados en primer lugar como mecanisinos, debe elecluarse un analisis
cinematico de sus velocidades y aceleraciones, y en segnida deben
analizarse como sislemas dinamicos, en los que sus fuerzas esfalicas y
dinamicas debidas a las aceleraciones se analizan nediante los

principios de la cinélica.

b) Una mfiquina
Pigura 1-1

Mecanismos y maquinas



1.3 BREVE HISTORIA DE LA CINEMATICA

Las maquinas y los mecanismos han sido ideados por €l hombre
desde el principio de la historia. Los antiguos egipcios inventaron las
maquinas necesarias para efectuar la construccién de las piramides y
monumentos. Aunque la rueda y la polea (rueda en un eje) no fueron
conocidos por los egipcios del Antiguo Reino, hicieron uso de la palanca,
el plano inclinado (o cuna), y probablemente, del rodillo de tronco. El
origen de la rueda y el eje no se conoce con precision. Su primera
aparicién parece haber sido en Mesopotamia, por los anos 3000 a 4000
a.C.

La ingenieria mecanica tuvo sus inicios en el diseno de
maquinas, a medida que las invenciones de la revolucion industrial
requerian soluciones mas complicadas y refinadas para problemas de
control de movimientos. James Watt (1736-1819) probablemente
merece el titulo de primer cinematico, por su sintesis de un
eslabonamiento mecanico de linea recta para guiar los pistones de muy

larga carrera en las entonces nuevas maquinas {o motores) de vapor.

Watt fue ciertamente el primero en reconocer el valor de los
movimientos del elemento acoplador en el eslabonamiento de cuatro
barras. Oliver Evans (1755-1819) un inventor estadounidense, también
disenid un eslabonamiento de linea recta para un motor de vapor. Euler
(1707-1783) este investigador presenté un estudio analitico de
mecanismos en su obra Mechanica Sive Motus Scienta Analytice
Expositiva (1736-1742) que incluydé el concepto de que el movimiento
planar (o plano) tiene dos componentes independientes, a saber, la
traslacion de un punto y la rotacién del cuerpo alrededor de ese punto.

Euler también sugirié la separacion del problema de analisis dinamico



en lo “geométrico™ y lo “mecanico™ con el fin de simplificar la
determinacion de la dinamica de un sistema. Dos de sus
contemporaneos, d’Alembert y Kant, también propusieron ideas
similares. Este es el origen de la division actual de la dinamica, en

cinematica y cinética, como se describi6 antes.

A principios del afio de 1800, la institucion llamada L'Ecole
Polytechnique, en Paris, Francia, era la depositaria del conocimiento
avanzado en ingenieria. Los investigadores Lagrange y Fourier estaban
en su cuerpo docente. Uno de sus fundadores fue Gaspard Monge
(1746-1818), creador de la geometria descriptiva. Monge establecié un
curso de elementos de maquinas, y se dio a la tarea de clasificar jtodos
los mecanismos y maquinas conocidos hasta entonces! Su compariero,
Hachette, termino el trabajo en 1806, y lo publicé en 1811 como lo que
fue probablemente el primer tratado sobre mecanismos. El investigador
André Marie Ampere (1775-1836), fue el primero en utilizar el término
cinematique (cinematica) -derivado de la palabra griega que significa
movimiento- para describir el estudio del movimiento sin considerar las -
fuerzas, e indicar que “esta ciencia debe incluir todo lo que puede
decirse con respecto al movimiento en sus diferentes clases,

independientes de las fuerzas por las que se produce”.

Robert Willis (1800-1875) escribio el tratado Principles of
Mechanism en 1841, cuando era profesor de filosofia natural en la
Universidad de Cambridge, Inglaterra. Intenté sistematizar la sintesis de
los mecanismos. Encontré6 cinco maneras de obtener movimientos
relativo entre eslabonamientos de entrada y salida: contacto de
rodamiento, contacto de deslizamiento, eslabonamientos cinematicos,
conectores de contacto envolvente (bandas y cadenas de transmisién}, y

equipo montacargas (de cable o cadena). Franz Reuleaux (1829-1305),



publicé su obra Theoretische Kinematik en 1875. Muchas de sus ideas
son aun de actualidad y ttiles. Alexander Kennedy (1847-1928)
tradujo la obra de Reuleaux al idioma inglés en 1876. Este tratado se
convirtio en el fundamento de la cinematica moderna y jaun esta
disponible! (Véase la bibliografia al final del capitulo) Kennedy
proporcioné el concepto de par cinematico (junta), cuya forma e
interaccion definen el tipo de movimiento transmitido entre elementos de
un mecanismo. Reuleaux definié seis componentes basicos de
mecanismos: el eslabon, la rueda, la leva, el tornillo, el trinquete y la
banda ( o correa). También definié los pares “superior” e “inferior”,

teniendo el superior contacto de linea o punto (como en un cojinete de
bolas o balero)_ y el inferior, contacto de superficie (como en una junta
de pasador). A Reuleaux se le considera generalmente padre de la
cinematica moderna, y creé la notacién simbdlica de los eslabonamientos
esqueletales genéricos utilizados en todos los textos de cinematica

actual.

En Estados Unidos la cinematica fue ampliamente ignorada hasta
la década de 1940, cuando A.E.R. DeJonge escribié What is Wrong with
“Kinematics” and “Mechanisms” ' que obligé al sistema de educacion en
ingenieria mecanica de Estados Unidos a prestar atencion a los logros
europeos en este campo. Desde entonces, ha sido realizada una gran
cantidad de nuevos trabajos, especialmente en sintesis cinematica, por
ingenieros e investigadores estadounidenses y europeos, como
J.Denavit, A. Erdman, F. Freudenstein, A.S. Hall, R. Hartenber, R.
Kaufman, B. Roth, G. Sandor y A. Son (todos de Estados Unidos) y K.

Hain (de Alemania). Muchos de estos investigadores han aplicado la

' Orson Wells, el famoso escritor y director de cine, una vez dijo: “E/ enemigo del arte es la ausencia de
limitaciones”. Podemos parafrasear eso en la forma: E! enemigo del arte es la ausencia de
especificaciones.



computadora en la resolucién de problemas anteriormente intratables,
tanto de analisis como de sintesis mediante un uso practico de muchas

de las teorias de sus predecesores.
1.4 EL PROCESO DE DISENO

e Diseno, invencion, creatividad

El diseiio de ingenieria ha sido definido como “....el proceso de
aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con el objeto de
determinar un dispositivo, un proceso o un sistema con detalles suficientes
que permitan su realizacion...El diseno puede ser simple o enormemente
complejo, facil o dificil, matematico o no matematico; y puede implicar un
problema trivial o uno de gran importancia”. El disefio es un componente
universal de la practica de la ingenieria. Pero la complejidad de las
cuestiones de ingeniena generalmente requiere que el estudiante
disponga de un conjunto de problemas bien estructurados que se
elaboren para elucidar un concepto o unos conceptos particulares

relacionados con un tema especifico.

Los problemas reales de disefio con mayor frecuencia toman la
forma de “Lo que se necesita es un cachivache para introducir este tiliche
en ese hueco dentro del tiempo seftalado para la transferencia de este otro
chisme”. Ese enunciado de problema no estructurado generalmente
lleva a lo que comiinmente se llama “sindrome de la hoja en blanco™.
Los ingenieros con frecuencia se encuentran absortos ante una hoja de
papel en blanco, tratando de pensar cémo resolver un problema tan mal

definido como aquél.



Una gran parte de la educacién en ingenieria trata con temas de
analisis, lo que significa descomponer, separar, desorganizar en sus
partes componentes. El ingeniero debe saber como analizar sistemas de ‘
diversos tipos: mecanicos, eléctricos, térmicos o de fluidos. EIl analisis
requiere una cabal comprension de las técnicas matematicas apropiadas
y la fisica fundamental de la funcion del sistema. Por lo tanto, el primer
paso en cualquier ejercicio de disefic de ingenieria es el de la sintesis,

que significa organizar o integrar.

El ingeniero de diseno, en la practica, prescindiendo de su
disciplina particular, afronta continuamente el desafio de estructurar el
problema no estructurado. Antes de que cualquier intento pueda
realizarse para analizar la situacién, primero debe definir con mucho
cuidado el problema, mediante un planteamiento de ingenieria, con el fin
de asegurarse de que cualquier solucion propuesta resolvera el problema

planteado con correccion.

Se ha dedicado una gran investigaciéon a la definicion de diversos
“procesos de diseno” destinados a proporcionar los medios para
estructurar un problema y conducir a una solucién viable. Algunos de
tales procesos presentan docenas de pasos, y otros sélo unos pocos. El
que se presenta en la tabla 1-1 tiene diez pasos, y segun la experiencia
del autor, ha sido exitoso durante 30 anos de practica en la ingenieria de

disenio.



Tabla 1-1 Un proceso
de diseio

1 Identificaciéon de la

necesidad

2 Investigacion de fondo

3 Planteamiento de la meta

4 Especificaciones de tarea

5 Ideacién e invencion

6 Analisis

7 Seleccién

8 Diseno detallado

9 Elaboracién de prototipos
y pruebas

10 Produccion

ITERACION. Antes de describir en detalle cada uno de esos pasos
€s necesarjo senialar que no se trata de un proceso en el que se avance
del paso 1 al paso 10 en forma lineal. Mas bien es, por su propia
naturaleza, un proceso iterativo en el que se avanza de manera erratica.
Es inherentemente circular. El término iterar significa repetir, volver a

un estado anterior.
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» Identificacion de la necesidad

Este primer paso con frecuencia es realizado para usted por
alguien, su jefe o un cliente, diciendo: “Lo que se necesita es...”
Tipicamente este enunciado sera breve y carente de detalles. Quedara

muy lejos de proporcionarle un enunciado de problema estructurado.

e Investigacién de fondo

Esta es la fase mas importante en el proceso y desafortunadamente
suele ser la menos considerada. El término investigacion, que se usa en
este contexto, no debe conjurar las visiones de cientificos en bata blanca
que mezclan sustancias en tubos de ensayo. Mas bien, ésta es
investigacion de una especie mas mundana, que reune informacién
anterior, o de fondo, acerca de datos de fisica, quimica o de otros
aspectos relevantes del problema. La informacion sobre patentes y las
publicaciones técnicas en el area son fuentes de gran utilidad. Es claro
que si se halla la solucién y estda amparada por una patente atiin en
vigencia, se tendran solo pocas opciones éticas: adquirir la solucién
patentada existente, diseniar algo que no entre en conflicto con la

patente, o bien abandonar el proyecto.

La mayoria de los ingenieros inexpertos (y algunos muy
experimentados) conceden muy poca atencién a esta fase, y saltan
rapidamente a la etapa de ideacién o invencion del proceso. jEsto debe
evitarse! Hay que disciplinarse y no tratar de resolver el problema antes

de estar bien preparado para hacerlo.
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e Planteamiento de la meta

Una vez que se comprende el fundamento del area del problema
como originalmente se establecio, se estara listo para expresar de nuevo
ese problema en un planteamiento de meta mas coherente. Esta nueva
especificacion de] problema debe tener tres caracteristicas. Ser concisa,
general y no estar matizada por términos que pronostiquen una solucion.
Debe ser esbozada con base de una visualizacion funcional, lo que
significa concretar su funcion, mas que senalar cualquier incorporacién

particular.

o Especificaciones de tarea

Cuando se comprende el fundamento y la meta es claramente
establecida, se esta listo para formular un conjunto de especificaciones.
de tarea. Este material debe ser especificaciones de funcionamiento y no
especificaciones de disefio. La diferencia es que las especificaciones de
funcionamiento definen lo que el sistema debe hacer, en tanto a las
especificaciones de diseno definen como debe hacerse. En esta etapa
del proceso de diseno no es prudente intentar la determinacion de cémo
se ha de realizar el objetivo. Eso se deja a la fase de ideacién. El
proposito de las especificaciones de tarea es definir y restringir
cuidadosamente el problema, de modo que pueda resolverse y mostrarse

que ha sido resuelto.
e Ideacion e invencion
Este paso entrana diversion y frustracion. Esta fase es,

potencialmente, la mas satisfactoria para la mayor parte de los

disefiadores, pero también es la mas dificil. Se ha investigado mucho
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para explorar ¢l fenéimeno de la “ecreatividad”. Es, con el mayor
acuerdo, un rasgo humano comin. En el desarrollo del ser humano.
desde el nacimienlo y en los primeros anos de vida, se necesifia en eleclo
de cierla creaiividad innata. Algunos han proclamado que los métlodos
de educacion en el mundo occidental tienden a obsiruir la creatividad

infantil natural, al alentar la conformidad y restringir la individualidad.

Hay quienes afirman que la creatividad puede ser ensefiada, y
olros que sélo se hereda. No hay evidencia firme para una u otra teoria.
Probablemente es cierfo que la crealividad suprimida o perdida pueda
ser reavivada,  Uno puede acrecentar su ereatividad mediante diversas

técnicas.

PROCESO CREATIVO. Muchas técnicas se han desarrollado para
acentuar o inspirar la resolucién creativa de probleinas. De hecheo, asi//
como se ha definido los procesos e disefio, también ocurre eso para el
praceso creativo que se muesira en la tabla 1-2. Tal proceso se puede
considerar como un subconjunto del procese de disefio que se halla
dentro de é]. Los pasos de ideacion e invencion pueden, por tanto,

descomponerse en esos cualro subpasos.

Tabla 1. 2 Fi proceso

creativo

5a Generacion de ideas

5h Frustracion

5¢  Incubacion

5d jEureka!
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GENERACION DE IDEAS. Esta es la etapa mas dificil. Aun

personas muy creativas tienen dificultades en la invencién “sobre

pedido”. Se han sugerido muchas técnicas para mejorar la produccion _

de ideas, y la mas importante es la del juicio diferido, que significa que el
espiritu critico de uno debe ser suspendido temporalmente. No trate de
juzgar la calidad de sus ideas en tal etapa. Eso se atendera mas tarde,
en la fase de analisis. La meta aqui es obtener la mayor cantidad posible
de disenos potenciales. Aun sugerencias superficialmente ridiculas
deben ser bienvenidas, ya que pueden hacer surgir nuevas perspectivas

y proponer otras soluciones mas practicas y realistas.

ACOPIO DE IDEAS. Esta es una técnica a la cual algunos
confieren gran éxito en la generacion de soluciones creativas. En este

método se necesita un grupo de personas, preferiblemente de 6 a 15, y se

intenta evitar la mayor barrera a la creatividad, que es el temor al//

ridiculo. Las reglas del acopio de ideas (o brainstroming) requieren que
a nadie se le permita reirse de o despreciar las sugerencias de una
persona, no importa si parecen ridiculas. Cuando se realiza
apropiadamente esta técnica puede resultar fructifera y divertida, y
algunas veces terminar en un “torrente frenético” de ideas que se
aglomeran y apoyan entre si. Pueden obtenerse consideraciones
numerosas en corto tiempo. El juicio acerca de su calidad se tratara

mas adelante.

