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FACTORES DE CONVERSION

De unidades estadounidenses usuales a unidades métricas

1 Blob (bl)

1 Pulgada ctibica (in)

1 Pie (ft)

1 Caballo de fuerza (hp)

1 Pulgada (in)

1 Milla, terrestre U.S. (mi)
1 Libra fuerza (Ib)

1 Libra masa (Ibm)
1 Libra-pie (Ib-ft)

1 Libra-pie-segundo (Ib-ft/s)
1 Libra pulgada (Ib-in)

1 Libra-pulgada-segundo (Ib-in/s)
1 Libra/pie? (Ib/ft2)

1 Liblra/pulgada2 (Ib/in?), (psi)

1 Revolucién/minuto (rpm)

1 Slug (sl)

1 Tonelada, corta (2000 Ibm)

175.127
16.387
0.3048
745.699
0.0254
1609.344
4.4482
4448222
0.4536
1.3558
1.3558
1.3558
0.1128
0.1128
0.1128
47.8803
6894.757
0.1047
14.5939
907.1847

Entre unidades estadounidenses usuales

1 Blob (bl)

1 Blob (bl)

1 Pie (ft)

1 Caballo de fuerza (hp)

1 Nudo

1 Milla, terrestre U.S. (mi)

1 Milla/hora

1 Libra fuerza (Ib)

1 Libra masa (Ibm)

1 Libra-pie (1b-ft)

1 Libra-pie-segundo (Ib-ft/s)

1 Libra-pulgada (Ib-in)

1 Libra-pulgada/segundo (Ib-in/s)
1 Libra/pulgada? (Ib/in2), (psi)
1 Radidn/segundo (rad/s)

1 Slug (sl)

1 Tonelada, corta

12
386
12
550
1.1515
5280
1.4667
16
0.0311
12
0.001818
0.0833
0.0218
144
9.549
32.174
2000

Kilogramos (kg)
Centimetros ctbicos (cc)
Metros (m)

Watts (W)

Metros (m)

Metros (m)

Newtons (N)

Dinas

Kilogramos (kg)
Newton-metros (N-m)
Joules (J)

Watts (W)
Newton-metros (N-m)
Joules (J)

Watts (W)

Pascales (Pa)

Pascales (Pa)
Radianes/segundo (rad/s)
Kilogramos (kg)
Kilogramos (kg)

Slugs (sI)

Libras masa (Ibm)
Pulgadas (in)
Libras-pies/segundo (Ib-ft/s)
Millas/hora (mph)

Pies (ft)

Pies/seg (ft/s)

Onzas (0z)

Slugs (sl)

Libras-pulgadas (Ib-in)
Caballo de fuerza (hp)
Libras-pies (Ib-ft)

Caballos de fuerza (hp)
Libras/pie? (Ib/ft2)
Revoluciones/minuto (rpm)
Libras masa (Ibm)

Libras masa (Ibm)
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PREFACIO

de la cuarta edicion

Norton: ;jcudntas veces tienes que hacer este libro para que salga bien?
LOS EDITORES

La cuarta edicién es una mejora evolutiva de la tercera. Véase el prefacio actualizado de la primera
edicion para obtener informacién mds detallada sobre el propdsito y organizacién del libro. En esta
tercera edicidn se hicieron muchas mejoras pequefas al andlisis de varios temas en cada capitulo con
base en la retroalimentacion de los usuarios, y todos los errores conocidos han sido corregidos. Se
han agregado mas de 80 problemas y asignaciones de tareas nuevas. Todas las figuras de los proble-
mas se incluyen como archivos PDF en el DVD, de modo que los estudiantes puedan realizar copias
impresas para obtener las soluciones. En el DVD se proporciona todo el Atlas Hrones y Nelson de
curvas de acoplamiento como archivos PDF.

La adicién mds importante consiste en dieciocho videos instructivos en el DVD anexo. Estas
novisimas herramientas proporcionan varios tutoriales de lectura y demostracién sobre temas como
sintesis de posicidn, curvas de acoplamiento y cognados, la condicién de Grashof, etc. Otras mues-
tran maquinaria real que utiliza eslabonamientos, levas y engranes para tareas como fabricacién
de resortes, impresion en botellas y mecanismos de colocacién para ensamblado automatizado.
Estos videos se proporcionan en parte como respuesta a la retroalimentacién de profesores, quienes
observan que, en la actualidad, el estudiante de ingenieria mecdnica tipico nunca ha estado expuesto
a maquinaria real. Estos videos pueden ayudar a solucionar ese aspecto. También se proporcionan
videos de dos “laboratorios virtuales”, que reproducen los laboratorios usados en los cursos del
autor en WPL. Los videos muestran las mismas demostraciones que el autor da a sus estudiantes, a
quienes se les pide tomar datos de la fuerza y la aceleracion de estas maquinas en funcionamiento
y compararlos con sus predicciones tedricas de los mismos pardmetros. También se incluyen archi-
vos completos de los datos que se toman, en formato de hoja de célculo. La intencién es permitir a
sus estudiantes realizar ejercicios como en el laboratorio virtual. Para obtener mayor informacién
vea el indice del DVD.

Se revisaron y mejoraron los programas FOURBAR, FIVEBAR, SIXBAR, SLIDER,
DYNACAM, ENGINE y MATRIX escritos por el autor. Ahora proporcionan ventanas ajustables a
cualquier pantalla y realizan conversion de unidades. Incluyen ayuda en linea y sensible al contexto
(se requiere acceso a la red), asi como tutoriales en video durante el uso del programa. Estos tutoria-
les en video también se encuentran en el DVD. Los programas de computadora reciben una revisiéon
frecuente por lo que a menudo se les agregan caracteristicas y mejoras. Los profesores que adopten
el libro para su curso pueden bajar la mds reciente version para el estudiante de los programas desde:
http://www.designofmachinery.com/registered/professor.html.

Atn se incluye la Simulacion del mecanismo en un ambiente multimedia, del profesor Wang,
que contiene mds de 100 archivos en Working Model (WM) basados en las figuras del libro y 19
modelos en Matlab© para el andlisis cinemadtico y la animacién. Estos modelos WM dan vida a las
figuras del texto con animaciones, graficas y resultados numéricos. Para cada una de las simulacio-
nes del profesor Wang, se puede reproducir un archivo de video independientemente del programa
Working Model. Se usa un navegador en la red para ver archivos HTML vinculados entre si que
contienen texto, figuras, videos y archivos en Matlab y Working Model.

El programa Working Model 2D Textbook Edition (WM) se incluye en el DVD, pero no es una
versién completa del programa. Los estudiantes pueden construir y probar mecanismos nuevos en
pantalla, pero el WM Textbook Edition tal como se proporciona no permite al usuario guardar o
imprimir un modelo. Los profesores deben advertir a sus estudiantes de estas limitaciones. Quienes
adopten el libro para su curso pueden obtener informacién sobre cémo hacer que el programa WM
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guarde e imprima (pero s6lo con propésitos educativos). Para obtener esta informacion, registrese en
el sitio web del autor: http://www.designofmachinery.com/registered/professor.html.

Algunos de los archivos Matlab que se proporcionan analizan mecanismos de cuatro barras, de
manivela-corredera y de manivela-corredera invertida y se encuentran animados. Otros calculan el
perfil de diente de evolvente de un engrane recto, muestran la generaciéon geométrica de una evol-
vente o involuta y el movimiento de un compds de barra eliptico. Se proporciona el cédigo fuente
de Matlab, pero no el programa Matlab. Cada archivo de Matlab incluye comentarios extensos que
identifican por nimero las ecuaciones del texto que se utilizan. El estudiante puede modificar estos
modelos para otras aplicaciones.

RECONOCIMIENTOS Las fuentes de las fotografias y otros elementos de arte que no son
originales se proporcionan en las leyendas de las figuras; el autor desea agradecer a todas las perso-
nas y compafiias que generosamente pusieron a nuestra disposicion estos elementos. De la misma
manera, desea reconocer a los usuarios que amablemente le sefialaron errores o sugirieron mejoras
en todas las ediciones desde la primera. Estos incluyen a: los profesores Chad O’Neal, del Tecno-
16gico de Louisiana, Bram Demeulenaere, de la Universidad Leuven, Eben Cobb, de WPI, Diego
Galuzzi, de la Universidad de Buenos Aires, John R. Hall, de WPI, Shafik Iskander, de la Univer-
sidad de Tennessee, Richard Jakubek, de RP1, Cheong Gill-Jeong, de la Universidad Wonkwang,
Corea, Swami Karunamoorthy, de la Universidad de San Luis, Pierre Larochelle, del Tecnolégico
de Florida, Scott Openshaw, de 1a Universidad Estatal de Iowa, Francis H. Raven, de Notre Dame,
Arnold E. Sikkema, de Dordt College, y Donald A. Smith, de la Universidad de Wyoming.

Los profesores M. R. Corley, del Tecnolégico de Louisiana, R. Devashier, de la Universidad
de Evansville, K. Gupta, de la Universidad de Illinois-Chicago, M. Keefe, de la Universidad de
Delaware, J. Steffen, de la Universidad de Valparaiso, D. Walcerz, del York College, y L. Wells, de la
Universidad de Texas en Tyler, también proporcionaron sugerencias o correcciones utiles. Los pro-
fesores Larry L. Howell, de BYU, G. K. Ananthasuresh, de 1a Universidad de Pennsylvania, y Yong-
Mo Moon, de WPI, amablemente proporcionaron fotografias de mecanismos flexibles. El profesor
Cosme Furlong, de WPI, lo hizo con fotos MEMS e informacién. El autor desea expresar un agrade-
cimiento especial a James Cormier y David Taranto, del Centro Académico de Tecnologia de WPI,
por su ayuda en la creacién de los videos en el DVD. Los revisores de esta edicion son los profesores
A. Arabyan, de la Universidad de Arizona, . Grima, del tecnolégico de Michigan, G. Jazar, de la
Estatal de Dakota del Norte, W. Li, de la Estatal de Mississippi, Y. J. Lin, de la Universidad de Akron,
J. Mariappan, del Cal Poly Pomona, M. Pourazady, de la Universidad de Toledo, Y. P. Singh, de la
Universidad de Texas en San Antonio, H. J. Sommer II1, de la Estatal de Pennsylvania, y C. W. S. To,
de la Universidad de Nebraska.

El autor desea expresar su agradecimiento al profesor Sid Wang, de NCAT, por sus esfuerzos
en la creacion de archivos de Working Model y Matlab en el DVD. El profesor emérito Thomas A.
Cook, de la Universidad Mercer, proporcioné la mayoria de las nuevas series de problemas, asi como
sus soluciones mediante un impresionante y voluminoso manual de soluciones y los archivos de
solucién Mathcad®. Las valiosas contribuciones del doctor Cook merecen una mencién especial.



PREFACIO

de la primera edicion

Cuando escucho, olvido.
Cuando veo, recuerdo.
Cuando hago, entiendo.
ANTIGUO PROVERBIO CHINO

Este texto comprende temas de cinemdtica y dindmica de maquinaria que a menudo se imparten
como curso Unico, o en dos cursos sucesivos, en el tercer afio de la mayoria de los programas de
la carrera de ingenieria. Los prerrequisitos son los primeros cursos de estdtica, dindmica y célculo.
Por lo general, el primer semestre, o una parte de €l, se dedica a la cinematica, y el segundo a la
dindmica de maquinaria. Estos cursos son vehiculos ideales como introduccién para el estudiante de
ingenieria mecdnica al proceso de disefio, puesto que los mecanismos tienden a ser intuitivos para
que los visualice y elabore.

Si bien este texto pretende ser concienzudo y completo en los temas de andlisis, también hace
hincapié en la sintesis y los aspectos de disefio de los temas con un grado mayor que la mayoria de
los otros textos sobre estos temas. Ademds, aborda el uso de ingenierfa asistida por computadora
como aproximacion al disefio y andlisis de esta clase de problemas con una provisién de software
que puede mejorar el entendimiento de los estudiantes. No obstante que el nivel matemadtico estd
dirigido a estudiantes de segundo y tercer afio de la carrera, se presenta y deberd ser comprensible
también para los estudiantes de escuelas técnicas.

La parte I de este texto es adecuada para un curso de cinemdtica de un semestre o un afio. La
parte II lo es para un curso de dindmica de maquinaria de un semestre o un afio. Por otra parte, am-
bos temas pueden cubrirse en un semestre si se hace menos hincapié en algunos de los temas que
se tratan en el texto.

Laredaccion y el estilo de presentacion se disefiaron para ser claros, informales y faciles de leer.
Se presentan muchos ejemplos y técnicas de solucidn, los cuales se explican de manera detallada,
tanto por escrito como graficamente. Todas las ilustraciones se hicieron con programas de dibujo
para computadora. También se incluyen algunas imdgenes fotograficas escaneadas. Todo el texto,
incluidas las ecuaciones y el trabajo artistico, se imprimi6 directamente de la computadora del autor
con impresora ldser para obtener una maxima claridad y calidad. En la bibliografia se incluyen muchas
lecturas sugeridas. Al final de los capitulos se proporciona una gran variedad de problemas breves, y
en los casos en que se considera apropiado, muchas tareas de proyectos no estructurados de disefio,
un poco més extensas. Estos proyectos permiten que los estudiantes lo hagan y entiendan.

La aproximacion del autor a estos cursos y el texto mismo estdn basados en més de 40 afios de
experiencia en disefio de ingenieria mecdnica, en la industria y como consultor. Ha impartido estas
materias desde 1967 en escuelas nocturnas a ingenieros practicantes, y en escuelas diurnas a estu-
diantes mds jovenes. La forma de impartir su cdtedra ha evolucionado mucho en ese tiempo, desde
la forma tradicional, que hacia hincapi€ en el andlisis grafico de muchos problemas estructurados,
o en métodos algebraicos cuando las computadoras estuvieron disponibles, hasta el método actual
antes descrito.

La constante ha sido transmitir el proceso de disefio a los estudiantes para que puedan ahondar
en problemas de ingenieria reales en la practica. Por ello, el autor siempre ha promovido el disefio en
sus cursos. Sin embargo, s6lo hasta hace poco la tecnologia ha proporcionado los medios para alcanzar
con mds eficacia esta meta por medio de graficos de microcomputadora. Este texto intenta mejorar
los actualmente disponibles al proporcionar métodos y técnicas actualizadas de anélisis y sintesis
que aprovechan estos graficos para destacar tanto el disefio como el andlisis. También incluye un
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tratamiento mas completo, moderno y concienzudo del disefio de levas que el que hacen los textos
existentes sobre la materia.

El autor escribi6 siete programas para computadora ficiles para los estudiantes, interactivos para
el disefio y andlisis de mecanismos y maquinas. Estos programas estdn disefiados para mejorar la
comprension del estudiante de los conceptos basicos, al mismo tiempo que permiten la solucién de
problemas y la realizacién de proyectos mas amplios y reales en el tiempo disponible que se pudieran
haber hecho con técnicas de solucién manuales, ya sean graficas o algebraicas. Se asignan proble-
mas de disefio no estructurados y reales, que tienen muchas soluciones validas. Se hace hincapi€ en
la sintesis y el disefio por igual. Los métodos de andlisis que se presentan son actuales, puesto que
utilizan ecuaciones vectoriales y técnicas de matriz siempre que sean aplicables. A los métodos de
analisis graficos manuales no se les da mucha importancia. Los graficos de programas para compu-
tadora permiten que los estudiantes se percaten de los resultados de la variacion de pardmetros de
inmediato y con precision, lo que refuerza su aprendizaje.

Estos programas para computadora se incluyen en el DVD adjunto a este libro, el cual contiene ins-
trucciones para su uso en cualquier PC compatible con IBM capaz de ejecutar WindowsNT/2000/XT.
Los programas SLIDER, FOURBAR, FIVEBAR y SIXBAR analizan la cinemadtica y dindmica de esos tipos
de eslabonamientos. E1 DYNACAM permite el disefio y andlisis dindmico de sistemas de seguidor de
leva. El programa ENGINE analiza el eslabonamiento de manivela-corredera tal como se utiliza en el
motor de combustién interna y proporciona un andlisis dindmico completo de motores de un cilindro
y varios cilindros en linea, en V y W, y permite el disefio dindmico de motores. El programa MATRIX
resuelve ecuaciones lineales de uso general.

Todos estos programas, excepto MATRIX, proporcionan animacién dindmica y grafica de los
dispositivos disefiados. Se recomienda al lector que utilice estos programas para investigar los resul-
tados de la variacion de pardmetros en estos dispositivos cinematicos. Los programas estan disefiados
para mejorar y enriquecer el texto en lugar de sustituirlo. Lo inverso también es cierto. En el DVD
se incluyen muchas soluciones de ejemplos y problemas del libro. La mayoria de estas soluciones se
pueden animar en pantalla para una mejor demostracion del concepto, lo que no siempre es posible
en la pdgina impresa. Se exhorta a los estudiantes y al instructor a que aprovechen los programas
provistos. En el apéndice A se incluyen instrucciones para su uso.

La intencion del autor es presentar primero los temas de sintesis para permitir que los estudiantes
realicen algunas tareas de disefio sencillas al principio del curso, al mismo tiempo que profundizan
en los temas de andlisis. Aunque éste no es el método “tradicional” para la ensefianza del material,
es superior a concentrarse inicialmente en el andlisis detallado de mecanismos para los cuales el
estudiante no tiene un concepto de origen o propdsito.

Los capitulos 1 y 2 son introductorios. Quienes deseen impartir el andlisis antes de la sintesis
pueden posponer los capitulos 3 y 5 sobre sintesis de eslabonamientos para mas adelante. Los capitulos
4, 6 y 7 sobre andlisis de posicidn, velocidad y aceleracion, son secuenciales y estdn basados uno en
el otro. En realidad, algunas de las series de problemas son comunes entre estos tres capitulos, de
modo que los estudiantes puedan utilizar sus soluciones de posicién para determinar velocidades y
utilizarlas mas adelante para determinar aceleraciones en los mismos eslabonamientos. El capitulo 8
sobre levas es mas extenso y completo que otros textos de cinematica y adopta el método de disefio.
El capitulo 9 sobre trenes de engranes es introductorio. El tratamiento de fuerzas dindmicas en la
parte II utiliza métodos matriciales para la solucion de sistemas de ecuaciones simultdneas. No se
presta atencion al andlisis grafico de fuerzas. El capitulo 10 presenta una introduccién al modelado de
sistemas dindmicos. El capitulo 11 analiza las fuerzas de eslabonamientos. El balanceo de maquinaria
y eslabonamientos rotatorios se trata en el capitulo 12. Los capitulos 13 y 14 utilizan el motor de
combustién interna como ejemplo para reunir muchos conceptos dindmicos en el contexto de disefio.
El capitulo 15 presenta una introduccién al modelado de sistemas dindmicos y utiliza el sistema de
seguidor de leva como ejemplo. Los capitulos 3, 8, 11, 13 y 14 proporcionan problemas de proyectos
abiertos lo mismo que conjuntos de problemas estructurados. La asignacién y ejecucion de problemas
de proyectos no estructurados pueden facilitar en gran medida la comprension del estudiante de los
conceptos como lo describe el proverbio en el epigrafe de este prefacio.

RECONOCIMIENTOS Las fuentes de las fotografias y otros elementos de arte que no son ori-
ginales se proporcionan en las leyendas y al dorso de la pagina del titulo. El autor desea agradecer
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la cooperacién de todas las personas y compaiifas que generosamente pusieron a nuestra disposicion
estos elementos. De la misma manera desea dar reconocimiento a aquellos que revisaron varias sec-
ciones de la primera edicion del texto e hicieron muchas sugerencias ttiles para su mejora. El sefior
John Titus de la Universidad de Minnessota revisé el capitulo 5 sobre sintesis analitica y el sefior
Dennis Klipp de Klipp Engineering, Waterville, Maine, revisé el capitulo 8 sobre disefio de levas, el
profesor William J. Crochetiere y el sefior Homer Eckhardt de la Universidad Tufts, Medford, Mass.,
el capitulo 15. El sefior Eckhardt, y el profesor Crochetiere de Tufts y el profesor Charles Warren de
la Universidad de Alabama impartieron y revisaron la parte 1. El profesor Holly K. Ault del Instituto
Politécnico de Worcester reviso a cabalidad el texto, al mismo tiempo que ensefiaba con las versio-
nes de prepublicacién y pruebas del libro completo. El profesor Michael Keefe de la Universidad de
Delaware hizo muchos comentarios ttiles. Agradecimientos sinceros también para el gran niimero
de estudiantes no graduados y asistentes de ensefianza de posgrado que descubrieron errores tipo-
graficos en el texto y en los programas mientras utilizaban las versiones de prepublicacién. Desde la
primera impresion del libro, los profesores D. Cronin, K. Gupta, P. Jensen y el sefior R. Jantz sefialaron
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Capitulo

INTRODUCCION

La inspiracion siempre surge
en aquellos que trabajan duro.
ANONIMO

1.0 PROPOSITO

En este texto se explora la cinematica y la dindimica de maquinaria con respecto a la sintesis de
mecanismos para lograr los movimientos o tareas requeridas, asi como el analisis de mecanismos
para determinar su comportamiento dindmico de cuerpo rigido. Estos temas son fundamentales en el
tema mds amplio de disefio de maquinas. Sobre la premisa de que no se puede analizar algo hasta
que sea sintetizado dentro de su existencia, primero se explorara el tema de sintesis de mecanismos.
Luego se investigaran técnicas de analisis de mecanismos. Todo ello con el propésito de desarrollar
su habilidad de disefiar mecanismos viables de solucién de problemas de ingenieria no estructurados
mediante el proceso de disefio. Se comenzara con definiciones precisas de los términos utilizados en
estos temas.

1.1 CINEMATICAY CINETICA

CINEMATICA Estudio del movimiento sin considerar las fuerzas.
CINETICA Estudio de las fuerzas sobre sistemas en movimiento.

Estos dos conceptos en realidad no se pueden separar. Los separamos de manera arbitraria por razones
didacticas en la educacion de ingenieria. En la practica de disefio de ingenieria también es valido
considerar primero los movimientos cineméticos deseados y sus consecuencias, y subsecuentemente
investigar las fuerzas cinéticas asociadas con esos movimientos. El estudiante debe considerar que la
division entre cinematica y cinética es bastante arbitraria, y en gran medida se hace por conveniencia.
La mayoria de los sistemas mecédnicos dindmicos no pueden disefiarse sin considerar a fondo ambos
temas. Es bastante 16gico considerarlos en el orden en que aparecen puesto que, por la segunda ley de
Newton, F = ma, en general se requiere conocer la aceleracion (a) para calcular las fuerzas dinamicas
(F) generadas por el movimiento de la masa (m) del sistema. También existen situaciones en las que
se conocen las fuerzas aplicadas y se tienen que encontrar las aceleraciones resultantes.

Un objetivo fundamental de la cinematica es crear (disefiar) los movimientos deseados de las
partes mecdnicas y luego calcular matemdticamente las posiciones, velocidades y aceleraciones que
los movimientos creardn en las partes. Como para la mayoria de los sistemas mecanicos ligados a la
Tierra la masa en esencia permanece constante con el tiempo, la definicién de aceleraciones como
funcién del tiempo también define las fuerzas dindmicas como una funcién del tiempo. Los esfuer-
Z0s, a su vez, serdn una funcion tanto de las fuerzas aplicadas como inerciales (ma). Como el disefio
de ingenieria implica crear sistemas libres de falla durante su vida de servicio esperada, el objetivo
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es mantener los esfuerzos dentro de limites aceptables para los materiales elegidos y las condiciones
ambientales encontradas. Esto, obviamente, requiere que todas las fuerzas que actian en el siste-
ma sean definidas y se mantengan dentro de los limites deseados. En maquinaria que se mueve
(la unica interesante), con frecuencia las fuerzas mds grandes encontradas son las generadas por
la dindmica de la misma maquina. Estas fuerzas dindmicas son proporcionales a la aceleracion, la
cual lleva de nuevo a la cinematica, el fundamento del disefio mecédnico. Las decisiones basicas y
tempranas en el proceso de disefio que implican principios cinematicos pueden ser cruciales para el
éxito de cualquier disefio mecanico. Un disefio con cinematica deficiente resultard problematico y
funcionard mal.

1.2 MECANISMOS Y MAQUINAS

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, y por lo ge-
neral desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Hunt!!3! define un mecanismo como
un medio de transmision, control o restriccion del movimiento relativo. Una maquina, en general,
contiene mecanismos que estdn disefiados para producir y transmitir fuerzas significativas.[!] Algunos
ejemplos comunes de mecanismos pueden ser un sacapuntas, un obturador de camara fotogrifica,
un reloj andlogo, una silla plegable, una lampara de escritorio ajustable y un paraguas. Algunos
ejemplos de maquinas que poseen movimientos similares a los mecanismos antes mencionados son
un procesador de alimentos, la puerta de la béveda de un banco, la transmisién de un automévil, una
niveladora, un robot y un juego mecédnico de un parque de diversiones. No existe una clara linea di-
visoria entre mecanismos y maquinas. Difieren en su grado y no en su clase. Si las fuerzas o niveles
de energia en el dispositivo son significativos, se considerard como una maquina; si no es asi, serd
considerado como un mecanismo. Una definicion ttil de trabajo de un mecanismo es un sistema de
elementos acomodados para transmitir movimiento de una forma predeterminada. Esta puede ser
convertida en una definicién de una maquina si se le agregan las palabras y energia después de la
palabra movimiento.

Los mecanismos, si se cargan en exceso y funcionan a bajas velocidades, en ocasiones se pueden
tratar de manera estricta como dispositivos cinematicos; es decir, se pueden analizar cinematicamente
sin considerar las fuerzas. Las maquinas (y mecanismos que funcionan a altas velocidades), por otra
parte, primero deben tratarse como mecanismos, sus velocidades y aceleraciones analizadas cinema-
ticamente y, posteriormente, como sistemas dindmicos en los que sus fuerzas estaticas y dindmicas
producidas por esas aceleraciones son analizadas mediante principios de cinética. La parte I de
este texto se ocupa de la cinematica de mecanismos, y la parte II de la dinamica de maquinaria.
Las técnicas de sintesis de mecanismos presentadas en la parte I son aplicables al disefio tanto de
mecanismos como de maquinas, puesto que en cada caso se debe crear algtin conjunto de miembros
moviles para generar y controlar los movimientos y la geometria deseados.

1.3 UNA BREVE HISTORIA DE LA CINEMATICA

Las maquinas y mecanismos fueron ideados desde el amanecer de la historia. Los antiguos egipcios
idearon maquinas primitivas para la construccion de las pirdmides y otros monumentos. Aunque
los egipcios del Imperio antiguo no conocian la rueda y la polea (montadas en un eje), utilizaron la
palanca, el plano inclinado (o cufia) y probablemente el rodador de troncos. La rueda y el eje defi-
nitivamente no eran conocidos. Su primera aparicién quizds ocurrié en Mesopotamia alrededor de
3000 a 4000 a.C.

Desde los primeros tiempos se dedicaron grandes esfuerzos a resolver el problema de la medida
o computo del tiempo, lo que dio como resultado relojes mas complejos. Mucho del disefio primitivo
de maquinas estuvo dirigido hacia aplicaciones militares (catapultas, aparatos para escalar muros,
etc.). Mds adelante fue acufiado el término ingenieria civil para diferenciar las aplicaciones civiles de
las militares. La ingenieria mecanica tuvo sus principios en el disefio de maquinas, a medida que las
invenciones de la Revolucion Industrial requerfan soluciones més complicadas en problemas de control
de movimiento. James Watt (1736-1819) probablemente merece el titulo de primer cinematiciano
por su sintesis de un eslabonamiento de linea recta (véase figura 3-29a) en la pagina 126 para guiar
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los pistones de carrera muy larga en las entonces nuevas maquinas de vapor. Puesto que atin no se
inventaba el cepillo mecéanico (1817), no habia ningiin medio para fabricar una guia larga y recta que
funcionara como una cruceta en la mdquina de vapor. Watt, ciertamente, fue el primero en reconocer
el valor de los movimientos del eslabén acoplador en el eslabonamiento de cuatro barras. Oliver
Evans (1755-1819) un inventor estadounidense, también disefié un eslabonamiento en linea recta
para un motor de vapor. Euler (1707-1783) fue contempordneo de Watt, aun cuando aparentemente
nunca se conocieron. Euler presentd un tratamiento analitico de mecanismos en su Mechanica sive
Motus Scienta Analytice Exposita (1736-1742), en la que incluyo el concepto de que el movimiento
plano consta de dos componentes independientes, a saber, la traslacién de un punto y la rotacion del
cuerpo en torno a dicho punto. También sugiri6 la separacidn del problema de andlisis dindmico en
“geométrico” y “mecdnico” para simplificar la determinacién de la dindmica del sistema. Dos de
sus contempordneos, d’Alembert y Kant, también propusieron ideas similares. Este es el origen
de nuestra division del tema en cinemadtica y cinética, como se describi6 en la pagina 3.

A principio de los afios de 1800, L’Ecole Polythecnic, en Paris, Francia, era la institucién
depositaria de los conocimientos de ingenieria. Lagrange y Fourier formaron parte de su cuerpo de
profesores. Uno de sus fundadores fue Gaspard Monge (1746-1818), inventor de la geometria
descriptiva (la cual fue mantenida como secreto militar por el gobierno francés durante 30 afios por
su valor en la planificacion de fortificaciones). Monge cre6 un curso de elementos de maquinas y
emprendid la tarea de clasificar jtodos los mecanismos y maquinas conocidos por la humanidad! Su
colega, Hachette, complet? el trabajo en 1806 y lo publicé como lo que probablemente fue el primer
texto sobre mecanismos en 1811. Andre Marie Ampere (1775-1836), también profesor en el L’Ecole
Polythecnic, emprendi6 la formidable tarea de clasificar “todo el conocimiento humano”. En su Essai
sur la Philosophie des Sciences, fue el primero en utilizar el término cinematique, derivado de la
palabra griega para movimiento,* para describir el estudio del movimiento al omitir las fuerzas, y
sugiri6 que “esta ciencia tiene que incluir todo lo que se puede decir con respecto al movimiento en
sus diferentes clases, independientemente de las fuerzas mediante las cuales se produjo”. Mds adelante
su término fue incluido en los anglicismos como kinematics y en aleman como kinematik.

Robert Willis (1800-1875) escribié el texto Principles of Mechanisms, en 1841, mientras se
desempefiaba como profesor de Filosofia Natural en la Universidad de Cambridge, Inglaterra. Intent6
sistematizar la tarea de sintesis de mecanismos. Cont6 cinco formas de obtener movimiento relativo
entre eslabones de entrada y salida: contacto rodante, contacto deslizante, eslabonamientos, conec-
tores envolventes (bandas, cadenas) y polipastos (malacates de cuerda o cadena). Franz Reuleaux
(1829-1905), publicé Theoretische Kinematik en 1875. Muchas de sus ideas todavia son actuales
y ttiles. Alexander Kennedy (1847-1928) tradujo a Reuleaux al inglés en 1876. jEste texto llegd
a ser el fundamento de la cinemdtica moderna y se imprime actualmente! (Véase la bibliografia al
final del capitulo.) El proporciond el concepto de un par cinemdtico (junta), cuya forma e interaccién
definen el tipo de movimiento transmitido entre los elementos del mecanismo. Reuleaux definid seis
componentes mecdnicos bdsicos: el eslabon, la rueda, la leva, el tornillo, el trinquete y la banda. Tam-
bién defini6 los pares “superiores” e “inferiores”, los superiores tienen un contacto lineal o puntual
(como en un cojinete de rodillos o bolas) y los inferiores tienen un contacto superficial (como en las
juntas de pasador). Reuleaux en general es considerado como el padre de la cinemdtica moderna,
y es responsable de la notacion simbdlica de eslabonamientos esqueléticos genéricos utilizados en
todos los textos de cinemadtica modernos.

En el siglo xX, antes de la segunda guerra mundial, la mayor parte del trabajo tedrico sobre
cinematica se realizé en Europa, sobre todo en Alemania. Algunos resultados de esta investigacién
estuvieron disponibles en inglés. En Estados Unidos, la cinemética fue ampliamente ignorada hasta
los afios 40, cuando A.E.R. deJonge escribi6 “What Is Wrong with ‘Kinematics’ and ‘Mecanisms’”’[2]
lo que hizo que las instituciones de educacidn en ingenieria mecédnica estadounidenses prestaran
atencion a los logros europeos en este campo. Desde entonces, se ha realizado mucho trabajo nuevo,
especialmente en sintesis cinemdtica, por ingenieros e investigadores estadounidenses y europeos,
tales como J. Denavit, A. Erdman, F. Freudenstein, A.S. Hall, R. Hartenberg, R. Kaufman, B.
Roth, G. Sandor y A. Soni (todos estadounidenses) y K. Hain (de Alemania). Desde de la caida
de la “Cortina de Hierro” mucho trabajo original realizado por cinematistas rusos soviéticos ha
llegado a estar disponible en Estados Unidos, tales como el realizado por Artobolevsky.[3] Muchos
investigadores estadounidenses utilizaron la computadora para resolver problemas previamente in-

* Ampere escribi6 “(La
ciencia de los mecanismos),
por consiguiente no debe
definir una maquina, como
en general lo ha hecho, como
un instrumento mediante el
cual se puede modificar la
direccién e intensidad de
una fuerza dada, sino como
un instrumento mediante

el cual se puede modificar

la direccion y velocidad

de un movimiento dado. A
esta ciencia... le he dado el
nombre de Cinematica, de la
palabra Kivpoo —movimien-
to—", en Maunder, L. (1979).
“Theory and Practice.” Proc.
5th. World Cong. on Theory
of Mechanisms and Machies,
Montreal, p. 1.
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tratables, tanto de sintesis como de andlisis, e hicieron un uso practico de muchas de las teorias de
sus predecesores.[*] Este texto har un uso extenso de las computadoras para analizar y sintetizar con
mds eficiencia soluciones a problemas de disefio de maquinas. Este libro incluye varios programas
de computadora para su uso.

1.4 APLICACIONES DE LA CINEMATICA

Una de las primeras tareas al resolver cualquier problema de disefio de maquinas es determinar la
configuracion cinematica necesaria para producir los movimientos deseados. En general, los andlisis
de fuerzas y esfuerzos no pueden ser realizados hasta que los problemas cinematicos hayan sido
resueltos. Este texto aborda el disefio de dispositivos cinematicos tales como eslabonamientos, levas
y engranes. Cada uno de estos términos serd definido a cabalidad en capitulos subsiguientes, pero
puede ser ttil mostrar algunos ejemplos de aplicaciones cinemadticas en este capitulo introductorio.
Probablemente el lector ha utilizado muchos de estos sistemas sin pensar en su cinemadtica.

Virtualmente cualquier mdquina o dispositivo que se mueve contiene uno o mas elementos
cinematicos, tales como eslabonamientos, levas, engranes, bandas, cadenas. La bicicleta puede ser
un ejemplo simple de un sistema cinematico que contiene una transmision de cadena para generar la
multiplicacion del par de torsion, y eslabonamientos operados por cables simples para el frenado. Un
automovil contiene muchos mas dispositivos cinemaéticos. Su sistema de direccién, la suspension de
las llantas y el motor de pistones contienen eslabonamientos; las vdlvulas del motor son abiertas por
levas, y la transmisidn tiene muchos engranes. Incluso los limpiaparabrisas son operados por eslabo-
namientos. La figura 1-1a muestra un eslabonamiento espacial utilizado para controlar el movimiento
de la rueda trasera de un automdvil moderno al pasar sobre baches.

Equipos de construccién como tractores, grias y retroexcavadoras utilizan extensamente eslabo-
namientos en su disefio. La figura 1-1b muestra una pequea retroexcavadora cuyo eslabonamiento
es propulsado por cilindros hidrdulicos. Otra aplicacién que utiliza eslabonamientos es la del equipo
ejercitador como el mostrado en la figura 1-1c. Los ejemplos de la figura 1-1 son todos bienes de
consumo que se pueden encontrar a diario. Muchos otros ejemplos cinematicos se dan en el dominio
de los elementos de produccién, maquinas utilizadas para fabricar los diversos bienes de consumo
que se utilizan. Es menos probable encontrarlos fuera del ambiente industrial. Una vez asimilados
los términos y principios de la cinematica, el lector ya no podrd mirar cualquier maquina o producto
sin distinguir sus aspectos cinematicos.

a) Suspensién trasera con eslabo- b) Util tractor con retroexcavadora c) Mecanismo ejercitador

namientos espaciales

Cortesia de John Deere Co. accionado por un

Cortesia de Daimler Benz Co. eslabonamiento Cortesia de ICON

FIGURA 1-1

Health & Fitness, Inc.

Ejemplos de dispositivos cinemdéticos de uso general
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1.5 EL PROCESO DE DISENO

Disefo, invencion, creatividad

Estos son términos conocidos pero tienen diferentes significados para diferentes personas. Pueden
englobar un sinndmero de actividades: el disefio de la ropa mds moderna, la creacién de obras ar-
quitectonicas impresionantes, o la ingenieria de una maquina para la fabricacién de toallas faciales.
El disefio de ingenieria, el que aqui concierne, comprende estas tres actividades y muchas otras.
La palabra disefio se deriva del latin designare, que significa “disefiar” o “marcar”. El diccionario
Webster proporciona varias definiciones, la mas adecuada para el caso es “bosquejar, graficar o pla-
nificar, como accion o trabajo... concebir, inventar-idear”. El disefio de ingenieria se ha definido
como “[...] el proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con el proposito de
definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes detalles que permitan su realizacion
[...] El disefio puede ser simple o muy complejo, fdcil o dificil, matemdtico o no matemdtico, puede
implicar un problema trivial o uno de gran importancia”. El disefio es un constituyente universal
de la prictica de ingenieria. No obstante, la complejidad de la materia por lo general requiere que
el estudiante disponga de un conjunto de problemas estructurados, paso a paso ideados para es-
clarecer un concepto o conceptos particulares relacionados con el tema particular. Los problemas de
los libros de texto en general adoptan la forma de “dados A, B, Cy D, encuentre E”. Desafortunada-
mente, los problemas de ingenieria en la vida real casi nunca estdn estructurados de esa manera. Con
frecuencia, en la realidad adoptan la forma de: “Lo que se necesita es un artefacto para insertar este
artificio en el orificio dentro del tiempo asignado para la transferencia de este otro cachivache.” El
ingeniero novel buscard en vano en sus libros de texto una guia para resolver semejante problema.
Este problema no estructurado por lo general conduce a lo que comtinmente se llama “sindrome
de papel en blanco”. Con frecuencia los ingenieros se encuentran con el problema de la hoja de
papel en blanco, cavilando sobre la manera de resolver un problema mal definido como ése.

Mucha de la educacion de ingenieria se ocupa de temas de analisis, lo que significa descompo-
ner, desarmar, descomponer en sus partes constituyentes. Esto es muy necesario. El ingeniero debe
saber como analizar sistemas de varios tipos, mecdnicos, eléctricos, térmicos o fluidos. El anélisis
requiere un completo conocimiento tanto de las técnicas matemadticas apropiadas, como de la fisica
fundamental de la funcién del sistema. Pero, antes de que cualquier sistema pueda ser analizado, debe
existir, y una hoja de papel en blanco proporciona poca sustancia para el andlisis. Asi, el primer paso
en cualquier ejercicio de disefio de ingenierfa es el de sintesis, que significa conjuntar.

El ingeniero de disefio, en la practica, sin importar la disciplina, continuamente enfrenta el reto
de estructurar problemas no estructurados. De manera invariable, el problema tal como es planteado
al ingeniero estd mal definido e incompleto. Antes de que se intente analizar la situacion primero se
debe definir con cuidado el problema, mediante un método preliminar de ingenierfa, para garantizar
que cualquier solucién propuesta resolvera correctamente el problema. Existen muchos ejemplos de
excelentes soluciones de ingenierfa que al final fueron rechazadas porque resolvian el problema
de manera incorrecta, es decir, no resolvian el problema que el cliente realmente tenia.

Se ha investigado ampliamente la definicién de varios “procesos de disefio” tratando de pro-
porcionar los medios para estructurar un problema no estructurado y obtener una solucién viable.
Algunos de estos procesos presentan docenas de pasos, otros sélo unos cuantos. El presentado en la
tabla 1-1 contiene 10 pasos y, por la experiencia del autor, ha demostrado que da buenos resultados
en més de 40 afios de prictica en el disefio de ingenieria.

ITERACION Antes de discutir cada uno de estos pasos a detalle es necesario sefialar que éste
no es un proceso en el que se procede del paso uno al diez de un modo lineal. En su lugar, por su
naturaleza, es un proceso iterativo en el cual se avanza de manera vacilante, dos pasos hacia delante
y uno atrés. Es inherentemente circular. Iterar significa repetir, regresar a un estado previo. Si, por
ejemplo, lo que parece ser gran idea, al analizarla, resulta que viola la segunda ley de la termodindmica,
jse puede regresar al paso de ideacién y buscar otra mejor! O, si es necesario, regresar a uno de los
primeros pasos en el proceso, quizés a la investigacion de fondo y aprender mas sobre el problema.
Con el entendimiento de que la ejecucion real del proceso implica iteracion, por simplicidad, ahora
se analizard cada paso en el orden listado en la tabla 1-1.

TABLA 1-1

Un proceso de disefo

1

O © N O o

Identificacion de la
necesidad

Investigacion
preliminar

Planteamiento de
objetivo

Especificaciones de
desempeno

Ideacién e invencion
Andlisis

Seleccion

Diseno detallado

Creacion de
prototipos y pruebas

Producciéon

Sindrome del papel
en blanco



Identificaciéon de la
necesidad

Reinvencion de la rueda

. e

Cortadores de pasto
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Identificacién de la necesidad

Este primer paso es realizado por alguien, jefe o cliente, al decir: “Lo que se necesita es...” Por lo
general este enunciado serd breve y sin detalles. Estard muy lejos de proporcionarle un planteamien-
to estructurado del problema. Por ejemplo, el enunciado del problema podria ser: “Se necesita una
mejor podadora de pasto.”

Investigacion preliminar

Esta es la fase mas importante del proceso, y desafortunadamente con mucha frecuencia la mas igno-
rada. El término investigacidn, utilizado en este contexto, no debe conjurar visiones de cientificos de
bata blanca mezclando sustancias en probetas. Mds bien es una investigacién mas mundana, que retine
informacién de fondo sobre la fisica, quimica u otros aspectos pertinentes del problema. Ademads, es
pertinente indagar si éste, o un problema similar, ya ha sido resuelto con anterioridad. No tiene caso
reinventar la rueda. Si tiene suerte suficiente de encontrar en el mercado una solucién ya obtenida, sin
duda serd mas econdémica de adquirir que crear una solucién propia. Es muy probable que éste no sera
el caso, pero puede aprender mucho sobre el problema investigando el “arte” existente asociado con
tecnologias y productos similares. Muchas compafiias adquieren, desarman y analizan los productos
de sus competidores, un proceso en ocasiones conocido como ‘“benchmarking”.

La literatura de patentes y las publicaciones técnicas en la materia son fuentes obvias de in-
formacion y son via accesible a la wide web. La U.S. Patent and Trademark Office mantiene un
sitio web en www.uspto.gov donde se pueden encontrar patentes por palabra clave, inventor, titulo,
nimero de patente u otros datos. Se puede imprimir una copia de la patente desde el mismo sitio. Un
sitio comercial en www.delphion.com también proporciona copias de patentes existentes, incluidas
las publicadas en paises europeos. Se requiere la seccién de “revelacion” o “especificacién” de una
patente para describir la invencién con tal detalle que cualquier “versado en la materia” puede hacer
la invencién. A cambio de esta revelacion total el gobierno otorga al inventor un monopolio durante
20 afios sobre la invencién. Una vez que ese plazo expira, cualquiera puede usarla. Es claro que, si
se encuentra que existe la solucidn y estd amparada por una patente en vigor, se tienen sélo algunas
opciones €ticas: adquirir la solucién existente con el duefio de la patente, disefiar algo que no cree
un conflicto con la patente, o desechar el proyecto.

