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'ITPor11rrro:-i 

Este trabajo es una recopilaci6n de conocimientos te6ricos sobre 

la síntesis de generaci6n de funciones y se ha enfocado a dar s2 

luci6n a un problema en el diseno de maquinaria para una fábrica 

de cal, adem4s de inc!uir ün problema teórico con la finalidad 

de establecer una relaci6n entre la te6ria y la practica 

En la actualidad el disefto de ••quinas dehe adecuarse a las nec~ 

sidades de un mercado que ~emanda una •ayor produccí6n a un me -

nor costo para lo cual deber4n optimarse los recursos. Esto ha

tratdo como consecuencia la automatizacidn de lo~ medios de oro

ducci6n. 

El concerto de m4auina no ~uede aislarse del entorno y circuns -

tancias pollticas y socio-econd•icas aue inciden y configuran un 

proceso de producci6n, distribucidn y consumo es decir, en ta 

concepcidn de una •~quina influyen los factores aludidos y el ig 

norar tos dar4 como resultado un dise~o errdneo y poco competit! 

vo por exceso de tama"º• precio, falta de estEtica, funcionamien 

to pelisroso. alto costo de operaciGn o ••ntenimiento y elevado

nivel de ruido, etc, 

Esto lleva a entender una m4quinn como un disefto en el que inte~ 

vienen dos tipos de factores, unos se pueden definir en el sen -

tido amplio como de naturaleza mecánica (TEcnolo~ia) oor ejemplo: 

espacios. velocidades, aceleraciones, fuerzas, roza•ientos, tem

peratura y el&sticidad, etc. 



Otros de naturaleza no mec•nica, por ejemplo: la estética, el est~ 

dio de mercados, organizaCi6n de empresas, etc. 

Así pues, una máquina como cualquier otro diseno es un compromiso

entre diversos objetivos que hay que tender a satisfacer. Estos · 

objetivos pueden depender como ya se ha dicho, de factores mec4ni

cos y otros ·no mec4nicos. 

Cualquier proyecto o disefto de ingeniería puede ser analizado ésto 

es se puede encontrar la respuesta del mismo a diversas solucione~ 

en particular el análisis de mecánismos permite aislar por ejemplo: 

Las características de la función generada por una •anivela, la -· 

trayectoria descrita por un punto del acoplador o biela, la veloci 

dad de un punto etc., inversa•ente dadas las exir.encl•s de un dis~ 

fto, 6ste ser& el resultado del aodo que cuaµla o tienda a cU11plir

dichos requisitos, ésto es lo que se conoce coao síntesis, su i• -

portancia estriba en que e~ as{ como se plantea inicialmente el -

problema del disefto, 
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•CAPITULO I 

"TEORIA SOBRE SINTESIS OE r.ENERAl:I<l'I llE "llNCIONES" 
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I, 1 SINTESIS DE GENERACION DE FUNCIONl!S. 

Es la síntesis de mecAnismos la parte que estudia la coordinaci6n 

entre las posiciones de entrada de un mecánismo y la respuesta -

que se obtiene de éste o sea, las posiciones de salida, se deno•! 

na " Síntesis de Generacidn de Funciones " 

El problema de la Síntesis de Generación de Funciones, se puede -

plantear de la siguiente manera. Se desea disenar un mec•nismo -

que un intervalo de su moviaiento sea capaz de situar las barras

de entrada y salida en dos grupos de posiciones, los cuales esta

rán definidos con anterioridad al diseno, los valores que se de -

signen a las posiciones de éstos grupos son los que definiran la

relaci6n funcional entrada-salida, que ser4 generada por el mec4-

nismo. 

Como se puede observar, para iniciar el diseno es necesario cono

cer las condiciones de entrada-salida del mec4nismo. ahora bien -

los vnlores obtenidos corresponden a determiriadas características 

del problema de síntesis, por lo cual se plantean dos casos el di 

sefto de un mec4nis•o. 

1:- Diseftar un mec4nismo que un intervalo de su aoviaiento, sea -

capa& de situar las barras de entrada-salida en dos grupos de 

posiciones especificadas. 

z •. Diseftar un •ec4nismo de tal forma que ta función generada por 

fste o sea la relaci6n funcional entrada-salida, coincida con 

una función determinada que se desea obtener coao respuesta -

del •ec•nis•o. 
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El pri•er caso será la forma más directa de resolver el problema,

ya que los valores de las posiciones de entrada-salida vendr~n da

dos por una tabla o estarán situados dentro de un sistema de coor

denadas correspondientes. 

Las variables ( 'Pi'l'l nos indican la coordinacidn de los ángulos que 

definen las posiciones de las barras de entrada-salida, como se 

•uestra en la figura I.1, en otro caso 13 posición de las barras 

de entrada-salida, se pueden relacionar mediante la coordinacidn -

de un dngulo y un desplazamiento, para éste caso las variables que 

se utilizaran son( -,,S). 

!J 
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Por lo tanto, el pro~tema se reducir4 solamente a calcular los par! 

metros geo•Etricos de un •ecánismo, capaz de rel.acionar éstas posi

tiones entre sus barras de entrada-salida para el caso de un •ec• -

nis•o de cuatro ~arras, los parámetros a encontrar seran las dimen

siones de las barras a.b,c y d, que fon1an el mec4nis•o como se --

•uestra en la figura I.2 
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Con rel•cidn al segundo caso. las posiciones de las barras. se d~ 

terminan a part.ir de una funciOn ~.r .,(t.Jque se desea obtener como 

respuesta • los valores de entrada para el Angulo 1.,.1 del Rtecd -

nis90. 

En·este caso el problema de síntesis consiste en encontrar los V! 

lores de los par,•etros geométricos del mecdnismo, cuya respuesta 

represente una curva que pase sobre las posiciones especificadas

sobre la f'unci6n / ._J que se desea obtener. 