Cuando se trabaja solo, son necesarias otras técnicas. Las

analogias y la inversién con frecuencia son ritiles.

Otra ayuda 1til para la creatividad es el uso de sinénimos. Defina
el verbo de accion en el enunciado del problema, y luego enuncie tantos

sinénimos de ese verbo como sea posible. Por ejemplo:

-
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: Mover este objeto del
punte A al punto B.

El verbo de accion es “mover”. algunos sindnimos son empujar,
tirar de, deslizar, resbalar, aventar, arrojar, lanzar, hacer saltar, esparcir,
etc.

Por cualesquier medios, el objetivo en este paso de ideacion es
generar un gran numero de ideas sin consideracién particular a la
calidad. Pero, en algiin momento, su “pozo mental” se agotara. Se
habra llegado entonces al paso del proceso creativo llamado frustracion.
Es el momento de dejar el problema y hacer otra cosa. Mientras su
mente consciente esté ocupada en otros intereses, su mente
subconsciente trabajara de manera ardua en el problema. Este es el
paso llamado incubacion. De repente, en un tiempo y lugar por///
completo inesperados, una idea brotara en su consciente, y parecera que
es la solucién obvia y “ correcta” para el problema... jEureka! Con toda
probabilidad un analisis subsiguiente descubrira algiin defecte en tal
solucion. Si es asi, retroceda y repita, o itere. Puede ser necesaria
mayor ideacion, quiza mas investigacion, y es posible que una

redefinicion del problema.
e Analisis

Una vez que se halle en esta etapa, se ha estructurado el
problema, por lo menos temporalmente, y pueden ahora aplicarse
técnicas de andlisis mas refinadas para examinar la realizacién del
diseno en la fase de andalisis del proceso respectivo. (Estos métodos de
analisis se describiran en detalle en los siguientes capitulos.) Se

requerira mayor iteracién a medida que se descubran problemas a partir
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del analisis. La repeticion de muchos de los pasos anteriores en el
proceso del diseno segiin sea necesario, debe realizarse para asegurar el

éxito del diseno.
e Seleccion

Cuando el analisis técnico indica que hay algunos disenos
potencialmente viables, el oOptimo o mejor disponible debe ser
seleccionado para el disefio detallado, la prototipificacién y las
pruebas. En el proceso de seleccion generalmente se incluye un analisis
comparativo de las soluciones de diseno disponibles. Una matriz de
decision ayuda algunas veces a identificar la mejor solucion, y obliga a
considerar una variedad de factores en forma sistematica. Una matriz
tal para la mejor “ cortadora de pasto” se muestra en la figura 1-2. Cada ,
diseno ocupa un renglén en la matriz. Las columnas corresponden /
categorias asignadas'segﬁn las cuales los disenos han de ser juzgados:
costo, facilidad de uso, eficiencia, funcionamiento, confiabilidad y otras

que se juzguen apropiadas para el problema particular.
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Factor de

Peso .35 .30 .15 20 1.0
3 6 4 9

Diserio 1 5.3
1.05 1.80 .60 1.80
4 2 74 2

Diseno 2 3.5
1.40 .60 1.05 40
1 9 4 5

Disefio 3 4.7
.35 2.70 .60 1.00
9 1 6 7

Disefio 4 5.8
3.15 .30 .90 1.40
7 4 2 6

Disefio 5 5.2 /"
2.45 1.20 .30 1.20

Figura 1-2

Matriz de decisién
A cada categoria se asigna un factor de ponderacién, que mide su

importancia relativa. Por ejemplo, para el usuario, la confiabilidad puede
seér un criterio mas importante que ¢l costo o viceversa. Usted, como
ingeniero de diseno tiene que ejercer su juicio en lo referente a la
seleccion y peso de estas categorias. El cuerpo de la matriz se llena
entonces con numeros que jerarquizan cada disefio segiin una escala
conveniente, como de 1 a 10, en cada una de las categorias. Observe
que esto es finalmente una jerarquizacién subjetiva de su parte. Se
deben examinar los disenos y decidir una calificacién para cada uno.
Las calificaciones se multiplican luego pro los factores pondérales (que
generalmente se eligen de modo gque su suma sea un numero
conveniente, como 1), y los productos se suman para cada diseno. Las

calificaciones ponderadas dan asi una jerarquizacion de los disenos. El
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valor real de una matriz de decisién es que descompone el problema en
elementos mas tratables, y lo obliga a uno a considerar el valor relativo
de cada diseno en muchas categorias. Se puede, entonces, tomar una

decision mas informada en lo referente al “mejor™ diseno.
e Diseiio detallado

Este paso por lo general incluye la creacion de un conjunto
completo de dibujos de ensamble y de detalle, o de archivos de parte o
elemento de Diseio Auxiliado por Computadora (CAD), para fodas y
cada una de las partes empleadas en el disefio. Cada dibujo de detalle
debe especificar todas las dimensiones y las especificaciones de material
necesario para elaborar esa pieza o parte. A partir de estos dibujos (o
archivos de CAD) debe construirse un modelo prototipo de prueba (o
varios modelos) para someterlos a pruebas fisicas. Es muy probable qu’/

las pruebas descubriran mas defectos y ellos requiere, asi, iteracién.
e Elaboracion de prototipos y pruebas

MODELOS: Finalmente, no se puede estar seguro de la correccion
o viabilidad de un diserio hasta que sea construido y probado. Esto
generalmente necesita de la fabricacién o elaboracién de un modelo fisico
prototipo. Un modelo matematico, aun que es muy util, no puede ser
una representacion tan completa y segura de un sistema fisico real,
como un modelo fisico, debido a la necesidad de efectuar hipadtesis
simplificativas. Asi que la escalizacién lineal de un sistema, hacia arriba
o hacia abajo, puede condecir a un comportamiento diferente del de un
sistema de escala natural. Se debe tener precaucion al escalizar modelos
fisicos. Hallara, cuando comience a disenar mecanismos de

eslabonamiento, que un modelo de cartulina simple de las longitudes
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de eslabon elegidas, unidas con tachuelas de presion (o chinches) como
pivotes, senala mucho acerca de la calidad y el caracter de los
movimientos del mecanismo. Se debe adquirir el habito de elaborar tales

modelos articulados simples para todos los diserios de eslabonamierito.

PRUEBAS. Los ensayos del modelo o prototipo pueden variar
desde su funcionamiento simple y la observacién de su operacién, hasta
conectar un conjunto de instrumentos extenso para medir con precision
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas y otros parametros.
La microcomputadora ha hecho posible medir muchos fenémenos con

mayor precision y a menor costo que como podia efectuarse antes.
Produccion

Finalmente, con bastante tiempo, dinero y perseverancia, el diseM
estara listo para la produccién. Esta podria consistir en la fabricacion o
manufactura de una sola version final del disefio. E] proceso de diseio
se usa ampliamente en ingenieria. Esta disciplina por lo general se
define en funcién de lo que hace un ingeniero, pero la ingenieria también
puede definirse en funcién de cémo un practicante de ella hace lo que
hace. La ingenieria es tanto un meétodo, un enfoque, un proceso o un
estado mental para resolver problemas como una actividad. Si desea ser
un buen ingeniero y disefiador, se debe disciplinar para hacer las cosas a
cabalidad y de manera légica y ordenada, aun mientras se consideran
conceptos de gran creatividad y se reconsideran repetidamente para
llegar a una solucién. Ambos atributes, creatividad y atencion al detalle,

son necesarios para lograr el eéxito en el disefio de ingenieria
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1.5 FACTORES HUMANOS EN LA INGENIERIA

Obsérvese que por la naturaleza de proceso de disefio, no existe

una respuesta correcta unica, o una unica solucién, para un problema
de disenno. A diferencia de los problemas estructurados de un “libro de
ingenieria”, a los cuales estan acostumbrados la mayoria de los
estudiantes, no hay respuesta correcta “al final del libro™ para un

problema real de diserio.

_El anico modo de determinar los meéritos relativos de diversas
soluciones potenciales de disefio es por wun analisis cabal, el cual
generalmente incluira Jas pruebas fisicas de los prototipos construidos.
Debido a que éste es un proceso muy costoso, resulta deseable hacer
tanto analisis sobre el papel o en la computadora como sea posible, antes
de construir realmente el dispositivo. Donde sea factible, deben erégrgc
modelos matematicos de diserio, o de partes de ¢€l; éstos pueden tomar
muchas formas, de acuerdo con el sistema fisico que se considera. En el
diseno de mecanismos y maquinas generantes es posible formular las
ecuaciones para la dinamica de cuerpo rigido del sistema, y resolverlas

en “forma cerrada”, con (o sin) la computadora.

Con pocas excepciones, todas las maquinas se disehian para ser
utilizadas por seres humanos. Aun los robots deben ser programados
por una persona. Los factores humanos en la ingenieria constituyen
el estudio de la interaccion humano-maquina, y este concepto se define
como una ciencia aplicada que coordina el diserio de dispositivos,
sistemas y condiciones fisicas de trabajo con las capacidades Yy
requerimientos del trabajador. El disenador de maquinas debe estar
consciente de esto, y disenar dispositivos que se “adapten al ser

humano”, en vez de esperar que éste se adapta a la accion de la
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maquina. El término ergonomia es sinénimo de los factores humanos en
la ingenieria. Con frecuencia se menciona la referencia a la buena o
mala ergonomia del interior de un automévil o de un aparato domeéstico. ,
Una maquina disefiada con ergonomia sera de uso incémodo y fatigoso,

incluso puede resultar peligrosa.

1.6 EL REPORTE DE INGENIERIA

La comunicacion de las ideas y resultados es un aspecto muy
importante de la ingenieria, los ingenieros dedican la mayoria de su
tiempo a la comunicacién con otros, ya sea verbal o por escrito. Los
ingenieros redactan propuestas e informes técnicos, realizan
presentaciones e interactian con personal de apoyo. cuando se realiza
un diseno, generalmente es necesario presentar los resultados a un- -
cliente, a colegas 0 a un patrén. La forma usual de presentacién es un
reporte técnico formal. Por lo tanto, es muy importante que el estudiante
de ingenieria desarrolle aptitudes de comunicaciéon. Usted puede ser la
persona mas lista en el mundo, pero nadie sabra eso si usted no puede
comunicar sus ideas de manera clara y concisa. De hecho, si no puede
explicar con palabras lo que ha elaborado, probablemente no podra

comprenderlo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE CINEMATICA

2.0 INTRODUCCION

Este capitulo presentara definiciones de cierto namero de términos
y conceptos fundamentales para la sintesis y el analisis de mecanismos.
Presentara también algunos medios de analisis muy simples pero

poderosos que son 1tiles en la sintesis de mecanismos.
2.1 GRADOS DE LIBERTAD Y SU DETERMINACION (GDL)

Un sistema mecanico puede clasificarse de acuerdo con el nidmero
de grados de libertad (GDL) que posee.* El GDL de un sistema es el
nuamero de parametros independientes (medidas] que se necesitan para
definir univocamente su posicion en el espacio en cualquier instante.
Obsérvese que el GDL se define con respecto a un marco de referencia
seleccionado. En la figura 2-1 se muestira un lapiz colocado sobre una

hoja de papel en un plano y que tiene un sistema de coordenadas xy.
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Figura 2-1

Un cuerpo rigido en el plano tiene tres GDL

Si esle lapiz perinanece en el plano del papel, se requieren tres
parameiros (GDL) para definir completamente la posicion del lapiz en el
papel, dos coordenadas lineales (x, y) para delinir la posicién de cualquier
puntio del lapiz y una coordenada angular (0) para delinir el éné;/uilg que
forma ese objelo con respeclo al eje x. El minimo mimero de medidas
necesario para definir su posicion se muestran en la figura como x. y y
0. Este sistemma de lapiz en un plano liene entonces tres GDL.
Obsérvese que los parameiros parliculares elegidos para definir su
pos;cién no son unicos. Podria ulilizarse un conjunto allermno de tres
parametros. Hay infinidad de conjuntos de parameiros posibles, pero en
este caso deben ser tres por conjunto, tales como dos longitudes y un
dngulo, para definir la posicion del sistema, ya que un cuerpo rigido en
movimiento plano tiene tres GDI.. (O bien, GDIL = 3)

El lapiz (un cuerpo rigido) en estos ejemplos representa un
elemento o eslabén, cinematico que para propositos del analisis

cinematico se supondra que no experimenta ninguna deformacion. Esta
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es una hipélesis convenienle que penmite definir mas facilimente los

movimienlos tolales del eslabon.

Qo

Eslabén binario Eslabén ternario Eslab6n cuaternario

Figura 2.2

Fslabonies {o elementos) cinemfticos de diferente orden

El conceplo de grado de libertad (GDL) es fundamenial para la
sinlesis y el analisis de los mecanisimos. Es necesario poder delerminar
rapidamente el GDL de un conjunto de eslabones y juﬁtas quie pueden
sugerirse como solucién a un problema. El grado de libertad de un
sistema puede definirse como:

GDL

es el numero de entradas que se necesita proporcionar, a fin de originar
tna salida predecitble; '

asimismo:

es el niumero de coordinadas independiente requerido para definir su |

posicion.

En el inicio del proceso de disefio, suele disponerse de alguna
definicion general del movimiento de salida deseado. Las cadenas
cinematicas 0 mecanismos pueden ser abjertos o cerrados. En la figura
2-3 se presenia un mecanismo ablerto o uno cerrado. Un mecanismo
cerrado no tendra puntos de conexion o modos con aperiura, y puede

tener uno o mas grados de libertad. Un mecanismo abilerio con mas
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grados de liberlad. Un mecanismo abierto con inas de un eslabon lendra
siempre mas de un grado de liberlad, y con esto necesilara tantos
actuadores [(motores) como GDI lenga. Un ejemplo commin de
mecanisino ablerto es un robol induslrial. Una cadena cinematica
abierla de dos eslabones binarios y una junta se denomina dlada. Los

conjuntos de eslabones que se muestran en las figuras 2-3a y 2-3b, son
diadas.

n) Cadena de mecanismo abierta b) Cadena de mecanismo cerrada/

Figura 2-3
Cadenas de mecanismos

Para delerminar los GDL totales de un mecanismo, se debe (ener
en cuenta el nimero de eslabones y juntas, asi como las interacciones
entre ellos. Los GDI. de un ensamble de eslabones pueden predecirse a
partir de una investigaciéon de la condiclon de Gruebler. Un eslabon |
cualquier en un plano liene tres GDI..  Por consiguiente, un sistema de:
I. eslabones no conectados en el mismo plano tendra 3L GDL, como se
muestra en la figura 2-4a, en la que dos eslabones no conectados tienen
en total de seis GDL. Cuando estos dos eslabones esldn conectados por
una junta completa, figura 2-4b, entonces Dy, y Dy, se combinan como
Dy, y Dy; se combinan como D,. Esto elimina dos GNL, y deja cualro.