Las publicaciones técnicas en ingenieria son numerosas y variadas y son provistas por un gran
nimero de organizaciones profesionales. Para el objeto de este texto, la American Society of Mecha-
nical Engineers (ASME), la cual ofrece membresias econémicas para estudiantes, y la International
Federation for the Theory of Machines and Mechanisms IFToMM) poseen publicaciones pertinentes,
el ASME Journal of Mechanical Design'y el Mechanism and Machine Theory, respectivamente. Las
bibliotecas escolares pueden estar suscritas a éstos, y es posible adquirir copias de articulos desde sus si-
tios web en www.asme.org/pubs/journals/ y www.elsevier.com/inca/publications, respectivamente.

La red mundial es un recurso increiblemente ttil para el ingeniero o estudiante en busca de
informacién sobre cualquier tema. Los muchos motores de buisqueda disponibles proporcionan un
caudal de informacién en respuesta a las palabras clave seleccionadas. En la web es facil encontrar
fuentes de partes adquiridas tales como engranes, cojinetes y motores para disefiar maquinas. Ademas,
mucha informacién de disefio de maquinas estd disponible en la web. Varios sitios web titiles estdn
catalogados en la bibliografia de este capitulo.

Es muy importante dedicar tiempo y energia suficientes en esta fase de investigacion y prepa-
racion del proceso para evitar la turbacidén de encontrar una gran solucién al problema equivocado.
La mayoria de los ingenieros no experimentados (y algunos experimentados) prestan poca atencion
a esta fase y pasan con demasiada rapidez a la etapa de ideacidn e invencién del proceso. jEsto debe
evitarse! Hay que disciplinarse y no tratar de resolver el problema antes de estar perfectamente
preparado para hacerlo.

Planteamiento de objetivos

Una vez que se entiende por completo el antecedente del problema como originalmente se planted,
se estard listo para replantearlo en forma de enunciado de objetivos mds coherentes. Este nuevo
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enunciado del problema deberd tener tres caracteristicas. Deberd ser conciso, general e incoloro en
cuanto a expresiones que predigan una solucién. Debera ser expresado en términos de visualizacion
funcional, lo que significa visualizar su funcion, en lugar de cualquier incorporacién particular. Por
ejemplo, si el enunciado original de la necesidad fue “Disefiar una mejor podadora de pasto” después
de que por afios se han investigado mil formas de cortar el pasto, el ingeniero docto podria replan-
tear el objetivo como “Diseiiar un medio de acortar el pasto”. El enunciado original del problema
contiene una trampa incorporada en la forma de las palabras coloridas “podadora de césped”. Para
la mayoria de las personas, esta frase les creard una vision de algo con aspas zumbantes y un motor
ruidoso. Para que la fase de ideacion sea mds exitosa, es necesario evitar tales imagenes y plantear el
problema general de manera clara y concisa. Como un ejercicio, mencione 10 maneras de cortar
el césped. La mayoria de ellas no se le ocurririan en caso de que le pidieran 10 disefios mejores de
podadora de césped. jDebe utilizar visualizacién funcional para evitar la limitacion innecesaria
de su creatividad!

Especificaciones de desempeno*

Cuando se entiende el antecedente y se plantea el objetivo con claridad, se estd listo para formular
un conjunto de especificaciones de desempeiio (también llamado especificaciones de tareas). Estas
no deberan ser especificaciones de disefio. La diferencia es que las especificaciones de desempefio
definen lo que el sistema debe hacer, mientras que las especificaciones de diseiio definen cémo
debe hacerse. En esta etapa del proceso de disefio no es prudente intentar especificar cmo se tiene
que lograr el objetivo. Esto se deja para la fase de ideacién. El propdsito de las especificaciones de
desempeiio es definir y limitar con cuidado el problema de modo que pueda ser resuelto y se puede
mostrar lo que se resolvié después del hecho. En la tabla 1-2 se presenta un conjunto muestra de
especificaciones de desempefio de nuestra “podadora de césped”.

Obsérvese que estas especificaciones limitan el disefio sin restringir demasiado la libertad de
disefio del ingeniero. Serd inapropiado requerir un motor de gasolina conforme a la especificacién 1,
porque existen otras posibilidades que proporcionaran la movilidad deseada. Asimismo, demandar
acero inoxidable para todos los componentes en la especificacién 2 no seria prudente, puesto que
se puede obtener resistencia a la corrosion mediante otros materiales menos onerosos. En suma, las
especificaciones de desempefio sirven para definir el problema de una manera tan completa y general
como sea posible, y como una definicién contractual de lo que se tiene que lograr. El disefio acabado
puede ser probado en cuanto cumpla con las especificaciones.

Ideacion e invencion

Este paso estd lleno tanto de diversién como de frustracion. Esta fase es potencialmente la mds sa-
tisfactoria para la mayoria de los disefiadores, pero también la m4s dificil. Se ha realizado una gran
cantidad de investigacién para explorar el fenémeno de ““creatividad”. Esta es, y la mayoria estd
de acuerdo, una cualidad humana. Ciertamente es una actividad exhibida en alto grado por todos
los nifios. La velocidad y grado de desarrollo que ocurre en el ser humano desde su nacimiento a lo
largo de los primeros afios de vida requiere algo de creatividad innata. Algunos han alegado que los
métodos de la educacién occidental tienden a asfixiar la creatividad natural de los nifios al promover
la conformidad y restringir la individualidad. Desde “colorear dentro de lineas” en el jardin de nifios
hasta imitar los patrones de escritura de libros de texto en grados posteriores, se suprime la individua-
lidad a favor de una conformidad socializante. Esto quiza sea necesario para evitar la anarquia, pero
tiene el efecto de reducir la habilidad del individuo para pensar de manera creativa. Algunos afirman
que la creatividad puede ser ensefiada, otros dicen que es heredada. No existen evidencias concretas
de una u otra teoria. Probablemente es cierto que la creatividad que se pierde o suprime puede ser
reavivada. Otros estudios sugieren que la mayoria subutiliza sus habilidades creativas potenciales.
Se puede mejorar su creatividad mediante varias técnicas.

PROCESO CREATIVO Se han desarrollado muchas técnicas para mejorar o inspirar la solucién
creativa de problemas. De hecho, en tanto se han definido procesos de disefio, se muestra el proceso
creativo en la tabla 1-3. Este proceso creativo se puede impartir como un subconjunto del proceso de
diseno y existir dentro de €l. El paso de ideacion e invencion, por lo tanto, se puede dividir en cuatro
subpasos.

TABLA 1-2

Especificaciones
de desempeno

1

El dispositivo debe
contar con suministro
de energia indepen-
diente.

El dispositivo debe ser
resistente a la corro-
sion.

El dispositivo debe

costar menos de
$100.00.

El dispositivo debe
emitir < 80 dB de
infensidad de ruido a
10 m.

El dispositivo debe
cortfar 1/4 de acre de
césped por hora.

6 Etc. ... etc.
§
]
Especificaciones
de desempeiio
Lorem
Ipsum
Dolor amet
Eusimod
Volutpat
Laoreet
Adipiscing

Proceso creativo

5a Generaciéon de ideas

5b Frustracion

5¢ Incubacién
5d jEurekal

* QOrson Welles, famoso autor
y cineasta, una vez dijo: El
enemigo del arte es la ausen-
cia de limitaciones. Se puede
parafrasear como El enemigo
del diseiio es la ausencia de
especificacion.
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GENERACIONDE IDEAS  es el mds dificil de estos pasos. Incluso las personas muy creativas tienen
dificultad para inventar “por pedido”. Se han sugerido muchas técnicas para mejorar la produccién de
ideas. La técnica mds importante es aquella de juicio diferido, 1o que significa que su criticalidad deberd
ser temporalmente suspendida. No trate de juzgar la calidad de sus ideas en esta etapa. Eso se hard mas
adelante, en la fase de analisis. El objetivo aqui es obtener una gran cantidad de disefios potenciales
como sea posible. Incluso las sugerencias superficialmente ridiculas deberan ser bienvenidas, ya que
pueden generar ideas nuevas y sugerir otras soluciones mas reales y practicas.

LLUVIA DE IDEAS es una técnica que algunos afirman es muy exitosa para generar soluciones
creativas. Esta técnica requiere un grupo, de preferencia de 6 a 15 personas, e intenta superar la barrera
mas grande que enfrenta la creatividad: el temor al ridiculo. La mayoria de las personas, cuando estdn
en grupo, no expresardn sus pensamientos reales sobre una materia, por el temor de que se rian de
ellas. Las reglas de esta técnica requieren que nadie se burle o critique las ideas de cualquier persona,
sin importar cudn ridiculas sean. Un participante actia como “escriba’ y su deber es registrar todas
las sugerencias, no importa cudn tontas parezcan ser. Cuando se realiza de manera apropiada, esta
técnica puede ser divertida y en ocasiones dar por resultado una “frenética alimentacion” de ideas
que se vigorizan entre si. Se puede generar una gran cantidad de ideas en poco tiempo. El juicio sobre
su calidad se pospone para mds adelante.

Cuando se trabaja solo, se requieren otras técnicas. Las analogias e inversiones en ocasiones
son ttiles. Hay que intentar sacar analogias entre el problema en cuestién y otros contextos fisicos.
Si es un problema mecanico, convertirlo por analogia en un fluido o eléctrico. La inversién voltea
el problema hacia fuera. Por ejemplo, considérese que lo que se desea mover permanezca inmévil
y viceversa. A menudo surgen las ideas. Otra ayuda qtil para la creatividad es el uso de sinénimos.
Definir el verbo de accién en el enunciado del problema y luego elaboran una lista con tantos siné-
nimos del verbo como sea posible. Por ejemplo:

Enunciado del problema: Mueva este objeto del punto A al punto B.

El verbo de accion es “mover”. Algunos sinonimos son empujar, jalar, deslizar, lanzar, expulsar,
saltar, derramar.

El objetivo en este paso de ideacién es generar un gran nimero de ideas sin una consideracién
particular sobre la calidad. Pero, en cierto punto, el “pozo mental” se secard. Se habra llegado
al paso del proceso creativo llamado frustraciéon. Es tiempo de olvidarse del problema y hacer algo
mads durante un tiempo. Mientras la mente consciente estd ocupada en otros menesteres, la mente
subconsciente seguird trabajando en el problema. Este es el paso llamado incubacién. Siibitamente,
en un momento y lugar inesperados, surgird una idea, y parecera ser la solucién obvia y “correcta”
al problema... ;Eureka! Muy probablemente, un anélisis posterior descubrird algunas fallas en esta
solucién. De ser asi, jhay que retroceder e iterar! Puede que se requiera mas ideacion, investigacion
y quizds incluso una redefinicién del problema.

En Unlocking Human Creativityl>] Wallen describe tres requerimientos para las ideas creativas:
e Fascinacion por el problema.
*  Saturacion con los hechos, ideas técnicas, datos y el antecedente del problema.
*  Un periodo de reorganizacion.

El primero de éstos proporciona la motivacién para resolver el problema. El segundo es el paso de
investigacion de antecedentes ya descrito en la pagina 8. El periodo de reorganizacién se refiere a la
fase de frustracién cuando su subconsciente trabaja en el problema. Wallen[3! dice que los testimonios
de personas creativas muestran que, en este periodo de reorganizacién, no tienen un interés consciente
en el problema particular, y que el momento de generacion de ideas aparece con frecuencia en medio
de un periodo de relajacién o suefio. Asi que para mejorar la creatividad, hay que saturarse con el pro-
blema y material relacionado. jLuego relajarse y dejar que su subconsciente haga el trabajo duro!

Andlisis

Una vez que en esta etapa se ha estructurado el problema, por lo menos temporalmente, ahora se
pueden aplicar técnicas de andlisis mds complejas para examinar el desempefio del disefio en la fase
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de analisis del proceso de disefio. (Algunos de estos métodos de andlisis se analizaran en detalle en
los capitulos siguientes.) Se requerird mas iteracién conforme el andlisis ponga de manifiesto algunos
problemas. Se deben repetir tantos pasos iniciales del proceso de disefio como sea necesario para
garantizar su éxito.

Seleccion

Cuando el andlisis técnico indica que se tienen algunos disefios potencialmente factibles, se debe
seleccionar el mejor disponible para un disefio detallado, creacion de prototipo y pruebas. El
proceso de seleccién casi siempre implica un analisis comparativo de las soluciones de disefio dis-
ponibles. En ocasiones una matriz de decisién ayuda a identificar la mejor solucién al forzarlo a
considerar varios factores de manera sistematica. En la figura 1-2 se muestra una matriz de decisién
para la propuesta de un mejor cortador de césped. Cada disefio ocupa una fila en la matriz. A las
columnas se les asignan categorias en las que los disefios tienen que ser evaluados, tales como costo,
facilidad de uso, eficiencia, desempefio, confiabilidad y cualquier otra que considere apropiada para
el problema particular. Luego, a cada categoria se le asigna un factor de ponderacion, el cual mide
su importancia relativa. Por ejemplo, la confiabilidad puede ser un criterio mas importante para el
usuario que el costo, o viceversa. Como ingeniero de disefio tiene que ejercer un juicio en cuanto a
la seleccién y ponderacion de estas categorias. Posteriormente, el cuerpo de la matriz se llena con
nimeros que clasifican cada disefio en una escala conveniente, tal como del 1 al 10, en cada una de
las categorias. Hay que observar que es una clasificacion subjetiva. Se deben examinar los disefios
y decidir la calificacién de cada uno. Luego, las calificaciones se multiplican por los factores de pon-
deracién (los que en general son elegidos de modo que sumen a un nimero conveniente tal como 1) y
los productos sumados para cada disefio. Las calificaciones ponderadas reciben una clasificacién de
disefios. Hay que ser precavido al aplicar estos resultados y jtener presente el origen y subjetividad
de las calificaciones y de los factores de ponderacion! Casi siempre existe la tentacion de tener mas fe
en estos resultados que la justificada. Después de todo, jse ven impresionantes! jIncluso pueden ocupar
varios lugares decimales! (pero no deben). El valor real de una matriz de decision es que descompone
el problema en piezas mds tratables y obliga a pensar en el valor relativo de cada disefio en muchas
categorias. Luego puede tomar una decision mas informada en lo que se refiere al “mejor” disefio.

Disenho detallado

Este paso en general incluye la creacion de un conjunto completo de dibujos de ensamble detallados,
o archivos de disefio asistido por computadora (CAD), por cada pieza utilizada en el disefio. Cada
dibujo detallado debe especificar todas las dimensiones y las especificaciones de material necesarias

Costo Seguridad | Desempeiio |Confiabilidad | RANGO
Factor de 35 30 15 20 1.0
ponderacion ’ ’ ' ’ ’
L 3 6 4 9
Diseno 1 1.05 1.80 60 1.80 5.3
L 4 2 7 2
Disefio 2 1.40 60 1.05 40 35
L 1 9 4 5
Disefo 3 35 2.70 60 1.00 47
o 9 1 6 7
Diseno 4 3.15 .30 90 1.40 5.8
L 7 4 2 6
Disefio 5 2.45 1.20 30 1.20 5.2

FIGURA 1-2

Una matriz de decision

11
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para fabricar la pieza. Con estos dibujos (o archivos CAD) se debe construir un modelo (o modelos)
de prototipos para experimentos fisicos. Es muy probable que las pruebas descubrirdn més fallas, que
requieran mds iteracion.

Creacion de prototipos y pruebas

MobEeLos Por ultimo, se puede verificar la correccion o factibilidad de cualquier disefio hasta que
esté construido y probado. Esto por lo general implica la construccién de un modelo fisico del prototipo.
Un modelo matematico, si bien es muy Util, nunca puede ser una representacion completa y precisa
del sistema fisico real como un modelo fisico, por la necesidad de simplificar las suposiciones. Los
prototipos a menudo son muy caros, pero pueden ser la forma mas econémica de probar un disefio,
sin tener que construir el dispositivo real de tamafio natural. Pueden adoptar muchas formas, desde
modelos a escala de trabajo, hasta representaciones de tamafio natural, pero simplificadas, del con-
cepto. Los modelos a escala conllevan sus propias complicaciones con respecto a la representacién
a la escala apropiada de los pardmetros fisicos. Por ejemplo, el volumen del material varia con el
cubo de las dimensiones lineales, pero la superficie varia con el cuadrado. La transferencia de calor
al ambiente puede ser proporcional al drea superficial, mientras que la generacién de calor puede
ser proporcional al volumen. As{ pues, la representacion a escala de un sistema, hacia arriba o hacia
abajo, puede conducir a un comportamiento diferente de aquel del sistema a escala completa. Se
debe tener cuidado al representar a escala modelos fisicos. Cuando se comience a disefiar mecanis-
mos articulados se verd que un modelo de cartén simple con eslabones de su eleccién, acoplados
con mariposas como pivotes, puede decir mucho sobre la calidad y caracter de los mecanismos del
movimiento. Debera adquirir el habito de elaborar modelos articulados simples en todos sus disefios
de eslabonamiento.

LAs PRUEBAS del modelo o prototipo pueden variar desde simplemente accionarlo y observar
su funcionamiento, hasta fijar instrumentos suficientes para medir con precision sus desplazamien-
tos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, temperaturas y otros pardmetros. Puede que se requieran
pruebas en condiciones ambientales controladas tales como alta o baja temperatura o humedad. La
microcomputadora ha hecho posible medir muchos fenémenos con precisién y a mds bajo costo de
lo que se podia hacer antes.

Produccién

Por dltimo, con suficiente tiempo, dinero y perseverancia, el disefio estara listo para su produccion.
Esta podria consistir en la manufactura de una versién final simple del disefio, pero muy probablemente
significard hacer miles o incluso millones de piezas de ese artefacto. El peligro, gasto y turbacién de
encontrar fallas en su disefio después de hacer grandes cantidades de dispositivos defectuosos deberan
obligarlo a tener el mayor cuidado en los primeros pasos del proceso de disefio para garantizar que
éste sea ejecutado apropiadamente.

El proceso de disefio se utiliza ampliamente en ingenieria. La ingenieria por lo general se define
en funcién de lo que un ingeniero hace, pero también en funcién de cémo hace el ingeniero lo que
hace. La ingenieria es mds un método, un enfoque, un proceso, un estado de la mente para la solucion
de un problema, que una actividad. El enfoque de ingenieria es el de la minuciosidad, atencién
al detalle y consideracién de todas las posibilidades. Si bien puede parecer una contradiccion en fun-
cién de enfatizar la “atencién al detalle”, mientras que la exaltacion de las virtudes del pensamiento
creativo, libre y abierto, no lo es. La dos actividades no s6lo son compatibles, ademads son simbidticas.
Al final no sirve de nada tener ideas creativas y originales si no se ejecutan, o no pueden realizarse y
“llevarse a la practica”. Para hacerlo, hay que disciplinarse y sufrir los detalles engorrosos, irritantes
y fatigosos que son tan necesarios para la consumacion de cualquier fase del proceso creativo. Por
ejemplo, para realizar un trabajo apreciable en el disefio de algo, se debe definir por completo el
problema. Si se omite algtin detalle en la definicion, se terminara resolviendo el problema de forma
equivocada. Asimismo, se debe investigar a cabalidad la informacién de fondo. Se deben buscar
exhaustivamente soluciones conceptuales potenciales. Luego, analizar extensamente la validez de
estos conceptos, y, por ultimo, detallar el disefio elegido hasta la dltima tuerca y tornillo para tener
la confianza de que funcionard. Si se desea ser un buen disefiador o ingeniero, se debe disciplinar a
hacer las cosas a conciencia, de una manera légica y ordenada, incluso mientras se tienen grandes
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pensamientos creativos y se itera para llegar a una solucién. Ambos atributos, la creatividad y la
atencion al detalle, son necesarios para tener €xito en el disefio de ingenieria.

1.6 OTROS ENFOQUES AL DISENO

En afios recientes se han hecho grandes esfuerzos para entender mejor la metodologia y el proceso
de disefio. La metodologia del disefo es el estudio del proceso de disefiar. Un objetivo de esta inves-
tigacidn es definir el proceso de disefio con suficientes detalles, de modo que pueda ser codificado
en una forma adecuada para su ejecucion en una computadora, mediante “inteligencia artificial” (Al,
por sus siglas en inglés).

Dixonl®! define al disefio como un estado de informacion, el cual puede presentarse en varias
formas:

...palabras, gréficos, datos electrénicos, y/u otros. Puede ser parcial o completo. Va desde una pequefia
cantidad de informacidn altamente abstracta al inicio del proceso de disefio, hasta una cantidad muy
grande de informacién detallada mds adelante, suficiente para llevar a cabo la manufactura. Puede in-
cluir, pero no limitarse, a informacidn sobre el tamaiio y forma, funcién, materiales, comercializacion,
desempefio simulado, procesos de manufactura, tolerancias y mds. De hecho, cualquier parte y toda la
informacién pertinente a la vida fisica o econémica de un objeto disefiado forma parte de su disefio.

Dixon contintia describiendo varios estados de informacién generalizados, tales como el estado
de requerimientos, que es andlogo a nuestras especificaciones de disefio. La informacién sobre el
concepto fisico se conoce como el estado conceptual de la informacién y es el equivalente a nues-
tra fase de ideacion. Sus estados de pardmetros y de configuracion sobresaliente son similares a
nuestra fase de disefio detallado. Dixon define un proceso de disefio como:

La serie de actividades mediante las cuales la informacion sobre el objeto disefiado se cambia de un
estado de informacién a otro.

Diseno axiomatico

N.P. Suh!”! sugiere una aproximacion axiomdtica al disefio en la cual existen cuatro dominios: do-
minio del cliente, dominio funcional, dominio fisico y dominio del proceso. Estos representan un
rango del “qué” al “como”; es decir, desde el estado de definir lo que el cliente desea, determinar
las funciones requeridas y la personificacion fisica necesaria, hasta cémo un proceso alcanzard el fin

deseado. Define dos axiomas que deben ser satisfechos para lograr lo siguiente:
1.  Mantener la independencia de los requerimientos funcionales.
2.  Minimizar el contenido de la informacidn.

El primero de éstos se refiere a la necesidad de crear un conjunto completo y no dependiente de espe-
cificaciones de disefio. El segundo indica que la mejor solucion de disefio tendra el menor contenido
de informaciodn (esto es, la minima complejidad). Otros se han referido a esta segunda idea como KISS
(por sus siglas en inglés), que significa, con algo de crudeza, “mantenlo simple, estiipido”.

La implementacién de esa aproximacion al disefio tanto de Dixon como de Suh es un tanto
complicada. El lector interesado debe consultar la literatura citada en la bibliografia de este capitulo
para informacién mds completa.

1.7 SOLUCIONES MULTIPLES

Observe que por la naturaleza del proceso de disefio, no hay una respuesta o solucién correcta a
cualquier problema de disefio. A diferencia de los problemas estructurados de “libro de texto de
ingenieria”, a los que la mayoria de los estudiantes estdn acostumbrados, no existe una respuesta pre-
establecida “en el dorso del libro” para cualquier problema de disefio real.* Existen tantas soluciones
potenciales como disefiadores que desean intentarlas. Algunas serdn mejores que otras, pero muchas
funcionaran. jAlgunas no lo hardn! No existe “una respuesta correcta” en la ingenieria de disefio, esto

13

* Un estudiante alguna vez
coment6 que “la vida es un
problema de niimero impar”.
Este autor (lento) tuvo que
pedir una explicacion, la cual
fue: “La respuesta no estd en
el dorso del libro.”
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es lo que la hace interesante. La inica manera de determinar los méritos relativos de varias soluciones
potenciales de disefio es mediante un andlisis profundo, el que por lo general incluird pruebas fisicas
de prototipos. Como €ste es un proceso muy caro, es conveniente hacer tantos andlisis en papel, o en
la computadora, como sea posible antes de construir el dispositivo. Donde sea factible, se deberdn
crear modelos matematicos del disefio o partes de éste. Pueden adoptar muchas formas, segtin el tipo
de sistema fisico implicado. En el diseflo de mecanismos y maquinas casi siempre es posible escribir
las ecuaciones para la dindmica de cuerpo rigido del sistema y resolverlas en “forma cerrada” con
(o sin) computadora. Tener en cuenta las deformaciones elasticas de los miembros del mecanismo o
maquina en general requiere métodos mas complicados que utilizan técnicas de diferencia finita
o ¢l método del elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés).

1.8 FACTORES HUMANOS EN LA INGENIERIA

Con pocas excepciones, todas las maquinas se disefian para ser usadas por humanos. Incluso los
robots deben ser programados por humanos. La ingenieria de factores humanos es el estudio de
la interaccion hombre-mdaquina y se define como una ciencia aplicada que coordina el disefio de
dispositivos, sistemas, y condiciones de trabajo fisicas con las capacidades y requerimientos del
trabajador. El disefiador de una maquina debe estar consciente de este tema y disefar dispositivos
que se “adapten al hombre” en lugar de esperar que el hombre se adapte a la maquina. El término
ergondmico es sinénimo de ingenieria de factores humanos. A menudo se hace referencia a la buena
o mala ergonomia del interior de un automévil, o de un aparato doméstico. Una maquina disefiada
con ergonomia deficiente serd incomoda y fatigosa e incluso puede ser peligrosa. (;Ha programado
su VCR tltimamente, o puesto a tiempo su reloj?)

Existe una abundancia de datos de factores humanos disponibles en la literatura. Se sefialan al-
gunas referencias en la bibliografia. El tipo de informacién que podria requerirse en un problema de
disefio de maquina va desde las dimensiones del cuerpo humano y su distribucién entre la poblacién
por edad y género, la habilidad del cuerpo humano de soportar aceleraciones en varias direcciones,
hasta resistencias y fuerzas tipicas que generan habilidad en varias posiciones. Obviamente, si se
piensa disefiar un dispositivo que serd controlado por un humano (tal vez un cortador de césped),
se debe saber cudnta fuerza puede ejercer el usuario con su manos mantenidas en varias posiciones,
su alcance y cudnto ruido pueden soportar sus oidos sin sufrir dafios. Si el dispositivo transportard
al usuario, se necesitan datos sobre los limites de aceleracién que el cuerpo puede tolerar. Existen
datos sobre todos estos temas. Muchos de ellos fueron desarrollados por el gobierno, que con regu-
laridad prueba la capacidad del personal militar de soportar condiciones ambientales extremas. Parte
de la investigacion de fondo de cualquier disefio de maquina deberd incluir algo de investigacién de
factores humanos.

1.9 EL REPORTE EN INGENIERIA

La comunicacién de las ideas y resultados es un aspecto muy importante de la ingenieria. Muchos
estudiantes de ingenieria se ven a s{ mismos en la practica profesional ocupados la mayor parte de
su tiempo realizando célculos de una naturaleza similar a los que realizaron como estudiantes. Afor-
tunadamente, es raro que esto ocurra, ya que seria muy aburrido. En realidad, los ingenieros ocupan
mayormente su tiempo en comunicarse unos con otros, ya sea oralmente o por escrito. Redactan pro-
puestas y reportes técnicos, llevan a cabo presentaciones e interactiian con los gerentes y el personal
de apoyo. Cuando se realiza su disefio, en general es necesario presentar los resultados a su cliente,
compafieros o empleador. La forma usual de presentacién es un reporte formal de ingenieria. Por lo
tanto, es muy importante que el estudiante de ingenierfa desarrolle sus habilidades de comunicacion.
Puede ser la persona mds lista del mundo, pero nadie lo sabrd si no puede comunicar sus ideas con
claridad y brevedad. De hecho, si no puede explicar lo que ha realizado, probablemente ni usted
mismo se entienda. Para obtener experiencia en esta importante habilidad, las tareas de proyectos de
disefio en capitulos posteriores estan pensadas para ser redactados como reportes formales de inge-
nierfa. Se puede encontrar informacion sobre la redaccion de reportes de ingenieria en las lecturas
sugeridas en la bibliografia al final de este capitulo.
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1.10 UNIDADES

Existen varios sistemas de unidades en ingenieria. Los mas comunes en Estados Unidos son el siste-
ma libra-pie-segundo (fps, por sus siglas en inglés), el sistema libra-pulgada-segundo (ips, por
sus siglas en inglés) y el Sistema Internacional (SI, por sus siglas en inglés). Todos los sistemas
se crearon con base en la seleccién de tres de las cantidades en la expresion general de la segunda
ley de Newton

_ml

" (1.1a)

F

donde F es fuerza, m masa, / longitud y ¢ tiempo. Se pueden elegir las unidades de tres de estas va-
riables, cualesquiera que sean, y luego se deriva la otra en funcién de las unidades elegidas. Las tres
unidades elegidas se llaman unidades bdsicas y la restante es, por lo tanto, una unidad derivada.

La mayor parte de los errores respecto a la conversion de cdlculos entre uno u otro de los sistemas
estadounidenses y el sistema SI se debe a que el sistema SI utiliza un conjunto diferente de unidades
basicas al que utilizan los sistemas estadounidenses. Ambos sistemas estadounidenses eligieron la
Jfuerza, longitud y tiempo como unidades bdsicas. La masa es entonces una unidad derivada en los
sistemas estadounidenses, y se conocen como sistemas gravitacionales porque el valor de la masa
depende de la constante gravitacional local. El sistema SI eligi6 la masa, longitud y tiempo como
unidades bdsicas y la fuerza es la unidad derivada. Entonces el SI se conoce como sistema absoluto
puesto que la masa es una unidad bésica cuyo valor no depende de la gravedad local.

El sistema libra-pie-segundo (fps) requiere que todas las longitudes se midan en pies (ft), 1as fuerzas
en libras (Ib) y el tiempo en segundos (seg). Entonces la masa se deriva de la ley de Newton como

Fr?
mzi

1.1
] (1.16)

y las unidades son:
Libras por segundo al cuadrado por pie (Ib-seg?/ft) = slugs

El sistema libra-pulgada-segundo (ips) requiere que todas las longitudes se midan en pulgadas
(in), la fuerzas en libras (Ib) y el tiempo en segundos (seg). La masa se deriva de la ecuacién de la
ley de Newton, ecuacién 1.1b, pero las unidades ahora son:

Libras por segundos al cuadrado por pulgada (Ib-seg?/in) = blobs

iEsta unidad de masa no es slugs! Equivale a doce slugs o a un blob.*

Peso se define como la fuerza ejercida en un objeto por la gravedad. Probablemente el error
mds comun que los estudiantes cometen con las unidades es mezclar estos dos sistemas de unidades
(fps e ips) cuando convierten unidades de peso (las cuales son libras fuerza) en unidades de masa.
Hay que observar que la constante de la aceleracion de la gravedad (g) en la tierra al nivel del mar es
aproximadamente de 32.2 pies por segundo al cuadrado, lo que equivale a 386 pulgadas por segundo
al cuadrado. La relacion entre masa y peso es:

Masa = peso/aceleracion de la gravedad

1.2)

Debe ser obvio que, si miden todas las longitudes en pulgadas y luego se utiliza g = 32.2 pies/
seg2 para calcular la masa, se tendra un error de factor de 12 en sus resultados. Este es un error serio,
suficientemente grande como para que se estrelle un avion. Peor atn si el estudiante ignora convertir
el peso en masa en todos sus célculos. Habra cometido un error de 32.2 o 386 en sus resultados. jEste
es suficiente como para que un buque se hunda!™
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* Es una lastima que la
unidad de masa en el sistema
ips no haya sido bautizado
oficialmente tal como el
término slug utilizada para
masa en el sistema fps. El
autor osadamente sugiere
(con algo de reticencia) que la
unidad de masa en el sistema
ips se llame blob (bl) para
distinguirla con mds claridad
del slug (sl) y para ayudar al
estudiante a evitar algunos de
los errores mds comunes en
las unidades arriba listadas.

doce slugs = un blob

Blob no suena mds burdo que
slug, es ficil de recordar, im-
plica masa y se abrevia (bl),
la cual es un anagrama de 1b
(Ib). Ademds, si alguien ha
visto un “slug de jardin”, sabe
que se ve como un “pequerio
blob”.

 Una sonda espacial de 125
millones de délares se perdid
porque la NASA no convirtié
los datos dados en unida-

des ips por su contratista,
Lockheed Aerospace, en las
unidades métricas utiliza-

das en los programas de
computadora de la NASA que
controlaban la nave espacial.
Se pretendia que orbitara el
planeta Marte, pero en su
lugar se consumi6 en la at-
moésfera marciana o se estrelld
en el planeta a causa de este
error en las unidades. Fuente:
The Boston Globe, octubre 1 de
1999, p. 1.
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Para aumentar atin mas la confusidn del estudiante con respecto a las unidades, esta el uso comiin
de la unidad libras masa (Ib,,). Esta unidad a menudo se utiliza en dinamica de fluidos y en termo-
dindmica, y surge del uso de una forma ligeramente diferente de la ecuacién de Newton:
=" (1.3)
8c
donde m = masa en lb,,, a = aceleracién y g, = constante gravitacional.
El valor de la masa de un objeto medido en libras masa (Ib,,) es numéricamente igual a su
peso en libras fuerza (Iby). Sin embargo, el estudiante debe recordar dividir el valor de m en lb,, en
g. cuando se sustituye en esta forma de la ecuacién de Newton. Por lo tanto, las Ib,, se dividirdn
entre 32.2 o entre 386 cuando se calcula la fuerza dindmica. El resultado serd el mismo que cuando
la masa se expresa en slugs o blobs en la forma F' = ma de la ecuacién. Recuerde que en nimeros
redondos al nivel de mar en tierra:
11b,, = 1 Iby 1 slug = 32.2 by 1 blob = 386 by
El sistema SI requiere que las longitudes se midan en metros (m), la masa en kilogramos (kg)
y el tiempo en segundos (seg). Este en ocasiones se conoce como sistema mks. La fuerza se deriva
con la ecuacién 1.15 de Newton y las unidades son:
kilogramo-metros por segundo? = (kg-m/seg?) = newtons
De este modo, en el sistema SI existen nombres distintos para masa y fuerza, lo que ayuda a
aliviar la confusién. Cuando se convierte entre los sistemas SI 'y U.S., hay que estar alerta al hecho
de que la masa se convierte de kilogramos (kg) a o slugs (sl) o blobs (bl) y la fuerza se convierte de
newtons (N) a libras (Ib). La constante gravitacional (g) en el sistema SI es aproximadamente
de 9.81 m/seg?.
TABLA 1-4 Variables y unidades
Las unidades bdsicas se dan en negritas. Abreviaturas entre ()
Variable Simbolo Unidad ips Unidad fps Unidad SI
Fuerza F libras (Ib) libras (Ib) newtons (N)
Longitud l pulgadas (in) pies (pies) metros (m)
Tiempo t segundos (seg) segundos (seg) segundos (seg)
Masa m lb-seg?/in (Ib) Ib-seg?/pies (sl) kilogramos (kg)
Peso w libras (Ib) libras (Ib) newtons (N)
Velocidad v in/seg pies/seg m/seg
Aceleracion a in/seg? pies/seg? m/seg?
Sacudimiento j in/seg’ pies/seg’ m/seg’
Angulo 6 grados (deg) grados (deQ) grados (deg)
Angulo 6 radianes (rad) radianes (rad) radianes (rad)
Velocidad angular 10} rad/seg rad/seg rad/seg
Aceleracion angular o rad/seg? rad/seg? rad/seg?
Sacudimiento angular ) rad/seg?® rad/segd rad/seg?®
Par de tforsién T lb-in lb-pies N-m
Momento de inercia de masa I Ib-in-seg? Ib-in-seg? N-m-seg?
Energia E inlb pies-lb joules (J)
Potencia P in-b/seg piesdb/seg watts (W)
Volumen 14 in3 piesd m3
Densidad de peso y Ib/in3 Ib/pies3 N/m3
Densidad de masa p lb/in3 sl/pies3 kg/m3
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El sistema principal de unidades utilizado en este libro de texto serd el sistema ips U.S. La ma-
yoria del disefio de mdquinas en Estados Unidos atin se realiza en este sistema. La tabla 1-4 muestra
algunas variables utilizadas en este texto y sus unidades. La tapa frontal interna contiene una tabla de
conversion de factores entre los sistemas U.S. y SL.

El estudiante debe tener la precaucion de verificar siempre las unidades en cualquier ecuacion
escrita para la solucién de un problema, ya sea en la escuela o en la practica profesional después de
graduarse. Si se escribe apropiadamente, una ecuacién debe eliminar todas las unidades a través del
signo igual. Si no lo hace, entonces se puede estar absolutamente seguro de que ésta es incorrecta.
Desafortunadamente, un balance de unidades en una ecuacién no garantiza que sea correcta, ya que
puede haber muchos otros errores. Siempre verifique por partida doble sus resultados. Podria salvar
una vida.

1.11 UN ESTUDIO DE CASO DE DISENO

De todo el conjunto de actividades que el ingeniero debe realizar en la préctica, el disefio es al
mismo tiempo el mds desafiante y potencialmente el mds satisfactorio. La realizacién de calculos
para analizar un problema claramente definido y estructurado, sin que importe cuan complejo sea,
puede ser dificil, pero el ejercicio de crear algo a partir de bosquejos para resolver un problema que
a menudo estd definido de manera deficiente, es muy dificil. El simple placer y la alegria de concebir
una solucién viable para tal problema de disefio es una de las grandes satisfacciones en la vida de
cualquier persona, sea ingeniero o no.

Hace algunos afios, un ingeniero muy creativo y conocido por el autor, George A. Wood Jr., es-
cuchd una presentacion de otro ingeniero creativo y también conocido por el autor, Keivan Towfigh,
acerca de uno de sus disefios. Afios después, el mismo sefior Wood escribi6 un articulo corto acer-
ca del disefio de ingenieria creativa en el que reconstruy6 el supuesto proceso creativo del sefior
Towfigh cuando disefi6 el invento original. Tanto el sefior Wood como el sefior Towfigh han con-
sentido amablemente la reproduccion de ese articulo en este texto. En la opinién de este autor, sirve
como un excelente ejemplo y modelo para ser considerado por el estudiante de disefio en ingenieria
cuando deba ejercer su propia carrera de disefio.

Educacién para la creatividad en ingenierial?]

Por GEORGE A. WooD JR.

Una faceta de la ingenieria, como ella se practica en la industria, es el proceso creativo. Definimos la creativi-
dad como lo hace Rollo May en su libro The Courage to Createl 101 (El valor de crear). Es “el proceso de darle
vida a algo nuevo”. Una gran parte de la ingenieria no tiene nada que ver con la creatividad en su sentido
mds completo. Muchos ingenieros deciden no entrar en la empresa creativa, sino que prefieren el dmbito del
andlisis, las pruebas y el perfeccionamiento del producto o el proceso. Muchos otros encuentran satisfaccion
en roles de administracion o negocios y por lo tanto se retiran de la creatividad en ingenieria como se anali-
zard a continuacion.

Desde un principio, deseo hacer notar que los esfuerzos menos creativos no son menos importantes o
satisfactorios para muchos ingenieros de lo que es la experiencia creativa para aquellos que tenemos el deseo
de crear. Seria una meta falsa para todas las escuelas de ingenieria suponer que su propdsito es crear solo
ingenieros creativos y que su éxito deberia medirse por el “cociente de creatividad” de sus graduados.

Por otro lado, al estudiante que tiene una naturaleza creativa le espera una vida de grandes aventuras si
puede insertarse en un entorno académico que reconozca sus necesidades, mejore sus capacidades 'y lo prepare
para ocupar un lugar en la industria donde su potencial pueda realizarse.

En este articulo revisaré el proceso creativo como lo he conocido personalmente y como lo he observado
en otras personas. Después intentaré indicar aquellos aspectos de mi capacitacion que pudieron prepararme
mejor para un papel creativo y como este conocimiento y estas actitudes hacia una carrera en ingenieria po-
drian reforzarse en las escuelas y universidades de la actualidad.

Durante una carrera de casi treinta aiios como diseiiador de maquinaria, he visto y he sido parte de
varios momentos creativos, los cuales representan los puntos mds altos de mi vida laboral. Cuando he sido el
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(investigacion)

(generacién de ideas)

* La teorfa de los centros
instantdneos se explicard por
completo en el capitulo 6.
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creador, he sentido una gran alegria y una satisfaccion inmensa. Cuando he estado con otros en sus momentos
creativos, me he sentido alentado por su felicidad. Para mi, el momento creativo es la recompensa mds grande
que proporciona la profesion de ingeniero.

Relataré una experiencia de hace ocho arios cuando escuché una pldtica impartida por un hombre creati-
vo acerca de un momento inmensamente creativo. En la Primera Conferencia de Mecanismos Aplicados, que se
llevo a cabo en Tulsa, Oklahoma, fui invitado a una pldtica titulada El eslabonamiento de cuatro barras como
un mecanismo de ajuste.l11] Estuvo incrustada entre dos ponencias académicas del tipo “cémo hacerlo” con
grdficas y ecuaciones interesantes para los ingenieros que se dedican al andlisis de problemas relacionados
con mecanismos. Esta pldtica incluia una sola ecuacion muy elemental y cinco figuras ilustrativas sencillas;
aun asi, la recuerdo con mayor claridad que cualquier otra pldtica que haya escuchado en conferencias sobre
mecanismos. El autor era Keivan Towfigh y en ella se describia la aplicacion de las caracteristicas geométri-
cas del centro instantdneo del acoplador de un mecanismo de cuatro barras.

El problema era proporcionar un ajuste rotacional sencillo para el espejo oscilante de un galvanometro
optico. Para lograr este objetivo, era necesario hacer rotar todo el ensamble del galvanometro alrededor de un
eje que pasa por el centro del espejo, perpendicular al eje pivote de éste. Era esencial una gran rigidez del sis-
tema después del ajuste, cuyo espacio disponible era muy limitado. Ademds, era necesario realizar el trabajo a
un bajo costo, puesto que se usaban hasta dieciséis de estos galvanometros en el instrumento completo.

Su solucion fue montar los elementos del galvanometro sobre el eslabon acoplador de un mecanismo de
pldstico de cuatro barras, de una pieza, con articulaciones flexibles, disefiado asi para que el centro del espejo
estuviera en el centro instantdneo* del eslabonamiento en el punto medio de su ajuste. (Vea la figura 4.) Alrede-
dor de este punto geométrico particular (vea la figura 1) ocurre la rotacion pura y, con la seleccion apropiada
de las dimensiones del eslabonamiento, esta condicion de rotacion sin traslacion podria satisfacer de manera
suficientemente exacta los dngulos de ajuste que se requerian.

Desafortunadamente, los jueces de la conferencia no dieron a esta pldtica el primer premio. Aun asi, fue,
de manera indirecta, una descripcion de un momento notablemente creativo en la vida de un hombre creativo.

Revisaremos juntos esta conferencia y reconstruiremos los pasos probables a través de los cuales avanzo
el autor hacia el logro de su meta. No he visto al sefior Towfigh desde entonces, y por lo tanto deseo describir
un proceso creativo generalizado que puede ser incorrecto en algunos detalles pero que, estoy seguro, estd muy
cerca de la historia real que él podria relatar.