En la figura J.3, se observa que la respuesta del mecanismo des -

cribe una curva, ta cual corresponde a la 'unci6n generada por el 

mec,nlsmo y s61o pasa por un número finito de puntos que corres -

ponden a la funci6n deseada, a éstos puntos en que coinciden las· 

funciones se les conoce como puntos de prcsici6n. 
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""' -------------------------·----
DIUEADA 

"'' 

La observación anterioT, se desprende del hecho de que s61o es -

posible diseftar un mecAnisao que coincida en un número finito de 

puntos entre la funcidn generada por !ste y la funcidn que se d~ 

sea obtener o sea que s6lo se obtiene un n6aero deterainado de -

respuestas que coincidan con la función. 

Fuera de los 0untos de precisidn y dentro de un intervalo(~, ... / 

que limita el movimiento del mecdnismo para su estudio, existe -

una diferencia entre la funci6n generada por el mecánismo y la -

~unción deseada. Esta diferencia se le conoce como error estru.!:_ 

tural o funci6n error estructural, como se muestra en la figura-

I.4. 

Como se verl als adelante, el número de uuntos de precisidn com· 

plica la solucidn del problema~coníorme fstos se aumentan ~ara -

resolver un problema de 5intesis de ~eneraciGn de funciones con

más de tres uuntos de precisi6n es necesario recurrir a los mét~ 

ños numéricos a 1a computación. 



En la actualidad s6lo se ha lo.i::?rado resolver rnecánismos con seis -

puntos de precisíon con los métodos antes mencionados, lo cual es

•uy laborioso y de alto costo por su complejidad. 

/E 



I. 2 ESPACIADO OPTIMO DE CHEBISHEV. 

Como se acaba de ver la funcidn error estructural depende de la -

~Jnci6n generada v la funci6n deseada, pero par3 dos funciones 

cualesquiera~("'), ~ (t,) el error estructural dependerá de ras p~ 

siciones de los puntos de precisidn. 

Si ~n problema de ~íntesis de generaci6n de funciones tiene como

datos el intervalo 1..,,,, 1t1tl y el número de puntos de precisi6n den

tro de este intervalo, pero no así la distribucci6n de los puntos 

dentro de éste, es posible reducir el error estructural. 

Como se puede observar en la figura J.S., en el intervalo(_. ,,_,) 

In funci6n error estructural presenta los valores E,,~• ~, ~ , E, 

que corresponden a los máximos y •Íni•os de dicha funcidn. 

Fl6.r.s ERltDll ESTRVt:TUllAL ENTltC LA$ FIJlllCIOllE'8 

Dl$1ADA I' #1111/IAllA 
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,_1.6• l'llMt:ION 11111011 61Tllut:TUllAL 

como en este problema la distr!buci6n de los puntos de precisidn 

no se halla deter•inada se puede buscar una distrihucidn tal que 

los valores absolutos llfxiaos de los errores In los extreaos y -

el interior del lntenralo sean f~uales, es decir :E~•El.••E,..•E~, 

El m•ximo valor es un minimo y el error esta optimizado como se

muestra en ta fi~ura 1.6. 

A este es-paciado se le conoce como "Espaciado Optimo de Chebi -

shev", y se fund••enta en el te6rema del •ismo que dice: Si 'n' 

pariaetros independientes son involucrados en el diseno de un -

aec,nis•O capaz de generar una funci6n que se aproxime a una fu~ 

ci6n.deseada entonces el mayor valor absoluto del error estruct~ 

ral es miniMizado cuando hay 'n' nuntos de precisidn espa --~---
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ciados de tal forma que los valores máximos de los 'n+l' errores, 

entre cada par de püntos adyacentes y terminales, sean numérica -

mente i~uales y con alternancias de signo. 

Fl6.J.6 FIJNCION ERROR ESTRUCTVRAL OPTIMIZADO • 

Para lograr un espaciado que cumpla con las condiciones antes men -

cionadas, se utilizan 1os polinbmios de OfEIISHEV. 

'l)f)nde: .Jz 1,1.-1.•.·············· ...••. 

El procedimiento mis com4n que se u~iliza para localizar los puntos 

de prec:isi6n y que cumple con la expresi~n anterior, es el siguien·

te: 

11 



Se dibuja un polígono de 2n lados, donde 'n' es el n6•ero de pun 

~os de precisión el cual estará circunscrito en una circunferen

cia cuyo dicimetro sea(~-"'' Jde tal forma que los lados opuestos

del polígono sean perpendiculares al eje horizontal que pasa poT 

el centro de la circunferencia, la proyección de los vértices S!?, 

bre el eje horizontal representa la distribucidn de tos puntos -

de precisión en el intervalo(JIJ • ... )co•o lo muestra la figura 

I.7a. De la figura I.7b, se puede comprobar la ecuaci6n que de

fine el polinoaio de CHEllISHEV. 

.,,, 

l'la/.7• DISTlllBllCION DE LOS PVNTDS DE PllESIC/ON 

1Z 
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f= .¡. / JJ• v:J - t f.P,-~) co•..z!.. 
8 

r· fr.,..,,_, -
I I 

.¡.r.,,-.,,, co•fl-

t:= f ,,,..,,., -
I I f ft; - ':) cnf! 

"-" 4 f f'P.~4'.I -I I 
-1- ,.,, - t;J cos¡t! 

~= -jtv¡.,..., J - -ftt1-"I' t:O• ll ¿-ll 1t. 
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I,2 ECUACION DE AEUDENSTEIN 

La solucidn analítica mds común para resolver un problema de sín

tesis de generaci6n de funciones, se obtiene mediante la ecuacidn 

de PllBUDBllSTEIM, que relaciona los 4ngulos de las manivelas de un 

mec•nis•o de cuatro barras. Se han obtenido soluciones andlogas

para otros mecánismos como son; el mec4nismo de biela-manivela, -

mecánis•O de cinco barras, el cuadrflatero esférico artículado, -

et.e. 