En la figura 2-4c la semijunta elimina sdlo un GDI. del sistema (debido a
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que tiene dos GDL), y queda el sislema de dos eslabones coneclados por
una semijunta, con un lolal de cinco GDIL. Ademas, cuando un eslabon
cualquier se ija o sujela al marco de relerencia, sus tres GDI. quedaran
eliminados. Este razonamiento conduce a la ecuacién de Gruebler:

GDL = 3L - 2j - 3G (2.1a)

donde:
GDL = namero de grados de libertad
" L=nuamero de eslabones

_j = numero de junias

G = ntinero de eslabones fijados

Obsérvese que en un mecanismo real, aun si mnas de un eslabon
esta fijo en el efecto nelo serda crear un eslabon fijo mayor y de orden
superior, ya que sdlo hay un plano de sujecion. Por tanto,-6 es siempre

igual a uno, y la ecuacion de Gruebler queda:
GDL=3(L-1)-2f (2.1b})

. El valor dej en las ecuaciones 2.1a y 2.1b debe reflejar el de todas
las juntas en el mecanismo. Es decir, las semijuntas funcionan como de
1/2, debido a que s6lo eliminan un GDL. Esto es menos confuso si se
utiliza la modificacién de Kutzbach para la ecuacién de Gruebler en esta
forma:

Ayt AyZ

4d) Dos eslabones no conectados
GDL=6
Ax 2

( S0

A8, A,
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b) Conectados por una junita completa
GDL=4

682 "_\ A-"z
¢) Conectadns por una semijunts
GDL=5
Ay
[ l_
a8,
= /

Figure 2-4
Juntas que eliminan GDL

GDL=3[L-1)-2h-j,
donde:

N L - namero de eslabones

h = nimero de junias complelas

j2 = nimero de semijuntas

El valor de §, y j; en eslas ecuaclones debe atin ser delerminade
culdadosamente para considerar lodas las Junias completas, las

semijunias y las juntas multiples en cualquier eslabonamiento.



a) Estabonamiento ¢con juntas Fitacian
completas y muiltiples ’

Junta completa deslizante s

Nota:

No hay semijuntas
en este
eslabonamiento

L=8 J=10

GDL=1
Junta maftiple

Fijacién (eslabén 1)

h} Eslabonamiento con juntas completas,

semijuntas y juntas miiltiples Junta multiple —

—— Semijunta

Figura 2-5 Fijacién (eslabén 1V
Eslabonamientos que contienen juntas de diversos tipos

SAAAN ANV

a) En un mecanismo, GDL = + 1 b) En una estructura, GDL =0
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c) En una estructura precargada, GDL = -1

Figura 2-8

Mecanismo, estructura precargada

Las juntas nmltiples cuentan en una unidad menos que el niunero
de eslabones coneclados cn tal junta, y se agregan a la categoria e
“completas” [ j,).

—
L

Es inleresante observar que esla ecuacion no aporta informacion
acerca de tamanos o formas de eslabones, sino solo su cantidad. En la
figura 2-5a se muestra un mecanisme con GDI = 1 y sélo juntas

complelas en él.

En la figura 2-5b se presenta una eslruclura con GDL = 0, y que
conliene semijunlas y juntas mulliples. Considérense lambién las

\

juntas miltiples y semijuntas en las liguras 2-5a y 2-5b.

2.2 TIPOS DE MOVIMIENTO

Un cuerpo rigido para moverse deniro de un marco de referencia
lendra. en el caso general, movimiento complejo. el cual es una

combinacion simultanea de rotacién y traslacién.
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En un plano, o espacio bidirnensional, el movimiento complejo es
una combinacién de rotaciéon simultdnea respecto a un eje
(perpendicular al plano), y combinacion de rotacion simultanea respecto
a un eje (perpendicular al plano), y traslacion, resuelta segun
componentes a lo largo de dos ejes en el plano. Para simplificar se
limitara la presente descripcion al caso de sistema cinematicos
planares (0 de 2-D). Para nuestros propositos se definiran estos

términos como sigue, en el movimiento planar:

Rotacion pura-

el cuerpo posee un punto (centro de rotacién} que no tiene movimiento con
respecto al marco de referencia “estacionario”. Todos los demas puntos
del cuerpo describen arcos respecto a ese centro. Una linea de referencia
marcada en el cuerpo a través de su centro, cambia unicamente en

orientacion angular. D o

Traslacion pura-
todos los puntos en el cuerpo describen trayectorias paralelas (cwvas o
rectas). Una linea de referencia en el cuerpo cambia su posicion lineal

pero no su orientacion o posicion angular.

Movimiento complejo-

es una combinacién simultanea de rotacién y traslaciéon. Cualquier linea
de referencia trazada en el cuerpo cambiara su posicion lineal y su
posicion angular. Los puntos en el cuerpo se moveran en trayectorias no
paralelas y habra en todo momento un centro de rotacion, que

continuamente cambiara de ubicacion.
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2.3 ESLABONES, JUNTAS Y CADENAS CINEMATICAS

Se iniciara la experiencia de la cinematica de mecanismos con una
investigacion del disefio de eslabonamientos cinematicos. Estos

sistemas son los componentes basicos de todos los mecanismos.

Un eslabén, como se muestra en la figura 2-2, es (hipotéticamente)
un cuerpo rigido que posee al menos dos modos, que son los puntos de

union con otros eslabones.

Eslabén binario -el que tiene dos nodos.
Eslabén ternario -el que tiene tres nodos.
Eslabén cuaternario -el que tiene cuatro nodos, etcétera.

Una junta es una conexion entre dos o mas eslabones (en sus
nodos), la cual permite algiin movimiento o movimiento potencial, entre los
eslabones conectados. Las juntas (llamadas también pares

cinematicos) pueden clasificarse de varios modos:

1. Por el numero de grados de libertad permitidos en la junta.

2. Por el tipo de contacto entre los elementos: de linea, de punto o de
superficie.

3. Por el tipo de cierre de la junta, de fuerza o de forma.

4. Por el namero de eslabones conectados (orden de la juntaj.

En la figura 2-7 se muestran ejemplos de juntas con uno o dos
grados de libertad, que se hallan comunmente en mecanismos planos (o
planares). En la figura 2-7a indican dos formas de una junta plana con
un grado de libertad, a saber, una junta de pasador rotacional y una

junta de traslacién de corredera. El término par inferior fue creado por
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junta de traslacion de corredera. El termino par inferior fue creado por
Reuleaux para describir juntas con contacto de superficie, como el de un

pasador dentro de su agujero. Este investigador acuné la designacion de

par superior para las juntas con contacto de punto o de linea. En la |

figura 2-7b se muestran ejemplos de juntas con dos grados de libertad
que permiten simultaneamente dos  movimientos relativos
independientes, a saber, traslacién y rotacién, entre los eslabones
conectados. Esta clase de junta con dos grados de libertad se
denomina semijunta, a diferencia de las anteriores, que se designan
como juntas completas. La semijunta algunas veces se denomina
tamb-ién junta de rodamiento y deslizamiento debido a que permite
ambas formas de una junta con tres libertades, que permite tres
movimientos angulares independientes entre los dos eslabones

conectados. Esta junta de rotula (o de bola) seria aplicada tipicamente en

/’-,

un mecanismo tridimensional; por ejemplo, las juntas de bola en 151//

sistema de suspension de un automaovil.

Obsérvese que para visualizar el grado de libertad de una junta en
un mecanismo, es 1til “ desconectar mentalmente” los dos eslabones que
forman la junta, respecto del resto del mecanismo. Se pude, ver con mas

facilidad cuantas libertades tienen entre si los dos eslabones conectados.

En la figura 2-7b se muestran también ejemplos de juntas con
cierre de forma y con cierre de fuerza. Una junta con cierre de forma

se mantiene unida, o cerrada, por su configuracién.
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Junta de pasador para rotacién
(con cierre de forma)

r_l—' ¢) Junta de rétula (o de bola)-tres GDL

—

- AX ———e L L

1 2
Junta de corredera para traslacién A8,
(con cierre de forma) -
el.

a) Juntas (completas)-de un GDL
Junta de pasador de primer orden-un GDL

(dos eslabones conectados)

[ N _—
B .\ A6,
- 455 «.-«:‘r’;-;'ﬁfacﬁ Ref‘ L]
Eslab6n apoyado contra un plano Junta de
- pasador de segundo orden-dos GDL
(con cierre de fuerza) feres eslal Sectsfos)
5 ae ' d) Orden de juntas
- Ay — = ]
Eslabdn con pasador en ranura
{con derre de forma)
b) Semijuntas-de dos GDL
Puede rodar, deslizar o rodar
y deslizar, segiin 1a friccién
¢) Junta de rodamiento-uno o dos GDL
GDL
Figura 2-7

Juntas (Conexiones de elementos) de diversos tipos
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En la figura 2-7d se muestran ejemplos de juntas de diversos
drdenes. El orden se define como el numero de eslabones, conectados,
menos uno. Se necesitan dos eslabones para constituir una junta simple;
por lo tanto, la conexion mas simple de dos eslabones tiene un orden

igual a 1.

Ya se dieron definiciones para el mecanismo y la maquina. Se
consideran los elementos cinematicos eslabones y juntas definidas
ahora, se pueden definir con mayor precision aquellos dispositivos con
base en las clasificaciones de Reuleaux de cadena cinematica,

mecanismo y maquina.
Una cadena cinematica se define como:

Una cadena cinematica en la cual por lo menos un eslabon ha sido
fijado o sujetado al marco de referencia (el cual puede estar en

movimiento).
Una maquina se define como:

Una combinacion de cuerpos resistentes dispuestos para hacer que
las fuerzas mecanicas de la naturaleza realicen trabajo acompanado por
movimientos determinados.

Por la definicion de Reuleaux una maquina es un conjunto de

mecanismos dispuestos para transmitir fuerzas y realizar trabajo.

Se definira ahora una manivela como: un eslabén que efectita una
vuelta completa o revolucion, y esta pivoteada a un elemenio fijo; un

balancin es un eslabdn que tiene rotacion oscilatoria (de vaivén) y esta
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pivoteado a un elemento fijo (“a tierra); y una biela (o acopladorx), como
un eslabon que tiene movimiento complejo y no esta pivoteado a un
elemento fijo. Este medio inmovilizante, el fijador o elemento fijo se
define como cualesquiera eslabéon o eslabones que estdn sujetos en el

espacio (sin movimiento) en relacion con el marco de referencia.
2.4 MECANISMOS Y ESTRUCTURAS

Los grados de libertad de un ensamble de eslabones predicen por
completo su caracter. Hay sélo tres posibilidades. Si el GDL es positivo
se tendra un mecanismo, y los eslabones tendran movimiento relativo.
Si el GDL es exactamente igual a cero, entonces se tendra una
estructura, y ningiun movimiento es posible. Si el GDL es negativo,
entonces se tendra una estructura precargada, lo que significa qBE//"
ningn movimiento es posible y algunos esfuerzos pueden también estar
presentes en ¢l momento del ensamble. En la figura 2-6 se muestran

ejemplos de estos tres casos. Un eslabon esta fijo (o fijado) en cada caso.

En la figura 2-6a se presentan cuatro eslabones conectados por
cuatro juntas completas, lo cual a partir de la ecuacion de Gruebler, da
un GDL. Se movera u s6lo una entrada es neécesaria para originar

restltados predecibles.

En la figura 2-6b se muestran tres juntas completas. Tiene cero
GDL y es por tanto una estructura. Noétese que los tres pasadores se
pueden insertar en sus respectivos padres de agujeros de eslabéon (nodos)
sin esforzar la estructura, ya que puede hallarse siempre una posicion
que permita el ensamblaje. En la figura 2-6¢c se presentan dos

eslabones conectados por dos juntas completas. Tiene GDL igual a -1, lo
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cual los convierle en una estructura precargada. Pueslo qite el inlerés

aqui es acerca de los mecanismos, nos concentraremos soéfo en

dispositivos con GDL positive.
2.5 MOVIMIENTO INTERMITENTE

El movimiento intermitente es una sucesiéon de movimienios y
detenimientos. Un detenimiento es un lapso durante el cual el eslabén
de salida permanece eslacionario, en tanto que el eslabaon de entrada

continiia moviéndose.

MECANISMO DE GINEBRA. Una forma commin de dispositivo de

movimiento inalermilente es el mecanismo de Ginebra, que se muestra

en la figura 2-8a.

Raemla de Cinebra 1 S
Lo riaer e Matia) \ | =

e cotdn

Ressrtr

Jllll/

\ Rurds deptada

al

a) Mecanismo de Ginebra con cuatro detenimientos b) Mecanismo de trinquete

¢) Mecanismo “ginebrino” de movimiento lineal intermitente

Figura 2-8

Mecanismos de movimiento intermitente rotatorio y lineal (o rectilineo)
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MECANISMO DE TRINQUETE. En la figura 2-8h se muesira el
llamado mmecanismo de trinquete. El brazo de empuje pivotea sobre el
¢je de la rueda dentada y es movido hacla airas y hacia adelante para
accionar a la rueda. La ufia de empuje del brazo hace girar la rueda
dentada en senlido contrario al del reloj y no trabaja durante el
movimiento de regreso del brazo en el sentido del reloj. \La ufia de retén
impide a la rueda del trinquele que cambie de direccién de giro mientras

regresa la una de empuje.

MECANISMO DE GINEBRA LINEAL. Exisle (ambién una variante
del mecanisimo de Ginebra que Uene salida de traslacion lineal, coino se
indica en la figura 2-8c. Esle mecanismo es analogo a un disposilivo de
yugo escocés abierlo con yugos mulliples. Puede ulilizarse como tin
impulsor de {ransporlador intermitente con las ranuras formadas a lo
largo de la cadena o banda de iransporte. También se utiliza algunas
veces con un inolor de giro alterno o reversible para lograr oscilacion

reversiva lineal de una unica corredera de salida ranurada.

a) Inverslan No. | b) Inversi6n No. 2 c) Inversion No. 3 d) Inversion No_ 4
" -traslactén de la corredera -la corredera Uene -1a corredera \tene pira -1a corredera Henc
movimlento complefo eslarlonaria
Figura 2-9

Cuatro inversiones especificas del mecapismo de manivela y corredera de cuatro
barras
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2.6 INVERSION

Una inverslén se crca por la fijacién de un eslabon diferente en la
cadena . clnemaltica. Por lanio, hay tanlas versiones de un
eslabonamiento dado, como se tenga eslabones. Los movimienlos que
resultan de cada inversion pueden ser muy dislintos, pero algunas
inversiones de un eslabonamienio pueden producir movimientos

similares a los de olras inversioiles del mismo eslabonamiento.