El problema del galvanémetro fue presentado al seiior Towfigh por su gerencia. Sin duda, fue planteado
de una forma parecida a ésta: “Debemos mejorar la estabilidad del ajuste del equipo de nuestro nuevo modelo,
pero mantener los costos bajos. El espacio es critico y el peso bajo también lo es. El diseiio global debe ser
bien proporcionado porque a los clientes les gusta el equipo moderno y ligero y perderemos ventas con la com-
petencia si no nos mantenemos delante de ella en todos los puntos. Nuestro disefiador industrial nos presento
este bosquejo que nos ha gustado a todos en el departamento de ventas y usted debe hacer que el mecanismo
se ajuste a él.”

Luego siguio una lista de especificaciones que el mecanismo deberia satisfacer, una fecha en la que el
modelo nuevo deberia estar en produccion y, por supuesto, la solicitud de alguna nueva caracteristica que
pudiera ser una fortaleza competitiva en el mercado.

Quiero sefialar que probablemente el ajuste del galvanometro fue solo una entre muchas solicitudes de
mejora. El presupuesto y el tiempo disponibles fueron poco mds de lo necesario para el rediserio convencional,
puesto que este costo deberia cubrirse con las ventas esperadas del instrumento resultante. Por cada mil do-
lares gastados en ingenieria, deberia lograrse un aumento equivalente de las ventas o una reduccion igual del
costo de manufactura a un nivel mds alto que si el dinero hubiera sido invertido en cualquier otra parte.

Para abordar este proyecto, el seiior Towfigh debia tener un conocimiento profundo del equipo que debia
disefiar. Debia realizar él mismo los primeros modelos. Debia visualizar la funcion de cada elemento del equi-
po en su forma mds bdsica.

En segundo lugar, debia preguntarse a si mismo (como si él fuera el cliente) qué requisitos operativos y
de mantenimiento lo frustrarian mds. Debia determinar cudles de éstos podrian determinarse dentro del tiem-
po de diserio disponible. Ante ello, se enfoco en el ajuste del espejo. Considerd el requisito de la rotacion sin
traslacion. Determind los dngulos mdximos que serian necesarios y la traslacion permisible que no afectaria
la precision prdctica del equipo. Reconocio cudn deseable era un ajuste de tornillo. Pasé algunas horas pen-
sando en todas las formas que conocia de hacer rotar un ensamble alrededor de un punto arbitrario. Rechazo
cada solucion considerada si sentia que habia una mejor forma de resolver el problema. Sus ideas tenian
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Centro instantdneo.
Rotacién pura ﬁ
momentdnea
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demasiadas partes, pues incluian correderas, pivotes, demasiados tornillos, eran muy sensibles a la vibracion
o muy grandes.

Pensc en el problema esa noche y otras veces mientras seguia con el diseiio de otros aspectos de la md-
quina. Regresé al problema varias veces durante los siguientes dias. Su tiempo de disefio seguia corriendo. El
era un especialista en mecanismos y visualizo una serie de manivelas y barras para mover los espejos. Un dia,
probablemente después de un periodo en el que puso su atencion en cualquier otra parte, al volver a pensar
en el dispositivo de ajuste, le llego una imagen del sistema basado en una de las caracteristicas elementales de
un mecanismo de cuatro barras.

Estoy seguro que fue una imagen visual, tan clara como un dibujo sobre papel. Probablemente no era
completa pero involucraba dos inspiraciones. La primera provenia de las caracteristicas del centro instan-
taneo.* (Vea las figuras 1, 2, 3.) La segunda se referia al uso de articulaciones flexibles que implicaban el
moldeado de una sola pieza. (Vea la figura 4.) Estoy seguro de que en este momento tuvo la sensacion de que
su solucion era la correcta. Lo supo con certeza. Toda su experiencia en ingenieria se lo dijo. Estaba euforico.
Estaba lleno de alegria. Su placer no se debia a saber que sus superiores estarian impresionados o a que su
seguridad en la compariia mejoraria. Se debia a la alegria de la victoria personal, a la conciencia de que habia
triunfado.

El proceso creativo ha sido documentado anteriormente por muchas otras personas mds calificadas que
yo para analizar el trabajo de la mente humana. Aun asi, me gustaria indicar, durante los minutos restantes,
la forma en que la educacion puede mejorar este proceso y ayudar a mds ingenieros, disefiadores y dibujantes
a extender su potencial creativo.

Los elementos claves de la creatividad que tienen mds relacion con la calidad resultante del esfuerzo
creativo son la visualizacion y el conocimiento bdsico, los cuales le dan fortaleza a la sensacion de que se ha
logrado la solucion correcta. No hay duda en mi mente de que los principios mecdnicos fundamentales que se
aplican en el drea en la cual se realiza el esfuerzo creativo deben estar vividos en la mente del creador. Las

(frustracién)

(incubacién)

(jEureka!)

* Definidas en el capitulo 6.
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palabras que escucho en la escuela deben describir elementos reales que tengan significado fisico y visual.
F =ma debe traer a su mente una imagen tan vivida que pueda tocarse.

Si una persona decide ser diseiiador, su capacitacion debe proporcionarle una curiosidad continua por
conocer cada mdquina que vea funcionar. El disefiador debe observar sus elementos y mentalmente verlos
funcionar en conjunto, aun cuando no se estén moviendo. Siento que este tipo de conocimiento solido y bdsico
se complementa con la experiencia fisica para construir incluso niveles mds criticos en los cuales se acepta
una solucion tentativa como “correcta.”

Es necesario reconocer que todos hemos tenido experiencias en las que la inspirada solucion “correcta”
ha probado ser errénea en el largo plazo. Que esto suceda no descalifica el proceso sino que indica que la
creatividad se basa en el aprendizaje y que las fallas construyen una base de juicio mds firme mientras el inge-
niero madura. Estos periodos de falla solo son negativos, en el desarrollo de un ingeniero joven, cuando tienen
como resultado el temor de aceptar un nuevo desafio y tomar precauciones excesivas que limitan la repeticion
del proceso creativo.

¢ Cudles son los aspectos mds significativos de un curriculum de ingenieria que ayudan al estudiante
potencialmente creativo a convertirse en un ingeniero verdaderamente creativo?

El primero es un conocimiento bdsico solido en fisica, matemdticas, quimica y las materias relacionadas
con esta drea de interés. Estos fundamentos deben tener significado fisico para el estudiante y ser tan vividos
que le permitan explicar sus pensamientos a las personas no capacitadas. Con demasiada frecuencia se usan
palabras técnicas para cubrir conceptos confusos. Estas sirven para el ego de quien las usa en vez de ayudar
a la educacion de quien las escucha.

El segundo es el crecimiento de la capacidad del estudiante para visualizar. El disefiador creativo debe
ser capaz de desarrollar una imagen mental de aquello que estd inventando. El editor del libro Seeing with the
Mind’s Eye, [12] de Samuels y Samuels, dice en el prefacio:

“... La visualizacion es la forma en que pensamos. Antes que palabras, hubo imdgenes. La visualizacion
es el corazon de la biocomputadora. El cerebro humano programa y se autoprograma a través de imdgenes.
Montar una bicicleta, conducir un automovil, aprender a leer, hornear un pastel, jugar golf son habilidades
que se adquieren a través del proceso de formar imdgenes. La visualizacion es la herramienta fundamental de
la conciencia.”

Obviamente, el creador de mdquinas o productos nuevos debe adquirir excelencia en esta drea.

Para mi, un curso en geometria descriptiva es una parte de la capacitacion de un ingeniero que mejora
su capacidad de visualizar conceptos teoricos y reproduce el resultado en forma grdfica. Esta capacidad es
esencial cuando alguien se prepara para diseiiar una pieza de equipo nuevo. Primero, imagina una serie de
mdquinas completas con huecos en los puntos donde estdn los problemas o las incognitas. Durante este tiempo,
comienza a vislumbrar una serie de direcciones que podria tomar el desarrollo. Las mejores imdgenes se regis-
tran en papel y después se revisan 'y comparan entre si hasta que, finalmente, surge un concepto bdsico.

El tercer elemento es la construccion del conocimiento del estudiante con base en lo que puede hacerse o
ha sido hecho por otros con un conocimiento especializado diferente al que él tiene. Esta es un drea en la que
la experiencia le ayudard a través de su carrera mientras mantenga una curiosidad entusiasta. La ingenieria
creativa es un proceso de construccion. Nadie puede desarrollar un principio nuevo que implique principios
sobre los que no tiene conocimiento. El ingeniero creativo observa los problemas a la luz de lo que ha visto,
aprendido y experimentado y busca nuevas formas de combinar estos conocimientos para satisfacer una nueva
necesidad.

El cuarto elemento es el desarrollo de la capacidad del estudiante para comunicar su conocimiento a
otros. Esta comunicacion no solo debe involucrar aptitudes relacionadas con las técnicas usadas por personas
técnicas sino que debe incluir la capacidad de compartir conceptos de ingenieria con trabajadores de taller
no capacitados, gente de negocios y el puiblico en general. Dificilmente, el ingeniero obtendrd la oportunidad
de desarrollar un concepto si no puede transmitir a quienes le rodean su entusiasmo y confianza en la idea.
Con frecuencia, se pierden ideas verdaderamente ingeniosas porque el creador no puede transferir su imagen
vivida a aquellos que podrian financiarla o comercializarla.

El quinto elemento es el desarrollo del conocimiento de un estudiante acerca del resultado fisico de la
ingenieria. Entre mds pueda ver mdquinas reales haciendo trabajo real, mds creativo podrd ser como diseiia-
dor. Al estudiante de ingenieria se le debe pedir que use herramientas, haga productos, ajuste maquinaria y
visite fdbricas. A través de este tipo de experiencia crece su juicio acerca de lo que hace buena a una mdquina,
cudndo una aproximacion es suficiente y donde debe detenerse la optimizacion.
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Con frecuencia se dice que ha habido tanto desarrollo tedrico en ingenieria en las tiltimas décadas que los
colegios y universidades no tienen tiempo para las bases que mencioné anteriormente. Se sugiere que la indus-
tria deberia completar las dreas de prdctica para las cuales las universidades no tienen tiempo, de manera que
el estudiante pueda estar expuesto a la tecnologia mds reciente. Hasta cierto grado entiendo y simpatizo con
esta idea, pero siento que hay un lado negativo que debe reconocerse. Si un ingeniero potencialmente creativo
sale de la universidad sin los medios para lograr algiin éxito creativo cuando ingresa a su primer trabajo, su
entusiasmo por el esfuerzo creativo se frustra y su interés se agota antes de que la compaiiia mds brillante
pueda completar sus bases. Por lo tanto, un resultado del enfoque de “posponer las bases” es quitarle al es-
tudiante de ingenieria dotado los medios para expresarse visual y fisicamente. Entonces, las tareas del diseiio
de mdquinas son absorbidas por los graduados de escuelas técnicas y comerciales y se pierde la contribucion
creativa de muchos estudiantes universitarios a productos que podrian mejorar nuestras vidas.

Como dije al principio, no todos los estudiantes de ingenieria tienen el deseo, el impulso y el entusiasmo
que son esenciales para el esfuerzo creativo. A pesar de ello, siento la profunda necesidad de mejorar el poten-
cial de aquellos que si los tienen. Ciertamente, la expansion de la tecnologia dificulta las decisiones de cursos
tanto para profesores como para estudiantes. La vanguardia del pensamiento académico tiene una atrac-
cion compulsiva tanto para quien enseiia como para quien aprende. No obstante, siento que el desarrollo de
un conocimiento bdsico fuerte, las capacidades de visualizar, comunicar, respetar lo que se ha hecho, very sen-
tir maquinaria real no deben ser excluidas por la excitacion de lo nuevo. Creo que puede lograrse un balance
en el curriculum que mejore la creatividad latente en todos los estudiantes de ingenieria y ciencias. Esto puede
proporcionar una base firme para aquellos que intentan hacer una carrera de invencion mecdnica y al mismo
tiempo incluir la emocion de la tecnologia nueva.

Espero que este andlisis pueda ayudar a la generacion de pensamiento y que proporcione algunas su-
gerencias constructivas que conduzcan a mds estudiantes de ingenieria a encontrar la inmensa satisfaccion
del momento creativo en el entorno industrial. Antes de escribir este articulo he pasado un tiempo considera-
ble reflexionando sobre mis aiios en la ingenieria y deseo terminar con el pensamiento siguiente. Para aque-
llos de nosotros que hemos tenido esos momentos durante nuestras carreras, las culminaciones exitosas de
los esfuerzos creativos permanecen entre nuestros instantes mds felices.

La descripcidn del sefior Wood de sus experiencias creativas en el disefio de ingenieria y los fac-
tores educativos que las influyeron se asemejan bastante a las experiencias del autor. Se recomienda
al estudiante que siga su prescripcion para lograr una profundizacién completa en los conocimientos
bésicos de ingenieria y comunicacion. De esto puede resultar una carrera més satisfactoria en el
disefio de maquinaria.

1.12 LO QUE VIENE

En este texto se explorard el tema del disefio de maquinas con respecto a la sintesis de mecanismos
para lograr los movimientos o tareas deseadas, y también con respecto al andlisis de estos meca-
nismos para determinar su comportamiento dindmico de cuerpo rigido. Sobre la premisa de que no
se puede analizar algo hasta que se ha sintetizado para que exista, primero se explorard el tema de
sintesis de mecanismos. Acto seguido, se investiga el andlisis de ésos y otros mecanismos en cuanto a
su comportamiento cinematico. Por ultimo, en la parte II se aborda el analisis dinamico de las fuer-
zas y pares de torsidn generados por estas maquinas méviles. Estos temas abarcan la esencia de las
primeras etapas de un proyecto de disefio. Una vez que la cinematica y cinética se han determinado,
se habra completado la mayor parte del disefio conceptual. Lo que resta es el disefio detallado, el
dimensionamiento de las partes contra fallas. El tema de disefio detallado se analiza en otros textos
tales como la referencia.8!

1.13 RECURSOS QUE ACOMPANAN EL TEXTO

En el DVD que acompaiia a este texto hay una serie de recursos utiles que incluyen programas de
computadora, archivos de muestra para esos programas, archivos PDF con todas las figuras de los
problemas que pueden usarse para resolverlos, dos atlas de eslabonamientos (el atlas de cuatro ba-
rras Hrones y Nelson y el atlas de cinco barras engranadas Zhang, Norton y Hammond), y videos
digitales con informacién tutorial sobre varios temas del libro, uso de programas y vistas de maqui-
nas reales en operacion para mostrar aplicaciones de la teoria. En los apéndices hay un indice del
contenido del DVD.
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Programas

El programa comercial Working Model (WM) se incluye en una “edicién para libro de texto” que
tiene algunas limitaciones (para mayores detalles vea el prefacio). En €l se pueden ejecutar todos
los archivos WM de las figuras y los ejemplos que estdn en el DVD. Se proporcionan siete progra-
mas escritos por el autor para disefiar y analizar eslabonamientos y levas: FOURBAR, FIVEBAR,
SIXBAR, SLIDER, DYNACAM, ENGINE y MATRIX. En el DVD se proporcionan manuales del
usuario, archivos de muestra y videos tutoriales para algunos de estos programas, los cuales también
son accesibles desde el interior de dichos programas.

Videos

Los videos que se proporcionan se dividen en cuatro categorias: tutoriales sobre temas del texto,
tutoriales sobre el uso del programa, laboratorios virtuales y representaciones de mecanismos y
madquinas reales.

TUTORIALES DEL TEXTO Los tutoriales sobre temas del texto (por ejemplo, Sintesis de po-
sicion, del capitulo 3) casi siempre proporcionan mucha mas informacién sobre el tema que la que
puede presentarse en la padgina; ademas tiene la ventaja de que la informacion se dice y se muestra al
mismo tiempo. Todos los tutoriales se mencionan en notas a pie de pagina en las secciones del texto
donde se encuentran desarrollados los temas.

TUTORIALES DE PROGRAMA Este tipo de tutoriales sirven como una introduccién a los pro-
gramas. También se proporcionan videos cortos adicionales sobre temas especificos dentro de cada
programa. Todos estos videos pueden verse desde el interior de los programas siempre y cuando la
computadora tenga una conexién a Internet.

LABORATORIOS VIRTUALES Se proporcionan dos videos de laboratorio virtual, uno sobre
eslabonamientos y otro sobre levas. Estos muestran y describen maquinas de laboratorio usadas por
el autor en WPI para introducir a los estudiantes a la medicidn y el andlisis de pardmetros cinema-
ticos y dindmicos en maquinas reales. Resulta instructivo ver las diferencias entre las predicciones
tedricas del comportamiento de una maquina y los datos reales medidos. Todos los datos tomados
en una sesion de laboratorio tipica de estas maquinas se proporcionan en disco junto con las des-
cripciones de la asignacién, de manera que cualquier lector pueda hacer un ejercicio en laboratorio
virtual similar al realizado en WPI.

MAQUINAS EN ACCION  Se incluyen desde videos producidos comercialmente sobre los pro-
ductos o procesos de manufactura de una compafiia hasta videos elaborados por estudiantes sobre
algunos de sus proyectos que involucran mecanismos. La mayorfa de los estudiantes no han tenido
oportunidad de visitar una planta de manufactura o ver el funcionamiento interior de una maquina-
ria, por lo que se espera que estos videos proporcionen algin conocimiento acerca de las aplicacio-
nes de las teorias que se presentan en el texto.
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http://www.machinedesing.com

Sitio de una revista de disefio de maquinas con articulos e informacién de referencia para disefio
(con hipervinculos).

http://www.motionsystemdesign.com

Sitio de una revista de disefio de sistemas de movimiento con articulos e informacién de referencia
para disefio y datos sobre motores, cojinetes, etc. (con hipervinculos).

http://www.thomasregister.com

Thomas Register es esencialmente un listado nacional de compaiifas por productos o servicios
ofrecidos (con hipervinculos).

http://www.howstuffworks.com

Mucha informacidn ttil sobre una variedad de dispositivos de ingenierfa (con hipervinculos).
http://www.manufacturing.net/dn/index.asp

Sitio de la revista Design News con articulos e informacién de disefio (con hipervinculos).
http://iel.ucdavis.edu/design/

Sitio del Laboratorio de Ingenieria de Integracién Davis de la Universidad de California con
“applets” que animan varios mecanismos.

http://kmoddl.library.cornell.edu/

Una coleccién de modelos mecdnicos y recursos relacionados para la ensefianza de los principios

de cinemdtica que incluye la Coleccién Reuleaux de Mecanismos y Mdquinas, una coleccién
importante de elementos de miquina del siglo X1x que posee la Cornell’s Sibley School de Ingenieria
Mecénica y Aeroespacial.

http://www.mech.uwa.edu.au/DANotes/design/home.html
Una buena descripcién del proceso de disefio desde Australia.

Palabras clave sugeridas para bisqueda de mds informacion en la web:

machine design (disefio de maquina), mechanism (mecanismo), linkages (eslabonamientos), linkage design
(disefio de eslabonamiento), kinematics (cinematica), cam design (disefio de leva)
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Capitulo

FUNDAMENTOS
DE CINEMATICA

La fortuna favorece a la mente preparada.
PASTEUR

2.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan definiciones de varios términos y conceptos fundamentales para la sin-
tesis y andlisis de mecanismos. También se presentan algunas herramientas de andlisis muy simples
pero muy eficaces que son ttiles en la sintesis de mecanismos.

2.1 GRADOS DE LIBERTAD (GDL) O MOVILIDAD

La movilidad de un sistema mecdnico (M) se puede clasificar de acuerdo con el nimero de grados
de libertad (GDL) que posee. E1 GDL del sistema es igual al niimero de pardmetros (mediciones)
independientes que se requieren para definir de manera vinica su posicion en el espacio en cualquier
instante de tiempo. Hay que observar que GDL se define con respecto a un marco de referencia
seleccionado. La figura 2-1 muestra un 14piz colocado sobre un pedazo de papel plano junto con un

FIGURA 2-1

Un cuerpo rigido en un plano tiene tres GDL
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sistema de coordenadas x, y. Si se restringe este 1apiz a permanecer siempre en el plano del papel, se
requieren tres pardmetros (GDL) para definir por completo la posicién de cualquier punto en el ldpiz
y una coordenada angular (6) para definir el angulo de éste con respecto a los ejes. Las mediciones
minimas requeridas para definir su posicion se muestran en la figura x, y y 6. Este sistema del 1apiz
en un plano tiene por tanto tres GDL. Hay que observar que los pardmetros particulares elegidos para
definir su posicién no son unicos. Se podria utilizar un conjunto alterno de tres pardmetros. Existe
una infinidad de conjuntos de parametros posibles, pero en este caso debe haber tres pardmetros por
conjunto, tales como dos longitudes y un angulo, para definir la posicién del sistema debido a que
un cuerpo rigido en movimiento plano tiene tres GDL.

Ahora permita que el 14piz exista en un mundo tridimensional. Sosténgalo sobre la cubierta de
su escritorio y muévalo con respecto a €l. Son necesarios seis pardmetros para definir sus seis GDL.
Un conjunto posible de pardmetros que podria utilizarse es: tres longitudes (x, y, z7) mds tres angulos
(6, @, p). Cualquier cuerpo rigido en el espacio tridimensional tiene seis grados de libertad. Trate de
identificar estos seis GDL al mover el l4piz o pluma con respecto a la cubierta del escritorio.

El14piz en estos ejemplos representa un cuerpo rigido o eslabon, el cual para propésitos de ana-
lisis cinematico se supondré que es incapaz de deformarse. Esto es meramente una ficciéon conveniente
que permite definir con mds facilidad los movimientos totales del cuerpo. Mds adelante, se puede
sobreponer cualquier deformacién provocada por cargas externas o inerciales sobre los movimientos
cinemadticos para obtener una imagen mds completa y precisa del comportamiento del cuerpo. Pero
hay que recordar, en general, que se enfrenta a una hoja de papel en blanco en la etapa inicial del
proceso de disefio. No se pueden determinar las deformaciones de un cuerpo hasta definir su tamaiio,
forma, propiedades de los materiales y cargas. Por lo tanto, en esta etapa se supondrd, para propdsitos
de sintesis y andlisis cineméticos iniciales, que los cuerpos cinemdticos son rigidos y sin masa.

2.2 TIPOS DE MOVIMIENTO

Un cuerpo rigido libre de moverse dentro de un marco de referencia, en el caso general, tendrd mo-
vimiento complejo, el cual es una combinacion simultdnea de rotacién y traslacion. En el espacio
tridimensional, puede haber rotacién alrededor de un eje (cualquier eje oblicuo o uno de los tres
ejes principales) y también traslacién simultdnea que se puede resolver en elementos a lo largo de
tres ejes. En un plano, o espacio bidimensional, el movimiento complejo se vuelve una combinacién
de rotacion simultanea alrededor de un eje (perpendicular al plano) asi como traslaciéon descompuesta
en elementos a lo largo de dos ejes en el plano. Para simplificar, se limitara este andlisis al caso de
sistemas cinematicos planos (2-D). Para este propdsito, se definirdn estos términos en movimiento
plano como sigue:

Rotacion pura

El cuerpo posee un punto (centro de rotacion) que no tiene movimiento con respecto al marco de refe-
rencia “estacionario”. Todos los demds puntos del cuerpo describen arcos alrededor del centro. Una
linea de referencia trazada en el cuerpo a través del centro cambia sélo su orientacion angular.

Traslacion pura

Todos los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas (curvilineas o rectilineas). Una linea
de referencia trazada en el cuerpo cambia su posicion lineal pero no su orientacion angular.

Movimiento complejo

Una combinacion simultdnea de rotacion y traslacion. Cualquier linea de referencia trazada en el
cuerpo cambiard tanto su posicion lineal como su orientacion angular. Los puntos en el cuerpo re-
correrdn trayectorias no paralelas, y habrd, en todo instante, un centro de rotacion, el cual cambiard
continuamente de ubicacion.

La traslacion y rotacion representan movimientos independientes del cuerpo. Cada uno puede
presentarse sin el otro. Si se define un sistema de coordenadas 2-D como se muestra en la figura 2-1,
(p- 27) los términos en x y y representan componentes de movimiento de traslacion, y el término 6
la componente de rotacion.
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Eslabon binario Eslabon ternario Eslabon cuaternario
FIGURA 2-2

Eslabones de diferente orden

2.3 ESLABONES, JUNTAS Y CADENAS CINEMATICAS

La exploracion de la cinemética de mecanismos iniciard con una investigacion del tema de disefio de
eslabonamientos. Los eslabonamientos son los bloques de construccion basicos de todos los meca-
nismos. En capitulos posteriores se muestra que todas las formas comunes de mecanismos (levas,
engranes, bandas, cadenas) son de hecho variaciones del tema comtn de eslabonamientos. Los esla-
bonamientos se componen de eslabones y juntas.

Un eslabén, como se muestra en la figura 2-2, es un cuerpo rigido (supuesto) que posee por lo
menos dos nodos que son puntos de union con otros eslabones.

Eslabo6n binario el que tiene dos nodos.
Eslabo6n ternario el que tiene tres nodos.
Eslabén cuaternario el que tiene cuatro nodos.

Una junta es una conexion entre dos o mds eslabones (en sus nodos), la cual permite algiin
movimiento, 0 movimiento potencial, entre los eslabones conectados. Las juntas (también llamadas
pares cinematicos) se pueden clasificar de varias maneras:

1 Por el tipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto o de superficie.
2 Por el nimero de grados de libertad permitidos en la junta.

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

4

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

Reuleaux!!] acufi6 el término par inferior para describir juntas con contacto superficial (como
con un pasador rodeado por un orificio) y el término par superior para describir juntas con contacto
de punto o de linea. Sin embargo, si hay holgura entre el pasador y el orificio (como debe ser para
que haya movimiento), el llamado contacto superficial en la junta de pasador en realidad se vuelve
contacto de linea, conforme el pasador hace contacto con sélo un “lado” del orificio. Asimismo, a
escala microscépica, un bloque que se desliza sobre una superficie plana en realidad tiene contacto
s6lo en puntos discretos, los cuales son las partes superiores de las asperezas superficiales. La prin-
cipal ventaja practica de los pares inferiores sobre los superiores es su mejor capacidad de atrapar el
lubricante entre sus superficies envolventes. Esto es especialmente cierto para la junta de pasador de
rotacién. El lubricante es expulsado con mds facilidad por una junta de par superior no envolvente.
Como resultado, se prefiere la junta de pasador por su bajo desgaste y larga vida, incluso sobre su
relacionado par inferior, la junta prismatica o de corredera.

La figura 2-3a (p. 30) muestra los seis pares inferiores posibles, sus grados de libertad y sus
simbolos. Los pares de revoluta (R) y los prismadticos (P) son los tnicos pares inferiores ttiles en un
mecanismo plano. Los pares de tornillo (H), cilindrico (C), esférico (S) y los pares inferiores planos
(F) son combinaciones de los pares de revoluta y/o prisméticos y se utilizan en los mecanismos es-
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TABLA 2-1
Los seis pares inferiores
Nombre Con-

(simbolo) GDL tiene
Revoluta

R) 1 R
Prismatico

® 1 P
Helicoidal

H 1 RP
Cilindrica

© 2 RP
Esférica

®) 3 RRR
Plana

@) 3 RPP
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= C . M — —-

Junta de pasador completa rotatoria (R)  Junta de corredera completa en traslacion (P
Junta revoluta (R) — 1 GDL p . P (R) . P ®)
(con cierre de forma) (con cierre de forma)

1™
-~

Seccion cuadrada X |

L] A0~

7x
Junta prismética (P) — 1 GDL AD
w : ‘~ \>

C Eslabon apoyado contra un plano Pasador en una ranura
A6 (con cierre de fuerza) (con cierre de forma)

b) Juntas completas - 1 GDL (pares inferiores)

- Ax ——»>

/

©) Juntas deslizantes y rodantes (semijuntas o RP) - 2 GDL (pares superiores)
Junta helicoidal (H) — 1 GDL

Ax
B

5

Junta cilindrica (C) — 2 GDL

AB,

Junta de pasador de segundo orden — dos

AB
Ao O Junta de pasador de primer orden — un GDL
(: Ay (dos eslabones unidos) GDL (tres eslabones unidos)

d) El orden de una junfa es menor en uno que el ndmero de eslabones unidos

Junta esférica (S) — 3 GDL A0 4\

ahy =0

Junta plana (F) -3 GDL

Puede rodar, deslizarse, o rodar y deslizarse, segtn la friccién

a) Los seis pares inferiores
e) Junta rodante pura plana (R), junta deslizante pura (P) o junta rodante
y deslizante (RP) - 1 0 2 GDL (par superior)

FIGURA 2-3

Juntas (pares) de varios tipos

paciales (3-D). Los pares R y P son los elementos de construccién basicos de todos los demads pares
que son combinaciones de los dos mostrados en la tabla 2-1.

Una forma mads ttil de clasificar juntas (pares) es por el nimero de grados de libertad que per-
miten entre los dos elementos unidos. La figura 2-3 también muestra ejemplos de una y dos juntas
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libres, cominmente encontradas en mecanismos planos. La figura 2-3b muestra dos formas de una
junta (o par) plana de un grado de libertad, esto es, una junta de pasador rotatoria (revoluta) (R) y
una junta de corredera (prismatica) de traslacién (P). Estas también se conocen como juntas com-
pletas (es decir, completa = 1 GDL) y son pares inferiores. La junta de pasador permite un GDL
rotacional, y la junta de corredera permite un GDL traslacional entre los eslabones conectados. Estas
dos juntas estdn contenidas en una junta comun de un grado de libertad, la de tornillo y tuerca (figura
2-3a). El movimiento de la tuerca o el tornillo con respecto al otro produce movimiento helicoidal.
Si el 4ngulo de la hélice es cero, la tuerca gira sin avanzar y se convierte en una junta de pasador. Si
el dngulo de hélice es de 90 grados, la tuerca se trasladard a lo largo del eje del tornillo y se transforma
en una junta de corredera.

La figura 2-3¢ muestra ejemplos de juntas de dos grados de libertad (pares superiores) que de
forma simultdnea permiten dos movimientos relativos independientes, es decir, de traslacion y
rotacion, entre los eslabones conectados. Paraddjicamente, esta junta de dos grados de libertad
en ocasiones se conoce como “semijunta”, con sus dos grados de libertad colocados en el denomi-
nador. La semijunta también se llama junta rodante-deslizante porque permite tanto rodamiento
como deslizamiento. Una junta esférica o de rétula (figura 2-3a) es un ejemplo de una junta de tres
grados de libertad, que permite tres movimientos angulares independientes entre los dos eslabones
conectados. Este joystick (baston de mando) o junta de rétula se utiliza por lo general en mecanismos
tridimensionales, un ejemplo son las juntas de rétula en un sistema de suspensién automotriz.

Una junta con mds de un grado de libertad también puede ser un par superior, como se muestra
en la figura 2-3c. Las juntas completas (pares inferiores) y las semijuntas (pares superiores) se utilizan
tanto en mecanismos planos (2-D) como en mecanismos espaciales (3-D). Hay que observar que si
no se permite que los dos eslabones en la figura 2-3¢ conectados por una junta rodante-deslizante se
deslicen, tal vez con la generacién de un alto coeficiente de friccion entre ellos, se puede “bloquear”
el grado de libertad de traslacién (Ax) y eso harfa que se comporte como una junta completa. Esta se
Ilama entonces junta rodante pura y soélo tiene libertad rotacional (A6). Un ejemplo comun de este
tipo de junta son las llantas del automdvil que ruedan en contacto con el suelo, como se muestra en la
figura 2-3e. En uso normal existe rodamiento puro y sin deslizamiento en esta junta, a menos, desde
luego, que se tope con un camino congelado o que se entusiasme con la aceleracién o con tomar las
curvas a gran velocidad. Si se bloquean los frenos sobre el hielo, esta junta se convierte en deslizante
pura, como la corredera deslizante de la figura 2-3b. La friccién determina el nimero real de libertades
en esta clase de junta. Puede ser rodante pura, deslizante pura o rodante-deslizante.

Para visualizar el grado de libertad de una junta en un mecanismo es ttil “desconectar mental-
mente” los dos eslabones que crean la junta del resto del mecanismo. De esta manera, se puede ver
con mds facilidad cudntas libertades tienen los dos eslabones conectados uno con respecto al otro.

La figura 2-3¢ también muestra 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 geometria. Un pasador en un
orificio o una corredera en una ranura de dos caras son juntas con cierre de forma. En contraste,
una junta con cierre de fuerza, un pasador en un semicojinete o una corredera sobre una superfi-
cie, requieren alguna fuerza externa para mantenerlas en contacto o cerradas. Esta fuerza podria
ser suministrada por la gravedad, un resorte o cualquier medio externo. Puede haber diferencias
sustanciales en el comportamiento de un mecanismo debido a la eleccién del cierre de fuerza o de
forma, como se verd. La eleccion se deberd considerar con cuidado. En eslabonamientos, se prefiere
el cierre de forma, y es facil de lograr. Pero en los sistemas de leva y seguidor, a menudo se prefie-
re el cierre de fuerza. Este tema se explorard mas a fondo en capitulos posteriores.

La figura 2-3d muestra ejemplos de juntas de varios grados, donde el orden de la junta se define
como el niimero de eslabones conectados menos uno. Se requieren dos eslabones para formar una
junta simple; por lo tanto, la combinacién mas simple de dos eslabones es una junta de orden uno.
Conforme se van colocando mds eslabones en la misma junta, el orden de ésta se incrementa de uno en
uno. El orden de la junta tiene importancia en la determinacién apropiada del grado total de libertad del
ensamble. En el capitulo 1 se definié un mecanismo y una maquina. Con los elementos cinematicos
de eslabones y juntas ya definidos, se pueden definir esos dispositivos con mds cuidado basados en
las clasificaciones de Reuleaux de la cadena cinemética, mecanismo y maquina.!!!
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* En el siglo x1x Reuleaux
cre6 un conjunto de 220
modelos de mecanismos para
demostrar los movimientos de
las maquinas. La Cornell Uni-
versity adquirié la coleccion
en 1892 y ahora ha colocado
imdgenes y descripciones

de estos mecanismos en

la red en: http://kmoddl.
library.cornell.edu. Ademads,
el mismo sitio cuenta con
representaciones de otras tres
colecciones de maquinas y
trenes de engranes.
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Eslabo6n binario

O

Junta
rotatoria
movil

FIGURA 2-4

Eslabon ternario Eslabén cuaternario .Media‘
junta fija
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Una cadena cinematica se define como:

Un ensamble de eslabones y juntas interconectados de modo que produzcan un movimiento controlado
en respuesta a un movimiento suministrado.

Un mecanismo se define como:

Una cadena cinemdtica en la cual por lo menos un eslabon se ha “fijado” o sujetado al marco de
referencia (el cual por si mismo puede estar en movimiento).

Una maquina se define como:

Una combinacion de cuerpos resistentes acomodados para hacer que las fuerzas mecdnicas de la
naturaleza realicen trabajo acompariadas por movimientos determinados.

Segiin la definicién de Reuleaux!!1* una maquina es un conjunto de mecanismos acomodados
para transmitir fuerzas y realizar trabajo. Reuleaux consideraba todos los dispositivos que transmiten
fuerza o energia como mdaquinas que utilizan mecanismos, como sus bloques de construccién para
proporcionar las restricciones de movimiento necesarias.

Abhora se definird una manivela como un eslabon que realiza una revolucion completa y estd
pivotada a la bancada, un balancin como un eslabén que tiene rotacion oscilatoria (de vaivén) y
estd pivotado a la bancada, y un acoplador (o biela) como un eslabon que tiene movimiento complejo
y no estd pivotado a la bancada. Bancada se define como cualquier eslabon o eslabones que estdn
fijos (inmdviles) con respecto al marco de referencia. Observe que de hecho el marco de referencia
puede estar en movimiento.

2.4 DIBUJO DE DIAGRAMAS CINEMATICOS

El andlisis de mecanismos requiere que se dibujen diagramas cinemdticos claros, simples y esque-
madticos de los eslabones y juntas con los que estdn formados dichos mecanismos. Algunas veces
puede ser dificil identificar los eslabones y juntas cinemdticos en un mecanismo complicado. A
menudo, los alumnos principiantes en este tema tienen esta dificultad. En la presente seccién se
define un enfoque para elaborar diagramas cinematicos simplificados.

Los eslabones reales pueden tener cualquier forma, pero un eslabén “cinematico”, o borde de
eslabdn, se define como una linea entre juntas que permite el movimiento relativo entre eslabones
adyacentes. Las juntas pueden permitir rotacién, traslacién o ambos movimientos entre los eslabo-
nes unidos. Los movimientos posibles de la junta deben ser claros y obvios en el diagrama cinemati-
co. En la figura 2-4 se muestran las notaciones esquemadticas que se recomiendan para los eslabones
binarios, ternarios y de orden superior, y para las juntas méviles y fijas con libertades de rotacion y
traslacion, ademds de un ejemplo de su combinacién. Son posibles muchas otras notaciones, pero
independientemente de la que se utilice, es crucial que el diagrama indique cudles eslabones o juntas

A@iﬁi@ﬁi

junta mévil

Notacién esquemdtica para diagramas cinematicos
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contorno real
del eslabon 6

L] 02\

contorno real L™
del eslabén 2 b
a) Mecanismo para entrenamiento fisico b) Diagrama cinematico

FIGURA 2-5

Un mecanismo y su diagrama cinematico

estan fijos y cudles pueden moverse. En caso contrario, nadie serd capaz de interpretar la cinemadtica
del disefio. Se debe usar el sombreado o achurado para indicar que un eslabén es sélido.

En la figura 2-5a se muestra una fotografia de un mecanismo simple que se utiliza para entre-
namiento fisico llamado maquina de presién en piernas. Este mecanismo consta de seis eslabones
unidos mediante pasadores, los cuales se indican como L; a Lg y siete juntas de pasador. Los pivotes
méviles se llaman A, B, C'y D; Oy, O4 y Og denotan los pivotes fijos de sus nimeros de eslabén
respectivos. A pesar de que sus eslabones estdn en planos paralelos separados por cierta distancia
en la direccién z, puede analizarse en forma cinemadtica como si todos los eslabones estuvieran en
un plano comun.

Para utilizar la maquina de presion en piernas, el usuario debe cargar cierto peso sobre el esla-
bén 6 en la parte superior derecha, colocarse en el asiento ubicado abajo a la derecha, poner ambos
pies contra la superficie plana del eslabén 3 (un acoplador) y empujar con las piernas para levantar
los pesos mediante el eslabonamiento. La geometria del eslabonamiento estd disefiada para propor-
cionar una ventaja mecdnica variable que se relaciona con la capacidad humana para proporcionar
fuerza en el rango de movimiento de las piernas. En la figura 2-5b se muestra un diagrama cinemati-
co de su mecanismo bdsico. Observe que aqui todos los eslabones se han llevado a un plano comun.
El eslabdn 1 estd fijo. Los eslabones 2, 4 y 6 son balancines. Los eslabones 3 y 5 son acopladores. La
fuerza de entrada F se aplica al eslabdn 3. La resistencia del peso W de “salida” actia en el eslab6n
6. Observe la diferencia entre los contornos real y cinemaético de los eslabones 2 y 6.

En la siguiente seccion se analizan las técnicas para determinar la movilidad de un mecanismo.
Ese ejercicio depende de un conteo preciso del nimero de eslabones y juntas que tiene el mecanis-
mo. Sin un diagrama cinematico adecuado, claro y completo del mecanismo, serd imposible realizar
el conteo correcto y, por ende, obtener la movilidad correcta.

2.5 DETERMINACION DEL GRADO DE LIBERTAD O MOVILIDAD

El concepto de grado de libertad (GDL) es fundamental tanto para la sintesis como para el andlisis de
mecanismos. Es necesario ser capaz de determinar rdpidamente el GDL de cualquier conjunto
de eslabones o juntas que pueda ser sugerido como solucién a un problema. El grado de libertad
(también llamado movilidad /) de un sistema se define como:

Grado de libertad

el niimero de entradas que se necesita proporcionar para crear una salida predecible.



34

CINEMATICA DE MECANISMOS PARTE |

también:

el niimero de coordenadas independientes requerido para definir su posicion.

Al inicio del proceso de disefio, casi siempre se dispone de alguna definicién general del mo-
vimiento de salida deseado. El nimero de entradas necesario para obtener esa salida puede o no ser
especificado. En este caso, el costo es la restriccion principal. Cada entrada requerida necesitard algtin
tipo de accionador, ya sea un operador humano o un “esclavo” en la forma de un motor, solenoide,
cilindro neumadtico u otro dispositivo convertidor de energia. (Estos dispositivos se analizan en la
seccion 2.19 en la p. 66.) Las acciones de estos dispositivos de entrada deberdn ser coordinadas por
un “controlador”, el cual debe contar con algo de inteligencia. Ahora, con frecuencia este control
es proporcionado por una computadora, pero también puede ser mecdnicamente programado en el
disefio del mecanismo. No existe un requerimiento de un mecanismo que tenga sélo un GDL, aunque
ello es a menudo deseable por simplicidad. Algunas méaquinas tienen muchos GDL. Por ejemplo,
imagine el nimero de palancas de control o cilindros actuantes en una retroexcavadora o gria. Véase
la figura 1-1b (p. 6).

Las cadenas cinemadticas o mecanismos pueden ser abiertos o cerrados. La figura 2-6 muestra
tanto mecanismos abiertos como cerrados. Un mecanismo cerrado no tendrd puntos de fijacién abiertos
o nodos, y puede tener uno o mds grados de libertad. Un mecanismo abierto con mds de un eslabén
siempre tendrd mds de un grado de libertad, por lo que requiere tantos actuadores (motores) como
grados de libertad tenga. Un ejemplo comiin de un mecanismo abierto es un robot industrial. Una
cadena cinemdtica abierta de dos eslabones binarios y una junta se llama diada. Los conjuntos de
eslabones mostrados en la figura 2-3b y ¢ (p. 30) son diadas.

Reuleaux limité sus definiciones a cadenas cinematicas cerradas y a mecanismos que tienen
s6lo un GDL, a los cuales llam restringidos.!!] Las amplias definiciones anteriores tal vez son mas
adecuadas para aplicaciones actuales. Un mecanismo con varios GDL, tal como un robot, estara
limitado en sus movimientos en tanto se suministre el niimero de entradas necesario para controlar
todos sus GDL.

Grado de libertad (movilidad) en mecanismos planos

Para determinar el GDL global de cualquier mecanismo, se debe considerar el nimero de eslabones,
asi como las juntas y las interacciones entre ellos. E1 GDL de cualquier ensamble de eslabones se
puede pronosticar con una investigacién de la condicién de Gruebler.[2! Cualquier eslabén en un
plano tiene tres GDL. Por consiguiente, un sistema de L eslabones no conectados en el mismo plano
tendrd 3L GDL, como se muestra en la figura 2-7a, donde los dos eslabones no conectados tienen
un total de seis GDL. Cuando estos eslabones estdn conectados por una junta completa en la figura
2-7b, Ay; y Ay, se combinan como Ay, y Ax; y Ax, se combinan como Ax. Esto elimina dos GDL y
deja cuatro. En la figura 2-7¢ la semijunta elimina s6lo un GDL del sistema (porque una semijunta
tiene dos GDL) y deja el sistema de dos eslabones conectados por una semijunta con un total de cinco
GDL. Ademds, cuando cualquier eslabon estd conectado a tierra o unido al marco de referencia, se
eliminardn sus tres GDL. Este razonamiento lleva a la ecuacion de Gruebler:

a) Mecanismo de cadena abierta b) Mecanismo de cadena cerrada

FIGURA 2-6

Cadena de mecanismos
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a) Dos eslabones desconectados
GDL=6

A8,

b) Conectados por una junta
completa GDL =4

(

A6,

A92 —————> sz

¢) Conectados por una junta deslizante Ay
y rodante (semijunta) GDL =5
( Ax1

A8,

FIGURA 2-7

Las juntas eliminan grados de libertad

M=3L-2J-3G (2.1a)

donde: M = grado de libertad o movilidad
L = niimero de eslabones
J = niimero de juntas
G = niimero de eslabones conectados a tierra

Hay que observar que en cualquier mecanismo real, aun cuando mas de un eslabén de la cadena
cinemadtica esté conectado a tierra, el efecto neto serd crear un eslabén conectado a tierra de mayor
orden y mas grande, ya que sdlo puede haber un plano de tierra. Por lo tanto, G siempre es uno y la
ecuacion de Gruebler se convierte en:

M=3(L-1)-2J 2.10)

El valor de J en las ecuaciones 2.1a y 2.1b debe reflejar el valor de todas las juntas en el mecanis-
mo. Esto es, las semijuntas cuentan como 1/2 porque s6lo eliminan un GDL. Esto es menos confuso
si se utiliza la modificacién de Kutzbach de la ecuacién de Gruebler en esta forma:

M=3(L-1)-2J, -, 2.10)

donde: M = grado de libertad o movilidad
L = niimero de eslabones
J1 = niimero de juntas de 1 GDL (completas)
Jp = niimero de juntas de 2 GDL (semi)
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* Si la suma de las longitudes
de dos eslabones cualesquiera
es menor que la longitud del
tercero, entonces su interco-
nexion es imposible.