A continuacidn se considera el mec~nismo de cuatro barras para 

deducir la ecuaci6n de 1!llEUllEllSTEIN. 

Considerese un mec4nismo de cuatro harras, como el aue se repre -

senta en la figura I.8, donde las variables de la funcidn que se

desea generar sonr,,,,,., la designaci6n de la variable dependiente 

o independiente depender4 de la consideraci6n que se haga para 

definir, cual ser4 la barra de ,entrada y cual la de salida, 

llMI.• MleAlllSMO DE CUATRO IAllllA~ 
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Una vez definidas las barras de entrada y salida, se pueden con

siderar estas como si fuesen vectOTes y sumarlos coao se muestTa 

en la figura I.9. 

En este caso se considerá la baTra "ª" como el eslabcSn de cntTada 

y la barra "b" serA el de la salida, por lo tanto, se tendr4 que 

eliminar 9 , para que la funci6n quede en términos de los •nsu

los(tp • to'} solaaente, ya que éstas son las variables de la fun

cidn que Se desea .generar. 

,, •. J.. Ol"NICION DEL ltlEt:Alll 6#0 """ ,,,ero11t1• 

SUllando las componentes de los vectores, 

0-f''*° t:t:0611 • d+ /Ufll" 

O••• + t: .. 116 • b- f1 

15 



Despejando los términos de: 

ccos8: d""bcos91-ocoss-

Elevando al cuadTado. 

S.-nclo 

Dividiéndo la expTesi6n entTe ' Z ah ' qucdaT' de la siguiente ma-

neTa. 

16 



Haciendo la siguiente consideración. 

/<. .d~ a'+li'-c' 
~ba 

Finalmente la expresi6n se puede escribir de la siguiente manera: 

Ahora bien, partiendo de las caracter{sticas de la ecuaci6n de -

FalllJlllDISllllR, se oueden hacer. ciertas consideraciones que facili

tarln la soluci6n de la sin tesis de 1eneraci6n de funciones. 

Para cualquier !.~lucidn de J(,,, K• iK•• la ecuacidn no se altera si 

los valores de los angulas se sustituyen por su diferencia a 3fi0•. 

Esto equivale a construir el aec4nismo de cuatro barras que es -

illllRen del dado inicialmente respecto a la harra fija. 

Quiz~ la condici6n más i~portante, se obtiene con la eliminacidn 

de • • deh-ida a- la elevación al cuadrado. Esto significa que P.! 

ra los va1ores encontrados de:/(, K• y Ka existir4n dos valores -

de·fl' por cada valor de ., 

ti r•n dos valores de tJ'. 

y viceversa por cada valor de ., exi~ 

17 



Esto 61 t:i110 tendrá como consecuencia que los valores de l(í K1 y K1 

cambien de signo de acuerdo a las modificaciones que se hagan de -

los valores de .-. y ,. , permaneciéndo los valores de K1 1<1 y K• 

siempre constantes. 

Para que los valores de "' K1 y 16 tengan un sentido físico debe -

r4n ser siempre positivos. 

A continuaci6n se presentan los posibles casos en que se tengan -

que hacer modificaciones y d! que manera se realizan • 

K, ¿ O " 
. • 1110- ,. 

""¿ O "''. 1110 - l/I 

,,. ¿ O ..... 1110- ... ,, ,,. •1110- .. 

Kt ¿ º'""¿º ,. .. 1110-,. o' ti' •1110- '1 

Kt ¿ o,K.¿o ,. .. 1110 _,. 

K• ¿ O K•¿O ,,, .. 1110- ,, 

K1, K., K.¿o - 110 NAY $0Lllt:IOll 

18 



l. 3 GElll!RACION DE y = (,.) 

Hasta ahora solamente, se ha considerado la relaci6n funcional -

entrada-salida en funci6n de los ángulos de entrada y salida 

y que describen ta posicidn de las barras de entrada y salida, 

sin embar~o, es posihle relacionar éstas posiciones en funci6n -

de los arcos descritos por dos puntos ~ue correspondan a dichas

barras como se muestra en la figura J.10. 

JI 

.11 

n•. J. 10 lllLAt:ION DI /fl061CIOllE8 Ell l'UllCI0/11 A L()tl AllCO_, 

«St:lllTO• 

Por lo que ahora ta funcidn descrita por el mec4nismo es y•f (x) -

ambas relaciones funcionales yaf (x) y fl•flf'¡a/ son an4Iogas. Para 

hacer el paso de una a otra funci6n, se debe recurrir a los facto

res de esc4la que a continuación se explican. 
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En el inició de este capítulo, se menciond que la síntesis de gene

ración de funciones nos permite diseHar un mecánismo capaz de esta

blecer una relaci6n funcional entre las barras de entrada y salida, 

que coincida en un número finito de puntos con respecto a una fun -

ci6n deseada, para lo cual, se deben de~inir los puntos de nreci -

si6n dentro de un intervalo. 