Se designaran las inwversiones que  tlenen movimientos

especificamente diferentes como inverslones especificas.

En la figura 2-9 se muestiran las cuatro jinversiones del
eslabonamniento de manivela-corredera de cuatlro barras, las cuales
tienen movimientos bien definidos. La inversion No. 1, con el eslabon 1
fijo y su corredera en (raslacion pura, es la mas comuan y se uliliza en

motores de piston y bombas de piston.

s G s . [nversién de doble balancin
5 _..-" Inversién de doble manivela (12 biela gira)

""" (eslabdn de arrastre)
Figura 2-10
Todas las Inversiones del eslabonamilento de cuairo barras de Grashol

—
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La inversion No. 2 se obtiene al fijar el eslabon 2 y produce el
mecanismo Whitworth o manivela de cepilladora (cepillo mecanico),
que es un dispositivo de retorno rapido, en el que la corredera tiene

movimiento complejo.

La inversiéon No. 3 proviene de fijar el eslabon 3 y da a la corredera
rotacién pura. La inversion No. 4 se obtiene al fijar el eslabéon 4
corredizo, y se usa en mecanismos operados a mano para bombas de
pPozo, en las que la manija es el eslabon 2 (extendido), y el eslabon 1
desciende por el tubo del pozo; en él se monta un pistén en su parte

inferior.

La cadena séxtuple de Watt (de seis barras) tiene dos inversiones
especificas y la cadena séxtuple de Stephenson tiene tres inversiones
especificas o bien definidas. El eslabonamiento de cuatro barras -
articulado admite tres inversiones especificas: la manivela-balancin, la

doble manivela y el doble balancin, que se muestran en las figuras 2-10.
2.7 LA CONDICION DE GRASHOF

Se ha mostrado antes que ¢l eslabonamiento de cuatro barras es
el mecanismo articulado més simple posible para movimientfo controlado
de un grado de libertad. También aparece en diversas facetas, como el

dispositivo de manivela-corredera y el de leva-seguidor

La sencillez es una marca distintiva del buen diseiio. La menor
cantidad de partes que puedan efectuar el trabajo, generalmente
constituye la solucién menos costosa y mas confiable. Por lo tanto, el
eslabonamiento de cuatro barras debe estar entre las primeras

soluciones para problemas de control de movimiento por investigar. La
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condicion de Grashof es una relacion muy simple que pronostica el
comportamiento de las inversiones de un eslabonamiento de cuatro

barras con base sélo en las longitudes de eslabon.

La disposicion de doble paralelogramo que se muestra en la figura
2-11c es muy util, ya que aporta un acoplador en traslacion que
permanece horizontal en todas las posiciones. Las dos etapas de
paralelogramo del eslabonamiento estan desfasadas, de modo que cada
una lleva a la otra a través de sus puntos de cambio. La figura 2-11d

muestra la configuraciéon deltoide que es una manivela-balancin.

En la figura 2-10 se muestran las cuatro inversiones posibles del
caso Grashof: dos manivelas-balancin, una doble manivela (también

llamada eslabén de arrastre), y un doble balancin con biela rotatoria.

En las figuras 2-11a y 2-11b se muestiran las configuracion de
paralelogramo y antiparalelogramo del eslabonamiento especial de
Grashof. El eslabonamiento de paralelogramo es muy util, ya que
duplica exactamente el movimiento rotatorio de la manivela impulsora en
la manivela impulsada. Un empleo comun es el acoplamiento de los
balancines frotadores de un limpiaparabrisas de automavil. El acoplador
del eslabonamiento de paralelogramo tiene traslacion curvilinea, vy
permanece con el mismo angulo, en tanto que todos sus puntos
describen trayectorias circulares idénticas. Este movimiento paralelo se
utiliza con frecuencia en los elevadores de carga traseros de camiones y

en robots industriales.
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c) El eslabonamiento de doble paralelogramo produce it
movimiento paralelo (traslacién curvilinea pura) de la d) Forma deltoide i
biela y también 1a lleva a través de los puntos de cambio. —

Figura 2-11

Algunas formas del caso especial de eslabonamjento de Grashof

Sean: S = longilud del eslabén mas corto
) L = longitud del eslabén mas largo
P = longitud de un eslabon restante
Q = longitud de otro eslabdn restante

Luego si:
- S+L2P+@Q

el eslabonamiento es de Grashof, y por lo menos un eslabén sera capaz
de realizar una revolucién completa con respecto al plano de fijacién. Si
esa desigualdad no es cierta, entonces el eslabonamiento es no-Grashof,
y ningtn eslabon sera capaz de realizar una revolucion completla relativa

respecto al plano de fijacion.
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Los movimientos posibles a partir de un eslabonamiento de cuatro
barras, dependeran de la condicion de Grashof y de la inversién elegida.
Las inversiones se definirdn en relacion con el eslabén mas corto. Los

movimientos son:

Paraelcaso S+ L<P+ Q:

Si se fija uno u otro eslabén adyacente al mas corto, se obtiene
una manivela-balancin, en la cual el eslabén mas corto girara
completamente, y oscilara el otro eslabén pivoteado a la fijacion (*a

tierra”).

Si se fija el eslabon mas corto se lograra una doble-manivela, en
la que los dos eslabones pivoteados a la fijacion realizan revoluciones -

L

completas, como también lo hace el acoplador.

Si se fija el eslabon opuesto al mas corto, se obtendra un doble-
balancin de Grashof, en el que oscilan los dos eslabones fijos pivoteados
a la fijacion y solo el acoplador realiza una revolucién completa.

paraelcasoS+L>P+ @

Todas las inversiones seran dobles balancines, en las cuales

ningun eslabén puede girar completamente.
Paraelcaso S+L =P+ Q:
Designado éste como caso especial de Grashof, todas las

inversiones seran dobles manivelas, o manivelas-balancin, pero

tendran “ puntos de cambio™ dos veces pro revolucién de la manivela de
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entrada, cuando todos los eslabones quedan colineales. En estos puntos
de cambio el comportamiento de salida se volvera indeterminado. El
comportamiento del eslabonamiento es entonces impredecible, ya que
puede asumir una u otra de dos configuraciones. Su movimiento debe
ser limitado para evitar alcanzar los puntos de cambio, o proporcionar

un eslabén.

2.8 ESLABONAMIENTOS DE MAS DE CUATRO BARRAS

Se ha vista que el mas simple eslabonamiento con un grado de
libertad es el de cuatro barras. Es un dispositivo extremadamente
versatil y 1til./ Muchos problemas de control de movimiento muy
complejos pueden resolverse con solo cuatro eslabones y /gj/a.tm'
pasadores. Agregar un eslabén y una junta para formar uno de cinco
barras hara que se tengan dos GDL en vez de uno. Anadir un par de
engranes para enlazar dos eslabones hace que se reduzcan de nuevo a
uno, y se origine el mecanismo de cinco barras con engranaje (MCBE).
Este mecanismo proporcionara movimientos mas complejos que el de
cuatro barras, a costa del eslabon y el par de engranes agregados. El
mecanismo de seis barras de Watt se puede considerar como dos
eslabonamientos de cuatro barras conectadas en serie, y que tienen dos
eslabones en comun. EIl mecanismo de seis barras de Stephenson
puede considerarse como dos eslabonamientos de cuatro barras
conectadas en paralelo y que tienen dos eslabones en comin. Muchos
eslabonamientos pueden disenarse por la técnica de combinar miltiples
cadenas de cuatro barras, como elementos basicos, en ensambles mas

complejos.
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2.9 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Juntas de pasador vs. correderas y semijuntas. La seleccion de
materiales apropiados y una eficaz lubricacién son la clave para obtener
una larga duracion en cualquier caso de mecanismos, como una junta,
en donde dos materiales friccionan o rozan entre si. La superficie de

contacto rozante, se llama cojinete de apoyo.

La junta de pasador simple (fig. 2-7a) es la opcion ideal aqui por
varias razones. Su configuracién de perno a través de un hueco conduce
a la captura de una pelicula de lubricante entre las superficies de
contacto cilindricas. Los relativamente poco costosos cojinetes circulares
de bolas y de rodillos, estan disponibles en el mercado en una gran
variedad de tamanos para juntas de pasador.

/

JUNTAS DE CORREDERA. Estos elementios requieren una ranura
o varilla rectas cuidadosamente maquinadas (fig. 2-7a). Los cojinetes
con frecuencia se hacen ad hoc, aunque pueden conseguirse en el
mercado cojinetes de bolas lineales para sostener ejes templados. La

lubricacion es dificil de mantener en una junta de deslizamiento.

SEMIJUNTAS. Estos elementos, como un pasador redondo en una
ranura (fig., 2-7b), o en una junta de leva y seguidor, experimentan aun
mas agudamente los problemas de lubricacion de la corredera, debido a
que por lo general tienen dos superficies curvadas de manera opuesta,
en contacto lineal, que tienden a expulsar la capa de lubricante en la
union. Este tipo de junta necesita operar en bano de aceite para larga

duracion.
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Algunos ejemplos comunes de los tres tipos de juntas pueden
hallarse en un automévil. El mecanismo de limpiabrisas es un
eslabonamiento de juntas de pasador puro. Los pisotones en los
cilindros del motor de un auto son correderas reales y funcionan en .
contacto con el aceite lubricante del motor. Las valvulas del citado motor
se abren y cierran por juntas de leva-seguidor ahogadas en el aceite

lubricante del motor.

ESLABONES CORTOS. Algunas veces sucede que la longitud
requerida de una manivela es tan corta que no es posible proporcionar
pasadores de tamaro apropiado en cada extremo. La solucion es disenar

el eslabon como una manivela excéntrica,

RELACION DE APOYO. La necesidad de movimiento rectilineo en.
la maqguinaria requiere e] uso extenso de juntas de corredefrﬁ/con
traslacion lineal. Hay una relacion geométrica basica llamada relacion de
apoyo, la cual, si se omite o infringe, conducira invariablemente a

problemas.

La relacion de apoyo (RA) se define como la longitud efectiva (L}
de la corredera dividida entre el diametro efectivo (D) del cojinete de
apoyo: RA = L/D. Para una operacién suave este cocinete debe ser
mayor que 1.5 y nunca menor que 1. Cuanto mayor sea es mejor. La
longitud efectiva se define como la distancia sobre la cual la corredera
moévil esta en contacto con la guia estacionaria. El diametro efectivo es
la mayor distancia entre las guias estacionarias, en un plano per

pendicular al movimiento deslizante.

Si la junta de corredera es simplemente una varilla dentro de un

casquillo o buje, el didametro y la longitud efectivos son idénticos a las
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dimensiones reales del diametro de varilla y longitud de casquillo. Si la
corredera fuese una plataforma que desliza sobre dos varillas -y
casquillos multiples, entonces el diametro y la longitud efectivos son la
anchura y la longitud totales, respectivamente, del conjunto o ensamble

de la plataforma.

ESLABONAMIENTOS VS. LEVAS. El eslabonamiento con juntas
de pasador tiene todas las ventajas mencionadas antes, y el mecanismo
de leva y seguidor tiene todos los problemas asociados a una semijunta
enumerados con anterioridad. Sin embargo, ambos se utilizan
ampliamente en el diseno de maquinas, con frecuencia en la misma
maquina y en combinaciéon (eslabonamientos impulsores de levas). Asi,

Jpor qué elegir a unos en vez de los otros mecanismos?

Los eslabonamientos tienen la desventaja de su Qr:aﬁo
relativamente grande en comparacion con el desplazamiento de salida de
la parte operante. Por lo tanto, son algo dificiles de compactar. Las
levas tienden a ser compactadas en comparacion con el desplazamiento
del seguidor. Los eslabonamientos son relativamente dificiles de
sintetizar y las levas son relativamente faciles de disenar (en tanto esté
disponible una computadora). Pero los eslabonamientos son mucho mas

faciles y menos costosos de fabricar que las levas.

MOTORES Y MEDIOS DE IMPULSION. El mecanismo sintetizado
aqui requerira algun tipo de impulsor para proporcionar el movimiento y
energia de entrada. Hay muchas posibilidades. Si el disefio requiere un
movimiento rotatorie continuo de entrada, como para un eslabonamiento
de Grashof, una manivela corredera, o una leva-seguidor, entonces un

motor es la eleccion logica.
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Los motores se hallan en una amplia variedad de tipos. La fuente
de energia mas comiin para un motor es la electricidad, pero el aire
comprimido y el liquido a presién se utilizan también para accionar
motores neumaticos e hidraulicos, respectivamente. Los motores
térmicos de gasolina o diesel son otra posibilidad. Los motores
eléctricos se fabrican en varios disefios, entre los que estan los

designados como CA, CD, servo y de pasos.

MOTORES DE CD. Estas maquinas motrices se construyen en
diferentes configuraciones eléctricas, que proporcionan diversas
caracteristicas de toque (momento rotatorio) y velocidad. La grafica
torque-velocidad de un motor describe como respondera a una carga
aplicada.

-

En la figura 2-12a se muestra tal curva para un motor de CD del
tipo PM (de iman permanente o permantent magnet). Obsérvese que el
torque varia mucho con la velocidad, y va de un valor maximo a
velocidad cero, a un valor nulo a velocidad maxima. Esta relaciéon
proviene del hecho de que Potencia = Torque x Velocidad angular. Puesto
que la potencia disponible del motor es limitada, un aumento en torque

requiere una disminucién en la velocidad de rotacién y viceversa.

En la figura 2-12b se presenta una familia de lineas de carga
sobrepuesta a la grafica torque-velocidad del motor. Estas lineas de
carga representan una carga variable aplicada a un eslabonamiento que
el motor debe manejar. El problema se deriva del hecho de que al
aurnentar el torque de carga requerido, el motor debe reducir la velocidad
para proporcionarlo. Por lo tanto, la velocidad de entrada variara en
respuesta a variaciones de carga. Si se desea velocidad constante, esto

es inaceptable.
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Una solucién posible es utilizar un motor de CD de velocidad
controlada, que contiene circuitos que aumentan y disminuyen la
corriente que va al motor ante la carga variable, con el fin de mantener la

velocidad constante.