 El concepto de restriccion
exacta también se aplica a
mecanismos con GDL positi-
vos. Es posible proporcionar
restricciones redundantes a
un mecanismo (por ejemplo,
igualando a cero sus GDL
tedricos cuando es deseable
tener 1 GDL) aun cuando
tenga movimiento debido a
su geometria particular (vea
la seccién 2.8 Paradojas). En
general, deben evitarse las
restricciones inexactas puesto
que pueden conducir a un
comportamiento mecanico
inesperado. Para conocer un
excelente analisis completo
de este tema, vea Blanding,
D. L., Exact Constraint:
Machine Design Using
Kinematic Principles, ASME
Press, 1999.
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El valor de J; y J, en estas ecuaciones debe ser determinado con cuidado para considerar todas
las juntas completas, semijuntas y multiples en cualquier eslabonamiento. Las juntas multiples cuen-
tan como uno menos que el nimero de eslabones unidos en dicha junta y se agregan a la categoria
“completa” (J1). El GDL de cualquier mecanismo se puede determinar rapidamente a partir de esta
expresion antes de que se invierta tiempo en un disefio mas detallado. Es interesante sefialar que
esta ecuacion no contiene informacién sobre tamafios y formas de los eslabones, sino sélo de cantidad.
La figura 2-8a muestra un mecanismo con un GDL y s6lo juntas completas en €l.

La figura 2-8b muestra una estructura con cero GDL, la cual contiene tanto semijuntas como
juntas multiples. Obsérvese la notacién esquemdtica utilizada para mostrar el eslabén bancada. Este
tiene que ser dibujado como contorno en tanto todas las juntas conectadas a tierra son identificadas.
Hay que observar ademas las juntas rotuladas como “multiples” y ‘“‘semijuntas” en la figura 2-8a y
b. Como ejercicio, calcule el GDL de estos ejemplos con la ecuacién de Kutzbach.

Grado de libertad (movilidad) en mecanismos espaciales

El método utilizado para determinar la movilidad de un mecanismo plano se puede ampliar con
facilidad a tres dimensiones. Cada eslabén no conectado en tres espacios tiene 6 GDL y uno de los
seis pares inferiores se puede utilizar para conectarlos, al igual que los pares superiores con mas
libertad. Una junta de un grado de libertad elimina 5 GDL, una de dos grados de libertad elimina 4
GDL, etc. La bancada elimina 6 GDL. Esto conduce a la ecuacién de movilidad de Kutzbach para
eslabonamientos espaciales:

M =6(L—1)=5J,—4J, —3J5—2J, — I 2.2)

donde el subindice se refiere al nimero de grados de libertad de la junta. En este texto se limitard el
estudio a mecanismos en 2-D.

2.6 MECANISMOSY ESTRUCTURAS

El grado de libertad de un ensamble de eslabones predice por completo su caricter. Existen s6lo
tres posibilidades. Si el GDL es positivo, serd un mecanismo, y los eslabones tendran movimiento
relativo. Si el GDL es exactamente cero, entonces se tendrd una estructura, 1o que significa que nin-
glin movimiento es posible. Si el GDL es negativo, entonces se tendrd una estructura precargada,
lo que significa que no serd posible ninglin movimiento y que algunos esfuerzos también pueden
estar presentes en el momento del ensamble. La figura 2-9 muestra ejemplos de estos tres casos. Un
eslabon estd fijo en cada caso.

La figura 2-9a muestra cuatro eslabones unidos por cuatro juntas completas, lo cual, segin
la ecuacion de Gruebler, da un GDL. Se moverd, y s6lo se requiere una entrada para producir los
resultados predecibles.

La figura 2-9b muestra tres eslabones unidos por tres juntas completas. Tiene cero GDL y, por
lo tanto, es una estructura. Hay que observar que si las longitudes de los eslabones permiten una
conexion,* los tres pasadores se pueden insertar en sus pares de orificios de los eslabones respectivos
(nodos) sin esforzar a la estructura, ya que siempre se podrd encontrar una posicién que permita el
ensamble. Esta se denomina restriccion exacta.

La figura 2-9¢ muestra dos eslabones unidos por dos juntas completas. Tiene un GDL de menos
uno, por lo que es una estructura precargada. Con el fin de insertar los dos eslabones sin esforzar a
los eslabones, las distancias entre centros de los orificios en ambos eslabones deben ser exactamente
las mismas. En la préactica, es imposible fabricar dos piezas exactamente iguales. Siempre habra
algtin error de fabricacion, aunque sea muy pequeiio. Por lo tanto, quiza tenga que forzar el segundo
pasador para insertarlo, lo que crea algin esfuerzo en los eslabones. Entonces la estructura estard
precargada. Probablemente haya una situacion similar en un curso de mecénica aplicada en la forma
de una viga indeterminada, aquella que tiene demasiados apoyos o restricciones para las ecuaciones
disponibles. Una viga indeterminada también tiene GDL negativo, mientras que una viga simplemente
apoyada tiene GDL igual a cero.
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Bancada

Nota: Junta completa deslizante

No hay juntas

rodantes y

deslizantes

(semijuntas)

t

eneste Bancada

eslabonamiento

L=8, J=10

GDL =1 o
'/_ Junta multiple
Bancada (eslabon 1) Bancada
a) Eslabonamiento con juntas completas y maltiples
Bancada

L=6, J=15

GDL =0

/ Semijunta

Bancada

Bancada (eslabén 1)

b) Eslabonamiento con juntas completas, semi y maltiples

FIGURA 2-8

Eslabonamientos que contienen juntas de varios tipos

En el campo de la ingenieria cominmente se encuentran tanto las estructuras como las estructu-
ras precargadas. De hecho, la estructura verdadera tiene GDL igual a cero y es rara en la practica de
ingenieria. La mayoria de los edificios, puentes y bastidores de maquina son estructuras precargadas,
debido al uso de juntas soldadas y remachadas en lugar de juntas de pasador. Incluso estructuras
simples como una silla a menudo estdn precargadas. Como lo que aqui interesa son los mecanismos,
se concentrard en dispositivos con s6lo GDL positivo.
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a) Mecanismo: GDL = +1 b) Estructura: GDL=0 ©) Estructura precargada: GDL = -1
FIGURA 2-9

Mecanismos, estructuras y estructuras precargadas

 No confundirse con “orden
de junta” como se defini6é con
anterioridad, lo cual se refiere
al nimero de GDL que una
junta posee.

2.7 SINTESIS DE NOMERO

El término sintesis de niimero significa la determinacion del niimero y orden de eslabones y juntas
necesarios para producir movimiento de un GDL en particular. En este contexto orden de eslabon
se refiere al nimero de nodos por eslabén,t es decir, binario, ternario, cuaternario, etc. El valor
de sintesis de nimero permite la exhaustiva determinacién de todas las posibles combinaciones de
eslabones que producirdn cualquier GDL elegido. Esto equipa entonces al disefiador con un catdlogo
definitivo de eslabonamientos potenciales para resolver una variedad de problemas de control de
movimiento.

Como ejemplo se derivardn todas las posibles combinaciones de eslabones para un GDL, incluidos
conjuntos de hasta ocho eslabones, y 6rdenes de eslabon que incluyen ocho eslabones hexagonales.
Por simplicidad se supondrd que los eslabones se conectardn sélo con juntas de rotacién completa,
simples (es decir, un pasador que conecta dos eslabones). Mas adelante se podran introducir semi-
juntas, juntas multiples y juntas deslizantes mediante una transformacion del eslabonamiento. En
primer lugar observe algunos atributos interesantes de los eslabonamientos como se definieron en la
suposicién anterior con respecto a juntas completas.

Hipotesis: Si todas las juntas son completas, un nimero impar de GDL requiere un nimero par de
eslabones y viceversa.

Comprobacién: Dado: Todos los enteros pares se pueden denotar por 2m o por 2n y todos los enteros
impares por 2m — 1 o por 2n — 1, donde n y m son cualesquiera enteros positivos. El
ndmero de juntas debe ser un entero positivo.

Sea: L = nimero de eslabones, J = nimero de juntas y M = GDL = 2m (es decir, todos nimeros enteros)

Luego: se reescribe la ecuacidn de Gruebler 2.1b para despejar J,

3 M
J=—(L-1)—— 2.3a
S(L-1)-3 @30
Pruebe: Se sustituyen M =2m 'y L = 2n (es decir, nimeros impares cualesquiera):

J=3n—m—% (2.3b)

Esta no puede dar por resultado que J sea un entero positivo como se requiere.

Pruebe: M =2m -1y L=2n-1 (es decir, ambos nimeros impares cualesquiera)
5
J:3n—m—5 (2.3¢)

Esta tampoco puede resultar en que J sea un entero positivo como se requiere.

Pruebe: M =2m — 1y L =2n (es decir, impar-par):

J=3n-m-2 (2.3d)
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Este es un entero positivoconm 21y n 2 2.

Pruebe: M =2my L =2n- 1 (es decir, par-impar):
J=3n-m-3 (2.3e)

Este es un entero positivoconm 21y n 2 2.

Asi, en el ejemplo de mecanismos de un GDL, se puede considerar s6lo combinaciones de 2, 4,
6, 8... eslabones. Si el orden de los eslabones se representa por:

B = niimero de eslabones binarios

T = niimero de eslabones ternarios

QO = niimero de eslabones cuarternarios
P = niimero de pentagonales

H = niimero de hexagonales

el ndmero total de eslabones en cualquier mecanismo sera:
L=B+T+Q+P+H+--- (2.4a)

Puesto que se requieren dos nodos de eslabon para formar una junta:

J= nodos (2.4b)
2
y
nodos = orden del eslabon x niim. de eslabones de ese grado (2.4¢)
luego
2B+3T+4Q+5P+6H +---
g=t Q ) (2.4d)
2
Se sustituyen las ecuaciones 2.4a y 2.4d en la ecuacion de Gruebler (2.1, en la p. 35)
M= 3(B+T+Q+P+H—l)—2(23+3T+42Q+5P+6H)
(2.4¢)

M=B-Q-2P-3H-3

jHay que observar lo que falta de esta ecuacion! Los eslabones ternarios han sido eliminados. El
GDL es independiente del niimero de eslabones ternarios en el mecanismo. Pero como cada eslabén
ternario tiene tres nodos, sélo puede crear o eliminar 3/2 juntas. Asi que se deben agregar o restar
eslabones ternarios en pares para mantener un ndimero entero de juntas. La adicion o sustraccion de
eslabones ternarios en pares no afectard el GDL del mecanismo.

Para determinar todas las posibles combinaciones de eslabones para un GDL particular, se deben
combinar las ecuaciones 2.3a (p. 38) y 2.4d:*

E(L—l)—ﬂ _ (2B+3T+40Q+5P+6H)
2 2 2
3L—3—M=2B+3T+40Q+5P+6H 2.5)
Ahora hay que combinar la ecuacién 2.5 con la ecuacién 2.4a para eliminar B:
L-3-M=T+20+3P+4H (2.6)

Ahora se resolveran simultdneamente las ecuaciones 2.4a y 2.6 (mediante sustitucién progresiva)
para determinar todas las combinaciones compatibles de eslabones para GDL = 1, hasta ocho esla-
bones. La estrategia serd comenzar con el nimero mds pequefio de eslabones y el eslabén de mayor
orden posible con ese nimero, para eliminar todas las combinaciones imposibles.

(Nota: L debe ser par para GDL impar.)
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* Karunamoorthyl!7! define
varias reglas titiles para deter-
minar el nimero de combina-
ciones posibles de cualquier
ndmero de eslabones con un
grado de libertad dado.
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Caso 1. L=2
L—4=T+20+3P+4H=-2 (2.7a)
Esta requiere un nimero de eslabones negativo, asi que L = 2 es imposible.
Caso 2. L=4
L-4=T+20Q+3P+4H=0; porlotanto: T=Q=P=H=0 (2.7b)
L=B+0=4; B=4

El eslabonamiento de un GDL mds simple tiene cuatro eslabones binarios: el eslabonamiento
de cuatro barras.

Caso 3. L=6
L-4=T+20+3P+4H=2; asique: P=H=0 2.7¢)
T s6lo puede ser 0, 1 0 2: 0 sélo puede ser 0 o 1
Si Q =0 entonces T debe ser 2 y:
L=B+2T+0Q=6; B=4, T=2 (2.7d)
SiQ =1, luego T debe ser 0 y:
L=B+0T+10=6; B=5, 0=1 (2.7¢)

Existen entonces dos posibilidades para L = 6. Hay que observar que una de ellas es de hecho el

eslabonamiento de cuatro barras més simple con dos eslabones ternarios agregados como se predijo
anteriormente.

Caso 4. L=8

Se requiere un método tabular con este nimero grande de eslabones:

L-4 =T+ 20 +3P +4H =4
B+T+Q+ P+ H=28

H=1 H:O
B=17,T=0 T+20+3P =4
=0, P=0 B+T+Q+P=38
\ A4
P=0 P=1
\J \J
T+20=4 T+20 =1
B+T +0 =8 B+T +0=17
v . }
=2 | [o=1] [o=0]
‘Q Q* Q+ T=1, 0=0, B=6
T=0 T=2 T=4
B=6 B=5 B =4 2.7
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TABLA 2-2 Mecanismos planos con 1 GDL y juntas revolutas hasta de 8 eslabones

Conjuntos de eslabones

Eslabones totales Binario Ternario Cuaternario Pentagonal Hexagonal
4 4 0 0 0 0
6 4 2 0 0 0
6 5 0 1 0 0
8 7 0 0 0 1
8 4 4 0 0 0
8 5 2 1 0 0
8 6 0 2 0 0
8 6 1 0 1 0

De este andlisis se desprende que, para un GDL, existe s6lo una configuracién posible de cuatro
eslabones, dos configuraciones de seis eslabones y cinco posibilidades de ocho eslabones desde
binarios hasta hexagonales. La tabla 2-2 muestra los llamados “conjuntos de eslabones” para todos
los posibles eslabonamientos de un GDL hasta de 8 eslabones y orden hexagonal.

2.8 PARADOJAS

Como el criterio de Gruebler no presta atencién a los tamafios y formas de los eslabones, puede dar
resultados equivocados en el caso de configuraciones geométricas tinicas. Por ejemplo, la figura
2-10a muestra una estructura (GDL = 0) con los eslabones ternarios de forma arbitraria. Este arreglo
de eslabones en ocasiones se llama ““quinteto E” por su parecido a la letra maytscula E y al hecho de
que tiene cinco eslabones, incluida la bancada.* Es el bloque de construccién estructural mas simple
después del “triplete delta”.

La figura 2-10b muestra el mismo quinteto E con eslabones ternarios rectos y paralelos y con nodos
equiespaciados. Los tres binarios también son iguales en longitud. Con esta peculiar configuracién
geométrica, se puede ver que se moverd a pesar de que la prediccién de Gruebler diga lo contrario.

La figura 2-10c muestra un mecanismo muy comun que no cumple el criterio de Gruebler. La
junta entre dos ruedas puede ser prefijada para que no permita deslizamiento, siempre que se disponga
de suficiente friccion. Sino ocurre deslizamiento, entonces ésta es una junta de un grado de libertad,
o completa, que permite s6lo movimiento angular relativo (A6) entre las ruedas. Con esa suposicion,
existen 3 eslabones y 3 juntas completas, y de la ecuacién de Gruebler se predice un GDL cero. Sin
embargo, este eslabonamiento si se mueve (GDL = 1), porque la distancia entre centros, o la longitud
del eslabdn 1, es exactamente igual a la suma de los radios de las dos ruedas.

Existen otros ejemplos de paradojas que no cumplen el criterio de Gruebler por su geometria
tinica. El disefiador debe estar alerta a estas posibles inconsistencias. Gogu' ha demostrado que ninguna
de las ecuaciones simples de movilidad descubiertas hasta ahora (Gruebler, Kutzbach, etc.) es capaz de
resolver las muchas paradojas que existen. Para garantizar la movilidad, es necesario un anélisis
completo de los movimientos del eslabonamiento (como el que se describe en el capitulo 4).

2.9 ISOMEROS

La palabra isomero se deriva del griego y significa de partes iguales. Los isémeros en quimica son
compuestos que tienen el mismo nimero y tipo de 4tomos, pero estan interconectados de diferente
manera y por lo tanto tienen diferentes propiedades fisicas. La figura 2-11a muestra dos isémeros de
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* También se llama cadena
de Assur.

* Gogu, G., (2005) “Mobility
of Mechanisms: A Critical
Review”. Mechanism and
Machine Theory (40) pp.
1068-1097.
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TABLA 2-3
NUmero de isémeros
validos
Isdmeros
Eslabones vdlidos
4 1
6 2
8 16
10 230
12 6 856 0
6 862

a) El quinteto E con GDL=0,
concuerda con la ecuacién de Gruebler

b) El quinteto Econ GDL=1,
no concuerda con la ecuacion
de Gruebler por su geometria Unica

Junta completa,
rodante pura
sin resbalamiento

¢) Cilindros rodantes con GDL =1,
no concuerda con la ecuaciéon
de Gruebler la cual predice GDL =0

FIGURA 2-10

Paradojas de Gruebler: eslabonamientos que no se comportan como predice la ecuaciéon
de Gruebler

hidrocarburos, n-butano e isobutano. Obsérvese que cada uno tiene el mismo niimero de 4&tomos de car-
bono e hidrégeno (C4H(), pero conectados de diferente manera y tienen propiedades diferentes.

Los isdmeros de eslabonamiento son andlogos a estos compuestos quimicos en que los eslabones
(como los dtomos) tienen varios nodos (electrones) disponibles para conectarse a otros nodos de
eslabones. El eslabonamiento ensamblado es andlogo al compuesto quimico. Segun las conexiones
particulares de los eslabones disponibles, el ensamble tendra diferentes propiedades de movimiento.
El nimero de isémeros posible para un conjunto dado de eslabones (como en cualquier fila de la
tabla 2-2 en la p. 41) estd lejos de ser obvio. De hecho, el problema de predecir matematicamente el
nimero de isémeros de todas las combinaciones de eslabones ha sido por mucho tiempo un problema
sin solucién. Muchos investigadores han dedicado mucho esfuerzo a este problema con algunos éxitos
recientes. Véanse las referencias [3] a [7] para mas informacién. Dhararipragadal®! presenta un buen
resumen histdrico de investigacion de isémeros hasta 1994. La tabla 2-3 muestra el niimero de isémeros
vélidos encontrados para mecanismos de un GDL con pares de revoluta hasta de 12 eslabones.

La figura 2-115 muestra todos los isémeros para los casos simples de un GDL con 4 y 6 eslabo-
nes. Obsérvese que existe s6lo un isémero en el caso de 4 eslabones. Un isdmero es tinico sélo si las
interconexiones entre sus tipos de eslabones son diferentes. Esto es, todos los eslabones binarios se
consideran iguales, al igual que todos los dtomos de hidrégeno son iguales en el andlogo quimico.
Las longitudes y las formas de los eslabones no figuran en el criterio de Gruebler o en la condicién
de isomerismo. El caso de 6 eslabones de 4 binarios y 2 ternarios tiene sélo dos isémeros validos.
Estos se conocen como la cadena de Watt y la cadena de Stephenson en honor de sus descubridores.
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a) Isémeros de hidrocarburos n-butano e isobutano

1 2
Moléculas n
@ T de Franke e-e
2 2

El dnico isémero de cuatro barras  Isdmero de seis barras de Stephenson Isémero de seis barras de Watt

b) Todos los isémeros vdlidos de los eslabonamientos de cuatro y seis barras

1

oﬁe ___ Molécula

de Franke

Una subcadena de
cuatro barras
concentra el GDL
del mecanismo

Una subcadena estructural
reduce tres eslabones

a una armadura “triplete — ——a
delta” de cero GDL

c) Un isdbmero de seis barras invalido el cual se reduce al mecanismo mds simple de cuatro barras

FIGURA 2-11 Parte 1

Isémeros de cadenas cinemdticas

Obsérvense las diferentes interconexiones entre los ternarios y binarios en estos dos ejemplos. La
cadena de Watt tiene los dos ternarios conectados, pero la de Stephenson no.

También existe un tercer isémero potencial para este caso de seis eslabones, como se muestra
en la figura 2-11c, pero falla la prueba de distribucién de grados de libertad, la cual requiere que
el GDL global (1 en este caso) se distribuya uniformemente por todo el eslabonamiento y que no
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d) Todos los isébmeros vdlidos de ocho barras con 1 GDL

FIGURA 2-11 Parte 2

Isébmeros de cadenas cinemdticas (Fuente: Klein, A.W., 1917. Kinematics of Machinery, McGraw-Hill,
NY)

se concentre en una subcadena. Obsérvese que esta disposicion (figura 2-11c¢) tiene una subcadena
estructural de GDL = 0 en la formacién triangular de los dos ternarios y el binario tnico que los
conecta. Esto crea una armadura, o triplete delta. Los tres binarios restantes en serie forman una
cadena de cuatro barras (GDL = 1) con la subcadena estructural de los dos ternarios y el binario
unico reducida a una estructura que actia como eslabén tnico. Por lo tanto, este arreglo se redujo al
caso mds simple del eslabonamiento de cuatro barras a pesar de sus seis barras. Este es un isomero
invalido y es rechazado.

El método de Franke “Notacién Condensada para Sintesis Estructural” se puede utilizar para
encontrar isémeros de cualquier conjunto de eslabones que incluya algunos eslabones de mayor
orden que el binario. Cada eslabén de mayor orden se muestra como un circulo con su nimero de
nodos (su valencia) escrito dentro de él como se muestra en la figura 2-11. Estos circulos estan co-
nectados con un nimero de lineas que emanan de cada uno igual a su valencia. Se coloca un niimero
sobre cada linea para representar la cantidad de eslabones binarios en esa conexién. Esto da una
representacion “molecular” del eslabonamiento que permite la determinacién exhaustiva de todas
las interconexiones posibles de eslabones binarios entre los eslabones de mayor orden. Obsérvese la
correspondencia en la figura 2-115 entre los eslabonamientos y sus respectivas moléculas de Franke.
Las tnicas combinaciones de tres enteros (incluido el cero) que se suman a 4 son (1, 1, 2), (2, 0, 2),
0, 1,3) y (0, 0, 4). Las dos primeras son, respectivamente, los eslabonamientos de Stephenson y
de Watt; la tercera es el isémero invélido de la figura 2-11¢. La cuarta combinacién también es in-
vélida ya que produce una cadena de 2 GDL de 5 binarios en serie con el quinto “binario” formado
por los dos terciarios unidos por sus dos nodos en una estructura precargada con una subcadena con
GDL de —1. En la figura 2-11d se muestran los 16 isémeros validos del eslabonamiento de ocho
barras con 1 GDL.
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2.10 TRANSFORMACION DE ESLABONAMIENTOS

Elndmero de técnicas de sintesis descritas proporcionan al disefiador un conjunto de eslabonamientos
béasicos con GDL particular. Si ahora se relaja larestriccidn arbitraria que limitaba a sélo juntas revolu-
tas, se pueden transformar estos eslabonamientos basicos en una variedad mas amplia de mecanismos
con incluso mayor utilidad. Existen varias técnicas o reglas de transformacién que pueden aplicarse
a cadenas cinematicas planas.

1 Las juntas revolutas en cualquier lazo se pueden reemplazar por juntas prismadticas sin cambiar el
GDL del mecanismo, siempre que por lo menos dos juntas revolutas permanezcan en el lazo.*

2 Cualquier junta completa se puede reemplazar por una semijunta, pero esto incrementard el GDL
en uno.

3 Laeliminacién de un eslabén reducird el GDL en uno.
4  Lacombinacién de las reglas 2 y 3 anteriores mantendran el GDL original sin cambios.

5 Cualquier eslabén ternario o de mayor orden puede ser parcialmente “contraido” a un eslabén
de menor orden mediante coalicién de nodos. Esto creard una junta multiple pero no cambiara
el GDL del mecanismo.

6 La contraccién completa de un eslabén de orden alto equivale a su eliminacién. Se creard una
junta miltiple y el GDL se reducira.

La figura 2-12a' muestra un eslabonamiento de manivela-balancin de cuatro barras transfor-
mada en una manivela-corredera de cuatro barras mediante la aplicacién de la regla nimero 1. Es
aun un eslabonamiento de cuatro barras. El eslabon 4 se convirti6 en una corredera. La ecuacién de
Gruebler no cambia a un GDL porque la corredera forma una junta completa contra el eslabén 1,
como lo hizo la junta de pasador que reemplaza. Obsérvese que esta transformacion de un eslabén
de salida oscilante a un eslabén de salida de corredera equivale a incrementar la longitud (radio) del
eslabon oscilante 4 hasta que su movimiento de arco en la junta entre los eslabones 3 y 4 se vuelve
una linea recta. Por lo tanto, la corredera equivale a un eslabon oscilante infinitamente largo el cual
estéd pivotado en el infinito a lo largo de una linea perpendicular al eje de la corredera como se muestra
en la figura 2-12a (p. 46).

La figura 2-12b% muestra una manivela-corredera de cuatro barras transformada por la regla
nimero 4 mediante la sustitucién de una semijunta por el acoplador. La primera versién mostrada
conserva el mismo movimiento de la corredera que el eslabonamiento original con el uso de una
ranura curva en el eslabon 4. El acoplador efectivo siempre es perpendicular a la tangente de la ranura
y queda sobre la linea del acoplador original. La segunda version mostrada tiene la ranura recta y
perpendicular al eje de la corredera. El acoplador efectivo ahora estd “pivotado” en el infinito. Este
mecanismo se llama yugo escocés y produce un movimiento arménico simple exacto de la corredera
en respuesta a una entrada de velocidad constante para la manivela.

La figura 2-12¢ muestra un eslabonamiento de cuatro barras transformado en un eslabonamiento
de leva-seguidor con la aplicacién de la regla nimero 4. Se quit6 el eslabdn 3 y se sustituyé una semi-
junta con una junta completa entre los eslabones 2 y 4. Esta atin tiene un GDL, y la leva-seguidor es,
de hecho, un eslabonamiento de cuatro barras pero con otra apariencia, en la que el acoplador (eslab6n
3) se ha convertido en un eslabon efectivo de longitud variable. Se investigara el eslabonamiento de
cuatro barras y estas variantes con mds detalle en capitulos posteriores.

La figura 2-13a muestra la cadena de seis barras de Stephenson tomada de la figura 2-115 (p. 43)
transformada por la contraccion parcial de un eslabén ternario (regla nimero 5) para crear una junta
multiple. Todavia es una cadena de seis barras de Stephenson con un GDL. La figura 2-13b muestra
la cadena de seis barras de Watt conforme a la figura 2-115 con un eslabén ternario completamente
contraido para crear una junta multiple. Ahora es una estructura con GDL = 0. Las dos subcadenas
triangulares son obvias. Asf como la cadena de cuatro barras es el bloque de construccién basico de
mecanismos con un GDL, este triplete delta triangular de tres barras es el blogue de construccion
bdsico de estructuras con cero GDL (armaduras).
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* Si todas las juntas revolutas
en un eslabonamiento de
cuatro barras son reemplaza-
das por juntas prismaéticas, el
resultado serd un ensamble
de GDL 2. Ademas, si tres
juntas revolutas en un lazo de
cuatro barras son reemplaza-
das con juntas prismdticas, la
junta revoluta restante no serd
capaz de girar, bloqueando
efectivamente dos eslabones
conectados por pasador como
si fuera uno. Esto reduce

el ensamble a un eslabona-
miento de tres barras el cual
deberd tener un GDL de cero.
Pero, un triplete delta con tres
juntas prismaticas tiene un
GDL de uno, otra paradoja de
Gruebler.

 Esta figura viene como
archivo AVI y archivo de
‘Working Model en el DVD.
Su nombre de archivo es el
mismo que el nimero de la
figura.

* Esta figura incluye el archi-
vo AVI y archivo de Working

Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
ndmero de la figura.
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FIGURA 2-12

Transformacién de un eslabonamiento

2.11 MOVIMIENTO INTERMITENTE

El movimiento intermitente es una secuencia de movimientos y detenciones. Una detencion es
un periodo en el cual el eslabon de salida permanece inmovil mientras que el de entrada contintia
moviéndose. Existen muchas aplicaciones en maquinaria que requieren movimiento intermitente. La
variacion de leva-seguidor del eslabonamiento de cuatro barras como se muestra en la figura 2-12¢
a menudo se utiliza en estas situaciones. El disefio de ese dispositivo tanto para movimiento inter-
mitente como continuo serd abordado en detalle en el capitulo 8. En el siguiente capitulo se analizan
otros mecanismos de detencién puros.
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Eslabén contraido —

a) Contraccién parcial de un eslabdn b) Contraccion completa de un eslabén
superior que retiene su GDL original superior que reduce el GDL en uno

FIGURA 2-13

Contraccién de un eslabdn

MECANISMO DE GINEBRA Una forma comun de dispositivo de movimiento intermitente es
el mecanismo de Ginebra mostrado en la figura 2-14a (p. 48).* Este también se transforma en un
eslabonamiento de cuatro barras en el que el acoplador se reemplazé por una semijunta. La manive-
la de entrada (eslabdn 2) en general es impulsada por un motor a velocidad constante. La rueda de
Ginebra dispone de por lo menos tres ranuras radiales equidistantes. La manivela tiene un pasador
que entra en una ranura radial y hace que la rueda gire una parte de una revolucién. Cuando el pasa-
dor sale de la ranura, la rueda permanece inmévil hasta que el pasador entra en la siguiente ranura.
El resultado es una rotacion intermitente de la rueda de Ginebra.

La manivela también dispone de un segmento de arco, el cual engancha con un rebaje en la pe-
riferia de la rueda de Ginebra cuando el pasador esta afuera de la ranura. Esto mantiene a la rueda de
Ginebra inmdvil y en el lugar apropiado para la siguiente entrada del pasador. El nimero de ranuras
determina el ndmero de “paros” del mecanismo, donde paro es sinénimo de detencion. Una rueda
de Ginebra necesita un minimo de tres paradas para trabajar. El nimero maximo de paradas esti
limitado sélo por el tamafio de la rueda.

RUEDA Y TRINQUETE La figura 2-14b* muestra un mecanismo de rueda y trinquete. El brazo
de empuje gira en torno al centro de la rueda dentada y se mueve hacia delante y hacia atrs para
indexar la rueda. El trinquete motriz hace girar la rueda (o rueda dentada) en sentido contrario
a las manecillas del reloj y no trabaja en el movimiento de retorno (en el sentido de las manecillas
del reloj). El trinquete trabante evita que la rueda invierta su direccién mientras que el trinquete
motriz regresa. Por lo general, ambos trinquetes se mantienen en contacto con la rueda por medio
de resortes. Estos mecanismos se utilizan mucho en dispositivos tales como “llaves de tuercas”,
malacates, etcétera.

MECANISMO DE GINEBRA LINEAL También existe una variacion del mecanismo de Ginebra
que tiene salida traslacional lineal, como se muestra en la figura 2-14¢.* Este mecanismo es andlogo a
un dispositivo de yugo escocés abierto con yugos multiples. Se puede utilizar como mando de banda
transportadora intermitente con las ranuras dispuestas a lo largo de la cadena o banda transportadora.
También puede ser utilizado con un motor inversor para obtener oscilacién inversa lineal de una
corredera de salida de ranura simple.

2.12 INVERSION

Ahora deberd ser evidente que existen muchos eslabonamientos posibles en cualquier situacién.
Incluso con las limitaciones impuestas en el ejemplo de sintesis de nimero (1 GDL, ocho eslabones,
hasta de orden hexagonal), existen ocho combinaciones de eslabonamientos mostrados en la tabla

* Esta figura incluye el
archivo AVI y archivo de
Working Model en el DVD.
Su nombre de archivo es el
mismo que el nimero de la
figura.
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¢) Mecanismo de "Ginebra” con movimiento intermitente lineal

Véanse también las figuras P3-7 (p. 97) y P4-6 (p. 164) para otros ejemplos de mecanismos de movimiento intermitente lineal

FIGURA 2-14

Mecanismos de movimiento intermitente rotatorio y lineal

2-2 (p. 41) y éstas generan 19 isémeros validos en la tabla 2-3 (p. 42). Ademas, se puede introducir
otro factor, o sea una inversion de mecanismo. Una inversion es creada por la conexion a tierra de
un eslabon diferente en la cadena cinemdtica. Por lo tanto, existen muchas inversiones de un esla-
bonamiento como los eslabones que tiene.

Los movimientos que resultan de cada inversién pueden ser muy diferentes, pero algunas
inversiones de un eslabonamiento pueden producir movimientos similares a otras inversiones del
mismo eslabonamiento. En estos casos, s6lo algunas de las inversiones pueden tener movimientos
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a) Inversién nmero 1 b) Inversién nimero 2 ©) Inversibn nUmero 3 d) Inversidon nGmero 4
fraslacion de la la corredera tiene la corredera gira la corredera es
corredera movimiento complejo estacionaria

FIGURA 2-15

Cuatro inversiones distintas del mecanismo de manivela-corredera de cuatro barras (cada eslabdn negro es estacionario; todos

los eslabones en fono claro se mueven)

enteramente diferentes. Se denotardn las inversiones que tienen movimientos enteramente diferentes
como inversiones distintas.

La figura 2-15* muestra las cuatro inversiones del eslabonamiento de corredera-manivela de
cuatro barras y todas tienen movimientos distintos. La inversién nimero 1, con el eslabén 1 como
bancada y su corredera en traslacion pura, es la mas comun y se utiliza en motores de pistones y en
bombas de piston. La inversion niimero 2 se obtiene al fijar el eslabén 2 y produce el mecanismo
de retorno rapido Whitworth o limadora de manivelas, en el que la corredera tiene movimiento
complejo. (Los mecanismos de retorno rapido seran estudiados mas a fondo en el siguiente capitulo.)
La inversion nimero 3 se obtiene al fijar el eslabon 3 y da a la corredera rotacién pura. La inversion
nimero 4 se obtiene al fijar el eslabon 4 y se utiliza en mecanismos manuales de bomba de pozo,
en los que la manija es el eslabén 2 (extendido) y el eslabén 1 baja hasta la tuberia del pozo para
montar un pistén en su extremo inferior. (En la figura esta invertido.)

La cadena de seis barras de Watt tiene dos inversiones distintas y la de seis barras de Ste-
phenson tiene tres inversiones distintas, como se muestra en la figura 2-16. Las cuatro barras con
juntas de pasador tienen cuatro inversiones distintas: la manivela-balancin, la doble manivela, el doble
balancin y el balancin triple mostrados en las figuras 2-17* (p. 51) y 2-18%* (p. 52).

2.13 LA CONDICION DE GRASHOFT

Con anterioridad se demostrd que el eslabonamiento de cuatro barras es el mecanismo articulado
mads simple posible para movimiento controlado con grado de libertad simple. También aparece con
varias formas tales como la de manivela-corredera y la de leva y seguidor. De hecho, es el dispo-
sitivo mds comun y omnipresente utilizado en maquinaria. También es extremadamente variado en
funcién de los tipos de movimiento que puede generar.

La sencillez es la marca de un buen disefio. La menor cantidad de partes que puede realizar el
trabajo en general serd la solucién menos cara y mas confiable. Por lo tanto, el eslabonamiento de
cuatro barras deber4 estar entre las primeras soluciones a problemas de control de movimiento a ser
investigados. La condicién de Grashof!8! es una relacién muy simple que predice el comportamiento
de rotacion o rotabilidad de las inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras basado s6lo en las
longitudes de los eslabones.

Sea: S = longitud del eslabén mds corto

L =longitud del eslab6én mas largo

* La figura incluye un archi-
vo AV y archivo de Working
Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
ndmero de la figura.

¥ En el DVD del libro se
incluye un video sobre La
condicion de Grashof.
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a) Inversién | de seis barras b) Inversion Il de seis barras ©) Inversion lll de seis barras
de Stephenson de Stephenson de Stephenson
d) Inversion | de seis barras de Watt e) Inversion Il de seis barras de Watt
FIGURA 2-16
Todas las distintas inversiones del eslabonamiento de seis barras
P =longitud de un eslabén restante
Q = longitud de otro eslabén restante
Luego si: S+L<P+Q 2.8)

el eslabonamiento es de Grashof y por lo menos un eslabén serd capaz de realizar una revolucién
completa con respecto al plano de bancada. Esta se llama cadena cinematica de clase I. Si la desigual-
dad no es cierta, entonces el eslabonamiento no es Grashof y ningiin eslabon serd capaz de realizar
una revolucién completa con respecto a cualquier otro eslabén.* Esta es una cadena cinemética de

clase II.

Hay que observar que los enunciados anteriores se aplican sin importar el orden de ensamble de
los eslabones. Esto es, la determinacién de la condicién de Grashof puede hacerse con base en un
conjunto de eslabones no ensamblados. Ya sea que se ensamblen después en una cadena cinemética

enS,L,P,Qo0S,P,L, Qo en cualquier otro orden, no cambiard la condicién de Grashof.

Los movimientos posibles de un eslabonamiento de cuatro barras depender4 tanto de la condicién
de Grashof como de la inversion elegida. Las inversiones se definirdn con respecto al eslabén mas

corto. Los movimientos son:

* De acuerdo con Hunt!!*] Enelcasodelaclase , S+ L <P +Q:

(p. 72), Waldron probé que,

en un eslabonamiento de Si se fija cualquier eslabon adyacente al mds corto, se obtiene un mecanismo manivela-balancin,
Grashof, ningiin par de esla- donde el eslabén mds corto girard por completo y el otro eslabon oscilara pivotado a la bancada.

bones distintos a la manivela

puede rotar més de 180° entre Si se fija el eslabén mas corto, se obtendrd una doble-manivela, en la que ambos eslabones

si, pero en un eslabonamiento  pivotados a la bancada realizan revoluciones completas, asi como lo hace el acoplador.
que no es de Grashof (y que
no tiene manivela) los eslabo-

Si se fija el eslabon opuesto al mds corto, se obtendrd un doble-balancin de Grashof, en el

nes pueden tener mds de 180°  que ambos eslabones pivotados a la bancada oscilan y sélo el acoplador realiza una revolucién

de rotacion relativa. completa.
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AN Nimero 3 e Numero 4
b) Inversién de doble-manivela (GCCC) ©) Inversién de balancin doble
(mecanismo de eslabdn de arrastre) (GRCR) (el acoplador gira)

FIGURA 2-17
Todas las inversiones del eslabonamiento de Grashof de cuatro barras

Enel casodelaclase IS + L > P + Q:

Todas las inversiones serdn balancines triples,!®! en los que ningtin eslabén puede girar por
completo.

Enel casodelaclase III, S+ L=P + Q:

Conocida como caso especial de Grashof y también como cadena cinematica clase III, todas
las inversiones serdn dobles-manivelas o manivela-balancin, pero tendran “puntos de cambio” dos
veces por revolucién de la manivela de entrada cuando todos los eslabones se vuelven colineales. En
estos puntos de cambio el comportamiento de salida se volvera indeterminado. Hunt[!8] 1as denomina
“configuraciones inciertas”. En estas posiciones colineales el comportamiento del eslabonamiento es
entonces impredecible ya que puede asumir cualquiera de dos configuraciones. Su movimiento debe
ser limitado para evitar que alcance los puntos de cambio o utilizar un eslabén adicional fuera de fase
para garantizar un “arrastre” de los puntos de cambio. (Véase la figura 2-19¢.)

La figura 2-17* muestra las cuatro inversiones posibles del caso Grashof: dos manivelas-balan-
cines, una doble-manivela (también llamada eslabdn de arrastre) y un doble balancin con acoplador
rotatorio. Las dos manivelas-balancines producen movimientos similares y por lo tanto no son distintas
una de otra. La figura 2-18* muestra cuatro inversiones no distintas, todos los balancines triples de
eslabonamiento no Grashof.

La figura 2-19a y b muestra las configuraciones de paralelogramo y antiparelogramo del
eslabonamiento especial de Grashof. El eslabonamiento de paralelogramo es muy ttil, ya que
duplica con exactitud el movimiento rotatorio de la manivela impulsora en la impulsada. Un uso
comtn es acoplar los dos balancines de salida de limpiaparabrisas a todo lo ancho del parabrisas
de un automovil. El acoplador del eslabonamiento de paralelogramo estd en traslacion curvilinea,
y permanece en el mismo dngulo mientras que todos los puntos en ella describen rutas circulares

* La figura incluye un archi-

vo AV y archivo de Working

Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
ndmero de la figura.
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) Triple balancin nl]mero/é (RRR3) d) Triple balancin nimero 4 (RRR4)

/

FIGURA 2-18

Todas las inversiones del eslabonamiento de cuatro barras de no Grashof son balancines triples

idénticas. A menudo, se utiliza para este movimiento paralelo, como en la puerta trasera de un camién
y en robots industriales.

El eslabonamiento en configuracion de antiparelogramo (también llamado “mariposa” o “cor-
bata de mofio”) también es una doble manivela, pero la manivela de salida tiene una velocidad
angular diferente de la manivela de entrada. Obsérvese que los puntos de cambio permiten que el
eslabonamiento cambie de manera impredecible entre las formas de paralelogramo y antiparelogramo
cada 180 grados a menos que se utilicen algunos eslabones mds para sostener las posiciones. Esto se
puede lograr agregando un eslabonamiento acompaiiante desfasado acoplado a la misma manivela,
como se muestra en la figura 2-19¢. Una aplicaciéon comun de este eslabonamiento de doble parale-
logramo se usaba en las locomotoras de vapor, fue utilizado para conectar las ruedas motrices entre
si. Los puntos de cambio se manejaban al proporcionar el eslabonamiento duplicado, 90 grados fuera
de fase, en el otro lado del eje de la locomotora. Cuando un lado estaba en un punto de cambio, el
otro lo impulsaba.

La disposicion de doble paralelogramo mostrada en la figura 2-19¢ es bastante titil, ya que
produce un acoplador en traslacién que permanece horizontal en todas las posiciones. Las dos etapas
de paralelogramo del eslabonamiento estdn desfasadas, de modo que cada una lleva a la otra a sus
puntos de cambio. La figura 2-19d muestra la configuracion deltoide o de cometa que es una doble
manivela en la cual la manivela mds corta realiza dos revoluciones por cada una de las realizadas
por la manivela larga. Este también se llama eslabonamiento isésceles o mecanismo Galloway, en
honor de su descubridor.