A éste intervalo se le conoce como rango de fil', to "y" y "x", según 

sea el caso y se representa como 4fl', .a.., ,Ax ,4y , lo cual se muestra 

en la figura I.11, 

Rtl • .r. 11 ~RA,lt:A oc 1.0$ INt:lrEMENTOI """' A..,, A .. , JJ, 

Considerando los incrementos JJ,,, ",_ , Ax , J!Jy y bas4'.ndose en ta 

figura t .12, se nuede establecer una relaci6n lineal entre .r y., y_ 

entre )' y \lit , lo cua 1 se puede expresar de la siguiente forma : 

zo 



,,._ J.11 &- U.AL.U,._., IO' 
• MJAqt1ll1 ~ - , , ,, 

¿._ • .l!!!..=..!!!L • !1!..=....!!:!. 
"• f1,-1,I · f1 -•11 

Á!/!. • .íl!!::.f!!.L , ( ti r f" i "' ,,._,,, ,,_,,, 
A los c~cientes~ y~se le~ conoce como factores de escilaw 

y también,sepueaea representar de la siguiente aanera: 

; 
,,,, _,,,, 

K" • ,,, -11) 

Por lo tanto el paso de una funci4n de la foraa y•f(x) a la fo~ 

aatir••f,.Ae hace aediante las siguientes expresiones: 

21 



Para lo cual, se debe conocerJJ,,,,¿Jip, 1, ,x,, ~ , \Pi y teniendo 

coao da tos x, ,1,, 1, , y, ,y, , Jl1 obtenido~ de la funci6n deseada. 
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J. 5 GE);f.RACJQ)I PE Fl'l:CJl')IES ca~ TRES PU~:TOS DE "RECISTO'l' 

Mediante la ecuaci6n de Freudenstein,cs posible obtener las d! 

menciones de las barras; a,b,c, y d , en un mecánismo de cuatro b~ 

rras,del cual se pretende obtener tre~ posiciones esnecfficas~ 

Entonces partiendo de la ecuaci6n d~ Fredenstein: 

/(,-M- l<.r:o..,., .. 16- t:o• f fH- ~' r 
nonde: I • 1 , Z , 3 

tJtili:ando la rep..la de Cramer nara resolver el sistema de ecu!!_ 

cienes donde las incógnitas son: K1. "•· K• y como datos se dan Jas· 

parejas de valores('/•':'•''='~ J.t-;.,.. '·l 

~ ""'I -.-c; c...~ .. K• • r:o•ftr-1 J 

K, .,.,. ... K, ,,..... K, • - ftfp .... ) 

COI~ - C'06~ 

D• co• t1r - co•y.1 

Z3 



·O= co•"f f-t:o•f l>f:Ollf }+co1'l(co• ~-CD-' "J)-(colfl/ co .. )+··· 

•
00 "(CD.J" t:O•'fJ 

o •-n>•IJ '"º'• .. '"º•'f .. o ...... ..,,.,, ..... ,- ..... ,, ""•!:- .. º."'"º•i:+··· 
~··"· .. C#VJ c:w16~ • 

COI (flS-!11) - '"ºI" 

~- .... ftJ-tf) - CO.fl'lt 

'"º• ("-" J - co•,.. / 

o,. -'"o.11 co•(~-.,,J+ co.ts OH(~ -"IJ + n•~ co•ft;-'IS J-···· 

·········c••v¡ co•(~ -is J-.,o•~ "O:•~-i: J+oN 'P, co•t-: -", J 



O.= (co•~-co•IJI (cosa,,-IP,J - CH(~ - IJ}}- · · • · · · · • • · · • 



K.. =-co•sl (cuftt-yJ- co#tt- 11JJ-: ................... . 
' 11t"•"llrca.t¡-cnvl-

(co•111-co•f$l (<Wl.,31-co•ft¡-fll :.~ 
(CO•ti- t:Hf) (C••fll- CO•fJ) 0 

Se puede simplificaT la solución 

A, • ·co• fl- ca."' 

A,, • t'O• ~ -·· 
A, ;.:.n.r~-to,J-co•(IJl-f¡f} 
A• • t:o• fS - co• "• 
A¡• "•tr-...._...,, 
A. = CH(fl,-.,,J - t:U (~- 11J 

Siendo los datos: 

........ ~.et.."lo 
La solución nnra K,. K• .1' queda 
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Para hiljrar los valores de • o, IJ •e y~,se.. oaTte ~e Ja sivuien. 
t:e relacion 

K. -~ •• d 
I 0 # ~·-¡-

d6+il+a!..c• "'. --,-"-ª __ _ 

de ..\onde se nueden despejar éstos valores fácilmente.Hay oue -

recordar oue,se nuede dar un valor arhitrario a una ~e éstas inc~& 

nit:as,se acostumhra asill!nar la.unidad nara la barra ~ija 1~ 1• 

En seguida se muestra un diá~rama de flujo nara el diseno de -

un mecánismo de cuatro barras con tre5 puntos de nresici6n,el cual 

deberá generar una funci6n de la forma y= f(x). 

'"'"'° 

llATO• 

y•f(11) 

·~ .,,,,¿ 11 

~·lit·"'"' 
~ .... ..,,, .. ,, 

,.. 1 (~ "',_ .¡ ,,,,_,,) ,,,,, , 'I;" u- ,.,,,.. 

A 
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( 1?-1111 .41 
V 4 X¡ j. 1,1,3 

B 
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11 

~·. 1110"·,.. 
~·•IS~-~ 
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NO HAY SOLtlCION 
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C A P I T U L O I I 

" P R O B L E M A S 
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1.5 
II.1 GENERACION DE y•x 

Se va ha disefiar un mec4nismo de cuatro barras capaz de gene-
1.5 

rar la funci6n y•x , que cumpla con las siguientes condici~ 

nes 

La funci6n generada por el mec4nismo, debe corncidir en trés 
1.5 

puntos con la funcidn deseada y=x , los puntos de preciSidn. 

se deben de locBlizar dentro de un intervalo de gQ•, para 

las posiciones de las barras de entrada y salida, el cual e! 

tar4 limitado por 30° y 1ZOº para la barra de entrada y go•a 

180° nara la barra de salida. 

En el caso de ta harra de entrada,, cuando Esta se halle en la 

posicidn que corresponde a 30°, ésta corresponder• a que él

valor de x sea igual a 1 y ser4 el valor inicial;Oentro del

intervato el valor final para x ser4 4 y corresponder( a 1•

posici6n de 120°. 