MOTORES DE CA. Estos son la solucion menos costosa para el
suministro de movimiento rotatorio continuo, y tienen una variedad de

curvas torque-velocidad para manejar las diversas aplicaciones de carga.

MOTORES DE PASOS. Estan disenados para posicionar un
dispositivo de salida. A diferencia de los servomotores, estas maquinas
son de ciclo abierto, lo que significa que no reciben retroalimentacion,
como si el dispositivo de salida hubiera respondido como se requeria. Por
tanto, pueden quedar desfasados (o fuera de fase) con el programa -
deseado. Sin embargo, permaneceran satisfactoriamente energiz?dos
durante un lapso indefinido, y mantener la salida en una posicién. Su
construcciéon interna consiste en un numero de tiras magnéticas
dispuestas alrededor de la periferia del rotor y del estator. Cuando se le
energiza, el rotor avanzarda un paso al siguiente iman, por cada pulso
recibido. Por tanto, estos motores son dispositivos de movimiento
intermitente, y no proporcionan movimiento de rotacion continuo como

otros motores.

MOTORES NEUMATICOS E HIDRAULICOS. Estas maquinas
tienen aplicacion mas limitada que los motores eléctricos porque
requieren la disponibilidad de aire comprimido o liquido a presion. Los
motores neumaticos hallan su mas amplia aplicaciéon en fabricas y
talleres, donde el aire comprimido a alta presion esta disponible para
otras aplicaciones. Un ejemplo comin es la llave de tuercas de impactos

de aire, utilizada en talleres de reparacién de automéviles. Aun que los
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motores y cilindros de aire individuales son relativamente baratos, estos
sistermas neumaticos son bastante costosos cuando se incluye el costo de
todo el equipo auxiliar. Los mwotores hidraulicos se encuentran con
mayor frecuencia en maquinas o sistemas como los equipos de
construccién (grias), aviones y barcos, donde un fluido (liquido) a
presion elevada, se proporciona para muchos fines. Los sistemas
hidraulicos son también muy costosos cuando se incluye el costo de todo

el equipo auxiliar.

CILINDROS NEUMATICOS E HIDRAULICOS. Son actuadorcs
lineales (de pistén en cilindro) que proporcionan una salida de carrera
rectilinea limitada, a partir de una entrada de fluido a presién (aire
comprimido o aceite): Son el equipo a elegir si se necesita una entrada
de movimiento lineal. Sin embargo, tienen las mismas caracteristicas de
costo elevado, bajo eficiencia y factores de complicacién, que se

enunciaron para sus equivalentes anteriores de motor.

La aplicacion mas comin de los cilindros de potencia fluica tiene
lugar en el equipo agricola y el de construccién, como tractores y
rasadores, donde cilindros hidraulicos (no servos) de ciclo abierto,
acttian la pala u hoja mediante eslabonamientos. el cilindro y su pistén
se convierten en dos eslabones (corredera y guia) de un mecanismo de

manivela y corredera.

SOLENOIDES. Son actuadores lineales electromecéanicos (de CA o
CD) que comparten algunas de las limitaciones de los cilindros de aire,
poseen otras mas de sus propiedades. Son ineficientes en energia, estan
limitados a carreras muy cortas (aproximadamente de una pulgada) y

desarrollan una fuerza que varia de manera exponencial sobre la carrera.
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Ua aplicacion comun de los solenoides esta en los abtiradores Jde
camaras fotogrificas, donde un pequeno solenoide sitve para tirar del
segrro vy permitir la accion del obsarador evando se aprime el bolton para
torar una foto. Su casi instiniinea respuesia es ana vendaja aqui v se
realiza iy poco trabajo. Olra aplicacion es en una puerta eléclrica » rn
sistemas de cierre de tapa de cofre en automaviles, donde el c¢lic de su
impaclo puede ser oido claraniente cuando se gira la [lave para ascgorm

o sollar el mecanismo.

Pruntos de aperacitn

Velocidad Velowndimd
& ="
mdv. |k mex. ) . Carga variante
\ ~
>y o,/
< | / ) r(\n'
Tr& P =T o
e 5, 7 &2 e L
.. \ * o o
0 ~ —~ Torque - U] -lk L w  JoFque
0 naix. N mniix.
a) Caracteristica (grafica) velocidad-torque ) Lineas de carga sobrepuesta a ia
de un mntor eléctrico PM gralica velocidad torque

Fig. 2.12

"Curva caracteristica de velocidad-torque de un motor eléctrico de CD del tipo de
imén permanente.
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CAPITULO III
CURVAS DE ACOPLAMIENTO

3.0 INTRODUCCION
/

Para coneocer todo lo necesario con el tema de nuestro diseno, se

incluy6 un capitulo completo de dicho tema.

Iniciaremos diciendo que estas curvas de acoplamiento generan
movimiento de trayectorias utiles para problemas de disenio de
magquinas, las cuales realizaran el trabajo que se requiere. Mas adelante
entraremos en detalles continuando en el capitulo IV con el disefio de

estos mecanismos.

3.1 CURVAS DE ACOPLADOR

El acoplador es el eslabon mas interesante en cualquier
eslabonamiento. Esta en movimiento complejo por tanto, los puntos en

tal elemento pueden tener movimientos de trayectoria de alto grado. En
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general, cuantos mas eslabones haya, mas alto sera el grado de la curva

generada.

Es inleresante observar que las curvas de acoplador seran curvas
cerradas, aun para eslabonamientos de no-Grashof. El acoplador puede

prolongarse infinitamente en el plano.

La figura 3-1 muestra un eslabonamiento de cualro barras con su
acoplador ampliado para que incluya un gran ntiimero de punlos, cada
uno de los cuales describird una curva cerrada dilerente. Ohsérvese quie
eslos puiitos pueden eslar en cualquier parte del acoplador, incluso a lo
largo de la linea CD. Desde luego, hay una infinidad de puntos en el

acoplador, cada uno de los cuales genera una curva de acoplador

—

Fslabén 3

Eslabén 4

Eslabén 2 S

Figura 3.1

Acoplador de un eslabonamiento de cuatro barras extendido para incluir un gran
nfimero de puntos de acomplamientos.

LAS CURVAS DE ACOPLADOR DE ESLABONAMIENTO DE
CUATRO BARRAS. Vienen en una variedad de formas, que pueden ser

categorizadas simplistamenie como se muestra en la figura 3-2

1020120880
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a) Elipse aplanada d) I &grima

b) Habichuela ¢) Cimitarra

d \ Crunodo

Figura 3.2 c) Banana " Cicha”
Catélogo cursorio de formas

curvas de acoplador.

Algunas caracterislicas de inferés son las ctispide o vﬁrﬁgg,_y el
criinodo. Una ctisplide es una forma punlaguda en la ainva, que liene

la propiedad 1ilil de velocidad instantanea igual a cero.

Crea una curva en forma de ntmero ocho, que contienc un punto
doble en el cruce. La curva tiene en esie punto dos inclinaciones o

pendientes, pero no pasa por la velocidad cero.

El allas de Hrones y Nelson [(H&N) de curvas de acoplador de
cadenas de cualro barras, es una obra de referencia util que puede
propofcionar al diseniador un punto de partida para diseno y analisis
adicionales. Contiene una 7,000 curvas de biela, y define la geometria de
eslabonamientos para cada una de sus cadenas de manivela-balancin
de Grashof. En la figura 3-3a se reproduce una pagina de ese libro. El
atlas H&N esta dispuesto logicamente, con todos los eslabonamientos
definidos pro sus relaclones de eslabones, con base en una manivela de

longitud unilaria. El acoplador se mueslra como una matriz de
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cincuenia punlos de acopladotr para cada configuracion geométrica de
eslabonamiento, y se presenian diez por pagina. De este modo, cada
configuracion ocupa cinco paginas. Cada 'ma conliene una “clave”
esquemalica en la esquina superlor derecha que deline las relaciones de

eslabones.

En la figura 3-3b se muestra un eslabonamiento :disecado: que se
halla en la parle superior de 1a pagina del atlas para ilustrar su relacion
con la formacion de manivela es slempre de longitud unilaria. Las
relaciones (o cocientes) de las otras longiludes de eslabén a la manivela,
se dan en cada pagina. Las longiludes de eslabon reales pueden
ampliarse o reducirse para adaptarse a las restricciones del caso.
Cualquiera de los diez punlos de acoplador sefnalados puede utilizarse
incorporandolo a cada eslabén acoplador triangular. La ubicacion del
punto de acoplador elegido puedc ser obilenida del atlas, y s€ definc
dentro del acoplador por el vector de posicion R, cuyo angnlo director

constante & se mide con respectlo a la linea de ceniros del acoplador.

a) Una pégina del atlas H&N de curvas de biela de eslabonamientos de cuatro barras

{Hrones, |. A, y Nelsant, G. L., Analysis of the Fourbar Linkage,
MIT Technology Press, Cambmidge Ma., 1951, Reproducido con permiso)
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Eslab6n2 __
Unidad 1

Eslabén 1

bongitud =C Eslabén 4

Longitud =B

b) Creacién del eslabonamient~ » partir del atlas

Figura 3-3
Seleccion de tuna curva de acoplador y construccion del
eslahonamiento a partir del atlas de Hornes y Nelson.

Las curvas de acoplador H&N se indican con {razo punteado.
Cada eslacion de raya represenia cinco grados de rotacion de manivela.
Asi, para una velocidad de manivela supiesia constante, el
espaciamiento de las rayas es proporcional a la velocidad de trayectoria.
Los cambios en la velocidad y la naturaleza de retormo rapido del
movimiento de trayectoria del acoplador, pueden verse claramente a

partir del espaciamiento citado.

~ Un ejemplo de aplicacion de un eslabonamiento de cualro barra a
un problema practico, se muestra en la figura 3-4, quie es un mecanismo
de avance de pelicula de una camara (o un proyector) cinematografica.
El punto O, es el pivote de la manivela impulsada por motor a velocidad
constante. El punto O, es el pivole de balancin, y los puntos A y B son
los pivotes moviles. Los puntos A, By C definen el acoplador, y C es el

punto de interés del acoplador. Una cinla cinematografica consistentle
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realmenle en una serie de tomas inmdviles, y cada “cualro” de la misma
se proyecta durante una fraccion de segundo sobre la pantalla. Entre
cada cuadro, la pelicula debe ser corrida muy rapidamente desde un
cuacro hasta el sigulente, micntras el obturador se cierva para dejar en
blanco la pantalla. EI ciclo tolal sélo toma 1/24 de segundo. La
respuesta en tiempo de] ojo hiiinano es demasiado lenta para advertir el
parpadeo asociado a este flujo discontinuo de imagenes {ijas y parece,

enfonces, que se lrata de una {luencia continua de imagenes cambianles.

Pelicula - / r

Figura 3-4

Mecanismo para el avance de pelicula en una céAmara
cinematografica.

El eslabonamiento indicado ha sido habilmente disefiado para
propc;rcionar el movimiento requerido. Un gancho se forma en el
acoplador de esla cadena de cuatro eslabones de manivela-balancin de
Grashof, en el punto C, lo cual genera la curva de acoplador mostrada.
El gancho entrara en cada uno de los orificios de empuje de 1a pelicula,
cuando pasa por el puntlo F,. Obsérvese el movimiento del gancho en ese
punto, es casi perpendicular a la cinta, asi que entrara limpiamente al

orificio para diente de rueda impitlsora. Luego gira de manera brusca
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hacia abajo, y sigue una linea burdamente aproximada a una recta,
cuando tira con rapidez hacia abajo de la pelicula para colocar el
siguiente cuadro. La pelicula se conduce por separado sobre una guia

recta llamada “compuerta”. El obturador se cierra durante este intervalo .
del movimiento de la pelicula, y deja en blanco la pantalla. En el punto
F, hay una cuspide en la curva de acoplador que hace que el gancho se
desacelere suavemente hasta la velocidad creo en la direccién vertical, y
luego sea acelerado también suavemente hacia arriba y afuera del orificio
para el diente de la rueda de empuje. El cambio brusco de direccion en
la cuspide permite al gancho salir del orificio sin aranar la pelicula, lo
que ;)casionaria el salto de una imagen o cuadro en la pantalla, cuando
se abre el obturador. El resto del movimiento de la curva de acoplador es
esencialmente “de desperdicio de tiempo™ ya que se efectua por el lado de
atras a fin de que esté dispuesto para que entre de nuevo la pelicula con

el objeto de repetir €l proceso.

Algunas ventajas de utilizar este tipo de dispositivo para tal
aplicacién son: que es muy sencillo y poco costoso (s6lo cuatro
eslabones, uno de los cuales es el cuerpo de la camara), es muy
confiable, experimenta baja friccidn si se utilizan cojinetes adecuados en
los pivotes, y puede ser temporizado confiablemente con otros sucesos en
el mecanismo total de la camara mediante el eje de transmisiéon comun
de un solo motor. Hay un gran numero de otros ejemplos de curvas de
acoplador de eslabonamientos de cuatro barreras utilizados en maquinas

y mecanismos de todas clases.

3.2 COGNADOS

Ocurre a veces que se halla una buena solucion a un problema de

sintesis de eslabonamiento, que satisface las restricciones de generacién
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de trayectoria, pero la cual tiene los pivotes fijos en localizaciones
impropias para la union al plano o armazén de fijacion disponible. O
bien el eslabonamiento descubierto puede ser de no-Grashof, cuando se .
desea un mecanismo de Grashof. En tales casos, puede ser util el
empleo de un cognado (dispositivo emparentado) del eslabonamiento.
Tal término fue empleado por Hartenberg y Denavit para describir un
eslabonamiento de distinta configuracion, que genera la misma curva de
acoplador. Samuel Roberts (1875) y Chebyshev (1876) descubrieron

independientemente el teorema que ahora lleva sus nombres.

Roberts - Chebyshev

Tres eslabonamientos planos de cuatro barras articuladas,
describiran curvas de acoplador idénticas.

Hartenbert y Denavit presentaron extensiones de este teorema
para eslabonamientos manivela corredera y para los de seis barras:
Dos diferentes eslabonamientos planos de manivela-corredera describiran
curvas de acoplador idénticos.

La curva de un punto de acoplador de un eslabonamiento plano de
cuatro barras también es descrita por la junta de una diada de un

eslabonamiento de seis barras apropiado.

La figura 3-5a muestra un eslabonamiento de cuatro barras para
el cual se desea hallar los dos cognados. El primero paso es liberar los
pivotes fijos O, y O3. Mientras se mantiene estacionario el acoplador, se
giran los eslabones 2 y 4 hasta la colinealidad con la linea de centros

(A,B,) del eslabon 3, como se indica en la figura 3-5b.
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Ahora es posible trazar lineas paralelas a lodos los lados de los
eslabones en la cadena original a fin de crear el dlagrama de Cayley, en
la figura 3-5c. En esla disposiciion esquemalica se definen las longiludes
y formas de los eslabones 5 a 10 que pertenceen a los cognados. Las lres
cadenas de cualro barras comparten el punto de acoplador original P y
generaran, por lo tanto, el mistmo movimiento de trayecloria sobre sus

curvas de acoplador.