No hay nada bueno o malo con respecto a la condicién de Grashof. Los eslabonamientos de las
tres persuasiones son igualmente utiles en su lugar. Si, por ejemplo, es necesario un eslabonamiento de
limpiaparabrisas impulsado por motor, puede que se desee un eslabonamiento de manivela-balancin
Grashof de caso no especial, con el fin de tener un eslabon rotatorio para la entrada del motor, mas
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©) El eslabonamiento de doble paralelogramo )
le transmite movimiento paralelo (traslacion d) Forma de deltoide o de corneta

curvilinea pura) a la biela y también lo lleva
a través de los puntos de cambio

FIGURA 2-19

Algunas formas del eslabonamiento de Grashof de caso especial

una etapa en configuracion de paralelogramo para acoplar los dos lados como antes se describid. Si es
necesario controlar los movimientos de una rueda de automévil sobre los baches, puede que se desee
un eslabonamiento de balancin triple no Grashof para movimiento oscilatorio de desplazamiento
corto. Si se desea duplicar con exactitud algin movimiento de entrada en un lugar remoto, puede que
se desee un eslabonamiento de paralelogramo Grashof de caso especial, como el utilizado en una ma-
quina de dibujo. En cualquier caso, esta condicién determinada de manera simple dice mucho sobre
el comportamiento esperado de un disefio propuesto de eslabonamiento de cuatro barras antes de la
construccién de modelos o prototipos.*

Clasificacion del eslabonamiento de cuatro barras

Barker!19] desarrollé un esquema de clasificacién que permite predecir el tipo de movimiento que
se puede esperar de un eslabonamiento de cuatro barras con base en los valores de sus relaciones de
eslabones. Las caracteristicas de movimiento angular de un eslabonamiento son independientes
de los valores absolutos de las longitudes de sus eslabones. Esto permite que las longitudes de los
eslabones se normalicen al dividir tres de ellas entre la cuarta para crear tres relaciones adimensionales
que definan su geometria.

Sean las longitudes de los eslabones designados ry, ry, r3 y r4 (todas positivas y no cero), donde
el subindice 1 indica la bancada, 2 el eslab6n impulsor, 3 el acoplador y 4 el eslabon restante (de
salida). Las relaciones de eslab6n se forman entonces al dividir cada longitud de eslabén entre r; y
se obtiene: Ay = ri/ry, Az = r3/ry, Ay = ra/ry.

Cada eslabon se designard con una letra basada en su tipo de movimiento cuando se conecta a
los demas eslabones. Si un eslabén puede realizar una revolucién completa con respecto a los demds
eslabones, se llama manivela (C), y si no, balancin (R). Al movimiento del eslabonamiento ensam-
blado basado en su condicién de Grashof e inversion se le puede dar entonces un cédigo de letra tal
como GCRR para una manivela-balancin de Grashof o GCCC para un mecanismo de doble manivela
Grashof (eslabén de arrastre). Los disefiadores de movimiento C y R siempre se mencionan con el fin
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* Vea el video “La condicién
de Grashof” en el DVD del
libro para una exposicién mas
detallada y completa de este
tema.
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de eslabdn de entrada, acoplador, eslabon de salida. El prefijo G indica un eslabonamiento de Grashof,
S un caso especial de Grashof (punto de cambio) y sin prefijo un eslabonamiento de no Grashof.

La tabla 2-4 muestra 14 tipos de eslabonamientos de cuatro barras de Barker basados en este
esquema de designacién. Las primeras cuatro filas son las inversiones Grashof, las cuatro siguientes
son los balancines triples de no Grashof y las dltimas seis son eslabonamientos Grashof de caso es-
pecial. Le dan nombres tnicos a cada tipo basados en una combinacién de su condicién de Grashof
e inversién. Los nombres tradicionales de las mismas inversiones también se muestran para compa-
racién y son menos especificos que la nomenclatura de Barker. Hay que observar su diferenciacién
entre el manivela-balancin de Grashof (subclase 2) y manivela-balancin (subclase 4). Para impulsar
un eslabonamiento GRRC con el balancin, se requiere agregar un volante a la manivela como se hizo
con el mecanismo manivela-corredera del motor de combustion interna (el cual es un eslabonamiento
GPRC). Véase la figura 2-12a (p. 46).

Barker también define un “espacio de solucién” cuyos ejes son las relaciones de eslabén A,
A3, A4 como se muestra en la figura 2-20. Estos valores de las relaciones tedricamente se extienden
hasta el infinito, pero en cualesquiera eslabonamientos practicos, las relaciones pueden limitarse a
un valor razonable.

Con el fin de que los cuatro eslabones se ensamblen, el mas largo debe ser mas corto que la
suma de los otros tres,

L<(S+P+Q) (2.9)

SiL=(S+ P+ Q), entonces los eslabones pueden ser ensamblados pero no se moveran, asi que
esta condicién proporciona un criterio para separar las regiones de no movilidad de las regiones
que permiten movimiento dentro del espacio de solucién. La aplicacién de este criterio en funcién
de las tres relaciones de eslabdn define cuatro planos de movilidad cero que limitan el espacio de
solucidn.

1=+ A3+,
A=A+,
A=A 41+ A, (2.10)
A=1+A5+A,

TABLA 2-4 Clasificacion completa de Barker de mecanismos planos de cuatro barras
Tomada de la ref. (10), s = eslabdn mds corto, | = eslabdn maés largo, Gxxx = Grashof, RRRx = no Grashof, Sxx = Caso especial

s+lvs. También conocido
Tipo p+q Inversién Clase Designacion de Barker Cadigo como
1 < Ly = s = bancada -1 manivela-manivela-manivela de Grashof GCCC doble manivela
2 < Ly = s =enfrada -2 manivela-balancin-balancin de Grashof GCRR manivela-balancin
3 < L3 = s = acoplador -3 balancin-manivela-balancin de Grashof GRCR doble balancin
4 < Ly = s =salida -4 balancin-balancin-manivela de Grashof GRRC balancin-manivela
5 > Ly =1=bancada 11 balancin-balancin-balancin clase 1 RRR1 triple balancin
6 > Ly =1 =entrada -2 balancin-balancin-balancin clase 2 RRR2 triple balancin
7 > L3 = 1 = acoplador 1-3 balancin-balancin-balancin clase 3 RRR3 triple balancin
8 > L4 =1=salida -4 balancin-balancin-balancin clase 4 RRR4 triple balancin
9 = Ly = s=bancada -1 manivela-manivela-manivela con punto de cambio SCCC doble manivela SC*
10 = Ly = s = entrada -2 manivela-balancin-balancin con punto de cambio SCRR manivela-balancin SC
11 = L3 = s = acoplador -3 balancin-manivelo-balancin con punto de cambio SRCR doble balancin SC
12 = L4 = s = salida -4 balancin-balancin-manivela con punto de cambio SRRC balancin-manivela SC
13 = dos pares iguales -5 punto de cambio doble S2X paralelogramo
o delfoide

14 = Li=ly=1l3=1y -6 punto de cambio triple S3X cuadrado

* SC = caso especial.
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1-GCCC
2 - GCRR
3-GRCR
4 - GRRC
5-RRR1
6 - RRR2
7 - RRR3
8 - RRR4

FIGURA 2-20

Espacio para la solucién de Barker del eslabonamiento de cuatro barras  Adaptado de la referencia (10).

La aplicacién de la condicién de Grashof S + L = P + Q (en funcién de las relaciones de eslabon)
define tres planos adicionales en los que quedan todos los mecanismos de punto de cambio.

1+11:l3+l4
1+A=A 1+, (2.11)
l+i4:z«1+l3

El octante positivo de este espacio, limitado por los planos A;—A3, A1—A4, A3—A4 y los cuatro pla-
nos de movilidad cero (ecuacién 2.10) contiene ocho volimenes que estdn separados por los planos
de punto de cambio (ecuacién 2.11). Cada volumen contiene mecanismos tnicos para una de las pri-
meras ocho clasificaciones de la tabla 2-4 (p. 54). Estos ocho volimenes estdn en contacto uno con
el otro en el espacio de solucidn, pero para mostrar sus formas se “separaron en piezas” en la figura
2-20. Los seis mecanismos de punto de cambio restantes de la tabla 2-4 (p. 54) existen s6lo en los
planos de punto de cambio que son las caras de contacto entre los ocho volimenes. Para mas detalles
sobre este espacio de solucién y el sistema de clasificacion de Barker de los que permite el espacio
aqui, vea la referencia [10].

2.14 ESLABONAMIENTOS DE MAS DE CUATRO BARRAS

Eslabonamientos de cinco barras engranados

Se ha visto que el eslabonamiento mas simple con un GDL es el mecanismo de cuatro barras. Es un
dispositivo extremadamente versatil y ttil. Muchos problemas de control de movimiento bastante
complejos se pueden resolver con sélo cuatro eslabones y cuatro pasadores. Asi pues, por simpli-
cidad, los disefiadores siempre, en primer lugar, deberan tratar de resolver sus problemas con un
eslabonamiento de cuatro barras. Sin embargo, habra casos en los que se requiere una solucién mas
complicada. Si se agrega un eslabén y una junta para formar un eslabonamiento de cinco barras (fi-
gura 2-21a) se incrementard el GDL de uno, a dos. Si se agrega un par de engranes para vincular los
dos eslabones con una nueva semijunta, el GDL se reduce de nuevo a uno, y se crea el mecanismo
de cinco barras engranado (GFBM) de la figura 2-21b%.

El mecanismo de cinco barras engranado produce movimientos més complejos que el mecanis-
mo de cuatro barras a expensas del eslabon agregado y el juego de engranes como se puede ver en
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* Esta figura incluye el
archivo AVI y archivo de
Working Model en el DVD.
Su nombre de archivo es igual
al ndmero de la figura.
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a) Eslabonamiento de cinco b) Eslabonamiento de cinco barras
barras, 2 GDL engranada, 1 GDL

FIGURA 2-21

Dos formas del eslabonamiento de cinco barras

el apéndice E. El lector también puede observar el comportamiento dindmico del eslabonamiento
mostrado en la figura 2-21b si ejecuta el programa FIVEBAR adjunto con este texto y abre el archivo de
datos FO2-21b.5br. Véase el apéndice A para instrucciones sobre cémo ejecutar el programa. Acepte
todos los valores predeterminados y anime el eslabonamiento.

Eslabonamientos de seis barras

Ya se han considerado los mecanismos de seis barras de Watt y Stephenson. Vea la figura 2-16 (p.
50). El mecanismo de seis barras de Watt se puede considerar como dos eslabonamientos de cuatro
barras en serie y que comparten dos eslabones en comuin. El mecanismo de seis barras de Stephen-
son puede ser considerado como dos eslabonamientos de cuatro barras conectadas en paralelo y
que comparten dos eslabones en comin. Muchos eslabonamientos se pueden disefiar con la técnica
de combinar multiples cadenas de cuatro barras como blogues de construccion bdsicos en ensambles
mas complejos. Muchos problemas de disefio reales requeriran soluciones que consisten en mas de
cuatro barras. Algunos eslabonamientos de Watt y Stephenson se dan como ejemplos incorporados al
programa SIXBAR adjunto con este texto. Puede ejecutarlo para observar estos eslabonamientos dind-
micamente. Seleccione cualquier ejemplo del mend, acepte todas las respuestas predeterminadas y
anime los eslabonamientos.

Criterios de rotatibilidad tipo Grashof para
eslabonamientos de orden alto

Rotatibilidad se define como la capacidad de que por lo menos un eslabon de una cadena cine-
mdtica realice una revolucion completa con respecto a los otros eslabones y define la cadena como
clase I, IT o III.

Revolvabilidad se refiere a un eslabon especifico en una cadena e indica que éste es uno de los
eslabones que pueden girar.

ROTATIBILIDAD DE ESLABONAMIENTOS DE CINCO BARRAS ENGRANADAS  Ting!!!] derivé
una expresion para la rotatibilidad del eslabonamiento de cinco barras engranado que es similar al
criterio de Grashof del eslabonamiento de cuatro barras. Sean las longitudes de los eslabones desig-
nadas L a L5 para incrementar la longitud,

luego, si: Li+Ly+Ls<Li+L, (2.12)

los dos eslabones mds cortos pueden girar por completo con respecto a los otros y el eslabonamiento
es designado como cadena cinematica de clase 1. Si esta desigualdad no es cierta, entonces es una
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cadena de clase II y puede o no permitir que cualesquiera eslabones giren por completo segtin la
relacién de engranes y el dngulo de fase entre los engranes. Si la desigualdad de la ecuacién 2.12
se reemplaza con un signo igual, el eslabonamiento serd una cadena de clase III en la cual los dos
eslabones mds cortos pueden girar por completo pero tendrdn puntos de cambio como los eslabona-
mientos de caso especial de cuatro barras de Grashof.

La referencia [11] describe las condiciones bajo las cuales un eslabonamiento de cuatro barras
engranados de clase II serd y no sera rotatorio. En términos de disefio practico, tiene sentido obedecer
la ecuacidn 2.12 para garantizar una condicién de “Grashof”. También tiene sentido evitar la condicién
de punto de cambio clase III. Hay que observar que si uno de los eslabones cortos (por ejemplo L)
se hace cero, la ecuacién 2.12 se reduce a la férmula Grashof de la ecuacién 2.8 (p. 50).

Ademas de la rotatibilidad del eslabonamiento, seria adecuado conocer las clases de movimientos
que son posibles con cada una de las cinco inversiones de una cadena de cinco barras. Tingl!!! las
describe en detalle. Pero, si se desea aplicar un juego de engranes entre dos eslabones de la cadena de
cinco barras (para reducir su GDL a 1), en realidad se necesita unir un eslabonamiento de doble
manivela, con los engranes fijos en las dos manivelas. Una cadena de cinco barras de clase I serd un
mecanismo de doble manivela si los dos eslabones mds cortos se encuentran entre el juego de tres es-
labones que comprende la bancada del mecanismo y las dos manivelas pivotadas a la bancada'!l,

ROTATIBILIDAD DE ESLABONAMIENTO DE N BARRAS Ting y colaboradores! 12 [131 amplia-
ron los criterios de rotatibilidad a todos los eslabonamientos de lazo simple de N barras conectadas
con juntas revolutas y desarrollaron teoremas generales para la rotatibilidad de eslabonamientos
y la revolvabilidad de eslabones individuales basados en las longitudes de los eslabones. Sean los
eslabones de un eslabonamiento de N barras denotados por L; (i = 1, 2,...N),con L{ £ Ly < - < Ly.
Los eslabones no necesitan estar conectados en cualquier orden particular, ya que los criterios de
rotatibilidad son independientes de ese factor.

Un eslabonamiento de junta revoluta de lazo simple de N eslabones tendrd un GDL de (N — 3).
La condicién necesaria y suficiente para el ensamblaje de un eslabonamiento de N barras es:

N-1
Ly<Y I (2.13)
k=1
Un eslabon K sera un eslabén corto si
(K} (2.14a)
y largo si
{KY s (2.14b)

Habr4 tres eslabones largos y (N — 3) cortos en cada eslabonamiento de este tipo.

Una cadena cinemadtica de N barras de lazo simple que contiene sélo juntas revolutas de primer
orden, serd un eslabonamiento de clase I, clase II o clase III, dependiendo de si la suma de las lon-
gitudes de su eslabon mds largo y sus eslabones mds cortos (N — 3) es, respectivamente, mayor que,
o igual a la suma de las longitudes de los dos eslabones largos restantes.

Clase I: Ly+(Li+Ly++Ly3)<Ly,+Ly,
Clase II: Ly+(Li+Ly+-+Lys)>Ly,+Ly (2.15)
Clase I1I: Ly+(Li+Ly+-+Ly3)=Ly,+Ly,

y, para un eslabonamiento de clase I, debe haber uno y sélo un eslabén largo entre dos dngulos no de
entrada. Estas condiciones son necesarias y suficientes para definir la rotatibilidad.

La revolvabilidad de cualquier eslabén L; se define como su capacidad de girar por completo,
con respecto a los demds eslabones de la cadena y se puede determinar con:
N-1
L+Ly< Y I, (2.16)

k=1, k#i
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FIGURA 2-22

Un mecanismo de esla-
bonamiento balancea-
do con resorte

"-f"‘f .

FIGURA 2-23

Una caja de herramien-
ta con “bisagra viva”
Cortesia de Penn Plastics
Inc., Bridgeport, CT.

* La figura incluye el archivo
AVly archivo de Working
Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
nimero de la figura.
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Ademds, si L; es un eslabdn giratorio, cualquier eslabon que no sea mas largo que L; también serd
giratorio.

En las referencias [12] y [13] se pueden encontrar mds teoremas y corolarios con respecto a limites
en los movimientos de eslabones. El espacio no permite su completa exposicion aqui. Obsérvese que
las reglas con respecto al comportamiento de eslabonamientos de cinco y cuatro barras engranados
(ley de Grashof) antes enunciadas son consistentes con, y estdn contenidas dentro de estos teoremas
generales de rotatibilidad.

2.15 LOS RESORTES COMO ESLABONES

Hasta aqui se han abordado sdlo los eslabones rigidos. En muchos mecanismos y méaquinas es ne-
cesario equilibrar las cargas estdticas aplicadas al dispositivo. Un ejemplo comin es el mecanismo
de bisagra del cofre del automévil. A menos que se trate del modelo (barato) con la varilla que se
inserta en un orificio para sostener el cofre, probablemente se trate de un eslabonamiento de cuatro
o seis barras que conecta el cofre a la carroceria en cada lado. El cofre puede ser el acoplador de un
eslabonamiento de no Grashof cuyos dos balancines estan pivotados en la carroceria. Un resorte ins-
talado entre dos de los eslabones proporciona una fuerza para detener el cofre en la posicién abierta.
El resorte en este caso es un eslabon adicional de longitud variable. En tanto puede proporcionar la
cantidad correcta de fuerza, actia para reducir el GDL del mecanismo a cero, y mantiene el sistema
en equilibrio estatico. Sin embargo, puede forzarse de nuevo a ser un sistema con un GDL al vencer
la fuerza del resorte cuando jala el cofre para cerrarlo.

Otro ejemplo es la omnipresente lampara de escritorio de brazo ajustable, mostrada en la figura
2-22.* Este dispositivo tiene dos resortes para contrabalancear el peso de los eslabones y el cabezal
de la Idmpara. Si estd bien disefiada y fabricada, permanecera estable en un rango bastante amplio de
posiciones a pesar de la variacion del momento de volteo causado por el momento cambiante del brazo
del cabezal de la ldmpara. Esto se logra con un disefio cuidadoso de la geometria de las relaciones
resorte-eslabon, de tal suerte que, a medida que cambia la fuerza del resorte con la longitud crecien-
te, su brazo de momento también cambia de una manera que equilibra continuamente el momento
cambiante del cabezal de la lampara.

Un resorte lineal se puede caracterizar por su constante, k = F/x, donde F es fuerza y x despla-
zamiento del resorte. Al duplicar su deflexién, se duplicard la fuerza. La mayoria de los resortes
helicoidales del tipo utilizado en estos ejemplos son lineales.

2.16 MECANISMOS FLEXIBLES

Hasta ahora todos los mecanismos descritos en este capitulo se componen de elementos discretos en
la forma de eslabones rigidos o resortes conectados por juntas de varios tipos. Los mecanismos
flexibles producen movimientos similares con pocas partes y pocas (incluso cero) juntas fisicas.
Flexibilidad es lo opuesto de rigidez. Un miembro o “eslabén” que es flexible es capaz de sufrir
deflexiones significativas en respuesta a una carga. Un antiguo ejemplo de mecanismo flexible es el
arco y la flecha, en el que la deflexion del arco en respuesta al jalon hacia atras de la cuerda almacena

energia de deformacién eléstica en el arco flexible, y esa energia lanza la flecha.

El arco y la cuerda comprenden dos partes, pero en su forma mas pura el mecanismo flexible
consiste en un eslabén tnico cuya forma es disefiada con cuidado para proporcionar dreas de flexi-
bilidad que sirven como pseudojuntas. Probablemente el ejemplo mas cominmente disponible de un
mecanismo flexible simple es la omnipresente caja de tachuelas de plastico o la caja de herramientas
hecha con “bisagra viva”, como se muestra en la figura 2-23. Esta es una diada o un mecanismo de
dos eslabones (caja y tapa) con una delgada seccién de material que conecta las dos partes. Ciertos
termopldsticos, como el prolipropileno, permiten que la seccidn delgada se flexione repetidamente
sin falla. Cuando la parte se saca del molde, y atin estd caliente, la bisagra debe flexionarse una vez
para alinear las moléculas del material. Una vez que se enfria, puede soportar millones de ciclos de
apertura-cierre sin falla. La figura 2-24 muestra un prototipo de un interruptor de volquete de eslabo-
namiento de cuatro barras hecho de una pieza de plastico como mecanismo flexible. Se mueve entre
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z

“eslabon” 3

2

“eslabon” 3

“eslabon” 2 “eslabon” 2

“eslabon” 4 “eslabon” 4

z

“eslabon” 1

z

“eslabon” 1

a) Inferruptor activado b) Interruptor desactivado

FIGURA 2-24

-
Inferruptor flexible de una pieza Cortesia del profesor Larry L. Howell, Brigham Young University

las posiciones activado y desactivado por flexién de las delgadas secciones de bisagra que sirven
como pseudojuntas entre los “eslabones”. El caso de estudio que se analiz6 en el capitulo 1 describe
el disefio de un mecanismo flexible que también se muestra en la figura 6-13 (p. 264).

La figura 2-25a muestra un férceps disefiado como mecanismo flexible de una pieza. En lugar
de las dos piezas convencionales conectadas por una junta de pasador, este férceps tiene secciones
transversales pequefias disefiadas para que funcionen como pseudojuntas. Es moldeado por inyeccién
de termoplastico de polietileno con “bisagras vivas”. Obsérvese que hay un eslabonamiento de cuatro
barras 1, 2, 3, 4 en el centro cuyas “juntas” son las secciones flexibles de pequefia dimensién en A,
B, Cy D. La flexibilidad del material en estas pequefias secciones proporciona un efecto de resorte
integrado para mantenerlo abierto en la condicidn de reposo. Las demads partes del dispositivo tales
como las manijas y quijadas estan disefiadas con geometria mas rigida para reducir al minimo sus
deflexiones. Cuando el usuario cierra las quijadas, los ganchos en las manijas se cierran, y sujetan el
elemento. La figura 2-25b muestra un gancho de resorte de dos piezas que utiliza la flexibilidad del
cierre de resorte que resulta de la oreja del resorte pivotada en diferentes lugares A| y As.

“eslabon” 1

“eslabon” 4

Cerrojo

quijadas

cerrojo
“eslabon” 3

“eslabon” 2

a) Forceps flexible de polipropileno moldeado en una
pieza (Nalge Nunc International, Suecia)

b) Gancho de resorte
flexible™  (Wichard
USA, Portsmouth RI)

FIGURA 2-25

Los mecanismos flexibles
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* Se puede encontrar mds
informacién sobre MEMS
en http://www.sandia.gov/
y en http://www.memsnet.
org/mems/

FIGURA 2-26
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Estos ejemplos muestran algunas ventajas de los mecanismos flexibles sobre los convencionales.
No se requiere ninguna operacion de ensamble, ya que sélo hay una pieza. El efecto de resorte ne-
cesario se produce por el control de la geometria en areas locales. La parte terminada esta lista para
usarse como sale del molde. Todas estas caracteristicas reducen el costo.

Los mecanismos flexibles se han usado por mucho tiempo (p. ¢j., el arco y la flecha, el cortauiias,
las grapas para papel), pero encontraron nuevas aplicaciones a finales del siglo xx debido en parte a la
disponibilidad de materiales nuevos y procesos de manufactura modernos. Algunas de sus ventajas
sobre los mecanismos convencionales son la reduccién del nimero de partes, la eliminacién de hol-
guras en las juntas, la inherente carga de resorte y las potenciales reducciones del costo, el peso, el
desgaste y el mantenimiento en comparacién con los mecanismos convencionales. Son, sin embargo,
mas dificiles de disefiar y analizar a causa de sus relativamente grandes deflexiones que excluyen
el uso de la teoria convencional de pequefias deflexiones. Este texto considerard sélo el disefio y
andlisis de eslabones y mecanismos no flexibles (es decir, supuestos rigidos) con juntas fisicas. Para
informacién sobre el disefio y andlisis de mecanismos flexibles constltese la referencia [16].

2.17 SISTEMAS MICROELECTROMECANICOS
(MEMS, POR SUS SIGLAS EN INGLES) *

Avances recientes en la manufactura de microcircuitos tales como “chips” de computadora han con-
ducido a una nueva forma de mecanismo conocido como sistema microelectromecdnico o MEMS.
Estos dispositivos contienen elementos medidos en micrémetros y micromaquinas que varian en
tamafio desde unos cuantos micrémetros hasta unos cuantos milimetros. Estdn hechos de las mismas
obleas de silicio que se utilizan para circuitos integrados o microchips. La forma o configuracién
del dispositivo deseado (mecanismo, engrane, etc.) se genera por computadora a gran escala y luego
fotograficamente se reduce y proyecta sobre la oblea. Un proceso de ataque quimico elimina entonces
el material de silicio donde la imagen alter6 o no el recubrimiento fotosensible en el silicio (el proceso
se puede preparar para que realice una u otra cosa). Lo que permanece es una diminuta reproduccién
de la configuracion geométrica original en el silicio. La figura 2-26a muestra microengranes de silicio
fabricados mediante este método. Son de sélo unos cuantos micrémetros de didmetro.

actuadores electrostaticos flexibles

motor impulsor

a) Microengranes b) Micromotor y fren de engranes

MEMS de silicio quimicamente atacado a) microengranes  Cortesia de Sandia National Laboratories  b) micromotor de Sandia Labs
SEM fotografias cortesia del profesor Cosme Furlong, Worcester Polythecnic Institute
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a)

FIGURA 2-27

Micromecanismo de silicio biestable flexible en dos posiciones Cortesia del profesor Larry L. Howeell,
Brigham Young University

Los mecanismos flexibles se adaptan muy bien a esta técnica de manufactura. La figura 2-26b
muestra un micromotor que utiliza los engranes de la figura 2-26a y su tamafio es de unos cuantos
milimetros. El mecanismo motriz es una serie de eslabonamientos flexibles que oscilan por la accién
de un campo electrostitico para impulsar la manivela mostrada en la vista ampliada de la figura
2-26b. Dos de estos actuadores electrostaticos operan en la misma manivela a 90° fuera de fase para
arrastrar las posiciones de punto muerto. Este motor es capaz de manejar velocidades continuas de
360 000 rpm y réfagas cortas hasta de millones de rpm antes de que se sobrecaliente por la friccion
causada por esas altas velocidades.

La figura 2-27 muestra “‘un mecanismo flexible biestable (conocido como mecanismo de Young)
en sus dos posiciones estables. Actuadores térmicos amplifican la expansion térmica para hacer que el
dispositivo oscile entre sus dos posiciones. Se puede utilizar como microinterruptor o microelevador.
Por ser muy pequefio, puede ser actuado en unos cuantos microsegundos”.*

Apenas empiezan las aplicaciones de estos microdispositivos. En la actualidad se utilizan mi-
crosensores hechos con esta tecnologia en ensambles de bolsas de aire automotrices para detectar
ladesaceleracion repentina y disparar el inflador de la bolsa de aire. Se han fabricado monitores MEMS
de presion sanguinea que pueden ser colocados en los vasos sanguineos. Los sensores MEMS de presion
son instalados en las llantas de automévil para monitorear continuamente su presiéon. Muchas otras
aplicaciones que utilizardn esta tecnologia en el futuro estdn siendo y serdn desarrolladas.

2.18 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Existen muchos factores que deben considerarse para crear disefios de buena calidad. No todos ellos
estan contenidos dentro de las teorfas aplicables. En el disefio también interviene una gran cantidad
de arte basado en la experiencia. Esta seccion intenta describir algunas de tales consideraciones
précticas en el disefio de maquinas.

Juntas de pasador contra correderas y semijuntas

La seleccion del material apropiado y una buena lubricacién son la clave para una larga vida en
cualquier situacidn, tal como una junta, donde dos materiales se frotan entre si. La superficie de
contacto rozante se llama cojinete de apoyo. Si se supone que se eligen los materiales apropiados,
la eleccidn del tipo de junta puede tener un efecto significante en la capacidad de proporcionar una
buena y limpia lubricacién durante el tiempo de vida de la maquina.

JUNTAS REVOLUTAS (PASADOR) La junta de pasador o revoluta simple (figura 2-28a) es la
opcién ideal aqui por varias razones. Es relativamente facil y barato disefiar y construir una junta de
pasador de buena calidad. En su forma pura, el llamado cojinete de manguito o mufién, la geometria
del pasador en el orificio atrapa una pelicula de lubricante dentro de su superficie de contacto anular
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a) Junta de pasador

©) Semijunta

FIGURA 2-28

|
Juntas de tipos vario-

bles

* Profesor Larry L. Howell
(2002), comunicacién
personal.
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= Anillo externo

Anillo interno

=== Anillo externo

= Anillo interno

Retén

=== Rodillo

l."._ Retén

c) Cojinete de agujas

FIGURA 2-31

Cojinetes de bolas, rodi-
llos y agujas para juntas
revolutas

Cortesia de NTM Corpora-
tion, Japbén
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Aceite Muién estacionario

Eje girando con rapidez

* lubricacién
hidrodindmica

* contacto no metdlico

* fluido bombeado
por el eje

* flecha descentrado
con respecto a la linea
de centros del cojinete

FIGURA 2-29

Lubricacién hidrodindmica en un cojinete de manguito-holguras y movimientos exagerados

por accién capilar y promueve una condicion llamada lubricacion hidrodindmica, en la cual las partes
estan separadas por una delgada pelicula de lubricante, como se muestra en la figura 2-29. En los
extremos del orificio es fécil instalar sellos, envueltos alrededor del pasador, para evitar la pérdida
de lubricante. Se puede introducir lubricante de reemplazo a través de orificios radiales al interior de
la superficie de contacto del cojinete, o de manera continua o periddica, sin desensamble.

Comercialmente, se dispone de una forma conveniente de cojinete para eslabonamientos pi-
votados como barra de extremo esférico, semejante a las mostradas en la figura 2-30. Este es un
cojinete tipo manguito esférico que se autoalinea a una flecha que puede estar no paralela. Su cuerpo
se enrosca en el eslabon, lo que permite que los eslabones se fabriquen con varillas redondas con
extremos roscados que permiten ajustar la longitud del eslabon.

Cojinetes de bolas y rodillos relativamente baratos estan disponibles en una gran variedad de
tamafios para juntas revolutas, como se muestra en la figura 2-31. Algunos de estos cojinetes (prin-
cipalmente el tipo de bolas) se pueden obtener prelubricados y con extremos sellados. Sus elemen-
tos rodantes proporcionan operacién a baja fricciéon y un buen control dimensional. Obsérvese que
los cojinetes de elementos rodantes en realidad contienen superficies de contacto de junta superior
(semijuntas) en cada bola o rodillo, lo cual es potencialmente un problema, como se sefiala a con-
tinuacién. Sin embargo, la capacidad de atrapar lubricante dentro de la caja de los rodillos (por los
sellos extremos) combinada con velocidad de rodamiento relativamente alta de las bolas o rodillos
promueve la lubricacién hidrodindmica y una larga vida. Para mds informacién detallada sobre co-
jinetes y lubricacion, vea la referencia [15].

Para juntas revolutas pivotadas a la bancada, varios tipos de cojinetes comercialmente dispo-
nibles facilitan el empacamiento. Los cojinetes de chumacera y los de montaje con brida (figura
2-32) (p. 63) estan disponibles con cojinetes de elementos rodantes (bolas, rodillos) o cojinetes de
manguito tipo mufién. El cojinete de chumacera permite un montaje conveniente en una superficie
al eje del pasador y los cojinetes montados en bridas se fijan en superficies perpendiculares al eje
del pasador.

=1

FIGURA 2-30

Extremo de barra esférico  Cortesia de Emerson Power Transmission, Ithaca, NY
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a) Cojinete con caja de chumacera

b) Cojinete con caja de brida de chumacera

FIGURA 2-32

Cojinetes con caja de chumacera y brida de montaje  Cortesia de Emerson Power Transmision, lthaca, NY

JUNTAS PRISMATICAS (CORREDERAS) Requieren un cuidadoso maquinado y una ranura o
barra recta (figura 2-28b, p. 61). Los cojinetes a menudo se fabrican al gusto del cliente, aunque los
de bolas lineales (figura 2-33) estdn comercialmente disponibles, se deben usar sobre ejes endurecidos
y rectificados. La lubricacién es dificil de mantener en cualquier junta de corredera. El lubricante no
es geométricamente capturado, y se debe reponer al introducir la junta en un bafio de aceite o me-
diante reengrase manual periédico. Una ranura abierta o eje tiende a acumular particulas de suciedad
transportadas por el aire que pueden actuar como compuesto abrasivo cuando se quedan atrapadas
en el lubricante. Esto acelerard el desgaste.

JUNTAS SUPERIORES (SEMIJUNTAS) Tales como un pasador redondo en una ranura (figura
2-28c¢, p. 61) o una junta de leva y seguidor (figura 2-12¢, p. 46) sufren atin mas por los problemas de
lubricacién de la corredera, porque por lo general tienen dos superficies curvas opuestas en contacto
lineal, que tienden a expulsar el lubricante de la junta. Este tipo de junta necesita funcionar en un
bafio de aceite para una larga duracién. Esto requiere que el ensamble sea alojado en una costosa
caja hermética al aceite, con sellos en todos los ejes salientes.

Estos tipos de juntas se utilizan mucho en maquinaria con mucho éxito. En tanto se preste la
debida atencion a los detalles de ingenieria, el disefio puede ser exitoso. Algunos ejemplos comunes de
los tres tipos de juntas se pueden encontrar en un automévil. El mecanismo de limpiaparabrisas es
un eslabonamiento de pasador puro. Los pistones en los cilindros de motor son correderas reales y
estdn bafiados en el aceite del motor. Las valvulas en el motor se abren y cierran mediante juntas de
leva y seguidor (semijuntas) que estdn sumergidas en el aceite del motor. Probablemente cambia el
aceite de su motor con frecuencia. ;Cudndo fue la dltima vez que lubricé el eslabonamiento de su
limpiaparabrisas? ;Alguna vez ha fallado este eslabonamiento (no el motor)?

¢En voladizo o en doble voladizo?

Cualquier junta se debe soportar contra las cargas en la junta. Son posibles dos métodos basicos como se
muestra en la figura 2-34. Una junta en voladizo tiene s6lo el pasador (mufién) soportado, como una viga
en voladizo. Esto en ocasiones es necesario como en una manivela que debe pasar sobre el acoplador y
no puede tener nada en el otro lado de éste. Sin embargo, una viga en voladizo es inherentemente mas
débil (con la misma seccién transversal y carga) que una viga en doble voladizo (simplemente apoya-
da). La viga en doble voladizo puede evitar la aplicacién de un momento de flexién a los eslabones al
mantener las fuerzas en el mismo plano. El pasador sentird un momento de flexién en ambos casos,
pero el pasador de la viga en voladizo estd en cortante doble, dos secciones transversales comparten
la carga. Un pasador en voladizo estd en cortante simple. Es buena practica utilizar juntas en doble
voladizo (ya sean revolutas, prismaticas o superiores) siempre que sea posible. Si se debe utilizar un
pasador en voladizo, entonces un tornillo de resalto comercial con vastago endurecido y rectificado,
como se muestra en la figura 2-35 (p. 64), en algunas ocasiones puede servir como pasador pivote.
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FIGURA 2-33

Buje de bolas lineal Cor
tesia de Thomson Industries,
Port Washington, NY
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a) Montaje en voladizo-
cortante simple

iP

1

b) Montaje en doble
voladizo-cortante
doble

FIGURA 2-34

Juntas de pasador
montadas en voladizo y
en doble voladizo



FIGURA 2-35

Tornillo de resalto  Cor
tesia de Cordova Bolt Inc.,
Buena Park, CA
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a) Manivela-balancin excéntrico “ b) Manivela-corredera excéntrica

FIGURA 2-36

Manivelas excéntricas

Eslabones cortos

En ocasiones sucede que la longitud requerida de una manivela es tan corta que no es posible utilizar
pasadores o cojinetes de tamafio apropiado en cada uno de sus pivotes. La solucién es disefiar el
eslab6n como una manivela excéntrica, como se muestra en la figura 2-36. Un pasador pivote se
agranda al punto en que, en realidad, contiene el eslabdn. El didmetro externo de la manivela circular
se convierte en el mufién del pivote moévil. El pivote fijo se coloca a una distancia e del centro de este
circulo igual a la longitud requerida de la manivela. La distancia e es la excentricidad de la manivela
(la longitud de la manivela). Este arreglo tiene la ventaja de una gran 4rea de superficie dentro del
cojinete para reducir el desgaste, aunque es dificil mantener lubricado el mufién de gran didmetro.

Relacion de apoyo

La necesidad de movimiento en linea recta en maquinaria requiere un uso extenso de juntas de
corredera en traslacion. Existe una relacion geométrica bésica llamada relacion de apoyo, que si se
ignora o viola, invariablemente conducird a problemas.

Larelacién de apoyo (BR, por sus siglas en inglés) se define como la longitud efectiva de la corre-
dera sobre el didmetro efectivo del cojinete: BR = L/D. Para una operacién suave esta relacion debera
ser mayor que 1.5 y nunca menor que 1. Mientras mas grande sea, mejor. La longitud efectiva se
define como la distancia sobre la cual la corredera movil estd en contacto con la guia estacionaria.
No debe ser un contacto continuo sobre esa distancia. Esto es, dos collares cortos, espaciados a gran
distancia, son efectivamente tan largos como su separacién total, mas sus propias longitudes, y son
cinemdticamente equivalentes a un tubo largo. El diametro efectivo es la distancia mds larga a través
de las guias estacionarias, en cualquier plano perpendicular al movimiento deslizante.

Si la junta de corredera es s6lo una barra en un buje, como se muestra en la figura 2-37a, el dia-
metro y longitud efectivos son idénticos al didmetro de la barra y 1a longitud del buje. Si la corredera
es una plataforma que se desliza sobre dos barras y bujes miultiples, como se muestra en la figura
2-37b, entonces el didmetro y longitud efectivos son el ancho y longitud totales, respectivamente, del
ensamble de plataforma. Este caso con frecuencia conduce a deficientes relaciones de apoyo.

Un ejemplo comiin de un dispositivo con una deficiente relacién de apoyo es el cajon de un mueble
barato. Si las Unicas guias para el movimiento deslizante del cajon son sus costados que se mueven
en contacto con el armazén, tendrd una relacién de apoyo menor que 1, puesto que es mds ancho que
profundo. Probablemente haya experimentado el trabamiento que ocurre con un cajén como ése. Un
mueble con cajones de mejor calidad tendrd una guia central con una gran relacién L/D, bajo el fondo
del cajon y se deslizard con suavidad.

Correderas comerciales

Muchas compaiifas suministran correderas lineales estdndar que se pueden utilizar como eslabo-
namientos de manivela-corredera y sistemas de leva y seguidor con seguidores de traslacién. Estos
estan disponibles con cojinetes de bolas lineales que se deslizan sobre guias de acero endurecido a
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FIGURA 2-37

Relacién de apoyo

muy baja friccién. Algunos estan precargados para eliminar el error por holgura o juego. Otros se
encuentran disponibles con cojinetes ordinarios. La figura 2-38 muestra un ejemplo de una corredera
lineal con cojinetes de bolas con dos carros montados sobre un riel simple. Se proporcionan orificios
de montaje para fijar el riel en el plano de la bancada y en los carros para fijar los elementos que van
a ser guiados.

Eslabonamientos contra levas

Los eslabonamientos de pasador tienen todas las ventajas de las juntas revolutas antes mencionadas.
El mecanismo de leva y seguidor (figura 2-12c, p. 46) tiene todos los problemas asociados con la
semijunta mencionada con anterioridad. Pero, ambos mecanismos son muy utilizados en el disefio
de méquinas, con frecuencia en la misma maquina y en combinacién (levas que impulsan eslabona-
mientos). Asi que, ;por qué elegir uno sobre el otro?

El eslabonamiento de pasador “puro” con buenos cojinetes en las juntas es un disefio potencial-
mente superior, con todo lo demds igual, y debera ser la primera posibilidad a explorar en cualquier
problema de disefio de mdquinas. Sin embargo, habrd muchos problemas donde se requiere un mo-
vimiento deslizante recto o las detenciones exactas de una leva y seguidor. En tal caso, las limitacio-
nes practicas de las juntas de leva y correderas se deben analizar.

Los eslabonamientos tienen la desventaja de su tamafio relativamente grande en comparacién
con el desplazamiento de salida de la parte de trabajo; de este modo pueden ser un tanto dificiles
de empacar. Las levas tienden a ser de tamafio compacto comparadas con el desplazamiento del
seguidor. Los eslabonamientos son relativamente dificiles de sintetizar, y las levas son relativamente
faciles de disefiar (siempre y cuando se disponga de un programa de computadora como Dynacam).
Pero los eslabonamientos son mucho mads faciles y baratos de fabricar con una alta precision que las
levas. Las detenciones son faciles de obtener con levas y dificiles con eslabonamientos. Estos dltimos
pueden sobrevivir en ambientes muy hostiles, con lubricacién deficiente, mientras que las levas no, a
menos que estén selladas para evitar la entrada de contaminantes ambientales. Los eslabonamientos
tienen un mejor comportamiento dindmico a altas velocidades que las levas, son menos sensibles a
errores de fabricacién y pueden manejar cargas muy altas, pero las levas pueden adaptarse mejor
a movimientos especificos.

Asi que la respuesta esté lejos de ser clara. Es otra situacion de intercambio de diserio en la cual
deben ponderarse todos los factores para hacer la mejor eleccion. Por las ventajas potenciales del
eslabonamiento puro es importante considerar un disefio de eslabonamientos antes de elegir una tarea
de disefio potencialmente mds facil, pero més cara.
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FIGURA 2-38

Corredera lineal con
cojinetes de bolas
Cortesia de THK America
Inc., Schaumberg, IL
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TABLA 2-5
Clases de potencia
para motor

Clase HP
Subfraccionaria < 1/20
Fraccionaria 1/20 -1
Integral > 1

* Los términos motor y
méquina a menudo se usan
de manera indistinta, pero

no significan lo mismo. Su
diferencia es en gran medida
semdntica, pero los “puristas”
reservan el término motor
para motores eléctricos hi-
driulicos y neumaticos y el
término mdquina para dispo-
sitivos termodindmicos tales
como maquinas de combus-
tién externa (vapor, stirling) y
combustion interna (gasolina,
diésel). Asi, un automévil
convencional es accionado
por una maquina de gasolina
o diésel, pero sus limpiapara-
brisas y elevadores de ventana
son accionados por motores
eléctricos. Los automéviles
hibridos mds modernos tienen
uno o mas motores eléctricos
para guiar las llantas y una
maquina para cargar la bateria
y proporcionar potencia auxi-
liar directamente a las llantas.
Las locomotoras a diésel-
eléctricas también son hibri-
das, pues utilizan motores
eléctricos en las llantas para
dirigirlas y méquinas a diésel
que accionan generadores
para proporcionar la electrici-
dad. Los barcos comerciales
modernos usan un arreglo
similar con méquinas a diésel
que impulsan generadores y
motores eléctricos que hacen
girar los propulsores.
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2.19 MOTORES Y PROPULSORES

A menos que sea operado manualmente, un mecanismo requerird algtn tipo de dispositivo impulsor
para generar movimiento y energia. Existen muchas posibilidades. Si el disefio requiere un movimiento
de entrada rotatorio continuo, tal como un eslabonamiento de Grashof, una corredera-manivela o una
leva-seguidor, entonces un motor o maquina* es la eleccion 16gica. Los motores estan disponibles
en una amplia variedad de tipos. La fuente de energia mas comun para un motor es la electricidad,
pero el aire comprimido y el fluido hidraulico presurizado también se utilizan para accionar motores
neumdticos e hidraulicos. Los motores a di€sel o gasolina son otra posibilidad. Si el movimiento de
entrada es de traslacién, como es comtn en equipo para movimiento en tierra, entonces en general se
requiere un cilindro hidrdulico o neumaético.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos se clasifican tanto por su funcién como por su configuracion eléctrica. Algunas
clasificaciones funcionales (descritas a continuacién) son los motores de engranes, los servomoto-
res y los motores de pasos. También hay disponibles muchas configuraciones eléctricas diferentes,
como se muestra en la figura 2-39, independientes de sus clasificaciones funcionales. La divisién
de configuracion eléctrica principal se encuentra en motores de CA y CD, aunque un tipo, el motor
universal estd disefiado para funcionar tanto con CA como con CD.