, .... ,.. D A T O S 

ltf' I 
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~ -ft111-v>,J-ftv.-t:i) "º' "1:1·"-
~ T!I - 4S co• "f'-"'' = ~6.02• 

tiio 76 .. 4!1 CO$-F-'•ll = 74• 

ti: z 1'11- 46 COl.'•11 = 11.3.97"• 

lt¡ = 

x, 

te- tot J Jx 
Jtp 

,,. u - 'loºº' , 

(1'#90-30001 , 
10 

{(l.&,,_ 6499/ ., . 
•o 

,,. .• 1.100'·~ •1.314$ 

J; • ~.,. •• , .• •1'. "º"" 
~ • 1. oooL• •l. 0000 

.,, ,. T.0000 

+Jt. 

+t• 1.100 

+ l •.J.1'99 
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~= !110 .. (11.111171) ( ::l.!1111111- 1.0000) =127.2640. 

fo'1 ,. !110 .. (11.11111'1)(7.<fO<fll• lOOOO) ,. 11'2.$440• 

K1• 
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K• • 
A1 A, -A1 A1 

A1 A 4 -A,A~ 
= - 0.4561 

K1 • -IJ.6•41 /(1 1 -o. 4661 

lojZ /110- .. ,. 

w 14!1.1'11· 

ti• 1011.00• 

,,.. 66.0!I· 

fl,
1
• ll6.ll6T• 

tt.'-111.0611• 

flfÍ' 7. 61111• 

A, ·~o•••·••,._ co•s•.o ... .,_ 0.6t!f41" 

.... co ...... ,. - .. ,. •••• • - o. 62066 

A1 • •••'"·••• -~••••.o,-•- 1.2161 

Ki• 1°0.11100110.00111- f•0.01'11'11 t-1.11111 
f-0.61001-1-f-0.6441'11-1.•lllJ ~ O.ll•4 I 

K. f·0.11441'110.00ll•I -(·001'11'.IJf-0-UOlll) " O. 4 !Stll 
1 • (•0.6600}(-0.glOAJ- (- O.•tf tf?J/-1.1161 J 
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lf.a0.41161 ~O 

Con estos valores se dcmenciond el mec4nismo de las figuras JI.Za 

y II.Zb, en la pri•er figura se observa que el mec4nismo cwaple -

con los tres puntos de precisidn que se determinaron, los cuales

ª su vez cumplen con Ja funcidn y~x 1 • 5 para sus valores de entr~ 

da y sal ida respectivamente, para ésto se ohser.va que Jos Valores

de "s" se hallan a to l•r10 del arco descrito por el punto A, el

cual representa Jas posiciones de entrada, pc>r consi~uiente las -

posic~ones de salida corresponden al punto B y representa los va

lores de la variable dependiente "y". 

En la figura It.2b, se ilustra el mismo mecinismo oero en éste e~ 

so se co•prueba que esta cumpliendo con las condiciones de «ngul~ 

ridad que el proble .. planteó. 
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A 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Con los valores obtenidos. se puede construir gr~ficamente -

el mecdnismo como se muestra en las figuras JI.Za y Il.2b. -

Ahora bien, es importante saber como se comporta el mec,nis

mo con respecto a la funci~n deseada, va que gr,ficamente es 

difícil evaluar la exactitud d~l mismo, respecto a los pun -

tos de presici6n pre-establecidos. 

Por ló tanto es necesario conocer los valores generados por

el mecánismo dentro del intervalo y compararlos con lo~ va -

lores de funci6n deseada. para ~sto se deber' establecer una 

funci6n f
1

(X) oue cuapla con el mecanismo; dicho de otra aa

nera se puede establecer una relaci6n entre el án~ulo t:t 

y el .:In Rulo ., , que se muestran eñ la figura 11. 3 

. '---------------.---
,, .. ·~ 
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Valiéndose ~e la •isma figura es sencillo establecer una rela

cidn para los angulos y obteniéndose de la siguiente expresidn. 

Por lo tanto, el problema se reduce a conocer los valores de -

tos :lngulos ci y tJ en funci6n del angulo de entrada ., , para es-

to es necesario recurrir al triángulo formado por los puntos 

A,B y C, del cual se obtienen los siguientes valores : 

AB = ••tt~·t.•U6 

•e = 1-1t•••• _,., 
CA• (ft.u11-,.J4fl.f«i••6• -•,. Jl.llJ'ñ 

con Estas ecuaciones se conocen Jos 4ngulosa y' en funci6n

dc ,. 

Sustituyéndo valores 

.ci -·-'-· ._._~_11_11_•_"!0~-
1-(1 ...... co.,,,, 

/J =&o4'fl.•a• ••n ft ~ fl. r 1.••~11 "1• teJll/¡. t1.1n11JI. fl. 7•••1 • 
l·U.1•1111J ffl.•Ull ••1' f>J+ f 1-11.••1111- 'PI I 
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Para poder construir una gráfica de la función error estructural 

que sea representativa. se darán intervalos de 2° a los valores~ 

de ... 

En el cálculo de éstos valores fue necesario valerse de un pro-

grama desarrollado en una calculadora He~lett Pactard 33-E . ." Es

to es debido a lo laborioso del desarrollo y gran número de c4lcy 

los en el •isao. se incluye el c4lculo de •xr y• Y'• paTtíEndo

de las f6raulas para los factores de escala cOllO a con~inuaci6n -

se presentan. 