Con el {in de hallar la nbicacién correcla del pivote fijo O, es
necesario retornar los extremnos e los eslabones 2 y 4 a las ubicaciones
originales de los pivoles fijos O, y Op. scguiin se muestra en la figura 3-6a.
Los olros eslabones seguiran esle movimienlo, y conservaran las
reiaciones de paralelogramo enlre eslabones, y el pivote fijo O, eslara
enfonces en su localizaciéon apropiada en el plano de fjacién.  Tan
configuraciéon denomina diagrama de Roberts de lres cognados de
eslabonamiento de cualro barras, que comparlen la misma curva de
acoplador. Nélese que tal diagrama se puede {razar direclamente a
partir del eslabonamiento original, sin tener que recurrir al diagrama de
Cayley, y que los paralelogramos que forman los olros cognados tainbién
intervienen en el diagrama de Roberis, y que los acopladores forinan
triangulos semejanies.

a) Se regresan los

esfabones2y 4 a

sus pivotes fijos

O,y O, El punto

. O, asumird su
posici6n apropiada.

Cognado No. 2
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b) Se separan los tres
cognados. El puntn
P tiene el mismo
movimiento de (@)
trayectoria en
cada cognado.

5

Cognado No. 2

Cognada Ne. 1

Figura 3-6

Diagrama de Roberts de tres cognados de cuatro barras,

Estos pueden, luego, separarse como se miiestra en la figura 3-6b,
y cualquier de los tres eslabonamientos puede ulilizarse para generar la
misma curva de acoplador.
Es importante advertir que, mientras el desplazamiento de la trayectoria
de acoplador es el mismo para los tres cognados, sus velocidades y
aceleraciones no seran iguales, ya que las velocidades angulares de

manivela de entrada, no son lodas iguales en la configuracién de
Roberts.
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’7
~
3
2 4
r
¥ A, Br 1'

a) Eslabonamiento de b) S+ alincan los eslabones 2 y 4
cuatro barras original con o] acoplador
{Cognado No. 1)

c) Setrazanlineas
paralelas a tados los lados
del eslabonamiento de
cuatro barras ariginal
pata crear los cognados.

Cognado Ne. 3

Cognado No. 1

Figura 3-5

Diagrama de Cayley para encontrar cognados de un eslabonamiento
de cuatro barras.
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Existe otro diseno de mecanismos cognados donde el punto. cuva

curva de acoplamienio se va a analizar se encuenira alineada con los

punlos de union de la manivelas, flgura 3-7. A contlinuacion se cilaran

los pasous a seguir para esle caso particular.

lo.

30.

4o.

Ho.

Se analizara el caso donde el punto M se encuenire entre A y B.

El punto Oc se encuenira en la linea OAOB y divide ésta en la

misma relaciéon como M divide la linea AB.

M= 44800 OAOC = AM«<OAOB
AB OAOB AD

OAA, es paralela a AM y MA, es paralela a OAA, entonces se defline

Ay

OBB,; es paralela a MB y MB, es paralela a OBB. entonces se define~"
Bs.

Se (raza una paralela a OBB que pase por OC y se localiza el punlo

C, sobre la barra A|M. C, divide la linea A; M en la misma relacion

que M divide AB.

. Se dibuja la linea de C; a OC,

Se lraza una paralela OAA que pase por OC y se Jocaliza el punilo C,
sobre la barra B,M. C, divide la linea B,M en la misma relacion que

M divide AB.

Se dibuja ia linea C, a Oc.

Ejemplo:
OAA = 1.7 cm OAOB = 4.5 cin.
OBB = 1.8 cmn AM = 2.7 cm.

AB = 3.7 cin
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M o B
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Figura 3.7

Mecanismos con puntos alineados

—

3.3 MECANISMOS PARA MOVIMIENTO DE LINEA RECTA

Una aplicacién muy comun de las curvas de acoplador es en la
generacion de lineas aproximadamenie rectas. De hecho, la primera
aplicacion de curva de acoplador de la que se tiene noticia es el
eslabonamiento de linea recta de Watt, ilusirado en la figura 3-8a.
Esta cadena de doble balancin se usa, todavia con frecuencia, en los
sistemas de suspensién de los automdviles, para guiar el eje trasero
hacia arriba y hacia abajo en linea recta. E] eslabonamiento de linea
recta de Chebyshev, un doble balancin de Grashof, se muesira en la
figura 3-8b. Richard Roberts (1789-1864) -gque no debe confundirse con
el creador de los cognados, Samuel Roberts-, descubrio el
eslabonamiento de linea tecta de Roberts, que se presenta en la figura

3-8c. Es también un doble balancin.
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El eslabonamiento de Hockens de la figira 3-8d es una manivela-
balancin de Grashol, que tiene ciertas ventajas en algunos casos.
Ademas, esa cadena de Hoekens tlene la caracleristica de velocidad muy
aproximadamenie constante a lo largo de la porcién centra de su

movitmiento de linea recta.

Peaucelller (1864) descubrié un mecanismo con movimiento de
linea recta exacto, de ocho bairas, el cual se ilusira en la figura 3-8e.
Los eslabones 5,6,7 y 8 forinan un rombo. El eslabon 3 es igual al
eslahon 4, y cuando 0,04 es identico a OzA,, el punto C genera un arco
de radio infinito, es decir, una linea recta. Al mover el pivole O, a la
izquierda o a la derecha de la posicion indicada, y al cambiar sdlo la
longitud de eslabén 1, este mecanismo generara verdaderos arcos

circulares con radio mucho mayores que las longitudes de eslabén.

™

o, o,

a) Eslabonamiento para movimiento
de lfnea recta de Watt.

b) Eslabonamiento de linea
recta de Chebyshev



¢) Eslabonamiento de linea
recta de Roberts

C

d) Eslabonamiento de linea
recta de Hoekens

¢) Eslabonamiento de lfnea recta
exacto de Peaucellier

Figura 3-8

64

Kféunos esiabones para movimiento de linea recta comunes.
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3.4 MECANISMOS CON DETENIMIENTO (O PARO)

Un requisito comin en los problemas de diserio de maquinas es la
necesidad de un paro, o detencién temporal de movimiento, en la accion
movil de salida. Un detenimiento se define como un movimiento de
salida nulo para un cierto movimiento de entrada (no nulo, desde luego).
En otras palabras, el elemento motor no interrumpe su marcha, pero el
eslabon de salida suspende su movimiente. Muchas maquinas de
preduccién industrial ejecutan una serie de operaciones que implican
avanzar una pieza o herramienta a un espacio de trabajo, y mantenerla
ahi inmovil (en un detenimiento) mientras se efectia una cierta
operacion. Luego, la pieza debe ser retirada de ese espacio, y tal vez
mantenerla en un segundo paro, mientras el resto de la maquina
prosigue efectuando otras tareas. Los mecanismos de leva y seguidor
(capitulo 9) suelen emplearse para estas operaciones porque es muy facil
crear un detenimiento con una leva. Pero siempre hay una transaccion
(o compromiso) en el diseno de ingenieria, y las levas tienen sus
condiciones de alto costo y gran desgaste, como se describié en la
seccién 2.15. También es posible obtener detenimientos con cadenas
cinematicas “puras” constituidas sélo por eslabones y juntas de pasador,
gue tienen sobre las levas la ventaja del bajo costo y alta confiabilidad.
Las cadenas cinematicas con detenimiento son de diserio mas dificil que
las levas con condicién de paro. Los eslabonamientos por lo comun
aportan un detenimiento soélo aproximado, pero seran mucho menos
costosos de fabricar y mantener que los mecanismos de leva. Por lo

tanto, es muy util su consideracion.
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CAPITULO IV

SINTESIS GRAFICA DE ESLABONAMIENTOS

4.0 INTRODUCCION

En la practica, la mayor parte del disefio en ingenieria comprende
una combinacion de sintesis y analisis. La gran mayoria de los cursos
para ingenieros consideran sobre todo técnicas de analisis para diversas
situaciones. Sin embargo, no puede analizarse algo hasta que haya sido
sintetizado. Muchos problemas de disefio de maquinas requieren la
creacion del un dispositivo con caracteristicas del movimiento peculiares.
Quiza se necesite mover o desplazar una herramienta de la posicion A a
la posiciéon B en un intervalo de tiempo particular. Tal vez se necesite
descubrir una trayectoria particular en el espacic para insertar una pieza
en un ensamble. Las posibilidades son interminables, pero un
denominador comun suele ser la necesidad de un eslabonamiento para

generar los movimientos deseados. Asi que ahora exploraremos algunas
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técnicas simples de sintesis que le permitiran crear soluciones de

eslabonamiento potenciales para aplicaciones cinematicas tipicas.

4.1 SINTESIS

SINTESIS CUALITATIVA. Esto significa la creaciéon de soluciones
potenciales en ausencia de un algoritmo bien definido que configure o
pronostique la solucién. Puesto que la mayor parte de los problemas
reales de disernio tendran muchas mas variables que ecuaciones
disponibles para describir el comportamiento del sistema, no se puede
simplemente resolver las ecuaciones para llegar a una soluciéon. Sin
embargo, se debe trabajar en este confuso panorama con ¢l fin de crear
una solucién potencial y juzgar también acerca de su calidad. Luego es
posible analizar la solucion propuesta para determinar su viabilidad, e
internar entre sintesis y analisis, como se expreso en ¢l proceso de
disefio, hasta quedar satisfecho con el resultado. varios medios y

técnicas pueden ayudar en este proceso.

Los sistemas de dibujo auxiliado por computadora. (CAD, de
inglés Computer-Aided Drafting) pueden acelerar el proceso hasta cierto
punto, probablemente encontrara que el modo mas rapido de obtener un
sentido de la calidad de un disefio de eslabonamiento, es modelarlo, a
escala, en cartulina o en material Mylar para dibujo y captar

directamente los movimientos.

Sintesis de tipo se refiere a la definicion del tipo apropiado de
mecanismo mejor adaptado al problema. Esta es quiza la tarea mas
dificil para el estudiante, y requiere algo de experiencia y conocimiento

de los diversos tipos de mecanismos que se presentan y que también
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pueden ser factibles desde el punto de vista de funcionamiento y
manufactura. Por ejemplo, supéngase que la tarea es disenar un
dispositivo para rastrear el movimiento rectilineo de una parte en un A
transportador de banda y ademas, rociarla con un revestimiento quimico
a medida que pasa. Lo anterior tiene que hacerse con alta y constante
velocidad con respetibilidad y gran exactitud, y debe ser confiable
también. Ademas. la solucion no debe ser cestosa. A menos que se haya
tenido la oportunidad de ver una amplia variedad de equipo mecanico,
podria ser efectuada por uno de los siguientes dispositivos:

¢ Un eslabonamiento de linea recta.

¢ Una leva-seguidor

¢ Un cilindro neumatico (o de aire)

e Un cilindro hidraulico

e Un robot

¢ Un solenoide (electromagnético

Una eleccion deficiente, en la etapa de sintesis de tipo, podria crear
problemas posteriormente irresolubles, y el diseno tendria que ser
desechado después de su terminacion, con un costo muy elevado. El
disefio es esencialmente un ejercicio en transacciones. Cada tipo
propuesto de solucion en este ejemplo tiene puntos buenos y puntos
malos. Rara vez se tiene una solucion bien definida y obvia a un
problema de ingenieria de diseno real, como ingeniero de diseno, debera
equilibrar estos hechos conflictivos y llegar a una solucion que de la
mejor transaccion de funcionalidad contra costo, confiabilidad y otros

factores de interés.
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SINTESIS DIMENSIONAL. Aplicada a un eslabonamiento, es la
determinaciéon de los tamanos (longitudes) de los eslabones necesarios

para realizar los movimientos deseados.

La sintesis dimensional supone que, mediante la sintesis de tipo,
ya se ha determinado que un eslabonamiento (o una leva) es la solucion
mas apropiada para el problema. En el presente capitulo se describe en

detalle la sintesis dimensional grifica de eslabonamientos.

4.2 GENERACION DE FUNCION, TRAYECTORIA Y
MOVIMIENTO

GENERACION DE FUNCION. Se define como la correlacién del un
movimiento de entrada, con un movimiento de salida en un mecanismo.
Un generador de funcion (o de funciones) es, conceptualmente, una “caja
negra” que suministra una salida predecible, en respuesta a una entrada
conocida. Antes del advenimiento de las computadoras electronicas, los
generadores de funcién mecdnicos tenian una aplicacion en telémetros
de artilleria y en sistemas de punteria de canones a bordo de navios, y
muchas otras tareas. Son, de hecho, computadoras analdgicas
mecanicas. El desarrollo de microcomputadoras digitales poco costosas
mediante sistemas de control acoplados a la disponibilidad de
servomotores compactos y motores de pasos, ha reducido la demanda
para estos dispositivos de eslabonamiento generadores de funciones
mecanicas. Muchas de tales aplicaciones pueden ahora ser efectuadas
mas econdmica y eficientemente con dispositivos electromecanicos.
Ademas, el generador de funciones electromecanicas o controlado por
computadora es programable, lo que permite una rapida modificacion de

la funcién generada segin varian las demandas.



70

GENERACION DE TRAYECTORIA. Se define como el control de
un punto en el plano tal que siga alguna frayectoria prescrita. Esto se
logra por lo menos con cuatro barras, en donde un punto en el acoplador

describe la trayectoria deseada.

Notese que ningun intento se realiza en la generacion de
trayectorias para controlar la orientacion del eslabén que contiene el
punto de interés. Sin embargo, es comun para la cronizacién o fijacién
de tiempos (timing) de la llegada del punto a localizaciones particulares a
lo largo de la trayectoria por definir. Esto como se llama generacion de
trayectorias con cronizacién prescrita, y es analogo a la generacion de

funciones en que se especifica una funcion de salida particular.

GENERACION DEL MOVIMIENTO. Se define como el control de
una linea en el plano, tal que asume algin conjunto prescrito de
posiciones secuenciales. Aqui es importante la orientacion del eslabon
que contiene la linea. Este es un problema mas general que la
generacion de trayectoria, y de hecho, esta generacion es un subconjunto
de la generacion de movimientos. Un ejemplo de un problema de la
generacion de movimientos es el control del cucharéon de un rasador o
buldézer. El cucharén debe adoptar un conjunto de posiciones para
excavar, recoger y vaciar la tierra de excavacion. Conceptualmente, el
movimiento de una linea, pintada al lado del cucharén, debe hacerse que
asuma - las posiciones deseadas. La solucion wusual es un

eslabonamiento.