CA y CD se refieren a corriente alterna 'y corriente directa, respectivamente. La corriente alter-
na en general es suministrada por compaiiias eléctricas, y en Estados Unidos serd sinusoidalmente
alterna a 60 hertz (Hz) a aproximadamente +120, £240 o +480 volts (V) pico. Muchos otros paises
suministran corriente alterna a 50 Hz. Una sola fase de CA proporciona un sinusoide simple que
varia con el tiempo, y la corriente alterna trifdsica proporciona tres sinusoides con dngulos de fase de
120°. La corriente directa permanece constante con el tiempo, y es suministrada por generadores o
baterias y es muy utilizada en vehiculos, tales como buques, automéviles, aviones, etc. Las baterias
se fabrican en multiplos de 1.5V, con 6, 12 y 24 V son las mds comunes. Los motores eléctricos
también se clasifican por su potencia nominal, como se muestra en la tabla 2-5. Tanto los motores de
CA como de CD estdn disefiados para proporcionar movimiento rotatorio continuo. Si bien pueden
ser detenidos momentdneamente contra una carga, no pueden tolerar una detencién a velocidad cero
y plena corriente por mds de algunos minutos sin sobrecalentarse.

MoTORES DE CD Se fabrican en diferentes configuraciones eléctricas, tales como de imdn
permanente (PM, por sus siglas en inglés), devanados en derivacion, devanados en serie y con de-
vanado compuesto. Los nombres se refieren a la manera en que las bobinas de la armadura rotatoria
estan eléctricamente conectadas a las bobinas del campo estacionario, en paralelo (derivacion), serie,
o en una combinacion serie-paralelo (compuesto). Los imanes permanentes reemplazan a las bobinas
de campo en un motor de iman permanente. Cada configuracién proporciona diferentes caracteris-
ticas de par de torsion-velocidad. La curva de par de torsion-velocidad de un motor describe cémo
responderd a una carga aplicada y es de gran interés para el diseflador mecénico, ya que predice como se
comportard el sistema mecdnico-eléctrico cuando la carga varia dindmicamente con el tiempo.

MoTORES DE CD DE IMAN PERMANENTE La figura 2-40a (p. 67) muestra una curva par de
torsion-velocidad de un motor de imén permanente (PM). Observe que su par de torsién varia mu-
cho con la velocidad, desde un par de torsién maximo (detencidn) a velocidad cero hasta un par de
torsion cero a maxima velocidad (sin carga). Esta relacion se deriva del hecho de que potencia = par
de torsion X velocidad angular. Puesto que la potencia disponible del motor estd limitada a un valor
finito, un incremento del par de torsién requiere un decremento de la velocidad angular y viceversa.
Su par de torsién es maximo cuando se detiene (velocidad cero), lo cual es tipico en todos los motores
eléctricos. Esta es una ventaja cuando se ponen en movimiento cargas pesadas: p. j., un vehiculo
de motor eléctrico no necesita embrague, a diferencia de uno de motor de combustién interna que
no puede arrancar cuando estd detenido bajo carga. El par de torsién de un motor se incrementa en
lugar de disminuir con la velocidad angular creciente.

La figura 2-40b muestra una familia de lineas de carga superpuestas sobre la curva de par de
torsion-velocidad de un motor PM. Estas lineas de carga representan una carga variable con el tiempo
aplicada al mecanismo impulsado. El problema proviene del hecho de que conforme se incrementa la
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Jaula de ardilla 1 Rotor devanado '

Fase dividida
Polo sombreado . Polo sombreado
Arranque con capacitor Repulsion =5 Histéresis
Capacitor de dos valores Arronqg/e por repuls_pn Reluctancia Rotor devanado
Capacitor dividido permanente Repulsion e induccion Imd&n permanente Jaula de ardilla

FIGURA 2-39

Tipos de motores eléctricos  Fuente: Referencia [14]

carga requerida, el motor debe reducir su velocidad para suministrarlo. Por lo tanto, la velocidad de
entrada variard en respuesta a las variaciones de la carga en la mayoria de los motores, sin importar
su disefio.* Si se requiere velocidad constante, esto puede ser inaceptable. Otros tipos de motores
de CD tienen mds o menos sensibilidad de velocidad a la carga que el motor PM. Un motor por lo
general se selecciona con base en su curva par de torsion-velocidad.

MOTORES DE CD DEVANADOS EN DERIVACION Tienen una curva de par de torsién-velocidad
como la mostrada en la figura 2-41a. Obsérvese la pendiente mas plana alrededor del punto de par
de torsién nominal (al 100%) comparada con la figura 2-40. La velocidad del motor devanado en
derivacién es menos sensible a la variacion de la carga en su rango de operacidn, pero se detiene muy
rdpido cuando la carga excede su capacidad de sobrecarga maxima de aproximadamente 250% del
par de torsién nominal. En general, los motores devanados en derivacién se utilizan en ventiladores
y sopladores.

* El motor de CA sincrénico
y el motor de CD controlado
por velocidad son las
excepciones.

Velocidad Velocidad .,
Puntos de operacién
= =
g E
E g Carga variable
= = /
g 100 2 100
= =
g 75 5 75
2 i)
2 50 2 50
8 25 8 25
S ‘ ‘ ‘ ‘ Par de torsion & ‘ ] ] ‘ Par de torsion
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
% de par de torsién nominal % de par de torsién nominal
a) Caracteristica velocidad-par de torsion b) Lineas de carga sobrepuestas en la curva
de un motor eléctrico de imdn permanente velocidad-par de torsién
FIGURA 2-40

Caracteristica velocidad-par de torsién tipica de motores eléctricos de imén permanente (PM) de CD
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Curvas par de torsidén-velocidad de tres tipos de motor de CD

MoTORES DE CD DEVANADOS EN SERIE Tienen una caracteristica par de torsion-velocidad
como la mostrada en la figura 2-41b. La velocidad de este tipo es mds sensible que las configuraciones
en derivacién o PM. No obstante, su par de torsién de arranque puede ser tan alto como un 800%
del par de torsiéon nominal a plena carga. No tiene ninguna velocidad tedrica maxima sin carga, lo
cual hace que tienda a desbocarse si se elimina la carga. En realidad, las pérdidas por friccién y de-
vanado limitardn su velocidad maxima, la cual puede ser hasta de 20000 a 30000 revoluciones por
minuto (rpm). En ocasiones se instalan detectores de exceso de velocidad para limitar su velocidad
sin carga. Se utilizan motores devanados en serie en maquinas de coser y lijadoras portatiles, en las
que su velocidad variable representa una ventaja, ya que puede ser controlada, a un cierto grado,
mediante la variacién del voltaje. También se utilizan en aplicaciones de trabajo pesado tales como
en la direccién de los vehiculos de traccion donde su alto par de torsion de arranque es una ventaja.
Ademds, la sensibilidad de su velocidad (pendiente grande) es ventajosa en aplicaciones de cargas
pesadas, ya que produce un “arranque suave” cuando mueve cargas de gran inercia. La tendencia
del motor a reducir su velocidad cuando se aplica la carga, amortigua el golpe que se sentiria si se
aplicara de repente un par de torsién incrementado a los elementos mecédnicos.

MOTORES DE CD DE DEVANADO COMPUESTO Sus bobinas de campo y armadura estdn
conectadas en serie y en paralelo. Como consecuencia de su caracteristica par de torsion-velocidad
tienen aspectos de motores devanados tanto en derivacién como en serie, como se muestra en la
figura 2-41c. Su sensibilidad a la velocidad es mayor que la de un motor devanado en derivacion,
pero menor que la de un motor devanado en serie y no se desbocard cuando se descarga. Esta ca-
racteristica, mds su par de torsion de arranque y su capacidad de arranque suave lo hacen una buena
eleccion para grias y malacates que realizan altas cargas inerciales y pueden perder repentinamente
la carga por una falla del cable, lo que crea un problema de desboque potencial si el motor no tiene
una velocidad autolimitada sin carga.

MOTORES DE CD CONTROLADOS POR VELOCIDAD Si se requiere un control de velocidad
preciso, como a menudo es el caso en maquinaria de produccidn, otra solucién es utilizar un motor de
CD controlado por velocidad que es operado mediante un controlador que incrementa o disminuye la
corriente suministrada al motor ante un cambio de carga para tratar de mantener la velocidad constante.
Estos motores de CD (por lo general PM) de velocidad controlada funcionan con una fuente de CA,
puesto que el controlador también convierte la corriente alterna en directa. Sin embargo, el costo de
esta solucién es elevado. Otra posible solucién es utilizar un volante en la flecha de entrada, la cual
almacenard energia cinética y ayudard a suavizar las variaciones de velocidad introducidas por las
variaciones de carga. En el capitulo 11 se investigaran los volantes.

MoToRES DE CA  Son la forma menos costosa de obtener movimiento rotatorio continuo y se
pueden obtener con una amplia variedad de curvas par de torsion-velocidad para adaptarse a varias
aplicaciones de carga. Estan limitados a unas cuantas velocidades estdndar, que son una funcién de
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la frecuencia de linea de la corriente alterna (60 Hz en Estados Unidos, 50 Hz en otras partes del
mundo). La velocidad del motor sincrénico ng es una funcion de la frecuencia de linea f y el niimero
de polos magnéticos p presentes en el rotor.

1201
p

ng 2.17)

Los motores sincrénicos “se acoplan” con la frecuencia de linea de corriente alterna y funcionan a
velocidad sincrénica exacta. Estos motores se utilizan en relojes y temporizadores. Los motores de
CA no sincrénicos tienen una pequefia cantidad de resbalamiento que los hace retrasarse con respecto
a la frecuencia de linea en aproximadamente 3 a 10%.

La tabla 2-6 muestra las velocidades sincrénicas y no sincrénicas de varias configuraciones polo-
motor de CA. Los motores mas comunes de CA tienen 4 polos, y producen velocidades sin carga
no sincrénicas de aproximadamente 1725 rpm, lo que refleja un resbalamiento en relacién con la
velocidad sincrénica de 1800 rpm a 60 Hz.

La figura 2-42 muestra curvas tipicas de par de torsién-velocidad de motores de CA monofésicos
(1¢) y trifasicos (3¢) de varios disefios. Los disefios de capacitor dividido permanente y polo som-
breado monofésicos tienen una par de torsién de arranque mas bajo que su par de torsién a plena
carga. Para reforzar el par de torsién de arranque, los disefios de arranque por capacitor y fase divi-
dida emplean un circuito de arranque separado que se interrumpe por un interruptor centrifugo a
medida que el motor se aproxima a su velocidad de operacion. Las curvas quebradas indican que el
motor ha cambiado de su circuito de arranque a su circuito de operacién. Los disefios de motores
trifisicos NEMA* B, Cy D en la figura 2-42 difieren principalmente en su par de torsioén de arranque
y en la sensibilidad de su velocidad (pendiente) cerca del punto de plena carga.

MOTORES DE ENGRANES  Si se requieren velocidades de salida tnicas diferentes (en contraste
con las variables) de las estdndar de la tabla 2-6, se puede conectar un reductor de velocidad de caja
de engranes a la flecha de salida del motor, o adquirir un motor reductor que tenga una caja de en-
granes integral. Los motores reductores de engranes estdn comercialmente disponibles en una gran
variedad de velocidades de salida y clasificaciones de potencia. La cinematica del disefio de una caja
de engranes se aborda en el capitulo 9.

SERVOMOTORES Estos motores son controlados por lazo cerrado de respuesta rdpida capaces
de proporcionar una funcién programada de aceleracién o velocidad, un control de posicién y de
mantener una posicion fija contra una carga. Lazo cerrado significa que los sensores (por lo gene-
ral codificadores de flecha) en el motor o en el dispositivo de salida que es movido retroalimenta
informacion sobre su posicion y velocidad. Los circuitos en el controlador del motor responden a
la informacidn retroalimentada al reducir o incrementar (o invertir) el flujo de corriente (y/o su

Capacitor dividido
permanente Fase dividida

_ Arranque _ Disefio B
s 100 con capacitor & 100 4» o
E E Disefio C
o 80 o 80
=] = I
< <
:':.5 60 .—g 60 ! Disefio D
2 2 |
< 40 < 40
> > i
S 20 S 20 |
S | & \ L
O 1 1 1 1 0 1 Y 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
% de par de torsién nominal % de par de torsién nominal
a) Monofasico b) TrifGsico
FIGURA 2-42

Curvas par de torsién-velocidad de motores de CA mono v trifésicos
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TABLA 2-6
Velocidades
de motor de CA
Sincré- Asin-
nica crénica
Polos rpm rom
2 3600 3450
4 1800 1725
6 1200 1140
8 900 850
10 720 690
12 600 575

* Asociacién Nacional
de Fabricantes Eléctricos
(NEMA, por sus siglas en

inglés).
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 Los costos de todos los
dispositivos electronicos
disminuyen conforme
avanza la tecnologfa y los
controladores de motor no
son la excepcion.
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frecuencia) hacia el motor. El posicionamiento preciso del dispositivo de salida es entonces posible,
como lo es el control de la velocidad y forma de la respuesta del motor a los cambios de carga u
6rdenes de entrada. Estos son dispositivos relativamente costosos’ que por lo general se utilizan en
aplicaciones tales como mover las superficies de control de vuelo en aviones y en misiles dirigidos,
en centros de maquinado numéricamente controlados, en maquinara automatica de fabricacién y en
el control de robots, por ejemplo.

Los servomotores se fabrican tanto en configuraciones CA como CD, el tipo de CA en la actualidad
es mas popular. La velocidad de éstos es controlada por un controlador que genera una corriente de
frecuencia variable con la cual sincroniza el motor de CA sincrénico. El controlador primero rectifica
la corriente de linea CA en CD y luego la “recorta” a la frecuencia deseada, un método comun es la
modificacion del ancho de pulso. Tienen capacidad de par de torsidn elevado y una curva par de
torsion-velocidad plana similar a la figura 2-41a (p. 68). Ademads, por lo general proporcionan hasta
tres veces su par de torsiéon nominal continuo durante periodos cortos tales como bajo sobrecargas
intermitentes. Otras ventajas de los servomotores incluyen su capacidad de realizar “arranques suaves”
programados, mantener cualquier velocidad a tolerancias minimas frente a una variacion del par de
torsién con carga, y hacer un rdpido paro de emergencia mediante el freno dindmico.

MOTORES DE PASOS Estos son motores de tipo hibrido o de reluctancia variable, de iman
permanente sin escobilla disefiados para posicionar un dispositivo de salida. A diferencia de los servo-
motores, por lo general funcionan en lazo abierto, 1o que significa que no reciben retroalimentacion
en cuanto a si el dispositivo de salida responde como se solicito. Por lo tanto, pueden desfasarse
con el programa designado. No obstante, permaneceran satisfactoriamente energizados durante un
periodo indefinido, y mantendrén la salida en una posicién (aunque si se calientan, 100-150°F). Su
construccidn interna consiste en varias tiras magnéticas dispuestas alrededor de la circunferencia tanto
del rotor como del estator. Cuando se energiza, el rotor se mueve un paso, al siguiente imdn, por cada
pulso recibido. Por lo tanto, éstos son dispositivos de movimiento intermitente y no proporcionan
movimiento rotatorio continuo como otros motores. El nimero de tiras magnéticas y el tipo de con-
trolador determinan su resolucién (por lo general, 200 pasos/rev, pero un mando de micropasos puede
incrementarla a 2000 o mds pasos/rev). Son relativamente pequefios comparados con los motores
CA/CD y tienen una baja capacidad de par de torsion, pero un elevado par de torsién de detencion.
Son moderadamente costosos y requieren controladores especiales.

Motores neumaticos e hidrdaulicos

Su aplicacién es mds limitada que la de los motores eléctricos, simplemente porque requieren aire
comprimido o un fluido hidraulico. Estos dos dispositivos son menos eficientes en lo que se refiere
a la energia que la conversion directa de la energia eléctrica a mecédnica de los motores eléctricos,
debido a las pérdidas asociadas con la conversién de la energia primero de quimica o eléctrica a
presién de fluido y luego a forma mecédnica. Cada conversién de energia implica algunas pérdidas.
Los motores neumaticos encuentran una amplia aplicacién en fabricas y talleres, donde se dispone de
aire comprimido a alta presion para otros usos. Un ejemplo comun es la llave de impacto neumatica
utilizada en talleres de reparacién automotrices. Aunque los motores neumdticos individuales y los
cilindros neumaticos son relativamente baratos, estos sistemas neumaticos son bastante costosos
cuando se incluye el costo de todo el equipo auxiliar. Los motores hidrdulicos se encuentran con
mads frecuencia en maquinas y sistemas tales como equipo de construccion (grias), aviones y buques,
donde el fluido hidrdulico a alta presion es provisto para muchos propésitos. Los sistemas hidrdulicos
son muy costosos cuando se incluye el costo de todo el equipo auxiliar.

Cilindros neumaticos e hidraulicos

Estos son actuadores lineales (pistén en un cilindro) que proporcionan una salida lineal de carrera
limitada por medio de un flujo de fluido presurizado, aire comprimido, o fluido hidraulico (usualmen-
te aceite). Son el método de eleccidn si necesita un movimiento lineal como entrada. Sin embargo,
comparten el mismo alto costo, baja eficiencia y factores de complicacién que los mencionados para
sus equivalentes de motores neumaticos e hidraulicos.
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Otro problema es el control. La mayoria de los motores, dejados a sus propios dispositivos,
tenderdn a funcionar a velocidad constante. Cuando un actuador lineal se somete a una fuente de
fluido a presion constante, tipico en la mayoria de los compresores, responderd con un poco mas de
aceleracion constante, lo que significa que su velocidad se incrementard linealmente con el tiempo.
Esto puede resultar en cargas de impacto severo en el mecanismo impulsado cuando el actuador
llega al final de su carrera a maxima velocidad. Es posible controlar el flujo de fluido mediante una
servovalvula, para reducir la velocidad del actuador al final de su carrera, pero es bastante costoso.

La aplicacién mas comun de cilindros de potencia fluida se encuentra en el equipo agricola 'y de
construccion, como tractores y retroexcavadoras, donde cilindros hidraulicos (no servo) de lazo abierto
accionan la pala u hoja mediante eslabonamientos. El cilindro y su pistén se transforman en dos de los
eslabones (corredera y guia) en un mecanismo de manivela-corredera. Véase la figura 1-1b (p. 6).

Solenoides

Estos son actuadores lineales electromecanicos (CA o CD) que comparten algunas de las limitacio-
nes de los cilindros neumadticos y poseen algunas mds de su propiedad. Son ineficientes en cuanto a
energia, estdn limitados a carreras muy cortas (cerca de 2 a 3 cm), desarrollan una fuerza que varia
de manera exponencial a lo largo de la carrera y entregan cargas de alto impacto. Sin embargo, son
baratos, confiables, y sus tiempos de respuesta son muy rapidos. No pueden manejar mucha potencia,
y por lo general se utilizan como dispositivos de control o conmutacién en lugar de dispositivos para
realizar grandes cantidades de trabajo en un sistema.

Una aplicacién comun de los solenoides se encuentra en los obturadores de cdmaras fotograficas,
en las que se utiliza un pequefio solenoide para tirar del cerrojo y disparar el obturador cuando se
oprime el botén para tomar una fotografia. Su casi instantdnea respuesta es un activo en esta aplicacion
y se realiza muy poco trabajo para accionar un cerrojo. Otra aplicacion se da en puertas eléctricas o
en las cerraduras de cajuela de automdvil, donde el clic de su impacto casi se puede escuchar cuando
le da vuelta a la llave (o presiona el botdn) para trabar o destrabar el mecanismo.
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T Todas las figuras de los
problemas se incluyen como
archivos PDF y algunas
como archivos AVl 'y
Working Model en el DVD.
Los nombres de los archivos
son los mismos que el
ndmero de la figura. Ejecute
Animations.html para ver las
animaciones.

* Respuestas en el apéndice
F.

13

14

15

16
17

18

2.21

*2-1

2-2
*2-3

2.4

*2-5
*2-6

Shyu, J. H. y K. L. Ting. (1994). “Invariant Link Rotatability of N-Bar Kinematic Chains.” Journal
of Mechanical Design, 116(1), p. 343.

Miller, W. S., ed. Machine Design Electrical and Electronics Reference Issue. Penton Publishing:
Cleveland, Ohio. (Véase también www.machinedesign.com)

Norton, R. L. (2006). Machine Design: An Integrated Approach, 3a. ed. Prentice-Hall: Upper
Saddle River, NJ.

Howell, L. H. (2001). Compliant Mechanisms. John Wiley & Sons: Nueva York.

Karunamoorthy, S., (1998).“Rule Based Number Synthesis for Kinematic Linkage Mechanisms
With Full Revolute Joints”, articulo de ASME DETC98-MECH-5818.

Hunt, K. H., (1978). Kinematic Geometry of Mechanisms. Oxford University Press, pp. 18, 39, 84.

PROBLEMAST

Encuentre tres (u otro nimero asignado) de los siguientes dispositivos comunes. Trace cuidadosos
diagramas cinemadticos y encuentre sus grados de libertad totales.

a) El mecanismo de bisagra de cofre de un automévil.
b) El mecanismo elevador de la puerta trasera de un automévil.
¢) Un abrelatas eléctrico.
d) Un burro para planchar plegable.
e) Un mesa para jugar cartas plegable.
/) Unasilla de playa plegable.
g) Un columpio para bebé.
h) Una mecedora para bebé.
i) Un sacacorchos como el mostrado en la figura P2-9 (p. 78).
/) Un mecanismo de limpiaparabrisas.
k) Un mecanismo de cami6n de volteo.
/) Un mecanismo de camién de la basura.
m) Un mecanismo de la puerta trasera de una camioneta de reparto.
n) Un gato de automovil.
0) Una antena de radio automotriz extensible.

(Cuantos GDL tienen su muiieca y mano combinados? Describalos.

(Cudntos GDL tienen las articulaciones siguientes?

a) Surodilla.
b) Sutobillo.
¢) Su hombro.
d) Sucadera.
e) Sus nudillos.

(Cudntos GDL tienen los siguientes artefactos en su ambiente normal?

a) Un submarino sumergido.

b) Un satélite orbitando la Tierra.

¢) Una embarcacién de superficie.

d) Una motocicleta.

e) La cabeza de impresién de una impresora de matriz de puntos de 9 puntas
/) Lapluma en un graficador XY.

(Son las juntas del problema 2-3 cerradas por fuerza o por su forma?

Describa el movimiento de los siguientes dispositivos como rotacion pura, traslacién pura o
movimiento planar complejo.

a) Un molino de viento.

b) Una bicicleta (en el plano vertical, no al dar vuelta).

¢) Una ventana de “doble hoja” convencional.

d) Las teclas en un teclado de computadora.

e) Lamanecilla de un reloj.

/) Una ficha de hockey sobre hielo.

g) Lapluma en un graficador XY.
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FIGURA P2-1 Parte 1

Eslabonamientos para los problemas 2-7 a 2-10

2-9

2-13

2-14

*2-15

h) La cabeza de impresion de una impresora para computadora.
i) Una ventana “de cubierta”.
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TABLA P2-0

Tema/matriz de
problemas

2.1

2.2

23

25

2.6

2.7

Calcule los GDL de los eslabonamientos asignados de la figura P2-1 partes 1y 2.

2.9

Identifique los elementos en la figura P2-1 como mecanismos, estructuras o estructuras precargadas.

Use la técnica de transformacién de eslabonamiento de la figura P2-1a para convertirla en un 2.10

mecanismo con 1 GDL.

Use la técnica de transformacion de eslabonamientos de la figura P2-1d para convertirla en un

mecanismo con 2 GDL.

Use la sintesis de nimero para hallar todas las combinaciones de eslabones posibles para 2 GDL,

hasta 9 eslabones, al orden hexagonal, con sélo juntas de revolutas. 212
Encuentre los isémeros vélidos de las combinaciones de eslabones con 1 GDL de ocho batras en la 2.13
tabla 2-2 (p. 41) si se tienen:

a) Cuatro eslabones binarios y cuatro ternarios.

b) Cinco binarios, dos ternarios y uno cuaternario.

¢) Seis binarios y dos cuaternarios. 2.15
d) Seis binarios, un ternario y un eslabén pentagonal.

Use la transformacion de eslabonamientos para crear un mecanismo con 1 GDL con dos juntas
completas deslizantes a partir del eslabonamiento de seis barras de Stephenson mostrado en la figura 2.19

2-16a (p. 50).

Use la transformacién de eslabonamientos para crear un mecanismo con 1 GDL con una junta com-
pleta deslizante y una semijunta con el eslabonamiento de seis barras de Stephenson mostrado en la

figura 2-16b (p. 50).

Grados de
libertad
2-2,2-3,2-4

Tipos de
movimiento
2-6, 2-37

Eslabones, juntas y
cadenas cinema-
ticas

2-5,2-17, 2-38, 2-39,
2-40, 2-41, 2-53, 2-54,
2-55

Movilidad
2-1,2-7,2-20, 2-21,
2-24,2-25,2-26, 2-28,
2-44,2-48 a 2-53, 2-56
a2-67

Mecanismos y
estructuras
2-8,2-27

Sintesis de nimero
2-11

Isbmeros
2-12,2-45, 2-46, 2.47

Transformacion de
eslabonamiento
2-9, 2-10, 2-13, 2-14,
2-30, 2-31, 2-34, 2-35,
2-36

Inversion
2-63,2-68

Condicién de
Grashof
2-15,2-22,2-23,2-29,
2-32,2-42,2-43

Resortes como
eslabones
2-18,2-19

Motores e
impulsores
2-16

Calcule la condicién Grashof de los mecanismos de cuatro barras antes definidos. Construya mode-

los de cartén de los eslabonamientos y describa los movimientos de cada inversién. Las longitudes
de los eslabones estdn en pulgadas (dupliquese los nimeros dados en centimetros).

F.

* Respuestas en el apéndice
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FIGURA P2-1 Parte 2
Eslabonamientos para los problemas 2-7 y 2-8

a) 2 45 7 9
b) 2 35 7 9
) 2 4.0 6 8
2-16  ;Qué tipo(s) de motor eléctrico especificaria?
a) Para impulsar una carga con inercia grande.
b) Para reducir al minimo la variacién de la velocidad con la variacién de la carga.
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2-17
2-18

2-19

2-20

¢) Para mantener una velocidad constante precisa sin tomar en cuenta las variaciones de la
carga.

Describa la diferencia entre una junta de leva-seguidor (semijunta) y una junta de pasador.

Examine el mecanismo de bisagra del cofre de un automdévil del tipo descrito en la seccién 2.15 (p.
58). Dibtjelo con cuidado. Calcule su movilidad y condicién Grashof. Haga un modelo de cartén.
Analicelo con un diagrama de cuerpo libre. Describa cémo mantiene el cofre levantado.

Encuentre una ldmpara de escritorio con brazo ajustable del tipo mostrado en la figura P2-2. Midala
y dibijela a escala. Calcule su movilidad y condicién de Grashof. Elabore un modelo de cartdn.
Analicelo con un diagrama de cuerpo libre. Describa como se mantiene estable. ;Existen algunas
posiciones en las que pierde estabilidad? ;Por qué?

Trace diagramas cinematicos, defina los tipos de todos los eslabones y juntas, y determine la movili-
dad de los mecanismos mostrados en la figura P2-3.

FIGURA P2-2
Problema 2-19

*2-21  Encuentre la movilidad de los mecanismos mostrados en la figura P2-4 (p. 76).

2-22  Encuentre la condicién de Grashof'y las clasificaciones Barker de los mecanismos mostrados en la
figura P2-4a, by d (p. 76).

2-23  Determine la rotatibilidad de cada lazo de los mecanismos en la figura P2-4e, fy g (p. 76).

*2-24  Determine la movilidad de los mecanismos mostrados en la figura P2-5 (p. 77).

2-25 Determine la movilidad de las tenazas para hielo mostrada en la figura P2-6 (p. 77).

a) Cuando operan para sujetar el bloque de hielo.
b) Cuando sujetan el bloque de hielo pero antes de levantarlo (hielo en el suelo).
¢) Cuando la persona transporta el bloque de hielo con las tenazas.

*2-26  Determine la movilidad del mecanismo de aceleracién de automévil mostrado en la figura P2-7
p. 77).

*2-27  Trace un diagrama cinemadtico de gato de tijeras mostrado en la figura P2-8 (p. 78) y determine su
movilidad. Describa cémo trabaja.

2-28  Determine la movilidad del sacacorchos mostrado en la figura P2-9 (p. 78).

2-29  Lafigura P2-10 (p. 78) muestra una transmisién de engrane sol de Watt que utilizé en su motor de
vapor. La viga 2 es impulsada en oscilacion por el piston del motor. El engrane sol estd rigidamente
fijo en el eslabén 3 y su centro es guiado por el carril fijo 1. La rotacién de salida se toma del en-

FIGURA P2-3

Problema 2-20 Retroexcavadora y cargador de tractor  Cortfesia de John Deere Co.
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L1=162 Lp=40
Ly=122 [3=96

0,B=0,D=20
0,E=0,G=30
Oy F=0gH =30

a) Eslabonamiento de cuatro barras b) Eslabonamiento de cuatro barras ¢) Compresor radial
A 3 B
PN
L1 =150 Lp =30 » 2 S — ‘70
- - caja o E %é'{ g G
L3 =150 Ly=30 J 2 5 g ;
= =l
¢ | o |l
0,04=L3=L5=160 ‘ i
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f) Maniveloa-corredera
d) Transportadora de balancin e) Mecanismo de palanca angular descentrada

- 229 —|w— 229 —»

Ly=87 L =458
0 L, =198
2 L3=194
L3=100 Ly=383
Lq=153 Ls=133
Ls =100 L7=133
Le=153 Lg=19.8
Lg=194
4» ‘4— 4.5 typ. 2

g) Mecanismo de freno de tambor h) Mecanismo simétrico

‘todas las dimensiones estdn en mm ‘

FIGURA P2-4
Problemas 2-21 a 2-23 Adaptado de PH.y W.R Rule (1960) Mechanisms: Analysis and Design, con autorizacién

grane sol 4. Trace un diagrama cinemdtico de este mecanismo y determine su movilidad. ;Se puede
clasificar conforme al esquema de Barker? De ser asi, ;qué clase y subclase Barker es?

2-30 Lafigura P2-11 (p. 79) muestra el ensamble de palanca de freno de mano de una bicicleta. Trace
un diagrama cinemadtico de este dispositivo y dibuje su eslabonamiento equivalente. Determine su
movilidad. Sugerencia: Considere que el cable flexible es un eslabén.
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Eleslabén 6 ‘ El eslabén 8
se mueve se mueve
horizontalmente horizontalmente

en linea recta

en linea recta

a) b)
FIGURA P2-5

Problema 2-24 Chebyschev a) y Silvestre-Kempe b) mecanismo de movimiento en linea recta  Adaptado de Kempe, How to Draw a
Straight Line, MacMillan: Londres, 1877

2-31 La figura P2-12 (p. 79) muestra el ensamble de tijera de freno de bicicleta. Trace un diagrama cine-
matico de este dispositivo y de su eslabonamiento equivalente. Determine su movilidad bajo dos

condiciones. FF
a) Las gomas de freno no estdn en contacto con la rueda. T T
b) Las gomas de freno estdn en contacto con la rueda.

Sugerencia: Considere que los cables flexibles son reemplazados por fuerzas en este caso.

2-32  Determine la movilidad, la condicién de Grashof y la clasificacién de Barker del mecanismo mostra-
do en la figura P2-13 (p. 79).

2-33  La figura P2-14 (p. 80) muestra el sistema de suspensién de la rueda trasera de una bicicleta. Bos-
queje su diagrama cinemadtico y determine su movilidad. Nota: El brazo oscilante gira en el centro
del pedal. El absorbedor de choque estd justo debajo del bastidor superior.

2-34  La figura P2-15 (p. 80) muestra una sierra mecdnica utilizada para cortar metal. El eslabén 5 pivotea l
en Os y su peso contacta la hoja con la pieza de trabajo mientras que el eslabonamiento (eslabén
4) la mueve hacia delante y hacia atrds dentro del eslabon 5 para cortar la pieza. Trace su diagra- w
ma cinemadtico, determine su movilidad y su tipo (es decir, ;es un mecanismo de cuatro barras, un FIGURA P2-6

mecanismo Watt de seis barras, un mecanismo de seis barras de Stephenson, un mecanismo de ocho
barras, o qué es?). Use la transformacién inversa de eslabonamiento para determinar su eslabona-
miento de junta revoluta equivalente.

Problema 2-25

*2.35 Lafigura P2-16 (p. 81) muestra una prensa manual utilizada para compactar materiales en polvo.
Trace su diagrama cinematico, determine su movilidad y su tipo (es decir, (es un mecanismo de * Respuestas en el apéndice
cuatro barras, un mecanismo Watt de seis barras, un mecanismo de seis barras de Stephenson, un F.

Carroceria
del automovil :

FIGURA P2-7
Problema 2-26 Adaptado de PH. Hill y W.R Rule (1960) Mechanisms: Analysis and Design, con autorizacién
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FIGURA P2-8
Problema 2-27

mecanismo de ocho barras, o qué es?). Use la transformacion inversa de eslabonamiento para deter-
minar su eslabonamiento de junta revoluta equivalente.

2-36  Trace el eslabonamiento equivalente al mecanismo de leva y seguidor mostrado en la figura P2-17
(p. 81) en la posicién mostrada. Demuestre que tiene el mismo GDL que el mecanismo original.

2-37  Trace el movimiento de los siguientes juegos mecédnicos, cominmente encontrados en un parque de
diversiones, como rotacién pura, traslaciéon pura o movimiento plano complejo.
a) Una rueda de la fortuna.
b) Un carrito “chocén”.
¢) Un carro de arrancones.
d) Una montafia rusa cuya cimentacion estd dispuesta en linea recta.
e) Un paseo en bote a través de un laberinto.
5 Un péndulo.
g) Un paseo en tren.

2-38 Lafigura P2-1a (p. 73) es un ejemplo de un mecanismo. Numere los eslabones, comenzando con 1.
(No olvide el eslab6n de “bancada”.) Rotule las juntas alfabéticamente, comenzando con el
punto A.

FIGURA P2-9
Problema 2-28

I RTI

Iﬂ:D
T

M~

Seccion A-A
FIGURA P2-10

Problema 2-29 Transmision de engrane sol de James Watt



CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE CINEMATICA

—_— =
— N —

Feabie 3 — 7~ 7 palanca de freno
——— =
cable pivote ~

manubrio

agarradera

Fmano

FIGURA P2-11

Problema 2-30 Ensamble de palanca de freno de mano de bicicleta

brazo de freno
brazo de freno

cuadro
goma goma
(T rin de la a
| rin de la @
rueda |
FIGURA P2-12
Problema 2-31 Ensamble de la horquilla de los frenos de una bicicleta
L1=0.92
Ly =0.27
L3 =0.50
Ly =0.60
Fpresio’n

FIGURA P2-13

Problema 2-32 Herramienta de plegar
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FIGURA P2-14
Problema 2-33 Sistema de suspensién de una bicicleta de montaia

2-39
2-40
2-41
2-42

2-43

2-44

a) Con sus nimeros de eslabon, describa cada eslabén como binario, ternario, etcétera.
b) Con sus letras de junta, determine el orden de cada junta.
¢) Con sus letras de junta, determine si cada una es una semijunta o una junta completa.

Repita el problema 2-38 para la figura P2-1b (p. 73).
Repita el problema 2-38 para la figura P2-1c¢ (p. 73).
Repita el problema 2-38 para la figura P2-1d (p. 73).

Determine la movilidad, la condicién de Grashof'y la clasificacién de Barker de 1la bomba de campo
petrolero mostrada en la figura P2-18 (p. 81).

Determine la movilidad, 1a condicién de Grashof y la clasificacién de Barker del compartimiento
para equipajes elevado de avién mostrado en la figura P2-19 (p. 81). Elabore un modelo de cartén e
investigue sus movimientos.

La figura P2-20 (p. 82) muestra un mecanismo “Rube Goldberg” que activa un interruptor de luz
cuando se abre la puerta de un cuarto y lo desactiva cuando se cierra. El pivote en O; estd inser-
tado en la pared. Hay dos dispositivos de pistén en cilindro de resorte en el ensamble. Un arreglo

de cuerdas y poleas en el interior del cuarto (no mostrado) transfiere la oscilacion de la puerta y la
convierte en rotacion del eslabon 2. La apertura de la puerta hace girar el eslabén 2 en el sentido de
las manecillas del reloj, el empuje del interruptor hacia arriba mostrado en la figura y la apertura de
puerta hace girar el eslabén 2 en sentido contrario al de las manecillas del reloj, y tira del interruptor

FIGURA P2-15

pieza de trabajo

Problema 2-34  Sierra mecdnica Adaptado de P H. Hill y W. P Rule (1960). Mechanisms: Analysis and Design, con autorizacion.
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FIGURA P2-16
Problema 2-35 Prensa compactadora de polvos  Adaptado de R H. Hill y W. P Rule (1960). Mechanisms: seguidor
Analysis and Design, con autorizacion \

resorte

hacia abajo. Considere que el cilindro de resorte es, de hecho, un eslab6n binario simple de longitud
variable. Determine la movilidad del eslabonamiento. rodillo

2-45  Todos los eslabonamientos de ocho barras de la figura 2-11 parte 2 (p. 44) tienen ocho inversiones ) \
posibles. Algunos realizardn movimientos similares a otros. Los que tienen movimientos distintos se eva
denominan inversiones distintas. ;Cudntas inversiones distintas tiene el eslabonamiento de la fila 4,
columna 1?

2-46  Repita el problema 2-45 para el eslabonamiento de la fila 4, columna 2.

2-47 Repita el problema 2-45 para el eslabonamiento de la fila 4, columna 3.
2-48  Determine la movilidad del mecanismo mostrado en la figura 3-33 (p. 136). K\

2-49  Determine la movilidad del mecanismo mostrado en la figura 3-34 (p. 137).

FIGURA P2-17
Problema 2-36

76

FIGURA P2-18

Problema 2-42 Bomba de pozo petrolero-dimensiones en pulgadas
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FIGURA P2-19

Problema 2-43 Mecanismo de arcdn de equipaje elevado de avidn-dimensiones en pulgadas

2-50 Determine la movilidad del mecanismo mostrado en la figura 3-35 (p. 138).
2-51 Determine la movilidad del mecanismo mostrado en la figura 3-36 (p. 138).
2-52  Determine la movilidad del mecanismo mostrado en la figura 3-37b (p. 139).
2-53  Repita el problema 2-38 para la figura P2-1e (p. 74).
2-54  Repita el problema 2-38 para la figura P2-1f (p. 74).
2-55 Repita el problema 2-38 para la figura P2-1g (p. 74).

FIGURA P2-20

Mecanismo de control de inferruptor de luz "Rube Goldberg” Cortesia de Robert Taylor WPI
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d) Transportador de troncos €) Mecanismo de arado montado en un tractor

FIGURA P2-21

Problemas 2-58 a 2-62 (Algunas ilustraciones de Dijksman, E. A., Motion Geometry of Mechanisms, Cambridge Press, Londres, 1976)

2-56 En el caso del eslabonamiento de ejemplo que se muestra en la figura 2-4 (p. 32), determine el nime-
ro de eslabones y sus respectivos 6rdenes de eslabon, el nimero de juntas y sus respectivos érdenes y
la movilidad del eslabonamiento.

2-57 Para el eslabonamiento que se muestra en la figura 2-5b (p. 33) determine el nimero de juntas, sus
ordenes respectivos y la movilidad para:

a) Lacondicién de una carga finita W en la direccién que se muestra y una carga cero F.
b) Lacondicién de una carga finita W'y una carga finita F, ambas en las direcciones que se mues-
tran después de que el estabon 6 pase el tope.

2-58 La figura P2-21a muestra un mecanismo de “tijeras de Nuremberg”. Encuentre su movilidad.
2-59  La figura P2-21)H muestra un mecanismo. Encuentre su movilidad y clasifique su tipo de isémero.

2-60 La figura P2-21¢ muestra una sierra circular montada sobre el acoplador de un eslabonamiento de
cuatro barras. La linea central de la hoja de la sierra estd en un punto del acoplador que se mueve
aproximadamente en linea recta. Dibuje su diagrama cinematico y determine su movilidad.

*2-61 La figura P2-21d muestra un transportador de troncos. Dibuje un diagrama cinemadtico del mecanis-
mo, especifique el nimero de eslabones y juntas y luego determine su movilidad:
a) Considere que las ruedas del transportador estdn frenadas y no hay tronco en la mordaza.
b) Considere que las ruedas del transportador estdn frenadas y se estd levantando un tronco.
¢) Considere que el transportador estd moviendo un tronco a un destino en linea recta.

*#2.62  En la figura P2-21e se muestra un mecanismo de arado unido a un tractor. Dibuje su diagrama cine-
matico y determine su movilidad que incluya a la Tierra como un “eslabon”.

a) Cuando el tractor estd detenido y el tirante estd fijo. (Sugerencia: Considere que el tractor y la * Respuestas en el apéndice
rueda son uno con la Tierra.) F.
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b) Cuando el tractor estd detenido y el tirante se estd ajustando. (Misma sugerencia.)

¢) Cuando el tractor estd en movimiento y el tirante esta fijo. (Sugerencia: Sume los GDL del
tractor en movimiento a los que se encontraron en el inciso a.)

2-63  La figura P2-22 muestra un eslabonamiento inversor de Hart de seis barras. a) ;Es un eslabonamien-
to de Watt o Stephenson? b) Determine su inversion, es decir, ¢es de tipo I, IT o III?

2-64 La figura P2-23 muestra una escalera plegable. Dibuje su diagrama cinematico; después, determine
su movilidad:

a) Durante el acto de plegarla.
b) Cuando, estando plegada, se lleva de un cuarto a otro.

2-65  La figura P2-23H muestra el mecanismo de apertura de la cajuela de un automévil que contiene un
mecanismo de cuatro barras con juntas de pasador y un codo de gas-resorte que lo hace de seis ba-
rras. Dibuje su diagrama cinematico y determine su movilidad con respecto al cuerpo del automévil.