JI/ • ':~""' "" + 111 TI ,, Cft- !?J4 r + .a" ,, 

El pTogra .. desarrollado. se •uestra a continuacidn lo •is•o que 

las tablas de valores T.11.1 y T.ll.2 

IN S T auc CJON N U ME RO DI SPL AY 

RLC (!l) 01 24 o 
( 2) 02 z 
(-) 03 41 

STO (O) 04 2:5 o 
f sen os 14 7 

RLC (7) 06 24 7 

(x) 07 61 

STO (1) 08 23 1 

RLC (O) 09 24 o 
Í CDS 10 14 8 

RCL ( 7) 11 24 
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I N S T R U C C I o s N U ME R O D I S P LA Y 

(x) 12 61 

( 1) 13 

x .. y 14 21 

e -) 15 41 

STO (2) 16 23 2 

RLC (1) 17 24 

x•y 18 21 

(-) 19 71 

g-tan- 1 20 15 9 

STO (3) Zl 23· 3 

RLC (1) 22 24 

g ,.2 23 15 o 

RCL ( 2) 24 24 

g x2 25 15 o 

(+) 26 51 

STO ( 2) 27 23 

RCL ( 7) 28 24 6 

g ,.2 29 15 o 

( +) 30 51 

~RCL (5) 31 24 5 

" ,.2 32 15 o 

( -) 33 41 

ENTER 34 31 

RCL ( 2) 35 2~ 

f 36 14 o 

RCL (6) 37 24 6 
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INSTRUC C l O N NUMERO D l S PLAY 

(xl 38 61 

( 2) 39 

(X) 40 61 

(-) -11 71 

g cos· 1 42 15 

RCL ( 3) 43 24 3 

( +) 44 51 

RCL (4) 45 24 4 

X")' 46 21 

(-) 47 41 

R/S 48 74 

EN D 

A continuaci6n se presentan los valores ali•entados al progra

•ª · 

STO (O) - 152 

STO (4) - 180 

STO (5) . Z.7869 

STO (6) - 2, 1935 

STO (7) - 1;6835 
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FUNCION GENERADA 

... JI y .. 
150.00 1.0000 0.9574 90.5481 

148 .00 1. 0067 1.0747 89.0400 

146.00 1.1333 1.1933 85.5147 

144.00 1.2000 1. 3133 85. 9719 

143.98 1. 2007 1 .3145 85.9564 .......... 
142.00 1. 2667 1 .4347 84.~116 

140.00 1. 3333 1.5574 82.8334 

1311.00 1.4000 1.6815 81.2373 

136 .oo 1 .4667 1.8071 79.6229 

134. ºº 1.5333 1.9341 77. 9901 

132.00 1.6000 2.0626 76.3385 

130.00 1.6667 2.1925 74. 6679 

128.00 1. 7333 2.3239 72. 97 81 

126.00 1.8000 2.4569 71. 2686 

124. ºº 1.8667 2.5914 69.5392 

122.00 1.9333 2.7275 67. 7896 

120.00 2.0000 2.8652 66.0192 

118.00 2. 06(7 3.0045 64. 2277 

116.00 2.1333 3.1455 62.4147 

114. ºº 2. 2000 3.2882 60.5797 

112. 00 2.2667 3.~327 58.8413 

110.00 2 .3333 3.5790 56. 8413 

108.00 2.4000 3. 7271 54.9368 
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"' • y " 
106. 00 2. 4667 3.8772 53.0079 

105.00 2.5000 3.9529 52.0341 
•a=m•=••= 

104.00 2.5333 4.0291 51.0539 

102.00 2. 6000 4.1831 49.0740 

100.00 2.6667 4.3392 47.0674 

098 ·ºº 2. 733"3 4.4974 45.0331 

096. 00 2.8000 4.6579 42.9702 

094.00 2.8667 4.8206 40.8777 

092.00 2.9333 4.9858 38.7543 

090.00 3.0000 5.1534 36.5990 

088. 00 3.0667 5.3237 34.4102 

086.00 3.1333 S.4966 32.1866 

084.00 3.2000 5.6724 29.9265 

082.00 3.2667 5.8511 27.6283 

080.00 3.3333- 6.0330 25.2902 

078.00 3.4000 6.2181 22.9101 

076.00 3.4667 6.4067 20.4858 

074.00 3.5333 6.5988 18.0150 

012.00 3.6000 6.7948 15.4950 

070. 00 3.6667 6,9949 lZ.9232 

068.00 3.7333 7 .1992 10. 2964 

066.03 3.7990 7.4048 07.6522 ........ ......... 
066.00 3.8000 7.4080 07.6115 

064 .oo· 3. 8667 7 .6216 04.8647 

062.00 3.9333 7.8404 02.0522 

060.00 4.0000 8.0646 00.8302 
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1. 5 
FUNCION DESEADA y:ss 

"' X >' .. 
150.00 1.0000 1.0000 90,0000 
148.00 1,0067 1.1016 88.6937 
146.00 1.1333 1.Z065 87 .3450 
144.00 1. zoo o 1.3145 85 .9654 
143.98 1.Z007 1.3156 85 .9423 

•a•u~••= 
~-····==• 

14z;oo 1.2667 1.4256 84 .S280 
140.00 1.3333 l.5396 83.0623 
138.0() 1.4000 1.6565 81. SS93 
136.00 1,4667 1 •. 7762 80 .0203 

134.00 1. 5333 1. 8987 78. 4453 

132.00 1.6000 2.0239 76. 8356 

130.00 1. 6667 2.1517 75.1924 

'128.00 1.7333 2.28ZO 73.5171 

126. 00 1.8000 Z.4150 71 .8071 

124.~0 1.8667 2.5504 70,0663 

122.00 1.9333 2.6882 68 .2946 

120.00 2.0000 2.82114 66.4920 

118.00 2.0667 2.!>710 64 ·,6586 

116.00 2.1333 3.1159 62. 7956 

114. 00 z.zooo 3.2631 60.9030 

112.00 2.2667 3,4126 58.9809 

110.00 2.3333 3.5642 57 .0317 

108.00 2.4000 3.7181 55.0530 

1011.00 2.4667 3,8741 53.0473 

105.00 2.5000 3.9521 SZ.0354 -··-·- ........ ·······- ....•.•.. 
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jo a J' " 104.00 2.5333 4.0322 51.0146 
102.00 2.6000 4.1924 48.9549 