MECANISMOS PLANOS (2-D) VS. MECANISMOS ESPACIALES
(3-D). La descripcion anterior de movimiento controlado ha supuesto

que los movimientos deseados son planares o bidimensionales. Sin
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embargo, vivimos en un mundo tridimensional y los mecanismos deben
funcionar en tal mundo. Los mecanismos espaclales son dispositivos 3-
D. Su disefio y andlisis son mucho mas complejos que los de los

mecanismos planos, gue son dispositivos 2-D.

El estudio de mecanismo planos no es tan limitante en la practica,
como podria parecer a primera vista, puesto que muchos dispositivos en
tres dimensiones se construyen a partir de multiples conjuntos de
dispositivos bidimensionales (planos) acoplados entre si. Un ejemplo es
una silla plegadiza. Tendra alguna especie de eslabonamijento en el
plano del lado izquierdo, que permite el plegado. Habra un
eslabonamiento idéntico en el lado derecho de la silla. Estos dos
eslabonamientos planares XY, estardn conectados por una estructura a
lo largo de la direccion Z, que enlaza los dos eslabonamientos planares
en un ensamble tridimensional. Muchos mecanismos reales estan
dispuestos de este modo, como eslabonamientos planos duplicados,
desplazados en la direccion Z en planos paralelos rigidamente
conectados. Cuando se levanta la capota de un auto., obsérvese el
mecanismo de articulacidon. Se reproduce a cada lado del auto. La
capota y la carroceria del auto enlazan los dos eslabonamientos planares
juntos, en un ensamble 3-D. Obsérvese y se advertiran muchos otros
ejemplos de ensambles de eslabonamientos planares en configuraciones
3-D. Asi que las técnicas 2-D de sintesis y de analisis presentadas aqui,

resultaran de valor practico al disenar en 3-D.

4.3 CONDICIONES LIMITE

Las técnicas de sintesis dimensional grafica son medios

razonablemente rapidos para obtener una solucion de ensayo para un
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problema de control de movimiento. Una vez que se halla una solucion
polencial se debe evaluar segiin su calidad. Hay muchos criterios que

pueden aplicarse.

AGARROTAMIENTO. Una prueba importaiie se aplica dentro de
los procedimmientos de sintesis que se describen a conlinuacion. Se
necesita comprobar que el eslahonamiento puede, en realidad, alcanzar
todas las posiciones de disefio especificas, sin encontrar una posicion
limite o de agarrotamiento. Los métodos de sintesis de eslabonamientos
con {recuencia solo permilen qué se obiengan las posiciones particulares

especificaslas.

No dicen nada acerca del comportamienlo del eslabon entre esas
posiciones. En la figura 4-1a se mmesira un eslabonamiento de cualro
barras de no-Grashof en una posicién arbitraria CD {con trazo punteado),
y también en suis dos posiciones de agarrotamiento, C,D, (con trazo
conlinuo negro). y CyD, {(con (razo continuo gris}). Las posiciones de
agarrotamiento se determinan por la colinealidad de dos de los eslabones

moviles.

) Posiciones limite de un doble balancin

Figura 4-1

Eslabonamiento en posicién limite (agarrotamiento)
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Después de sintetizar una solucion de doble balancin para un
problema de multiposicién (generacion de movimientlo), se debe
comprobar para la presencia de posiciones liinite enfre sus posiclones de
diseno. La manera mas facil de hacer esto es con un modelo de cartulina
del disefio de eslabonamiento. Es importante adverlir que una condicion
de agarrotamiento es indeseable solo si impide que el eslabonamiento
pase de una posicion deseada, a olra. En olras circunsiancias, el
agarrolamiento es muy util. Puede proporcionar una caracleristica de
autofinanciamiento cuando una cadena eslabonada se mueve
ligeramentle mas alla de la posiclon de agarrolamiento y contra im lope o
paro [ijo. Cualquier intento para invertir el movimiento de Ia cadena
hara enlonces que se traba fuertemente contra el lope. Se debe tirar de
ella manuahnente :sobre centro:, fuera de la posicion limile, antes de que

se mueva el eslabonamiento.
IPosicion retralda

3

Para operar: L
1. Soltar o eliminar _+" Eslabén 4
el agarrotamiento  -—<
2. Levantar la B
cotpuerta lrasera

Compuerta trasera volcable Carrocerfa del t-:an-li(m
Figura 4-2 de camién (Eslabon 2) (Eslabén 1)

Eslabonamiento deltoide con agarrotamiento
Usled ya ha encontrado muchos ejemplos de esta aplicacién, como

en la mesa para juego de cartas, o en el tablero ¢ mesa de planchar, y
también en los mecanismos de la compueria trasera de una camionetla o
de un auto vagoneta (stafion wagon). Un ejemplo de tal eslabonamiento
con posicion limite se muestra en la figura 4-2. Es uno dellcaso especial

de Grashol en la configuracion delloide que proporciona una posicion
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limile de afianciamienlo cuando esla abierlo, y se pliega sobre su parle

superiot cuando se cierra para ahorrar espacio.

ANGULO DE TRANSMISION. Otra prucba ulil que prede sér
aplicada muy rapidamenie a un diseno de eslabonainientlo para juzgar su
calidad, es la medida de su angulo de lrasmision. Esto puede efecluarse
analitica, graficamenle en la mesa de dibujo, o con el modelo de

carlulina para una aproximacion preliminar.

El Angulo de trasmisiéon p se muestra en la figura 4-3a v se deline
como el angulo entre el eslabén de salida y el acoplador. Generalmernte
se loma como ¢l valor absolulo del angitlo agudo del par de angulos
formados en la interseccion de los dos eslabones, y varia conlinuamente
desde un valor maximo hasla uno minimo, a medida que el

eslabonamiento pasa por su intervalo de movimiento.

p
/ Eslabén 3 DI _~
acoplador
c Eslabon ¢4
salida

Eslab6n 2
impulsor

a) Angulo de trasmisién
¢ de eslabonamiento
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Ty
"

) Fuerras estAticas rn una
jinta de eslabanamiento

Figura 4-3

Angulo de trasmision

Es una medida de la calidad de la (rasinision de Mierza y de
velocidad en la junia. Noélese en la figura 4-2 que el eslabonamiento ne
puede ser movido desde la posicion abierta que se muesltra. por una
fuerza aplicada a la compuetia trasera, eslahon 2, ya gue el angulo de
frasmision esla enlonces entre los eslabones 3 y 4, y vale cero en esa
posicion.  Pero una fuerza aplicada al eslabén 3 como eslabon de
enfrada, lo movera. El angulo de trasmision esta ahora entre los

eslabones 4 y 1 y es de 45°.

RELACION DE TIEMPO (Ty). Otra condicién importante es cuando en
muchas aplicaciones de disefio de maquinas tienen necesidad de una
diferencia en velocidad media entre sus carreras “hacia adelante” y “de
retorno”. Por lo comin se realiza algun trabajo exlernc por el
eslabonamiento en la carrera hacla adelante, y la de regreso necesita
efectuarse tan rapidamente como sea posible, de modo que un maximo

de tiempo quede disponible para la carrera de trabajo.  Muchas
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configuraciones de eslabones proporcionaran esta caracteristica. jEl

unico problema consiste en sintetizar lo correcto!

Para explicar esta condiciéon nos serviremos de un mecanismo de
cuatro eslabones. Si el centro de manivela O, se localiza fuera de la
cuerda B,B,, prolongada como se muestra en la Fig. 4-1b y 410 entonces
la manivela describira angulos desiguales entre las posiciones de
agarrotamiento (definidas como de colinealidad de manivela y acoplador).
Angulos desiguales daran tiempo desigual, cuando la manivela gira a
velocidad constante. Estos angulos se denominan a y B en la figura
4-10. Su cociente o/B se llama relacion de tiempo (Tg), y define el

grado de retorno rapido del eslabonamiento.

Obsérvese que el término retorno rapido se usa arbitrariamente
para describir esta clase de eslabonamiento. Si la manivela gira en

sentido opuesto, seria un mecanismo de avance rapido.

Es mas dificil disenar el eslabonamiento para una relacion de
tiempo elegida. Hall proporciona un método grafico para sintetizar una
cadena de retorno rapido de cuatro eslabones de Grashof. Para ello se
necesita calcular los valores de a« y B que den la relacién de tiempo
especificada. Se pueden formular dos ecuaciones que involucren a y B y
resolverlas simultaneamente.

TR = o a+f = 360 4.1

—

B

También se debe definir un angulo de construccion.
8 =180 - a|=|l80—[3 4.2

que sera empleado para sintetizar el eslabonamiento.
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4.4 SINTESIS DIMENSIONAL

La sintesis dimensional de wun eslabonamiento es la
determinacion de las dimensiones (longitudes) de los eslabones necesarios
para efectuar los movimientos dese¢ados. Hay muchas técnicas para
realizar esta tarea de sintesis dimensional de un eslabonamiento de

cuatro barras. Los métodos mas sencillos y rapidos son graficos.

Principios utilizados en estas técnicas de sintesis grafica, son
simplemente los de geometria euclidiana. Las reglas para la biseccion
de lineas de arcos, etc., son todo lo que se necesita para generar estos
eslabonamientos. Un compas, un transportador de angulos y una
regla son las unicas herramientas necesarias para la sintesis grafica de

eslabonamientos.

La sintesis de dos posiciones

Se subdivide en dos categorias: salida de balancin (rotacién pura)
y salida de acoplador (movimiento complejo). La salida de balancin es
mas apropiada para situaciones en las que se desea una manivela
balancin es mas apropiada para situaciones en las que se desea una
manivela-balancin de Grashof y es, de hecho, un caso ftrivial de
generacion de funcion, en el cual la funcion de salida se define como dos
posiciones angulares discretas del balancin. La salida de acoplador es
mas general, y es un caso simple de generacion de movimiento en el cual
dos posiciones de una recta en el plano se definen como la salida. Esta
solucion con frecuencia conducira a un doble balancin. Sin embargo, el
doble balancin de cuatro barras puede ser impulsado por motor

mediante la adicion de una diada (cadena de dos barras), que hace que
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el resultado final sea una cadena de seis barras de Watt, que contiene
una subcadena de cuatro barras de Grashof. Ahora exploraremos la
sintesis de cada uno de estos tipos de solucion para el problema de dos

posiciones.

1 SINTESIS DE MECANISMO: GENERACION DE FUNCION RELACION
DE TIEMPOS = 1

A) MANIVELA - BIELA - CORREDERA

Ejemlo 4:1

Salida de corredera, dos posiciones con desplazamiento lineal (AS).
PROBLEMA:

Disene una manivela - corredera de Grashof de cuatro barras para

dar un AS = 20 de la corredera.

Solucion (véase Fig. 4.4)

1. Se traza al eslabén de salida en las dos posiciones extremas B,, B,
cumpliendo con el AS (Desp) deseado.

2. Seleccione un punto conveniente O, en la recta prolonga B,B,.

3. Bisecte el segmento BB, y trace una circunferencia con ese radio al
rededor de O,.

4. Designe las dos intersecciones de la circunferencia y de BB,
prolongando como A, y A,.

5. Mida la longitud del acoplador como de A, a B, a fin de A a B,.

6. Elabore un modelo de cartulina del eslabonamiento y artictilelo para

comprobar su funcién y su angulo de transmision.
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Figura 4-4

Mecanismo ceatrado

B) MANIVELA - BIELA - BALANCIN
Ejemplo 4:2

Salida de balancin-dos posiciones con desplazamiento angular.

Problema:

Disefie una manivela-balancin de Grashofl de cualro barras para
dar un giro de 45° de balancin, con igual tlempo bacia adelante y hacia

alras, a partir de una entrada de molor de velocidad conslante.

Solucion: (Véase Fig. 4.5)
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1. Trace el eslabon de salida O,B en ambas posiclones extremas, B, y 3,,
en una localizacion conveniente, tal que se sublienda el angulo
deseado de moviiniento, 8,.

2. Trace la ctierda ByB, y prolongitela en nina direccion convenienle.

3. Seleccione un punto conveniente O, en la recta B, B, prolongada.

4. Bisecle el segmento BB, y lrace una circunferencia con ese radio
alrededor de O,.

5. Designe las dos inlersecciones de la circunferencia y de B;B,
prolongédo, como A, y A,.

6. Mida la longitud del acoplador como de A, a I3,.

7. Mida la longitud de la fijacién 1, de la manivela 2 y del balancin 4.

8. Obtenga la condicion de Grashofl. Si se (rata cde un caso de no-

srasiiol, desarrolle de mievo los pasos 3 a 8 con (), despnés de (,.

9. Elabore un modelo de carlulina del eslabonamiento, y artienilelo para

comprobar su (uncién y sus angulos de lransmision.
a) Métoda de b) Eslabonamiento

construccién terminado
Eslabén 2

i6:
Su elecdbn Eslabén 3

Figura 4.5

Hnnléeh-melu-ﬁdnncin (T=1 Generaclén de funcidn).

Observénse varios aspectos acerca de esle proceso de sintesis. Se .
inicié con el extremo de salida del sislema, que era lo tinico definido en el
planteamiento del problema. Tuvimos que realizar_muc}ias decisiones e
hipétesis completamente arbitrarias para proceder, debido a que habia

muchas mas variables que “ecuaciones” disponibles. Con [reciiencia uno
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se ve obligado a realizar una "libre elecciéon™ de “un angulo o longitud
conveniente”. Estas opciones son en realidad definiciones de parametros
de diseno. Una eleccién deficiente conducirda a un disefio también
deficiente. Por lo tanto, tales enfoque son de sintesis cualitativa y

requieren un proceso iterativo, aun para este ejemplo simple.

A medida que se adquiera mas experiencia en obtener soluciones
cinematicas, podran realizarse mejores elecciones para estos parametros
de disenno con menos interacciones. El valor de elaborar un modelo
simple de cartulina del disefio efectuado {no puede ser
sobreestimado! Uno lograra mayor conocimiento de su calidad en diseno
con el menor esfuerzo, realizando y articulando y estudiando el modelo

de cartulina.

II. SINTESIS DE MECANISMOS: GENERACION DE MOVIMIENTO
RELACION DE TIEMPOS = 1

A) MANIVELA - BIELA - BALANCIN

Ejemplo: 4.3

Salida de balancin-Dos posiciones con desplazamiento complejo.

Problema:

Disenie un eslabonamiento de cuatro barras para mover un eslabén

CD de la posicion C,D, a la posicion CoD,.