FIGURA P2-22 2-66  La figura P2-23c¢ muestra el mecanismo de la suspensién delantera de una motocicleta BMW Parale-
Problema 2-63 de Ia ref. ver®. Dibuje su diagrama cinematico y determine su movilidad bidimensional (es decir, su respuesta
18, p. 15 al choque) con respecto al bastidor de la motocicleta. No tome en cuenta el movimiento de conduc-

a) Escalera plegable

pivote del brazo
oscilante

b) Mecanismo de apertura de cajuela d) Suspensién trasera de motocicleta

FIGURA P2-23
Problemas 2-64 a 2-67
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2-67

2-68

cién e inclinacién de la moto al virar. Considere que la moto se asienta en su centro con la llanta
levantada del suelo y determine la movilidad del sistema de suspensién cuando se aplica una fuerza
hacia arriba sobre la rueda.

La figura P2-23d muestra el mecanismo de la suspension trasera de brazo oscilante con direccién de
eje de una motocicleta con absorbedor de choques. Dibuje su diagrama cinemético y determine su
movilidad bidimensional (es decir, su respuesta a los golpes) con respecto al bastidor de la motoci-
cleta. Considere que la moto se asienta en su centro con la rueda separada del suelo y determine la
movilidad del sistema de suspension cuando se aplica una fuerza hacia arriba sobre la rueda.

La figura P2-24 muestra un eslabonamiento de seis barras. a) (Es un eslabonamiento de Watt o
Stephenson? b) Determine su inversion, es decir, jes de tipo I, IT o ITI?

85
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FIGURA P2-24
Problema 2-68






Capitulo

SINTESIS GRAFICA
DE ESLABONAMIENTOS

El genio es 1 por ciento inspiracion
y 99 por ciento transpiracion.
THOMAS A. EDISON

3.0 INTRODUCCION

La mayor parte del disefio en ingenieria implica una combinacion de sintesis y andlisis. La mayoria
de los cursos de ingenieria se ocupan principalmente de técnicas de andlisis en varias situaciones.
Sin embargo, no se puede analizar algo hasta que haya sido sintetizado para que exista. Muchos
problemas de disefio de méaquinas requieren la creacién de un dispositivo con caracteristicas de
movimiento particular. Tal vez se tenga que mover una herramienta de la posicién A a la B en un
intervalo particular. Tal vez se necesita tratar una trayectoria particular en el espacio para insertar
una pieza en un ensamble. Las posibilidades son infinitas, pero a menudo un denominador comin es
la necesidad de un eslabonamiento para generar los movimientos deseados. Asi que, ahora se explo-
raran algunas técnicas de sintesis simples que permitan crear soluciones de disefio de eslabonamien-
tos potenciales para algunas aplicaciones cinematicas tipicas.

3.1 SINTESIS

SINTESIS CUALITATIVA  Significa la creacion de soluciones potenciales en ausencia de un algoritmo
bien definido que configure o pronostique la solucion. Como la mayoria de los problemas de disefio
reales tendrdn muchas més variables desconocidas que ecuaciones para describir el comportamiento
del sistema, no se puede simplemente resolver las ecuaciones para obtener una solucién. No obstante,
se debe trabajar en este vago contexto para crear una solucién potencial y también para juzgar su
calidad. Luego, se puede analizar la solucién propuesta para determinar su viabilidad e iterar entre
sintesis y andlisis, como se describi6 en el proceso de disefio, hasta estar satisfecho con el resultado.
Existen varias herramientas y técnicas de ayuda en este proceso. La herramienta tradicional es la
mesa de dibujo, donde se dibujan a escala multiples vistas ortograficas del disefio, y se investigan
los movimientos dibujando arcos, mostrando multiples posiciones y usando cubiertas transparentes
removibles. Los sistemas de dibujo asistido por computadora (CAD) pueden acelerar este proceso
hasta cierto punto, pero probablemente encontrard que la forma mds rdpida de tener una idea de la
calidad del disefio de eslabonamiento es modelarlo, a escala, en cartén o en Mylar® de dibujo y
observar los movimientos directamente.

Se encuentran disponibles otras herramientas en la forma de programas de computadora tales
como FOURBAR, FIVEBAR, SIXBAR, SLIDER, DYNACAM, ENGINE y MATRIX (todos incluidos en este
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texto), algunos de los cuales realizan sintesis, aunque €stos son principalmente herramientas de
andlisis. Pueden analizar una solucién de prueba de un mecanismo tan rapido que su salida grafica
dindmica aporta una retroalimentacion visual casi instantdnea sobre la calidad del disefio. Algunos
programas comercialmente disponibles tal como Solidworks, Pro-Engineer y Working Model también
permiten el andlisis rapido del disefio mecanico propuesto. El proceso se vuelve entonces un disefio
cualitativo mediante analisis sucesivo, el cual en realidad es una iteracion entre sintesis y andlisis.
Se pueden examinar una gran cantidad de soluciones de prueba en muy poco tiempo por medio de
herramientas de ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés). En capitulos
subsiguientes se desarrollaran las soluciones matematicas utilizadas en estos programas para establecer
los fundamentos apropiados para comprender su operacion. Pero, si se desea probar estos programas
para reforzar algunos de los conceptos en estos primeros capitulos, se puede hacer. El apéndice A
describe estos programas, y el DVD contiene un manual para su uso. Se hace referencia a funciones
de los programas relacionados con los temas en cada capitulo, conforme se presenten. También se
proporcionan archivos de datos para estos programas en el disco y para la solucién de los problemas
de ejemplo y las figuras en estos capitulos. Los nombres de los archivos de datos se encuentran cerca de
la figura o ejemplo. Los estudiantes deben introducir estos archivos de muestra en los programas para
observar ejemplos mds dindmicos que los proporcionados por una pagina impresa. Estos ejemplos se
pueden ejecutar aceptando los valores predeterminados provistos en todas las entradas.

SINTESIS DE TIPO  Se refiere a la definicion del tipo apropiado de mecanismo mds adecuado
para el problema y es una forma de sintesis cualitativa.’ Esta quizd es la tarea mds dificil para el
estudiante, ya que requiere algo de experiencia y conocimientos de los diversos tipos de mecanismos
existentes y de su factibilidad desde un punto de vista de desempefio y manufactura. Como ejemplo,
supéngase que la tarea es disefiar un dispositivo para seguir el movimiento lineal de una pieza sobre
una banda transportadora y rociarla con un recubrimiento quimico conforme pasa. Esto se debe
realizar a una velocidad alta, constante, con buena precision, repetibilidad, y debe ser confiable.
Ademds, la solucién debe ser barata. A menos que haya tenido la oportunidad de ver una amplia
variedad de equipo mecdnico, podria no estar enterado de que esta tarea puede ser realizada de un
modo conceptual por cualquiera de los siguientes dispositivos:

e Un eslabonamiento rectilineo
e Una levay seguidor

e Un cilindro neumdtico

e Un cilindro hidrdulico

e Unrobot

e Un solenoide

Cada una de estas soluciones, aunque posibles, pueden no ser 6ptimas o incluso pricticas. Se
tendrdn que conocer mds detalles sobre el problema para realizar ese juicio, y los detalles surgirdn de
la fase de investigacion del proceso de disefio. El eslabonamiento rectilineo puede resultar demasiado
grande o tener aceleraciones indeseables; el mecanismo de leva y seguidor serd costoso, aunque preciso
y repetible. El cilindro neumadtico es barato, pero ruidoso y poco confiable. El cilindro hidraulico es
mas caro, lo mismo que el robot. El solenoide, aunque es barato, produce velocidad y cargas de alto
impacto. Asi que, la eleccién del tipo de dispositivo tiene un gran efecto en la calidad del disefio. Una
eleccién deficiente en la etapa de sintesis de tipo puede crear problemas irresolubles mas adelante.
El disefio tendria que modificarse a un elevado costo después de haberse terminado. El disefio es un
ejercicio de transacciones. Cada tipo de solucién propuesto en este ejemplo tiene puntos positivos
y negativos. Rara vez habra una solucién clara, obvia, de un problema real de ingenieria. El trabajo
como ingeniero de disefio significa balancear estas caracteristicas conflictivas y encontrar una solucién
que proporcione la mejor transaccion de funcionalidad contra costo, confiabilidad y todos los demads
factores de interés. Recuerde, un ingeniero puede hacer con un dolar lo que cualquier tonto puede
hacer con diez. El costo siempre es una limitacion importante en el disefio de ingenieria.

SINTESIS CUANTITATIVA O SINTESIS ANALITICA Significa la generacién de una o més solu-
ciones de un tipo particular que se considera adecuado para el problema, y atin mas importante, para
las que no existe un algoritmo de sintesis definido. Como el nombre sugiere, este tipo de solucién se
puede cuantificar, si existe un conjunto de ecuaciones que proporcionen una respuesta numeérica. Si tal
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respuesta es buena o adecuada, esto se deja a juicio del disefiador y requiere andlisis e iteracién para
optimizar el disefio. Con frecuencia son menos las ecuaciones disponibles que el nimero de variables
potenciales, en cuyo caso se deben suponer algunos valores razonables para un nimero suficiente de
incégnitas y asi reducir el conjunto de las incognitas restantes al niimero de ecuaciones disponibles.
Por lo tanto, en este caso también interviene algo de juicio cualitativo en la sintesis. Excepto en casos
muy simples, se requiere una herramienta CAE para realizar analisis cuantitativos. Ejemplos de tales
herramientas son los programas SyMech de J. Cook y colaboradores,* que resuelven el problema
de sintesis de eslabonamientos de barras miltiples en tres posiciones, y LINCAGEsT de A. Erdman y
colaboradores, 1] que resuelve el problema de sintesis de eslabonamientos de cuatro barras en cuatro
posiciones. Los programas de computadora provistos con este texto también permiten realizar sintesis
analitica en tres posiciones y disefio mediante analisis sucesivo de eslabonamientos generales. La
rapida velocidad de célculo de estos programas permite analizar el desempefio de muchos disefios de
prueba de mecanismos, y en poco tiempo genera la iteracion rapida para una mejor solucion.

SINTESIS DIMENSIONAL De un eslabonamiento es la determinacion de las proporciones (lon-
gitudes) de los eslabones necesarios para lograr los movimientos deseados y puede ser una forma
de sintesis cualitativa si se define un algoritmo del problema particular, pero también puede ser una
forma de sintesis cualitativa si existen mds variables que ecuaciones. Esta situacion es mas comin
para eslabonamientos. (La sintesis dimensional de levas es cuantitativa.) La sintesis dimensional
supone que, mediante sintesis de tipo, ya se ha determinado que un eslabonamiento (o una leva) es
la solucién mds apropiada al problema. En este capitulo se analiza en detalle la sintesis dimensio-
nal grafica de eslabonamientos. En el capitulo 5 se presentan los métodos de sintesis analitica de
eslabonamientos y en el capitulo 8 la sintesis de levas.

3.2 GENERACION DE FUNCION, TRAYECTORIA Y MOVIMIENTO

GENERACION DE FUNCION  Se define como la correlacion de un movimiento de entrada con un
movimiento de salida en un mecanismo. Un generador de funcién es conceptualmente una “cajanegra”
que entrega alguna salida predecible en respuesta a una entrada conocida. Antes de que existieran las
computadoras electronicas, los generadores de funcién mecanicos encontraron una amplia aplica-
cidén en telémetros de artilleria y sistemas para apuntar los cafiones a bordo de un buque y en muchas
otras tareas. De hecho, son computadoras analégicas mecanicas. El desarrollo de microcomputadoras
electrénicas digitales baratas para sistemas de control, junto con la disponibilidad de servomotores
y motores de paso compactos, redujo la demanda de estos eslabonamientos generadores de funcién
mecanica. Muchas aplicaciones como ésas ahora se pueden realizar con mas economia y eficiencia
mediante dispositivos electromecanicos.* Por otra parte, el generador de funcién electromecanica
controlado por computadora es programable, lo que permite cambiar con rapidez la funcién gene-
rada conforme cambian las demandas. Por esta razén, aun cuando se presentan algunos ejemplos
simples en este capitulo y un método general de disefio analitico en el capitulo 5, no se hace mencién
especial de los generadores de eslabonamiento mecénicos en este texto. Obsérvese, sin embargo,
que el sistema de leva y seguidor, analizado extensamente en el capitulo 8, es de hecho una forma de
generador de funcién mecédnica y en general es capaz de proporcionar niveles de fuerza y potencia
mads altos por ddlar que los sistemas electromecanicos.

GENERACION DE TRAYECTORIA Se define como el control de un punto en el plano, de tal
suerte que siga una trayectoria prescrita. Esto en general se logra con por lo menos cuatro barras,
donde un punto del acoplador traza la trayectoria deseada. En la siguiente seccién se presentan
ejemplos especificos de curvas de acoplador. Hay que observar que en la generacién de trayectoria
no se hace ningtn intento por controlar la orientacion del eslabon que contiene el punto de interés.
Sin embargo, es comiin que se defina la temporizacién de arribo del punto hacia lugares particulares
alo largo de la trayectoria. Este caso se llama generacion de trayectoria con temporizacion prescrita
y es andlogo a la generacién de funcién en que se especifica una funcion de salida particular. En el
capitulo 5 se abordard la generacion de funcidn y trayectoria analitica.

GENERACION DE MOVIMIENTO Se define como el control de una linea en el plano de modo
que asuma un conjunto prescrito de posiciones secuenciales. En este caso, la orientacién del eslabén
es importante. Este es un problema més amplio que la generacion de trayectoria, y, de hecho, la gene-
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* Disponible en SyMech
Inc., 1207 Downey Place,
Celebration, Fl 34747
415-221-5111
http://www.symech.com

 Disponible con el profesor
A. Erdman, U. Minn., 111
Church St. SE, Minneapolis,
MN 55455 612-625-8580.

+ Vale la pena sefialar que
hace mucho pasé el dia en
que un ingeniero mecani-
co podia prescindir de la
electrénica y la electrome-
cdnica. Virtualmente todas
las maquinas modernas son
controladas por dispositivos
electronicos. Los ingenieros
mecdnicos deben entender su
funcionamiento.
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racion de trayectoria es un subconjunto de la generacién de movimiento. Un ejemplo de un problema
de generacién de movimiento es el control del “cucharén” de una retroexcavadora. El cucharén debe
asumir un conjunto de posiciones para cavar, recoger y vaciar la tierra excavada. Conceptualmente,
se debe hacer que el movimiento de una linea pintada en un costado del cucharén asuma las posiciones
deseadas. Un eslabonamiento es la solucion usual.

MECANISMOS PLANOS CONTRA MECANISMOS ESPACIALES La discusion anterior de movi-
miento controlado supuso que los movimientos deseados son planos (2-D). No obstante, se vive
en un mundo tridimensional, y los mecanismos deben funcionar en ese mundo. Los mecanismos
espaciales son dispositivos tridimensionales. Su disefio y andlisis son mucho mas complejos que
los de mecanismos planos, los cuales son dispositivos bidimensionales. El estudio de mecanismos
espaciales queda fuera del d&mbito de este texto introductorio. Algunas referencias para su estudio
mds amplio se encuentran en la bibliografia de este capitulo. Sin embargo, el estudio de mecanismos
planos no estd limitado en la practica como puede parecer ya que muchos dispositivos en tres dimen-
siones se construyen de multiples conjuntos de dispositivos bidimensionales acoplados. Un ejemplo
es cualquier silla plegable. Tendr4 alguna clase de eslabonamiento en el plano lateral izquierdo que
permita plegarla. Habrd un eslabonamiento idéntico en el lado derecho de la silla. Estos dos esla-
bonamientos planos XY estardn conectados por medio de alguna estructura en la direccién Z, la que
sujeta a los dos eslabonamientos planos en un ensamble tridimensional. Muchos mecanismos reales
estan acomodados de esta manera, como eslabonamientos planos duplicados, desplazados en la
direccién Z en planos paralelos y rigidamente conectados. Cuando se abre el cofre de un automoévil,
se observa su mecanismo de bisagra en cada lado del automévil. El cofre y la carroceria sujetan
los dos eslabonamientos planos en un ensamble tridimensional. Se pueden encontrar muchos ejem-
plos como ése de ensambles de eslabonamientos planos en configuraciones tridimensionales. De este
modo, se demostrard también que las técnicas bidimensional de sintesis y andlisis aqui presentadas
son de valor préictico al disefiar en tres dimensiones.

3.3 CONDICIONES LIMITE

Las técnicas de sintesis manual, grafica y dimensional presentadas en este capitulo, y las de sin-
tesis analitica computarizadas presentadas en el capitulo 5 son medios razonablemente rapidos de
obtener una solucién de prueba a un problema de control de movimiento. Una vez que se encuentre
una solucién potencial, se debe evaluar su calidad. Existen muchos criterios que se pueden aplicar.
En capitulos posteriores se explorard a detalle el andlisis de estos mecanismos. Sin embargo, no se
empleard mucho tiempo en analizar con gran detalle un disefio que puede resultar inadecuado segtin
algunas evaluaciones simples y rdpidas.

POSICIONES DE AGARROTAMIENTO Una prueba importante se puede aplicar dentro de los
procedimientos de sintesis descritos a continuacion. Es necesario verificar que el eslabonamiento en
realidad puede alcanzar todas las posiciones de disefio especificadas sin que encuentre una posicion
limite. Los procedimientos de sintesis de eslabonamientos a menudo s6lo permiten obtener las po-
siciones particulares especificadas. No indican nada acerca del comportamiento del eslabonamiento
entre esas posiciones. La figura 3-1a muestra un eslabonamiento de cuatro barras de no Grashof en sus
limites de movimiento llamados posiciones de agarrotamiento. Las posiciones de agarrotamiento
se determinan por la colinealidad de dos de los eslabones moviles. C1Dy C,D; (lineas sélidas) son
las posiciones de agarrotamiento que se alcanzan desde el eslabén 2. C3D3'y C4D4 (lineas punteadas)
son las posiciones de agarrotamiento que se alcanzan desde el eslabén 4. Un mecanismo de triple
balancin y cuatro barras tendré cuatro, y un Grashof de doble balancin dos, de estas posiciones de
agarrotamiento en las que el eslabonamiento asume una configuracién triangular. En una posicién
triangular (de agarrotamiento), no serd posible otro movimiento en ninguna direccién desde uno de
estos eslabones de balancin (ya sea del eslabén 2 desde las posiciones C{D1y CD; o el eslabén 4
desde las posiciones C3D3y C4Dy4). Entonces serd necesario impulsar un eslabon diferente para salir
del eslabonamiento.

POSICIONES ESTACIONARIAS Un eslabonamiento de manivela-balancin de cuatro barras de
Grashof también asumird dos posiciones de agarrotamiento como se muestra en la figura 3-1b, cuando
el eslabén mds corto (manivela O,C) es colineal con el acoplador CD (eslabén 3), colineal extendido
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a) Posiciones de agarrotamiento de un triple balancin
que no es de Grashof

FIGURA 3-1

Eslabonamientos en posiciones limite

balancin de Grashof

(0,C2D») o colineal traslapante (O,C1D1). No puede ser impulsado hacia atrds desde el balancin
04D (eslabon 4) a través de estas posiciones colineales (las cudles actian como agarrotamientos),
pero cuando se impulsa la manivela O,C (eslabon 2), ésta pasard por ambas posiciones estacionarias
porque es de Grashof. Hay que observar que estas posiciones de agarrotamiento también definen
los limites de movimiento del balancin impulsado (eslabén 4), en los cuales su velocidad angular
pasard por cero. Se debe emplear el programa FOURBAR para leer los archivos de datos FO3-01A.4br
y FO3-1b.4br y animar estos ejemplos.

Después de sintetizar una solucién de doble o triple balancin para un problema de miiltiples
posiciones (generacién de movimiento), debe revisarse para ver si existen posiciones de agarrota-
miento entre sus posiciones de disefio. Una manera sencilla de hacerlo es mediante un modelo del
eslabonamiento. Una herramienta CAE tal como FOURBAR o Working Model también sirve para
este problema. Es importante comprender que una condicidn de agarrotamiento sélo es indeseable
si evita que el eslabonamiento pase de una posicion deseada a otra. En otras circunstancias, el aga-
rrotamiento es muy util. Puede crear una funcién autotrabante cuando el eslabonamiento se mueve
ligeramente mas all4 de la posicidn de agarrotamiento contra un tope fijo. Cualquier intento de invertir
el movimiento del eslabonamiento provoca entonces que simplemente se trabe mas contra el tope.
Habra que tirar manualmente de €l “sobre el centro” para sacarlo del agarrotamiento, antes de que
el eslabonamiento se mueva. Seguramente se pueden hallar muchos ejemplos de esta aplicacion,
como en los eslabonamientos de una mesa para jugar cartas, en las patas de un burro de planchar y
también en los eslabonamientos de la puerta trasera de un camién de reparto o de una vagoneta. Un
ejemplo de un eslabonamiento agarrotado se muestra en la figura 3-2. Sucede que es un caso especial
del eslabonamiento de Grashof en la configuracion deltoide (véase también la figura 2-19d, p. 53), el
cual proporciona una posicion de agarrotamiento de bloqueo cuando estd abierto, y se pliega sobre si
mismo cuando estd cerrado, para ahorrar espacio. La condicidn de agarrotamiento se analizard con
mads detalle en un capitulo posterior.

ANGULO DE TRANSMISION Otra prueba ttil que puede aplicarse rapidamente a un disefio
de eslabonamiento para valorar su calidad es la medicién de su dngulo de transmisién. Esto se puede
realizar analitica o graficamente en la mesa de dibujo, o en un modelo para una aproximacién preli-
minar. (Extienda los eslabones mas alla del pivote para medir el dngulo.) El Angulo de transmisién
4 se muestra en la figura 3-3a y se define como el dngulo entre el eslabon de salida y el acoplador.*
En general, se considera como el valor absoluto del dngulo agudo del par de dngulos formado en
la interseccion de dos eslabones y varia continuamente de un valor minimo a un valor mdximo
conforme el eslabonamiento pasa por su intervalo en movimiento. Es una medida de la calidad de
transmision de fuerza y velocidad en la junta. Obsérvese en la figura 3-2 que el eslabonamiento no
puede moverse de la posicién abierta mostrada por cualquier fuerza aplicada a la puerta trasera,
eslabdn 2, puesto que el dngulo de transmision se forma entonces entre los eslabones 3 y 4 y es
cero en esa posicion. Pero una fuerza aplicada al eslabon 4 como eslabén de entrada lo mover4. El
dngulo de transmisién ahora se encuentra entre los eslabones 3 y 2 y es de 45 grados.
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b) Configuraciones estacionarias de una manivelo-

* El dngulo de transmision
como lo define Alt!2] tiene
una aplicacién limitada. Sélo
predice la calidad de la
transmision de fuerza o par
de torsion si los eslabones

de entrada y salida estin
pivotados a la bancada. Si se
considera que la fuerza de
salida proviene de un eslabon
flotante (acoplador), enton-
ces el dngulo de transmision
no tiene valor. Un indicador
de mérito diferente llamado
indice de fuerza de junta (JFI,
por sus siglas en inglés) se
presenta en el capitulo 11,

el cual discute un andlisis de
fuerzas en el eslabonamiento.
(Véase la seccion 11-12 en la
p- 527.) E1 JFI es ttil en situa-
ciones en las que el eslab6n
de salida también es flotante
0 para proporcionar la misma
clase de informacion cuando
se considera que la salida
proviene de un eslabén que
gira en torno de la bancada.
Sin embargo, requiere un
andlisis completo de la fuerza
del eslabonamiento, mientras
que el dngulo de transmision
se determina sélo por la
geometria de éste.
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# Alt,[2] quien defini6 el
angulo de transmision,
recomendd mantenerlo i >
40°. Pero se puede argumen-
tar que a altas velocidades,

la cantidad de movimiento

de los elementos méviles

y/o la adici6én de un volante
llevard a un mecanismo a
través de lugares de dngulo
de transmision deficiente.

El ejemplo mas comtin es la
manivela-corredera impulsada
en retroceso (como las que se
utilizan en motores de com-
bustién interna) la cual tiene
w1 =0 dos veces por revolu-
cién. Por otra parte, el dngulo
de transmision sélo es critico
en un eslabonamiento de cua-
tro barras cuando el balancin
es el eslabon de salida contra
el cual choca la carga de
trabajo. Si la carga de trabajo
es soportada por el acoplador
y no por el balancin, entonces
pueden ser viables dngulos de
transmisiéon minimos menores
de 40°. Una forma mas defi-
nitiva de calificar la funcién
dindmica de un mecanismo es
calcular la variacién de su par
de torsién motriz requerido.
Los pares de torsién motrices
y volantes se abordan en el
capitulo 11. También se puede
calcular un indice o indicador
de fuerza de junta (JFI). (Véa-
se la nota al pie en la pagina
anterior.)
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Para operar:

1. Soltar el agarrotamiento

2. Levantar la puerta trasera

Carroceria del cami6n
(eslabon 1)

Puerta trasera volcable
de un camidn (eslabdn 2)

FIGURA 3-2

Eslabonamientos delfoide con agarrotamiento utilizado para controlar el movimiento de la puerta
trasera de un camion

La figura 3-3b muestra un par de torsién T, aplicado al eslabon 2. Incluso antes de que ocurra
cualquier movimiento, esto provoca una fuerza colineal estitica F34 a ser aplicada por el eslabén 3
al 4 en el punto D. Sus componentes radiales y tangenciales F54 y F54 se descomponen en forma
paralela y perpendicular al eslabén 4, respectivamente. En el caso ideal, seria conveniente que toda la
fuerza F34 fuera empleada para producir el par de torsién de salida T4 en el eslab6n 4. Sin embargo,
s6lo la componente tangencial crea un par de torsién en el eslab6n 4. La componente radial 54 s6lo
produce tensién o compresion en el eslabon 4. Esta componente radial sélo incrementa la friccién
en el pivote y no contribuye al par de torsion de salida. Por consiguiente, el valor 6ptimo del angulo
de transmision es de 90°. Cuando u es menor que 45°, la componente radial sera mayor que la tan-
gencial. La mayoria de los disefiadores de maquinas tratan de mantener el angulo de transmision
minimo por encima de unos 40° para promover un movimiento suave y una buena transmision
de fuerza. Sin embargo, si en un disefio particular hay muy poca o ninguna fuerza externa o par de
torsién aplicado al eslabén 4, se puede tener éxito con valores de u incluso més bajos.* El angulo
de transmision proporciona un medio para juzgar la calidad de un eslabonamiento recién sintetizado.
Si no es satisfactoria, se puede iterar a través del procedimiento de sintesis para mejorar el disefio. En
capitulos posteriores se investigard el dngulo de transmisién con mds detalle.

>
O
Eslabon 4,

eslabon C
de salida

Fjy = F34 cos i

Eslabén 3, D
acoplador

¢ 4 Fjy = F3y sen pi

Eslabon 2, 2
motriz ‘i
T4
02 04 02 04
a) Angulo de transmision u b) Fuerzas estéticas en una junta
de un eslabonamiento de eslabonamiento
FIGURA 3-3

Angulo de transmisién en el eslabonamiento de cuatro barras
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3.4 SINTESIS DIMENSIONAL

La sintesis dimensional de un eslabonamiento es la determinacion de las dimensiones (longitudes) de
los eslabones necesarios para lograr los movimientos deseados. Esta seccién supone que, mediante
la sintesis de tipo, se determiné que un eslabonamiento es la solucién mds apropiada al problema.
Existen muchas técnicas para realizar esta tarea de sintesis dimensional de un eslabonamiento de
cuatro barras. Los métodos mds simples y rdpidos son gréficos. Estos funcionan bien hasta para
tres posiciones de disefio. Mas alla de este nimero, por lo general se requiere un método de sintesis
analitica numérica mediante una computadora, como se describe en el capitulo 5.

Hay que observar que los principios utilizados en estas técnicas de sintesis grafica son simplemente
los de la geometria euclideana. Las reglas de biseccion de lineas y dngulos, las propiedades de las
lineas paralelas y perpendiculares y las definiciones de arcos, etc., son todas las que se necesitan para
generar estos eslabonamientos. El compas, el transportador y la regla son las tnicas herramientas
necesarias para la sintesis grafica de eslabonamientos. Consulte cualquier texto introductorio de
geometria (de bachillerato) si los teoremas geométricos no son claros.

Sintesis de dos posiciones

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 mds adecuada para situaciones
en las cuales se desea una manivela-balancin de Grashof'y, de hecho, es un caso trivial de generacion
de funcion en el cual la funcién de salida se define como dos posiciones angulares discretas del ba-
lancin. La salida de acoplador es mas general y es un caso simple de generacion de movimiento en
el que dos posiciones de una linea se definen como la salida. Esta solucién con frecuencia conducira
a un balancin triple. Sin embargo, el balancin triple de cuatro barras puede impulsarse por un motor
mediante la adicion de una diada (cadena de dos barras); el resultado final es un mecanismo de seis
barras de Watt que contiene una subcadena de cuatro barras de Grashof. A continuacién se
explora la sintesis de cada uno de estos tipos de solucién al problema de dos posiciones.*

ZDEJEMPLO 3-1

Salida de balancin. Dos posiciones con desplazamiento angular.
(Generacién de funcién.)

Problema: Disefie una manivela-balancin de Grashof de cuatro barras que produzca una rotacién de 45°
del balancin con el mismo tiempo hacia delante y hacia atrds, con una entrada de motor de
velocidad constante.

Solucién:  (Véase la figura 3-4,7 p. 94.)
1 Dibuje el eslabdn de salida O4B en ambas posiciones extremas, By y B, en cualquier lugar conveniente, de
modo que el angulo de movimiento deseado 64 quede subtendido.
Dibuje la cuerda BB, y extiéndala en ambas direcciones.
Seleccione un punto conveniente O, sobre la linea By B, extendida.
Bisecte el segmento de linea BB, y trace un circulo con ese radio alrededor de O,.
Marque las dos intersecciones del circulo y BB, extendido, como A} y Aj.
Mida la longitud del acoplador como A} a By 0 A a Bs.
Mida la longitud de la bancada 1, 1a manivela 2 y del balancin 4.

Encuentre la condicién de Grashof. Si no es de Grashof, repita los pasos 3 a 8 con O, més alejado de Oy.

O 0 N AN R W

Elabore un modelo de cartén del mecanismo y drmelo para verificar su funcionamiento y sus dngulos de
transmision.

—
(=]

Se puede introducir el archivo F03-04.4br al programa FOURBAR para ver como se mueve este ejemplo.

Hay que observar varias cosas sobre este proceso de sintesis. Se inici6 con el extremo de salida
del sistema, ya que fue el inico aspecto definido en el enunciado del problema. Se tuvieron que tomar
muchas decisiones e hipdtesis bastante arbitrarias para proseguir, porque habia muchas mds variables
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* En el DVD anexo se in-
cluye un video sobre “Sintesis
de posicion” (Position Syn-
thesis) en el que se muestra
c6mo sintetizar mecanismos
para dos y tres posiciones.

T Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre de archivo es el
mismo que el nimero de la
figura.
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Eslabén 3

Eslabén 2 j\
a) Método de construccion

Su eleccién

b) Eslabonamiento terminado
Eslab6n 3

Eslabon 2

Eslabén 3

FIGURA 3-4

Sintesis de funcidén de dos posiciones con salida de balancin (de no retorno répido)

que “ecuaciones” disponibles. Con frecuencia se necesitan realizar “elecciones libres” de “un dngulo
o longitud conveniente”. Estas elecciones libres son en realidad definiciones de pardmetros de disefio.
Una eleccion deficiente conducird a un disefio defectuoso. Por lo tanto, éstos son métodos de sintesis
cualitativa y requieren un proceso iterativo, incluso para este ejemplo simple. La primera solucién
que se obtenga probablemente no sera satisfactoria y se requerirdn varios intentos (iteraciones). Con-
forme se adquiera mas experiencia en el disefio de soluciones cinematicas, se podran realizar mejores
elecciones de estos pardmetros de disefio con pocas iteraciones. ;El valor de elaborar un modelo
simple de un disefio no se puede sobreestimar! Se tendra una mejor idea de la calidad del disefio
con menos esfuerzo al elaborar, articular y estudiar el modelo. Estas observaciones generales serdn
vélidas para la mayoria de los ejemplos de sintesis de eslabonamientos presentados.

ZDEJEMPLO 3-2

Salida de balancin. Dos posiciones con desplazamiento complejo.
(Generacién de movimiento.)

Problema: Disefie un eslabonamiento de cuatro barras para mover el eslabén CD de la posicién C{D; a
CyD;.
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Eslabon 4

04 Rotopolo

a) Localizaciéon del rotopolo en el ejemplo 3-2

Eslabén 4 D,

Eslabén 2

Rotopolo

b) Construccién del mecanismo mediante el método del ejemplo 3-1

FIGURA 3-5

Sintesis de movimiento en dos posiciones con salida de balancin (de no retorno répido)

Solucién: (Véase la figura 3-5*.)
1 Dibuje el eslabén CD en sus posiciones deseadas C1D y C,D, como se muestra en el plano.
2 Trace lineas de construcciones del punto C; a C, y del punto D; a D;.

3 Bisecte la linea C|C, y la linea DD, y extienda sus bisectrices perpendiculares hasta intersectar a O4. Su
interseccioén es el rotopolo.

4 Seleccione un radio conveniente y trace un arco alrededor del rotopolo para cortar ambas lineas O4C1 'y O4C».
Marque las intersecciones como B} y Bj.

5 Realice los pasos del 2 al 8 del ejemplo 3-1 (p. 93) para completar el mecanismo.

6 Elabore un modelo del mecanismo y darmelo para comprobar su funcionamiento y sus dngulos de transmi-
sién.

Observe que el ejemplo 3-2 se reduce al método del ejemplo 3-1 una vez que se localiza el roto-  ~ £5ta figura se incluye como
archivos animados AVI y

polo. Por lo tat}to,.un eslabon repfesentado por una linea en movimiento complejo se puede reducir Working Model en el DVD.
al problema mas simple .de rotacién pura y moverse a fios posiciones cualesqule.ra en el plano, como g, nombre de archivo es el
el balancin en un mecanismo de cuatro barras. El siguiente ejemplo mueve el mismo eslabén por las  mismo que el nimero de la
mismas dos posiciones, como el acoplador de un mecanismo de cuatro barras. figura.
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ZDEJEMPLO 3-3

Salida de acoplador. Dos posiciones con desplazamiento complejo.
(Generacién de movimiento.)

Problema: Disefie un eslabonamiento de cuatro barras para mover el eslabén CD mostrado de la posicién
C1Dy a CyD; (con pivotes mdviles en C'y D).

Solucion: (Véase la figura 3-6.)

1 Dibuje el eslabén CD es sus dos posiciones deseadas, C1D; y C2D; como se muestra en el plano.

2 Trace lineas de construccién del punto C; a C, y del punto D a D,.

W

Bisecte la linea C;C; y lalinea DD, y extienda las bisectrices perpendiculares en direcciones convenientes.
El rotopolo no serd utilizado en esta solucion.

Seleccione cualquier punto conveniente en cada bisectriz como pivotes fijos O, y Oy, respectivamente.
Conecte O, con C; y llamelo eslabén 2. Conecte O4 con D y llamelo eslabén 4.

Lalinea C| D es el eslabdn 3, 1a linea 0,04 es el eslabén 1.

~N O B

Verifique la condicién de Grashof, y repita los pasos 4 a 7 si no estd satisfecho. Observe que cualquier con-
dicién de Grashof es potencialmente aceptable en este caso.

8 Construya un modelo de cartén y verifique su funcionamiento para asegurarse de que puede pasar de la
posicion inicial a la final sin encontrar posiciones limite (agarrotamiento).

9 Verifique los dngulos de transmisién.

Hay que introducir el archivo F03-06.4br al programa FOURBAR para ver el ejemplo 3-3 (p. 96).
Obsérvese que el enunciado de este ejemplo es casi igual al del ejemplo 3-2 (p. 94), pero la solucién
es completamente diferente. Por lo tanto, un eslabén también puede moverse a dos posiciones cua-
lesquiera en el plano, como el acoplador de un eslabonamiento de cuatro barras, en lugar de como el
balancin. Sin embargo, para limitar sus movimientos a esas dos posiciones de acoplador como extre-
mos, se requieren dos eslabones adicionales. Estos eslabones adicionales pueden disefiarse mediante
el método mostrado en el ejemplo 3-4 y la figura 3-7 (p. 97).

Eslabon 4
Dy Eslabén 4

Eslabén 2 \ |
AN
W

0,

\

II /\ 0,
/ /\ Eslab6n 2
’/ Eslabén 1

a) Sinfesis de dos posiciones b) Mecanismo de cuatro barras
de no Grashof ferminado

FIGURA 3-6

Sintesis de movimiento de dos posiciones con salida de acoplador
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B . ; .
2 a) Adicion de una diada motriz a la cadena

de cuatro barras

Manivela Eslabon 6

Ay

b) Eslabonamiento completo de seis barras
de Watt con motor en Og

Eslabon 6

¢) Una ubicacion alterna de la diada
motriz con motor en Og

FIGURA 3-7

Impulsién de un eslabonamiento de no Grashof con una diada (de no retorno répido)

ZDEJEMPLO 3-4

Adicién de una diada (cadena de dos barras) para controlar el movimiento

en el ejemplo 3-3 (p. 96).

Problema: Disefie una diada para controlar y limitar los extremos de movimiento del mecanismo del
ejemplo 3-3 a sus dos posiciones de disefio.

Solucion: (Véase la figura 3-7a.)



98

* Esta figura se incluye como
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Working Model en el DVD.
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mismo que el nimero de la
figura.
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1 Seleccione un punto conveniente en el eslabén 2 del eslabonamiento disefiado en el ejemplo 3-3. Observe
que no necesita estar en la recta 0,Cy. Marque ese punto como Bj.

2 Trace un arco alrededor del centro O, a través de B para intersectar la linea correspondiente OB en la
segunda posicidn del eslabon 2. Marque este punto como Bj. La cuerda BB, produce el mismo problema
del ejemplo 3-1 (p. 93).

3 Realice los pasos 2 a 9 del ejemplo 3-1 para completar el eslabonamiento, excepto al agregar los eslabones
5y 6y el centro Og en vez de los eslabones 2 y 3 y el centro O,. El eslabén 6 serd la manivela motriz. La
subcadena de cuatro barras de eslabones Og, A1, B, O, debe ser un mecanismo de Grashof del tipo manivela-
balancin.

Hay que observar que se uso el enfoque del ejemplo 3-1 (p. 93) para agregar una diada que sirva
como etapa motriz para el mecanismo de cuatro barras existente. Esto produce un mecanismo de seis
barras de Watt cuya primera etapa es de Grashof como se muestra en la figura 3-75.* Por lo tanto, se
puede impulsar con un motor en el eslabon 6. Note tambié€n que es posible situar el centro del motor
Og en cualquier parte del plano mediante una eleccion sensata del punto B en el eslabén 2. Si se
hubiera puesto B; abajo del centro O,, el motor estaria a la derecha de los eslabones 2, 3 y 4 como
se muestraen la figura 3-7¢. Existen una infinidad de diadas motrices posibles que impulsardn cualquier
ensamblaje de eslabones de doble balancin. Hay que introducir los archivos F03-07b.6br y FO3-07c.6br
al programa SIXBAR para ver el ejemplo 3-4 (p. 97) en movimiento con estas dos soluciones.

Sintesis de tres posiciones con pivotes méviles especificados

La sintesis de tres posiciones permite definir las tres posiciones de una linea en el plano y creard una
configuracién de eslabonamiento de cuatro barras para moverlo a cada una de esas posiciones. Este
es un problema de generaciéon de movimiento. La técnica de sintesis es una extension logica del
método utilizado en el ejemplo 3-3 (p. 96) para sintesis de dos posiciones con salida de acoplador.
El eslabonamiento resultante puede ser de cualquier condicién de Grashof y, en general, requerird la
adicion de una diada para controlar y limitar su movimiento a las posiciones de interés. El compads,
el transportador y la regla son las tinicas herramientas necesarias en este método grafico.

ZDEJEMPLO 3-5
Salida de acoplador.Tres posiciones con desplazamiento complejo.
(Generacién de movimiento.)

Problema: Disefie un mecanismo de cuatro barras para mover el eslabén CD mostrado de la posicién C1Dq
hasta la C,D; y luego a la posiciéon C3Ds3. Los pivotes méviles estdn en C y D. Localice los
lugares del pivote fijo.

Solucion:  (Véase la figura 3-8, p. 99.)

1 Dibuje el eslabén CD en sus tres posiciones C1D1, C;D,, C3D3 como se muestra en el plano.

2 Trace lineas de construccidn del punto Cy a C, y del punto C; a Cs.

w

Bisecte las lineas C;C, y C,C3 y prolongue sus bisectrices perpendiculares hasta que se corten. Marque su
interseccion como O;.

Repita los pasos 2 y 3 para las lineas D1D, y D,D3. Marque la interseccién como Oy.
Conecte O, con C; y lldmelo eslabén 2. Conecte O4 con D y lldmelo eslabén 4.

La linea C|D es el eslabon 3. La linea 0,0, es el eslabén 1.

N O B

Compruebe la condicién de Grashof. Observe que cualquier condicién de Grashof es potencialmente acep-
table en este caso.

8 Construya un modelo de cartén y compruebe su funcionamiento para asegurarse de que puede pasar de la
posicién inicial a la final sin encontrar posiciones limite (agarrotamiento).

9 Construya una diada motriz de acuerdo con el método del ejemplo 3-4 (p. 97) mediante una extensién del
eslabon 3 para enlazar la diada.
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Eslabén 4 _ \
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Eslabon 2 '\ Eslabén 2
\
}ﬁ/ Eslabén 1 = 0,04 Eslaboén 1 = 0,04
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a) Método de construccion b) Mecanismo de cuatro barras
de no Grashof terminado
FIGURA 3-8

Sintesis de movimiento en tres posiciones

Hay que observar que aun cuando usualmente se obtiene una solucién en este caso, es posible
que no pueda mover el mecanismo de manera continua desde una posicién hasta la siguiente sin
desarmar los eslabones y reensamblarlos para que se muevan mas alld de la posicién limite. Eso
obviamente serd insatisfactorio. En la solucién particular presentada en la figura 3-8, obsérvese que
los eslabones 3 y 4 estdn en una posicioén de agarrotamiento, y los eslabones 2 y 3 estdn agarrotados
en la posicion tres. En este caso se tendrd que impulsar el eslabén 3 con una diada motriz, puesto que
cualquier intento de impulsar el eslabon 2 o el eslabon 4 fallard en las posiciones de agarrotamiento.
Ninguna cantidad de par de torsion aplicado al eslabdn 2 en la posicién Cy alejard al eslabén 4 de la
posicioén Dy y el eslabén impulsado 4 no alejard al eslabén 2 de la posicidon Cz. Hay que introducir
el archivo F03-08.4br al programa FOURBAR para ver el ejemplo 3-5 (p. 98).

Sintesis de tres posiciones con los pivotes moéviles alternos

Otro problema potencial es la posibilidad de una ubicacién indeseable de los pivotes fijos O, y O4 con
respecto a sus restricciones de empaque. Por ejemplo, si el pivote fijo de un disefio de mecanismo de
limpiaparabrisas termina a la mitad del parabrisas, seria mejor redisefiarlo. El ejemplo 3-6 muestra
una forma de obtener una configuracién alterna para el movimiento de tres posiciones del ejemplo
3-5.Y el método mostrado en el ejemplo 3-8 (mds adelante en la p. 103) le permite especificar el
lugar de los pivotes fijos con anticipacion y luego localizar los lugares de los pivotes méviles en
el eslabon 3, que son compatibles con los pivotes fijos.

ZDEJEMPLO 3-6

Salida de acoplador. Tres posiciones con desplazamiento complejo - puntos de unién
alternos para los pivotes moviles. (Generacién de movimiento.)

Problema: Disefie un mecanismo de cuatro barras para mover el eslabén CD mostrado de la posicién C;D;
a CoD, y luego a la posicion C3Ds3. Use diferentes pivotes méviles en lugar de CD. Localice las
ubicaciones de pivote fijo.