100. ºº 2.6667 4.3546 46. 8694 
098:00 z. 7333 4.5190 44. 7557 
096.00 z. 8000 4 .6853 42.6176 
094.00 2.8667 4.8536 40.4537 
092.00 2.9333 5.0239 38.2641 
090,00 3.0000 5, 1962 36.0489 
088,00 3.0667 S.3703 33.8104 
086,00 3.1333 5.5464 31.5463 
084 .oo 3, 2000 5,7243 29. 2590 
osz.oo 3.2667 5.9041 26.9473 

080.00 3. 3333 6.0858 26.6111 
078.00 3 .4000 6. 2693 ZZ.2519 

076.00 3.4667 6.4546 19 .8694 
074. 00 3,5333 6 .6417 17 .4639 

07Z .00 3,6000 6 .8305 15.0364 

070.00 3,6667 7.0211 IZ,5859 

068 ·ºº ~. 7333 7 .2135 10.1121 

066.03 3,7990 7,4046 07,6551 ···--··· --······-
066.00 l. 8000 7 .4076 07 .6166 

064. 00 3.8667 7 .6034 05.0991 

062.00 3.9333 7.8008 02. 5611 

060.00 4,0000 8.0000 ºº·ºººº 
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FUNCION ERROR ESTRUCTURAL 

,.,,,, ·'wflJ E 

1.0000 0.9574 0.0426 

1.1016 1.0747 0.0269 

1.2065 2.1933 0.0132 

1. 3145- 1.3133 0.0012 

1.3156 1.31"5 0.0011 --······ 
1.4256 1,4347 - 0,0091 

1.5396 1. 5574 . 0.0178 

1.6565 1.6815 - 0,0250 

1. 7762 1. 8071 - 0.0309 

1.1917 1.9341 - 0.0354 

2.0239 2.0626 - 0.0387 

2.1517 2 .1925 - 0,0408 

2.2820 2 L3239 . 0.0419 

2.4150 2. 4569 - 0,0419 

2.5504 Z,5914 - 0,0410 

2.6882 2.7275 - 0.0393 

2.8284 2.8652 - 0.0368 

2.11710 3.0045 0.0335 

3.1159 3.1455 0.0296 

- 3. 2630 3.2682 - o .0251 

3.4126 3,4327 - 0.0201-

3.5642 3. 5790 - 0.0148 

3,7181 3. 7271 o .0090 

3.8741 3. 8772 0,0031 

iMHI •• ~ .. 2u2. .;.11.1111111 •• 
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,_,,,, 
'•'"' E 

4.03ZZ 4 .OZ91 0.0031 

4.1924 4.1831 0.0093 

4.3546 4. 339 2 o .0154 

4.5190 4.4974 0.0216 

4.6853 4.6579 0.0274 

4. 5836 4.8206 0.0330 

5.0239 4.9858 0.0381 

5.1962 5.1534 0.0428 

5.3703 5.3237 0.0466 

5.5464 5.4966 0.0498 

5. 72~3 5.6724 0.0519 

5.9041 5.8511 0.0530 

6.0858 6.0330 ·o.IJ528 

6. 2693 6.2181 o.o5tz 

6. 4 546 6.4067 o.0479 

6.6417 .6.5988 0.0429 

6.8305 6. 7948 0.0357 

7.0211 6.9949 0.0262 

7.2135 7. 1992 0.0143 

7.4046 7.4041 0.0002 ·-·-···· 
7.4076 7.4080 . 0.0004 

7.6034 7.6216 - 0.0182 

7.8008 7.8404 - 0.0396 

a.oooo 8.0646 - 0.0646 



Una vez conocida la funcidn generada es posible obtener el error 

estructural E, con el cual se construye la ,ráfica de la figura

II .4 en la que se ohseTVa que los valores de los a&xia~s errores 

estructurales tienden hacer semejantes y cumplen con tas alter -

nancias de signo como se establece en el te6rema de espaciado 6p 

timo de Chebishev. 

Por lo que se refiere a las condiciones de disefto que plantea -

el problema,se comprobd que fueron satisfechas como lo muestran· 

tas figuras II.Za y II.Zb. 

so 
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rr.2 DISENO DE UN DOSIFICADOR AUTOMATICO 

En el proceso industrial para la obtenci6n de la cal hidratada

(hidr6xido de calcio), es importante controlar tas proporciones 

de 6xido de calcio (cal viva) y agua que se mezclan. Cuando -

las suhstancias entran en contacto se origina una reacci6n quí

mica, de la cual se obtiene la cal hidrátada. 

En éste proceso la cantidad de agua que se incorpora se mantie

ne constante, por otra parte el volumen de 6xido de calcio QUe

se •ezcla ésta en funci6n de su calidad, la que depende del Pº.!. 

centaje de impurezas qu& contenga. Co•o éstas características

var{an el producto final tambiEn variar4 en su calidad. 

Para controlar ta calidad del producto final, se debe dosificar 

adecuada•ente el 6xido de calcio~ A continuacidn se presenta -

una lista de las m4quinas más importantes que intervienen en el 

proceso de hidr4taci6n y en seguid• un di•grama de flujo como - . 

se muestra en la figura It.6, que corresponde a las •ismas. 

1.- Silo de cal viva. 

2.-·Banda transportadora. 

3.- Elevador de canjilones. 

4.- Tolva. 

s.- Ali•entador de pl4to o 
dosificador. 

6.- Pre-hidr•tador. 