Solucién: (Véase Fig. 4-6)
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. Trace el eslahon CD en sus posiciones deseadas, C; I y (3, como se

indica en el plano.

Trace lineas de constnuccion del punio C, al C,, y del punito 13, al D,.
Bisecte las rectas C,C; y D)y, y prolongue sus meditrices (bisectrices
perpendiculares) hasta la inlerseccién en O, Tal punio de

interseccion es el rotopolo.

. Seleccione un radio convenicnie y trace un arco alrededor del rotopolo

hasta cortar rectas O4C; y O,C;. Marque tales intersecciones comno B,
y B,. A

Electiie los pasos 2 al 8 del ejemiplo 4-1, para completar el
eslabunainiento.

Realice en cartulina un meadelo de eslabonamiento, y artienlelo para
comprobar su fiincion y sus angulos de (ransimision.

Eslabén 4

/*A2
=5 ,1’

Eslabén 3

".'-Z

0, Retopolo

Figura 4:6

Manivela-Biela-Balancin(T=1 Generacién de movimiento).

B)

'MECANISMOS DE 6 ESLABONES

Ejemplo: 4:4

Salida de acoplador-Dos posiciones con desplazamiento complejo.
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Problema:

Disene un eslabonamiento de cuatro barras que desplace el
eslabon CD que se ilustra, de la posicién C,D, a C;D; (con pivotes méviles

en Cy D).

Sintesis de movimiento de dos posiciones con salida de acoplador.

Solucion: (Véase Fig. 4-7)

1. Trace el eslabon CD en sus dos posiciones deseadas, C,D, y C,D, en el
plano, como se muestra.

2. Trace lineas de construccién del punto C, al C, y del punto D, al D,.
3. Bisecte los segmentos C,C; y D|D,, y prolongue las meditrices en las
direcciones convenientes. El rotopolo no se usara en esta solucion.

4. Seleccione un punto conveniente en cada bisectriz, como los pivotes
fijos O, y O,, respectivamente.

5. Una O, con C,, y designe a este segmento como eslabén 2. Una Oy
con D,, y llamelo eslabon 4.

6. El segmento C,D, es el eslabén 3, y el 0,0, es el eslabon 1.

7. Compruebe la condicién de Grashof y, si no ese satisface, repita los
pasos 4 al 7. Observe que cualquier condicion de Grashof es

potencialmente aceptable en este caso.
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Estabén 4 D, — Eslabon 4

Eslab6n3 _
-~

- ) C‘ /
b e
~ < - B

Figura 4-7

Manivels-Biela-Balancin(No Grashof)

Para limilar sus movimientlos para esas dos posiciones de
acoplador como extremos, son necesarios dos eslabones adiclonales.

Problema;

Diseifie una diada para conlrolar y limitar los exiremnos de
movimiento de la cadena de eslabones del ejemplo anterior a sus (ln,s’/

posiciones de diserio.

Solucion: (Véase Fig. 4-8a)

1~ Seleccione un punlo convenienle en el eslabon 2 del eslabonamniiento
disenado en el gjemplo 4-4. Obsérvese que no necesita eslar en la
recta O,C,. Marque este punioc como B,.

2. Trace un arco alrededor del centro O, y que pase por B,, para
intersectar la recta correspondienle O,B; en la segu;)da posicion del
eslabon 2. Deslgne esle punio como B,. La cuerda B,B, proporciona
el mismo problema que el ejemplo 4-2.

3. Siga los pasos 2 al 9 del ejemplo 4-2, para complelar el
eslabonamientlo, exceplo al agregar los eslahones 54 y 67, y el centro

Og, en vez de los eslabones 2 y 3, y el centro O,. El eslabén 6 sera la
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manivela impulsora. La subicadena de cualro barras de eslabones Gg,

A, By, O;, debe ser una manivela-balancin de Grashol.

Obsérvese que se ha usado el eufogue del ejemmplo 4-2 para agregar
una diada que sirva como efapa de impulso para la cadena de cualro
barras presente. Eslo origina un mecanismo de Watt de seis barras,
cuya priinera elapa de Grashof, como se muestra en la figura 4-8b. Por

lo tanlo, eslo pruede impulsar con un motor en el eslabdn G.

Su eleccitn

- -

Radio de
manivela

Eslabén 6

b. El eslabonamiento de seis harras de Watt
terminado con el motor en O,

Figura 4-8

Mecanismo de 6 eslabones
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IIT) SINTESIS DE MECANISMOS: GENERACION DE FUNCION
RELACION DE TIEMPOS > 1

A) MANIVELA-BIELA-CORREDERA

Ejemplo 4:5

Salida de corredera. dos posiciones con desplazamiento lineal (AS).
Prob}ema:

Diserie una manivela corredera de Grashof de cuatro barras para
dar un AS = 20 cm de la corredera con una relacién de tiempo = 1.5 a

partir de una entrada de entorno de velocidad constante.

Solucién (Véase Fig. 4-9)

1. Trace el eslabon de salida en ambas posiciones exirema B,, B, con el
desplazamiento lineal (AS) deseado.

2. Calcule o, B y & mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2,
Para este ejemplo o =144 B =216 & =36

3. Trace una linea de construccion por el punto B, a una angulo

conveniente.

4. Trace una linea de construccioén por el finito B, a un angulo dando la

primera linea.
5. Marque la interseccion de las 2 lineas de construccién como O,

Calcule las longitudes de manivela y acoplador midiendo O,Bl y O,B,

resuelva simultaneamente las dos ecuaciones.

Biela + manivela = 0, B,
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Bicla manivela - (13,

G. Elabare 1 modelo del eslabonamiento en eavtnling v alicalelo para

comprob:ar su luneion y los angulos de trasmision.

Ay
.\
<\
it R
\— W 1
I W ot I W
12
Figura 4.9
Mecanismo Excéntrico
B) MANIVELA - BIELA - BALANCIN —

Ejemplo 4-6

Salida de Balancin dos posiciones con desplazamientio angular.

Problema:

Redisene el ejemplo 4-2 para proporcionar una relacion de tiempo

de 1.25. con moviinientlo de balancin de salida de 45°.
Solucion: (véase figura 4-10)
1. Trace el eslabon de salida O, en ambas posiciones extremas, en una

localizacion conveniente, (al que sec  sublienda el angilo de

movimiento deseado @J,.
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. Calcule a, B y 8§ mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2. Para esie ejemplo,

a = 160", B = 200", & - 20°.
Trace una linea de consitucceion por el punte I3 a an anguloe

convenicnle.

. Trace una linea de construiiccion por el punte By, a 1n angulo § desde

la primera linea,

Marque [a interseccion de las dos lineas de construccion como O,.

El segmentlo 0,0, define ahora el eslabon de lijacion.

Calcule las longitudes de manivela y acoplador midiendo 0,8, y O,13,,
y resuelva simulianeamentc las ecuaciones:

{Biela) + (Manivela) = 0,13,

{Biela) - (Manivela) = 0,03,

o se pucde obtener la longitud de manivela describiendo yn arce con
centio de O, desde I3;, hasla corlar la linea 0,13, prolongada. Marque
esa interseccion como B;. El segmentlo B,13, liene el (i()})i:(]P la
longitud de manivela. Bisccle esle segmento para medir Ia longitud
de manivela (O,A,.

Calcule 1a condicion de Grashof. Si es de no-Gashof repita los pasos
3 al 8, con O, adelantie de O,.

Elabore un modelo del eslabonamiento en cartulina, y artictilelo para

comprobar su funcién. B, ° &
20 A s
A 7 ~ d
2 7/ \ /

TIOR8y

Maniveia-Biela-Balancin {T>1).
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Iv. SINTESIS DE MECANISMOS: GENERACION DE
TRAYECTORIA

A) MECANISMOS DE 4 ESLABONES (4 PUNTOS DE PRECISION)
Ejemplo: 4-8
Problema:

Generar un mecanismo que cumpla con cuatro puntos de una

curva de acoplamiento deseada.
Solucion: (Véase Fig. 4-11)

1. Seleccionar los cuatro puntos de la curva que se identiﬁcara’flf como
los puntos C,, C;, C3, C; a).

2. Entre C; y C3 trazar una linea y su mediatriz respectiva C13 a).

3. Escoja un punto cualesquiera dentro de la mediatriz, el cual sera el
centro O,4. b).

4. En O4 se hace centro con el compas con un radio “R” y se traza una
porcion de circulo b).

5. Haciendo centro en C; y Cs, se traza un circulo de radio “r” donde
cruce con el circulo de radio “R"” se les identificaran como A; y A
respectivamente cj.

6. De nuevo se traza una linea entre A; y Az con su respectiva
mediatriz A13 d)

7. Se localiza O, en cualquier punto sobre la mediatriz A13 d)

8. En el punto 2 se tendra el radio de la manivela, al medir la distancia

de éste a cualquier punto A e).
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9. Con el mismo radio “r" se posiciona en C, y C4 y se trazan pequenos
arcos que intersecten con el arco del radio de la manivela, esas
intersecciones seran A, y A, respectivamente. f)

lO.Unile2 C, O, formando un triangulo g).

11.E] triangulo del paso 10 debera ser congurente al formado por A; C,2
y de esta manera se econtrara el punto 2 g}.

12.Se une C4 O,y A, h).

13.El triangulo del paso 12 debera ser congurente al forrnado por A, C, 4
de esta manera se encuentra el punto 4 i).

14.Se obtiene la mediatriz O4 4; posteriormente se obtiene la mediatriz
0, 2 el punto donde se intersecten se le llamara B1 j).

15.Marcar el mecanismo con los puntos:
0,B;,A;0;,A,C),B;C1,.A; C, ¥y B, A,
B} MECANISMOS CON DETENIMIENTO

Mecanismo de un detenimiento con sélo juntas de pasador.

Problema:

Disene un eslabonamiento de seis barras para movimiento de
balancin de 90° sobre 300° de manivela, con detenimiento para log 60° *

restantes.

1. Disene un mecanismo cuya curva de acople sea un arco
seudocircular, que ocupa 60° del movimiento de la manivela
basandose en los pasos anteriores. (Ejemplo 4.8)

2. Fije un compas al radio aproximado del arco de biela. Esto sera la

longitud del eslabén 5, que ha de unirse al punto de biela C.
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(&)

Ci13

Figura 4-11

Manivela-Biela-Balancin (Generacion de trayectoris).
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Recorra la curva de acoplador con la punita libre de compas, y
manlenga la punta de trazo de ésle en la medialriz; determine Ia
localizacion extrema a lo large de la mediatriz, ue alcanzara la punta
de {razo. Marqtie csle punto ~omo E.

El seginento de linea recta DE representa el desplazamienlo maximo
que un eslabon de longitud D, unido a C, alcanzara lo largo.de la
linea mediatriz.

Trace la medialriz del segmeinto DE, y prolonguela en una direccion
conveniente.

lbique el pivole fijo Og en la mediatriz de DE, 1al que las reclas og Dy
(g E subltiendan el angulo de salida deseado; en esie ejemplo, de 90"

Trace ¢l eslabon 6 a partir de D (o de E) a través de Og, y prolonguelo
hasta tina longitud convenienle. Esile es el eslabon de salida, que
rquedara inmovilizado (con detenimiento) para la porecion especilicada

del ciclo de manivela. o

-

8. Verifique los dngulos de (ransmision.

Elabore un modelo de cartulina del eslabenamiento y articilelo para

comprobar su funcion.

Punto de
~ acoplador C

) Eslabén 3 Seudoarco
) :
q i ER : Curva de :
s =y /- acoplador -
Es'lhbénz JC, .
l“ Oz \\ ¥ ‘
"8 N\ /X, — D

Eslabdn 4

a) Eslabonamiento de cuatro barras de manivela-
balancin con seccitn de seudoarco para 60° de
giro en el eslabdn 2



Punto de
acoplador C

Bisectriz -
Seudoarco 3 c

- Cuerda ~,(‘~L . M

Curvade < 2

o AR & acoplador |

Eslabén 5

Movimiento

Movimiento £ (7, desahida

de salida
Bisectriz ———~ /
£ _/' — Eslabén 6 '
Posicion de
Posicién de L detenimiento
detenimiento

¢) Eslabonamiento de seis barsas terminado con

b) Construccién de 12 diadade un detenimiento opcidn de salida de balancin

detenimiento de salida

Figura 4:12
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Disefio de un mecanigmo de 6 bsrras con un detenimiento (o parc).
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CAP.TULO V

SINTESIS DE MECANISMO: DISPOSITIVO DE
LECTURA PARA PERSONA PARAPLEJICA.

A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA <

Una pacienle parapléjica ha perdido lodos sus movimientos
exceplo el de la cabeza. Ella solo puede mover una pequena “varilla de
boca™ para cerrar un inlerruplor. Antes de su accidente era una avida
lecidra y le agradaria poder leer otra vez libros de pasta comunes, sin
que otra persona le vuelva las paginas. Asi que se requiere un elicaz,
simple y no cosloso cainbiador de paginas automatico. El libro puede ser
colocado en el aparato por un ayudanie y tal aparalo debe admilir
muchos tomos de libros y evilar ue se dafen, ademas la seguridad del

usuario es de maxima importancia.

B. METODO DE DISENO Y DESARROLLO
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Considerando lodos los métodos gralicos de diseno del capitulo IV,
sus venlajas y desvenlajas se decidié que el métode mas optiino para
dicho disciio era ‘sintesis dec generacién de trayectoria® con cuatiro
puntos de precision. Esta decision después de considerar la trayectoria

que la mano debe de seguir al hacer girar la pagina del libro.

Aplicando todos los pasos indicados en el capitulo 1V, inciso A se
obluvo que el mecanisimo ideal para dicha trayecloria es el de la [ligura

5.1 cuyas magnitudes son las siguiente:

0O, =5cm

AB = 12.5 cin o

BC =12.5 cm )

0504 = 10 om s o BF T s

1

0,B =125 cm /
(G

s
C13
Al ',
4
e
802 R ‘”___,_ /1”"2
n "
y A13d A4

Figura 5.1

Mecanismo cambiador de péginas
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11

M|

Mecanismo cambiador de paging Mesa de trabajo

Switch de arranque

SO, S

l

[
- Ll 7
LJI / /Soporte

/

Tornillo de elevqcién-descenso

Figgra 85-2

Esquema general fisico de un cambiador de paginas
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C. OTROS POSIBLES DISENOS O COGNADOS

Tal como se consideré en el capitulo III 3.2, todo mecanismo

disenado cuenta con dos cognados que realizan la misma Lrayectoria en
esle caso particular se obtuvieron en la figura 5.2 de los cuales se

escogera el mas 6ptimo, tomando en cuenta otras consideraciones como

espacio, coslo, etc.

Figura 5-3
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