Solucién:  (Véase la figura 3-9% p. 100.)

1 Dibuje el eslabén CD en sus tres posiciones deseadas C{ Dy, CoD;, C3D3 en el plano, como se realizo en el
ejemplo 3-5 (p. 98).

* Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre es el mismo que el
nimero de la figura.
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a) Puntos de unidn alternos

Eslabon 4

b) Sintesis de tres posiciones

\
Eslabon 2 /
| / ' Eslabén 1 = 0,0, 1

Eslab6n 6

Eslabon 1 = 0,04

¢) Mecanismo completo de seis barras de Watt con motor en O,

FIGURA 3-9

Sintesis en tres posiciones con pivotes moéviles alternos

2 Defina nuevos puntos de unién E| y F; que tengan una relacién fija entre C{D y E{F; dentro del eslabén.
Ahora use E|F| para definir las tres posiciones del eslabon.

3 Trace lineas de construccién del punto £ al punto E3 y del punto E; al punto E3.

4 Biseque lalinea E|E; y lalinea E»E3 y prolongue las bisectrices perpendiculares hasta que se corten. Marque
la interseccién como O».

5 Repita los pasos 2 y 3 para las lineas F'1F, y FF3. Marque la interseccién como Oy.

6 Conecte O, con Ej y llamelo eslabon 2. Conecte O4 con Fy y llamelo eslabon 4.
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7 Lalinea E F; es el eslabon 3. La linea 0,04 es el eslabon 1.

8 Compruebe la condicién de Grashof. Observe que cualquier condicién de Grashof es potencialmente acep-
table en este caso.

9 Construya un modelo y verifique su funcionamiento para asegurarse que pueda ir de la posicion inicial a la
final sin encontrar ninguna posicién limite (de agarrotamiento). Si no es asi, cambie las ubicaciones de los
puntos E'y F'y repita los pasos 3 a 9.

10 Construya una diada motriz que actie en el eslabén 2 de acuerdo con el método del ejemplo 3-4 (p. 97).

Hay que observar que el cambio de los puntos de unién en el eslabon 3 de CD a EF también
cambi6 las ubicaciones de los pivotes fijos O, y O4. Por lo tanto, ahora pueden estar en ubicaciones
mds favorables que las obtenidas en el ejemplo 3-5 (p. 98). Es importante comprender que dos pun-
tos cualesquiera en el eslabon 3, tales como E y F, pueden servir para definir completamente ese
eslabon como un cuerpo rigido, y que existe una infinidad de puntos de dénde escoger. Aun cuando
los puntos C y D tienen una ubicacién particular en el plano definido por el funcionamiento del
mecanismo, los puntos E'y F pueden estar en cualquier parte del eslabén 3, por consiguiente, se crea
una infinidad de soluciones para este problema.

La solucidn en la figura 3-9 (p. 106) es diferente de la de la figura 3-8 en varios aspectos. Evita
las posiciones de agarrotamiento y, por lo tanto, puede impulsarse por una diada que actda en uno
de los balancines, como se muestra en la figura 3-9¢, y los dngulos de transmisién son mejores. Sin
embargo, las posiciones de agarrotamiento de la figura 3-8 en realidad podrian ser valiosas si se
deseara un elemento autobloqueante. Reconozca que estas dos soluciones son del mismo problema,
y que la solucién de la figura 3-8 (p. 103) es justamente un caso especial del de la figura 3-9. Ambas
soluciones pueden ser utiles. La linea CD se mueve por las mismas tres posiciones con ambos disefios.
Existe una infinidad de otras soluciones para este problema que también esperan ser encontradas. Se
debe cargar el archivo FO3-09c.6br en el programa SIXBAR para ver el ejemplo 3-6 (p. 99).

Sintesis de tres posiciones con pivotes
fijos especificados

Aun cuando probablemente se puede encontrar una solucién aceptable al problema de tres posiciones
mediante los métodos descritos en los dos ejemplos anteriores, se puede observar que el disefiador
tendrd poco control directo sobre la localizacién de los pivotes fijos, ya que éstos son uno de los
resultados del proceso de sintesis. Es comiin que el disefiador tenga algunas restricciones en cuanto
a localizaciones aceptables de los pivotes fijos, puesto que estardn limitados a localizaciones en las
cuales el plano de la bancada del conjunto se encuentre accesible. Seria preferible si se pudieran
definir las ubicaciones de los pivotes fijos, asi como también las tres posiciones del eslabén mdvil,
y luego sintetizar los puntos de fijacién apropiados, E'y F, con respecto al eslabén movil para satis-
facer estas restricciones mas reales. El principio de inversién se puede aplicar a este problema. Los
ejemplos 3-5 (p. 98) y 3-6 (p. 99) demostraron cémo encontrar los pivotes fijos requeridos para las
tres posiciones elegidas de los pivotes méviles. La inversion de este problema permite especificar
las ubicaciones de los pivotes fijos y determinar los pivotes méviles requeridos para esas posiciones.
El primer paso es encontrar las tres posiciones del plano de bancada que corresponden a las tres
posiciones del acoplador deseadas. Esto se hace al invertir el eslabonamiento* como se muestra
en la figura 3-10 y el ejemplo 3-7.

ZDEJEMPLO 3-7

Sintesis de tres posiciones con pivotes fijos especificados. Inversidon del problema de
sintesis de movimiento de tres posiciones.

* El método y el ejemplo
fueron proporcionados por

. el sefior Homer D. Eckhardt,
Solucion: Primero encuentre las posiciones invertidas del eslabén de bancada correspondiente a las tres  ingeniero consultor, Lincoln,

posiciones del acoplador especificadas. (Véase la figura 3-10, p. 102.) MA.

Problema: Invierta un mecanismo de cuatro barras que mueve el eslabén CD mostrado de la posicién C1Dy
a CoD» y luego a la posicién C3D3. Use los pivotes fijos especificados O, y Og.
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a) Problema original de tres posiciones del acoplador
con pivotes especificados

D,

Oy

02 Q

0 Oy

¢) Traslado de la segunda posicion del plano fijo ala
localizacién de referencia en la primera posicién

04

e) Traslado de la fercera posicion del plano fijo
a la localizacién de referencia en la primera
posicién

FIGURA 3-10

Inversidn del problema de sintesis de movimiento en tres posiciones

Mo,

b) Posicién del plano fijo con respecto
a la segunda posicién del acoplador

,,04

d) Posicidn del plano fijo con respecto
a la tercera posicién del acoplador

) Las tres posiciones invertidas del plano fijo
correspondientes a la posicién original
del acoplador

1 Dibuje el eslabén CD en sus tres posiciones deseadas C{D, CoD,, C3D3 en el plano, como se realizé en el
ejemplo 3-5 (p. 98) y como se muestra en la figura 3-10a.

2 Dibuje la bancada 0,04 en su posicién deseada en el plano con respecto a la primera posicion del acoplador

C1D; como se muestra en la figura 3-10a.

3 Trace los arcos de construccién del punto C; a O; y del punto D, a O, cuyos radios definen los lados del
tridngulo C,0,D,. Este define la relacién del pivote fijo O, con respecto a la linea del acoplador CD en la
segunda posicién de éste, como es muestra en al figura 3-10b.
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4 Trace los arcos de construccién del punto C, a Oy y del punto D, a Oy cuyos radios definen los lados del
tridngulo C,04D,. Este define la relacién del pivote fijo O4 con respecto a la linea del acoplador CD en la
segunda posicion de éste como se muestra en la figura 3-10b.

5 Abora transfiera esta relacion de regreso a la primera posicién del acoplador C1 D de modo que la posicién del
plano de bancada O,’0O4" guarde la misma relacién con C;D; que 0,04 guard6 con la segunda posicién
del acoplador C,D». En efecto, usted estd deslizando C, a lo largo de la linea punteada C»-Cy y D; alo largo
de la linea punteada D,-D;. Con esto se pretende que el plano de la bancada se mueva de 0,04 a 05’04’ en
vez de que el acoplador se mueva de C;D{ a C,D,. Es decir, se invierte el problema.

6 Repita el proceso para la tercera posicién del acoplador, como se muestra en la figura 3-10d y transfiera la
tercera posicion relativa de la bancada a la primera posicion o referencia mostrada en la figura 3-10e.

7 Las tres posiciones invertidas del plano de bancada que corresponden a las tres posiciones del acoplador es-
tdn marcadas como 0,04, 0504 'y O50,” y también se han renombrado como EFy, EoF> y E3F3, como se
muestra en la figura 3-10f. Estas corresponden a las tres posiciones del acoplador mostradas en la figura 3-10a.
Observe que las tres lineas originales C1Dq, C;D, y C3D3 ya no se necesitan para la sintesis del mecanismo.

Se pueden utilizar estas tres nuevas lineas E1F'|, EyF, y E3F3 para encontrar los puntos de unién
GH (pivotes méviles) en el eslabon 3, lo que permitira utilizar los pivotes fijos deseados O, y Oy
para las tres posiciones de salida especificadas. De hecho, ahora se considerara que la bancada 0,04 es
un acoplador que se mueve a través del inverso de las tres posiciones originales, se encontraran los
“pivotes fijos” GH necesarios para el movimiento invertido y se colocaran en el acoplador real. El
proceso de inversién realizado en el ejemplo 3-7 (p. 101) y la figura 3-10 han intercambiado las
funciones de acoplador y plano de bancada. La tarea restante es idéntica a la realizada en el ejemplo
3-5 (p. 98) y la figura 3-8 (p. 103). El resultado de la sintesis entonces debe reinvertirse para obtener
la solucién.

ZDEJEMPLO 3-8

Localizacién de los pivotes mdviles para tres posiciones y pivotes fijos especificados.

Problema: Disefie un mecanismo de cuatro barras para mover el eslabén CD mostrado de la posicién C;D;
a CyD; y luego a la posicién C3D3. Use los pivotes fijos especificados Oy y Oy4. Encuentre las
ubicaciones de los pivotes mdviles requeridas en el acoplador mediante la inversion.

Solucion: Con las posiciones de los eslabones de tierra invertidas E|F|, EoF, y E3F3, encontradas en el
ejemplo 3-7 (p. 101), encuentre los pivotes fijos para el movimiento invertido, luego reinvierta
el mecanismo resultante para crear los pivotes mdviles para las tres posiciones del acoplador CD
que utilizan los pivotes fijos seleccionados O, y Oy4, como se muestra en la figura 3-10a (véase
también la figura 3-11* p. 104).

1 Comience con las tres posiciones invertidas en el plano, como se muestra en las figuras 3-10f'y 3-11a. Las
lineas EF|, EyF, y E3F3 definen las tres posiciones del eslabdn invertido a ser movido.

2 Trace lineas de construccidn del punto E; a E, y del punto E; a Ej.

3 Biseque la linea EE; y la linea E»E5 y prolongue las bisectrices hasta que se intersequen. Marque la inter-
seccién como G.

4 Repita los pasos 2 y 3 para las linea F'| F, F,F3. Marque la interseccién como H.

5 Conecte G con E| y némbrelo como eslab6n 2. Conecte H con F'; y ndmbrelo como eslabén 4. Véase la figura
3-11b.

6 En este mecanismo invertido, la linea E1F es el acoplador, eslabon 3. La linea GH es el eslabén bancada 1.

7 Abhora se debe reinvertir el mecanismo para regresar a la configuracién original. La linea EF en realidad
es la bancada 0,04 y GH en realidad es el acoplador. La figura 3-11c¢ muestra la reinversién del mecanismo
en la cual los puntos G y H ahora son los pivotes mdviles en el acoplador, y £ F| ha recobrado su identidad
como eslabdn de bancada 0,0,. (Véase la figura 3-10e, p. 102.)

8 La figura 3-11d reintroduce la linea original C;D; en su relacién correcta con la linea 0,04 en la posicién
inicial como se muestra en el planteamiento del problema original en la figura 3-10a. Esto constituye el plano
del acoplador requerido y define una forma minima del eslabén 3.
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* Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
El nombre del archivo es el
mismo que el nimero de la
figura.
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a) Construccién para encontrar los pivotes “fijos” Gy H b) Inversion correcta del eslabonamiento deseado

e) Las fres posiciones (el eslabdn 4 impulsado en sentido A -7
contrario al de las manecillas del reloj) H2

FIGURA 3-11

Construccion del eslabonamiento para tres posiciones con pivotes fijos especificados por inversiéon

9 Los movimientos angulares requeridos para alcanzar la segunda y tercera posiciones de la linea CD mostra-
das en la figura 3-11e son las mismas que las definidas en la figura 3-115 para la inversién del mecanismo.
El 4ngulo F{HF en la figura 3-11b es el mismo dngulo que H{O4H, de la figura 3-11e, y FoHF es igual
al dngulo H,O4H3. Las excursiones angulares del eslab6n 2 conservan la misma relacién entre la figura
3-11b y e. Los movimientos angulares de los eslabones 2 y 4 son iguales con ambas inversiones ya que sus
excursiones son relativas entre si.
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10 Verifique la condicién de Grashof. Observe que cualquier condicién de Grashof es potencialmente aceptable
es este caso, siempre que el mecanismo tenga movilidad entre las tres posiciones. Esta solucidn es un meca-
nismo de no Grashof.

11 Construya un modelo de cartén y compruebe su funcionamiento para asegurarse de que se puede pasar de
la posicién inicial a la final sin encontrar posiciones limite (agarrotamiento). En este caso los eslabones 3 y
4 alcanzan una posicién de agarrotamiento entre los puntos H; y Hj. Esto significa que este mecanismo no
puede impulsarse desde el eslabdn 2, ya que permanecerd en esa posicion de agarrotamiento. Debe impulsarse
desde el eslabon 4.

Con la inversion del problema original, €ste se redujo a una forma mas manejable que permite
una solucién directa mediante el método general de sintesis de tres posiciones con los ejemplos 3-5
(p- 98) y 3-6 (p. 99).

Sintesis de posicion para mas de tres posiciones

Debera ser obvio que mientras mds restricciones se imponen en estos problemas de sintesis, mas
complicado es encontrar una solucién. Cuando se definen mds de tres posiciones del eslabén de
salida, la dificultad se incrementa sustancialmente.

LA SINTESIS DE CUATRO POSICIONES 1o se adopta para las soluciones graficas manuales,
aunque HallB3! presenta un método. Probablemente el mejor método es el utilizado por Sandor,
Erdmanl4! y otros, el cual es un método de sintesis cuantitativo y requiere una computadora para
ejecutarlo. En resumen, se formula un conjunto de ecuaciones vectoriales simultaneas para representar
las cuatro posiciones deseadas de todo el mecanismo. Estas se resuelven después de que el disefiador
elige algunos valores para las variables. El programa de computadora LINCAGEs [ de Erdman y
colaboradores, y el programa KinsyN [P de Kaufman, proporcionan un medio basado en graficos
de computadora conveniente y facil de utilizar para hacer las elecciones de disefio necesarias para
resolver el problema de cuatro posiciones. Véase el capitulo 5 para un andlisis mas amplio.

3.5 MECANISMOS DE RETORNO RAPIDO

Muchas aplicaciones de disefio de mdquinas requieren una diferencia en la velocidad promedio entre
sus carreras de “avance” y de “retorno”. En general, el mecanismo realiza algtin trabajo externo en
la carrera de avance y la de retorno debe efectuarse tan rdpido como sea posible, de modo que se
disponga de un tiempo méximo para la carrera de trabajo. Muchas configuraciones de eslabones
proporcionardn este funcionamiento. jEl tinico problema es sintetizar la disposicion correcta!

Mecanismo de retorno radpido de cuatro barras

El mecanismo sintetizado en el ejemplo 3-1 (p. 93) tal vez es el ejemplo mds simple de un problema
de disefio de un mecanismo de cuatro barras (véase la figura 3-4, p. 94) y el archivo F03-04.4br
del programa FOURBAR). Es un mecanismo de manivela-balancin que produce dos posiciones del
balancin con tiempos iguales para las carreras de avance y de retorno. Este se llama mecanismo de
no retorno rdpido y es un caso especial del caso general de retorno rdpido. La razén para su estado
de no retorno es el posicionamiento del centro de la manivela O, en la cuerda BB, extendida. Esto
hace que la manivela describa dngulos iguales de 180° cuando impulsa el balancin de un extremo
(posicién de agarrotamiento) al otro. Si la manivela gira con velocidad angular constante, como lo
hace cuando es impulsada por un motor, entonces cada giro de 180°, hacia adelante y hacia atris,
tomard el mismo tiempo. Pruebe esto con el modelo del ejemplo 3-1 al girar la manivela a velocidad
uniforme y observe el movimiento y velocidad del balancin.

Si el centro de 1la manivela O, se encuentra fuera de la cuerda BB, prolongada, como se muestra
en la figura 3-1b (p. 91) y la figura 3-12, entonces la manivela describird angulos desiguales entre las
posiciones de agarrotamiento (definidas como colinealidad de la manivela y el acoplador). Angulos
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¥ En el DVD del libro se
incluye un video sobre “Me-
canismos de retorno rapido”
que muestra como sintetizar
eslabonamientos de retorno
rapido de 4 y 6 barras.

* Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre es el mismo que el
ndmero de la figura.
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a) Construccién de un mecanismo
balancin-manivela de Grashof
de retorno répido

FIGURA 3-12

b) Mecanismo articulado terminado en sus
dos posiciones de agarrotamiento

Mecanismo manivela-balancin de cuatro barras de Grashof y de retorno rdpido

desiguales dardn tiempos desiguales, cuando la manivela gira a velocidad constante. Estos dngulos
estdn designados como oy Ben la figura 3-12. Su relacién «/f se llama relaciéon de tiempo (TR) y
define el grado de retorno rapido del mecanismo. Hay que observar que el término retorno rapido
se utiliza de manera arbitraria para describir esta clase de mecanismo. Si la manivela gira en la di-
reccion opuesta, serd un mecanismo de avance rapido. Dado un mecanismo completo, es una tarea
trivial estimar la relacién de tiempo al medir o calcular los dngulos ¢y . Es mas dificil disefiar el
mecanismo para una relacién de tiempo seleccionada. Halll®! proporciona un método grifico para
sintetizar un mecanismo de cuatro barras de retorno rdpido de Grashof. Para esto se necesitan calcular
los valores de oy B que den la relacién de tiempo especificada. Se pueden formular dos ecuaciones
que impliquen oy By resolverlas simultineamente.

o

(3.1
También se debe definir un dngulo de construccion,

§=180-a|=[180-f] 3.2)

el cual serd utilizado para sintetizar el mecanismo.

ZDEJEMPLO 39

Mecanismo de cuatro barras de reforno répido de manivela-balancin para una relaciéon
de tiempo especificada.’

Problema: Redisefie el ejemplo 3-1 (p. 93) para proporcionar una relacion de tiempo de 1:1.25 con 45° de
movimiento del balancin.
Solucioén: (Véase la figura 3-12%*.)

1 Dibuje el eslabén de salida O4B en ambas posiciones extremas, en un lugar conveniente, de modo que el
angulo de movimiento deseado, 6, es subtendido.
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Calcule ¢, 3, y 6 con las ecuaciones 3.1 y 3.2. Para este ejemplo, o= 160°, 8= 200°, § = 20°.
Trace una linea de construccién a través del punto By a cualquier dngulo conveniente.

Trace una linea de construccion a través del punto B a un dngulo & con la primera linea.
Marque la interseccion de las dos lineas de construccion como O,.

La linea 0,04 ahora define el eslabén de bancada.

PR NV S O TC R )

Calcule las longitudes de la manivela y el acoplador al medir OB y O,B; y resuélvalas simultdneamente.
Acoplador + manivela = OB
Acoplador — manivela = O,B,

o puede construir la longitud de la manivela haciendo oscilar un arco con centro en O; desde By para cortar
la linea OB, prolongada. Marque la intersecciéon como By’. La linea B,B;” es el doble de la longitud de la
manivela. Biseque este segmento de linea para medir la longitud de la manivela O»A;.

8 Calcule la condicién de Grashof. Si es de no Grashof, repita los pasos 3 a 8 con O, adelante de O,.
9 Elabore un modelo de cartén del mecanismo y drmelo para verificar su funcionamiento.

10 Verifique los dngulos de transmision.

Este método funciona bien para relaciones de tiempo de aproximadamente 1:1.5. Mas alld de
este valor, los dngulos de transmision serdn deficientes y se necesitard un mecanismo mas complejo.
Cargue el archivo F03-12.4br en el programa FOURBAR para ver el ejemplo 3-9 (p. 106).

Mecanismo de retorno rapido de seis barras

Se pueden obtener relaciones mayores de 1:2 disefiando un mecanismo de seis barras. La estrategia
en este caso es diseflar primero un mecanismo de eslabon de arrastre de cuatro barras que tenga la
relacion de tiempo deseada entre su manivela motriz y su eslabén impulsado o “arrastrado”, y luego
agregar una etapa de salida (dos barras) diada, impulsada por la manivela arrastrada. Esta diada puede
disponerse para tener un balancin o una corredera trasladante como eslabon de salida. Primero se
sintetizard el mecanismo de cuatro barras con eslabén de arrastre; luego se agregara la diada.

ﬁDEJEMPLO 3-10
Mecanismo de retorno rapido de seis barras con eslabdn de arrastre y relacion de tiempo
especificada.
Problema: Proporcionar una relacién de tiempo de 1:1.4 con movimiento del balancin de 90°.
Solucién: (Véase la figura 3-13.)

1 Calcule oy B con las ecuaciones 3.1. En este ejemplo o= 150° y §=210°.

2 Dibuje una linea de centros XX en cualquier lugar conveniente.

3 Elija un lugar para el pivote de manivela O; en la linea XX y trace un eje YY perpendicular a XX a través
de 02.

4 Dibuje un circulo de radio conveniente O»A con centro en O;.
5 Trace el dngulo o con vértice en O, simétrico con respecto al cuadrante uno.

6 Marque los puntos A y A; en las intersecciones de las lineas que subtienden el dngulo oty el circulo de radio
OsA.

7 Ajuste el compds a un radio conveniente AC suficientemente largo para cortar XX en dos lugares a ambos
lados de O, cuando oscile a partir tanto de A; como de A,. Designe Cy y C; a las intersecciones.

8 Lalinea O»A; es la manivela motriz, eslabon 2 y la linea A C es el acoplador, eslabdn 3.

9 Ladistancia C;C; es dos veces la longitud de la manivela impulsada (arrastrada). Biséctela para localizar el
pivote fijo Oy.

10 Lalinea 0,04 ahora define el eslab6n de bancada. La linea O4C es la manivela impulsada, eslab6n 4.
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o

Eslabén 5 Eslabon 4
Nota: El eslabén 5 debe acoplarse con los eslabones 3 y 4 en el punto C ! Y

a) Mecanismo de seis barras de retorno répido, eslabén de arrastre y salida de balancin

Eslabén 6
K Eslabon 5
X 4 1 - - - -
N

B Z
Eslab6n 1

Eslabon 4

[
Nota: El eslab6n 5 debe acoplarse a los eslabones 3 y 4 en el punto C Y

b) Mecanismo de seis barras de reforno répido, eslabdn de arrastre y salida de corredera
FIGURA 3-13

Sintesis de un mecanismo de seis barras con eslabdn de arrastre y retorno répido

11 Calcule la condicién de Grashof. Si no es de Grashof, repita los pasos 7 a 11 con un radio mds corto en el
paso 7.

12 Invierta el método del ejemplo 3-1 (p. 93) para crear la diada de salida con XX como la cuerda y O4C| como
manivela motriz. Los puntos B y B, quedarédn sobre la linea XX separadas una distancia 20,4C. El pivote
Og¢ quedard sobre la bisectriz perpendicular de BB, a una distancia de la linea XX que subtienda el 4ngulo
del balancin de salida especificado.

13 Verifique los dngulos de transmision.
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Este mecanismo proporciona un retorno rapido cuando se conecta un motor de velocidad cons-
tante al eslabén 2. Este recorrerd el angulo o mientras el eslabén 4 (el cual arrastra con €l a la diada
de salida) recorre los primeros 180°, de la posicién C; a C,. Luego, mientras el eslabon 2 completa
su ciclo de 3 grados, la etapa de salida completard otros 180° de C, a C;. Como el dngulo S es mayor
que ¢, la carrera de avance durard mds tiempo. Observe que la carrera cordal de la diada de salida
es el doble de la longitud de la manivela O4C;. Esta es independiente del desplazamiento angular
del eslabon de salida el cual puede ajustarse al acercar el pivote Og o alejarlo de la linea XX.

El 4ngulo de transmision en la junta entre el eslabén 5 y el eslabon 6 se optimizara si el pivo-
te fijo Og se coloca en la bisectriz perpendicular de la cuerda BB;, como se muestra en la figura
3-13a (p. 108).* Si se desea una salida trasladante, la corredera (eslab6n 6) se colocard en la linea
XXy oscilard entre B; y By, como se muestra en la figura 3-13b. El tamafio arbitrariamente elegido
de éste o cualquier otro mecanismo puede incrementarse o disminuir simplemente con multiplicar
todas las longitudes de los eslabones por el mismo factor de escala. Por lo tanto, un disefio elaborado
a un tamafio arbitrario puede ajustarse a cualquier paquete. Carguese el archivo FO3-13a.6br en el
programa SIXBAR para ver el ejemplo 3-10 (p. 102) en accioén.

MANIVELA-CORREDERA DE RETORNO RAPIDO  Un mecanismo cominmente utilizado, capaz
de grandes relaciones de tiempo, se muestra en la figura 3-14.* A menudo se utiliza en maquinas
conformadoras de metal para proporcionar una carrera de corte lenta y una carrera de retorno cuando
la herramienta no realiza trabajo.

En la figura 2-13b (p. 47) se muestra la inversién nimero 2 del mecanismo de manivela-corredera.
Este mecanismo es muy facil de sintetizar simplemente al mover el pivote del balancin O4 a lo largo
de la linea de centros vertical 0,04 mientras se conservan las dos posiciones extremas del eslabon
4 tangentes al circulo de la manivela, hasta que se alcanza la relacién de tiempo deseada (/). Hay
que observar que el desplazamiento angular del eslabon 4 también queda definido. El eslabon 2 es
la entrada y el eslabdn 6 la salida.

Segin sean las longitudes relativas de los eslabones de estos mecanismos se conoce como me-
canismo Whitworth o mecanismo limador de manivela. Si el eslabon de bancada es el mas corto,
entonces se comportard como mecanismo de doble manivela o mecanismo Whitworth, con ambos
eslabones pivotados realizando revoluciones completas, como se muestra en la figura 2-13b (p. 47).
Si la manivela motriz es el eslabén mds corto, entonces se comportard como mecanismo de manivela-

Eslabén 5 B
Eslabén 6 6
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N
Eslab6n 1

Eslabdn 3

Eslabén 4

FIGURA 3-14

Mecanismo de retroceso répido, del tipo de manivela de cepilladora
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* Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre es el mismo que el
ndmero de la figura.
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* En 1876, Kempe[7“]
demostré su teoria de que un
mecanismo con s6lo juntas
revolutas (pasador) y pris-
maticas (corredera) trazaria
cualquier curva algebraica de
cualquier grado y compleji-
dad. Pero el mecanismo para
cierta curva particular puede
ser excesivamente comple-
jo e incapaz de recorrer la
curva sin encontrar posiciones
limite (de agarrotamiento) e
incluso puede ser necesario
desarmarlo y ensamblarlo
para que alcance todos los
puntos en la curva. Véase el
andlisis de circuitos y defec-
tos ramales en la seccion 4.12
(p. 180). No obstante, esta
teorfa sefiala el potencial de
movimientos interesantes de
la curva del acoplador.

T En ocasiones, la ecua-

cién algebraica de la curva
del acoplador se conoce
como “séxtica tricircular”
refiriéndose, respectivamente,
a su circularidad de 3 (puede
contener 3 ciclos) y su grado
de 6. Vea su ecuacion en el
capitulo 5.
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¥ Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre es el mismo que el
ndmero de la figura.

balancin o mecanismo de manivela de cepilladura, como se muestra en la figura 3-14. Son la misma
inversion ya que la corredera realiza movimiento complejo en cada caso.

3.6 CURVAS DEL ACOPLADOR

Un acoplador es el eslabon mds interesante en cualquier mecanismo. Realiza movimiento complejo
y, por lo tanto, los puntos en €l pueden tener movimientos de trayectoria de alto grado.* En general,
mientras mds eslabones haya, més alto serd el grado de la curva generada, donde el grado en este
caso significa la potencia mds alta de cualquier término en su ecuacion. Una curva (funcién) puede
tener tantas intersecciones (raices) con cualquier linea recta como el grado de la funcién. La mani-
vela-corredera de cuatro barras tiene, en general, curvas del acoplador de cuarto grado; la junta de
pasador de cuatro barras, hasta de sexto grado. El mecanismo de cinco barras engranado, el de seis
barras y ensambles mas complicados tendrn curvas atin de grado mds alto. Wunderlich[7b! derivé
una expresion para el grado mads alto posible m de una curva del acoplador de un mecanismo de n

eslabones conectados sélo con juntas revolutas.

m=2-307 (33)
Esta da, respectivamente, grados de 6, 18 y 54 para las curvas del acoplador de mecanismos de cuatro,
seis y ocho barras. Algunos puntos especificos en sus acopladores pueden tener curvas degeneradas
de grado mas bajo como, por ejemplo, las juntas de pasador entre cualquier manivela o balancin y
el acoplador que describe curvas de segundo grado (circulos). El mecanismo de cuatro barras, en
configuracién de paralelogramo, tiene curvas del acoplador degeneradas, las cuales son circulos.

Todos los mecanismos que poseen uno o mds eslabones acopladores “flotantes” generardn curvas
del acoplador. Es interesante observar que éstas serdn curvas cerradas incluso para mecanismos de
no Grashof. El acoplador (o cualquier eslabon) puede extenderse infinitamente en el plano. La figura
3-15% (p. 110) muestra un mecanismo de cuatro barras con su acoplador extendido para incluir un
gran nimero de puntos, cada uno de los cuales describe una curva del acoplador diferente. Hay que
observar que estos puntos pueden estar en cualquier parte en el acoplador, incluso a lo largo de la
linea AB. Existe, desde luego, una infinidad de puntos en el acoplador, cada uno de los cuales genera

una curva diferente.

Las curvas del acoplador pueden utilizarse para generar movimientos de trayectoria bastante
utiles para problemas de disefio de maquinas. Son capaces de aproximar lineas rectas'y grandes arcos
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FIGURA 3-15
Acoplador de un mecanismo de cuatro barras extendido para incluir un gran ndmero de puntos
del acoplador
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circulares con centros distantes. La curva del acoplador es una solucién al problema de generacion
de movimiento descrito en la seccién 3.2 (p. 89). Por si misma, no es una solucién al problema de
generacion de movimiento, puesto que la actitud u orientacién de una linea en el acoplador no es
pronosticada por la informacién contenida en la trayectoria. Sin embargo, es un dispositivo muy util
y puede convertirse en un generador de movimiento paralelo con la adicién de dos eslabones, como
se describe en la siguiente seccién. Como se verd, los movimientos de aproximacion de recta, los
movimientos de detencidn, y sinfonias mds complicadas de movimientos temporizados estan dis-
ponibles incluso con el mecanismo de cuatro barras mas simple y su infinita variedad de frecuencia
con sorprendentes movimientos de curva del acoplador.

LLAS CURVAS DEL ACOPLADOR DE CUATRO BARRAS se presentan en una variedad de formas
las cuales pueden categorizarse, a grandes rasgos, como se muestra en la figura 3-16. Existe un rango
infinito de variacién entre estas formas generalizadas. Dos caracteristicas interesantes de algunas curvas
del acoplador son la cispide y la crinoda. Una cuspide es una forma puntiaguda en la curva que
tiene la util propiedad de la velocidad instantdnea cero. Observe que la aceleracion en la ciispide
no es cero. El ejemplo mds simple de una curva con cuspide es la curva cicloide, la cual se genera
por medio de un punto en el borde de una rueda que gira sobre una superficie plana. Cuando el pun-
to toca la superficie, tiene la misma velocidad (cero) que todos los puntos en la superficie inmévil,
siempre que exista rodamiento puro y no haya deslizamiento entre los elementos. Cualquier cosa
unida a un punto de cispide se detendra con suavidad a lo largo de una trayectoria y luego se acelerara
de manera uniforme alejandose de ese punto en una trayectoria diferente. La caracteristica de la cus-
pide de velocidad cero tiene valor en aplicaciones tales como en procesos de transporte, estampado y
alimentacion. Una crunoda es un punto doble que se presenta donde la curva del acoplador se cruza
a si misma creando lazos miiltiples. Las dos pendientes (tangentes) en una crinoda dan al punto dos
propiedades diferentes, ninguna de las cuales es cero en contraste con la ctspide. En general, una
curva del acoplador de cuatro barras puede tener hasta tres puntos dobles reales,* los cuales pueden
ser una combinacién de cispides y criinodas como se puede apreciar en la figura 3-16.

El atlas de Hrones y Nelson (H&N) de curvas de acoplador de cuatro barras!82] es una referencia
util, la cual puede proporcionar al disefiador un punto de inicio para el anélisis y disefio adicionales.
Contiene unas 7000 curvas del acoplador y define la geometria de cada uno de sus mecanismos de
Grashof de manivela-balancin. La figura 3-17a" (p. 112) reproduce una pagina de este libro y el atlas
completo se reproduce en forma de archivos PDF en el DVD del libro. El atlas de H&N esta dis-
puesto de manera 16gica, con todos los mecanismos definidos por sus relaciones de eslabon basadas
en una manivela de longitud unitaria. El acoplador se muestra como una matriz de cincuenta puntos
del acoplador para cada geometria del mecanismo y en cada pagina aparecen diez. Por lo tanto, cada
geometria del mecanismo ocupa cinco paginas. Cada pagina contiene una “clave” esquemdtica en la
esquina superior derecha, la cual define las relaciones de eslabon.

La figura 3-175" (p. 112) muestra un mecanismo “disecado” dibujado en la parte superior de la pa-
gina del atlas H&N para ilustrar su relacion con la informacién de éste. Los circulos dobles en la figura
3-17a (p. 112) definen los pivotes fijos. La manivela siempre es de longitud unitaria. Las relaciones
de las demds longitudes de eslabén con la manivela se dan en cada pagina. Las longitudes de los
eslabones pueden incrementarse o disminuir para adaptarlas a las restricciones del paquete y esto
afectara el tamafio, mas no la forma de la curva del acoplador. Cualquiera de los diez puntos del aco-
plador puede utilizarse al incorporarlo a un eslabén acoplador triangular. La ubicacién del punto del
acoplador elegido puede tomarse a escala del atlas y queda definida en el acoplador por la posicién
del vector R cuyo dngulo constante ¢ se mide con respecto a la linea de centros del acoplador. Las
curvas del acoplador H&N se muestran con lineas punteadas. Cada ciclo a rayas representa cinco
grados de rotacién de la manivela. Asi que, para una velocidad de la manivela constante supuesta, la
separacion de las rayas es proporcional a la velocidad de la trayectoria. Los cambios de velocidad y
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FIGURA 3-16 Parte 1

"Catdlogo resumido”
de formas de curva del
acoplador

* Enrealidad, la curva del acoplador de cuatro barras tiene 9 puntos dobles, de los cuales 6 realmente son comiinmente imaginarios. Sin embargo, Fichter y
Hunt!8] sefialan algunas configuraciones tnicas del mecanismo de cuatro barras (es decir, rombos y paralelogramos y los que se aproximan a esta configu-
racién) pueden tener hasta 6 puntos dobles reales, los que ellos denotan como 3 “propios” y 3 “impropios” puntos dobles reales. Para mecanismos de cuatro
barras Grashof de caso especial con dngulos de transmisién minimos adecuados para aplicaciones de ingenieria, s6lo aparecerdn 3 puntos dobles “propios”.

 Esta figura se incluye como archivos animados AVI y Working Model en el DVD. Su nombre es el mismo que el nimero de la figura.
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la naturaleza de retorno rapido del movimiento de la curva del acoplador pueden verse con claridad
por la separacion de las rayas.

Se pueden repasar los recursos de este atlas de mecanismos en el DVD del libro y encontrar
una solucién aproximada a virtualmente cualquier problema de generacién de trayectoria. Entonces,
9) Lagrima se puede tomar la solucién tentativa del atlas y utilizarse en un recurso CAE, tal como el programa
FOURBAR para refinar atin mas el disefio, con base en el andlisis completo de posiciones, velocidades
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) Sombrilla

a) Una pdgina del atlas de Hrones y Nelson de curvas del acoplador de cuatro barras*
Hrones, J. A. y G. L. Nelson (1951). Analysis of the Fourbar Linkage. MIT Technology Press,

Cambridge, MA. Reproducido con autorizacion.
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b) Creacidn del eslabonamiento con la informacién del atlas

Seleccién de una curva del acoplador y construcciéon del eslabonamiento a partir del atlas de
Hrones y Nelson

* Hace mucho que el atlas de Hrones y Nelson no se imprime pero se incluye una reproduccién en forma de archivos PDF
en el DVD de este libro. También se proporciona un video “Curvas del acoplador” en el DVD, el cual describe las propieda-
des de las curvas y muestra como extraer la informacion del atlas y utilizarla para disefiar un mecanismo préctico. Ademds,
un volumen similar al libro H&N llamado Atlas of Linkage Design and Analysis Vol 1: The Four Bar Linkage esta disponible
en Saltire Software, 9725 SW Gemini Drive, Beaverton, OR 97005, (800) 659-1874.

También hay un sitio web en http://www.cedarville.edu/dept/eg/kinematics/ccapdf/fccca.htm creado por el prof. Thomas J.
Thompson de Cedarville College, el cual proporciona un atlas interactivo de curvas del acoplador que permite cambiar las
dimensiones de los eslabones y generar curvas del acoplador en pantalla.[21]

El programa FOURBAR, adjunto con este texto, también permite una rdpida investigacién de formas de curva del acoplador.
Para cualquier geometria definida del mecanismo, el programa dibuja la curva. Al hacer clic con el ratén en el punto del
acoplador y arrastrarlo, verad la forma de la curva del acoplador, instantdneamente actualizada por cada nueva ubicacién del
punto del acoplador. Cuando suelte el bot6n del ratdn, se conserva la nueva geometria del mecanismo con esa curva.
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y aceleraciones realizado por el programa. Los tinicos datos necesarios para el programa FOURBAR
son las cuatro longitudes de eslabén y la ubicacién del punto seleccionado para el acoplador con
respecto a la linea de centros del eslabén acoplador como se muestra en la figura 3-17 (p. 112). Estos
parametros pueden cambiarse en el programa FOURBAR para modificar y afinar el disefio. Carguese
el archivo FO3-17b.4br con el programa FOURBAR para animar el mecanismo mostrado en esa figura.
Para mas informacién, también vea el video “Curvas del acoplador” en el DVD.

En la figura 3-18* (p. 114) se muestra un ejemplo de una aplicacién de un mecanismo de cuatro
barras a un problema practico, el cual es un mecanismo de avance de pelicula de una cdmara de cine
(o proyector). El pivote O, es el pivote de la manivela, la cual es impulsada por un motor a velo-
cidad constante. El punto Oy es el pivote del balancin y los puntos A y B son los pivotes méviles.
Los puntos A, B 'y C definen al acoplador donde C es el punto de interés. Una pelicula en realidad
es una serie de imagenes fijas, cada “cuadro” de la cual es proyectado durante una pequefia fraccién
de segundo en la pantalla. Entre cada imagen, la pelicula debe ser movida muy rdpido de un cuadro
al otro mientras que el obturador estd cerrado para borrar la pantalla. El ciclo completo tarda sélo
1/24 de segundo. El tiempo de respuesta del ojo humano es demasiado lento para notar el pestaiieo
asociado con esta corriente discontinua de imagenes fijas, por lo que parece un flujo continuo de
imigenes cambiantes.

El mecanismo mostrado en la figura 3-18* (p. 114) estd inteligentemente disefiado para propor-
cionar el movimiento requerido. Un gancho en el acoplador de este mecanismo de Grashof de mani-
vela-balancin de cuatro barras en el punto C genera la curva mostrada. El gancho entra en uno de los
orificios de la pelicula para rueda dentada al pasar por el punto F;. Hay que observar que la direccién
del movimiento del gancho en ese punto es casi perpendicular a la pelicula, de modo que entra en
el orificio limpiamente. Luego gira abruptamente hacia abajo y sigue una mas o menos aproximada
linea recta al jalar con rapidez la pelicula hacia abajo al siguiente cuadro. La pelicula es guiada por
separado por un carril recto llamado “compuerta”. El obturador (impulsado por otro mecanismo con
la misma flecha motriz en O,) se cierra durante este intervalo de 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 a velocidad cero en la direccidn vertical, y luego conforme se acelera de
manera uniforme hacia arriba y hacia fuera del orificio. La abrupta transicién de la direccién en la
ctspide permite que el gancho retroceda hacia fuera del orificio sin hacer vibrar o trepidar la pelicula,
lo cual harfa que 1a imagen saltara en la pantalla cuando se abre el obturador. El resto del movimiento
de la curva de acoplador es, en esencia, un “tiempo desperdiciado” ya que prosigue hacia la parte de
atrds para estar listo a entrar en la pelicula de nuevo y repetir el proceso. Hay que cargar el archivo
F03-18.4br con el programa FOURBAR para animar el mecanismo mostrado en esa figura.

Algunas ventajas al utilizar este tipo de dispositivo en esta aplicacion son: sencillez y bajo costo
(sélo cuatro eslabones, uno de los cuales es el armazdn de la camara), es en extremo confiable, tiene
baja friccion si se utilizan buenos cojinetes en los pivotes, y puede confiablemente sincronizarse con
los demads elementos en el mecanismo global de la cimara mediante una flecha comtn impulsada
por un solo motor. Existen miles de ejemplos de curvas del acoplador utilizadas en maquinas y me-
canismos de todas clases.

Otro ejemplo de una aplicacién muy diferente es el de la suspensién automotriz (figura 3-19, p.
114). Por lo general, los movimientos hacia arriba y hacia abajo de las ruedas del carro son controla-
dos por alguna combinacién de mecanismos de cuatro barras planos, dispuestos por duplicado para
proporcionar control tridimensional, como se describi6 en la seccién 3-2 (p. 89). S6lo unos cuantos
fabricantes en la actualidad utilizan un mecanismo espacial verdadero en el cual los eslabones no estan
dispuestos en planos paralelos. En todos los casos, el ensamble de rueda estd unido a un acoplador del
ensamble del eslabonamiento y su movimiento es a lo largo de un conjunto de curvas del acoplador.
La orientacién de la rueda también es de interés en este caso, de modo que éste no es estrictamente
un problema de generacion de trayectoria. Al disefiar el mecanismo para controlar las trayectorias
de varios puntos en la rueda (parche de contacto con llanta, centro de la rueda, etc., los cuales son
puntos en el mismo eslabén acoplador extendido), la generacion de movimiento se logra ya que el
acoplador tiene movimiento complejo. La figura 3-19a* y b* muestra mecanismos de cuatro barras
planos de los cuales penden las ruedas. La curva del acoplador del centro de la rueda es casi una
linea recta a lo largo del pequefio desplazamiento vertical requerido. Esto es deseable, ya que la idea
es mantener la llanta perpendicular al suelo para una mejor traccién en todos los virajes y cambios
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* Esta figura se incluye como
archivos animados AVI y
Working Model en el DVD.
Su nombre es el mismo que el
nimero de la figura.
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FIGURA 3-18

Mecanismo para el
avance de pelicula de
cdmara de cine

Tomada de Die Wissens-
chaf