7.- Hidr4tadora. 

8.- Tambor6n secador. 

9.- Transportador de sin 
fin. 

52 

10.- Elevador de canjilones. 

11.- Separador neUll•tlco. 

12.- Ventilador. 

13.- Cicl6n. 

A.- Deo6sito de aRua. 

B.- Bomba centrífuga. 

C. - Ventilador. 

D. - CicHln. 



-V . 
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El inicio de la hidr4taci6n, se lleva a efec~o en el pTe-hidra

tador (figura 6 del diágrama), es en esta m•quina donde se ae%

cla el agua y óxido de calcio, el agua se recibe en el ven~ila

dor para hidrataci6n de aquí se descarga por gravedad al pre- -

hidratador el óxido de'cálcio, se dosifica por medio del alime~ 

tador de plAto (figura 5 del diagrama), 

El obje~ivo de éste trabajo es acondicionar el alimentador del

pl4to o dosificador para que su control sea autom4tico, en la -

figura 11.7, se muestran las partes principales del alimeenta • 

0 FOLVA 
ce /lllt:FO -•t:AlfeA 
~ l'ALWLA. 

@) HAro 
te l&At:A OIAVIAOOllA 
~ l'ALANt:A 

ne la firiura se oJ:.serva que cua~do la valvúla se abre el ·mate

rial forma un cono sobre el pl4to., cuando éste 1'.íltlao i;t_ira el

material oue choca con la placa desviadora, es diri~ido al pre

hidratador. 
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En la siguiente fiRUTa 11.8, se muestra otra vista del alimen

tador para comnlement2r la explicaci6n de su funcionamiento. 

,, •• L • .,,,,.A .... AU,,,..TADOll l/IC'l.Aro 

Como primer naso en la soluci6n rlel problema, se idcntiftcard

los nar4aetros que intervicn~n en la variaci6n del volumen dc

•aterial .. nejado. 

De la fiRura 11. 7, el &np-ulo ca corresponde al !ingulo de re -

poso del ••~erial, éste estará en funcidn del tamaño de piedra 

que se éste •anejando, se puede observar aue si ésta an~ulari

dad se vart'.a, 

SS 



El área de interseccidn del material con la placa desviadora-

variará de la misma forma 

Otro par~metro que varia el área de intersección del mateTial 

y la placa desviadora es la altura "H'' que indic:i la abertura 

de la valvóla,ista se puede variar por medio de una palanca -

como ~e muestra en la figura II.7,por último la velocidad an_ 
gular • a la que gira el pláto es otro ~arámetro que intervi~ 

ne en el volumen manejado. 

Para simplificar el problema se opta por mantener"dos de és-

·tos par4metros constantes y contrOlar el volumen en funci6n

de uno s61o. 

Inicialmente se to•ar4 co•o variable independiente la altura

"H'' del cono formado, la cual representa la abertura de la 

valvúla. 

como el parámetro a controlar es la cantidad de material in

corporado al proceso en un cierto tiempo,é~to se puede repr~ 

sentar como un gasto. 

Para este problema la unidad de voluaen que se maneja,ser4-

el cono que se forma con la intersecci6n de la placa desviaf 

dora,como se muestra en la figura It.9 

~ 
i 

,l.ZI.• DOMO FOllllAOO /#011 IL llAT6/llAL 
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De la figura anterior, se obtiene la siguiente ccuaci6n. 

Donde 

Para determinar ei valor de '•" • recurrimos a la figura 11.10, 

que es un cort.e del cono el t.riingulo es el área de intersec -

ci6n de la placa y el cono. 

1 L\ 
-1: ...____,, ·-1; __,_r --: ¡ 

i 
,,..Ir/O t:O"Tr DEL COllO l'OllllAOO "'1f EL llArrlflAL 

De f:!lte triángulo se conoce la alt.ura " H • y el ángulo de re·

poso del material que se ésta •anejando, por lo t.anto : 

... ;!;,. 
••J!ii+, 

Para conocer el gasto sdlo falta saber en que tiempo se incor

pora éste volu•en al proceso, para la cual se hace la siguien

te observaci6n. 
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Si se conoce la velocidad angular a la que gira el pláto y és

ta es constante el ~asto resultará de la multiplicaci6n del v~ 

lumen por la velocidad angular W, por lo tanto, la ecuaci6n 

de¡ ~asto queda de la si~uiente manera : 

Las tablas que se nrrsentan a continuación.son resultado de la 

ecuaci6n anterior,para calcular éstas,se dividio Ja altura de-

la nlaca desviadora en 30 partes i~uales. 

~ r.rr.1 
ANllTUltA DI •A.STO~ 01 MATElllAL ,.AllA 01'°1EllTI, ANaJ!l.0, -LA ff'!,LllflLA -ID ,..,,, .. ,. W:tt 2$/IPM 

~ ~ G2J ~ 
º·ºººº ºº·ºººº 00. 0000 ºº. ºººº 
0.0050 00.0314 00. 0301 00.0290 

o.o 101 00.1280 00,1228 00 .1179 

0.0152 00.2935 00.2814 00.2701 

o .0203 00.5317 00.5095 on.4885 

0.0254 00.8463 00.8103 nn.7765 

0.0304 01.2409 01. 1873 o 1 . 1372 

n.0355 r 1, 7193 n1.6H1 o 1 • :;-3:-

0.0406 02.2850 02.1838 02,0891 

0.0457 02.9422 02.81111 02.6R68 

'.0508 ~3.6941 03,5263 03.3698 

~ ~ 04. 3359 04. 1412 

0.060!! '15,4974 05.2422 05.0043 
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GJ ~ ~ ~ 
0.0660 06. 5562 06,2487 05.9623 

0.0711 07. 7248 07.3588 07.018Z 

0.0762 09. 0067 08.5759 08.1753 

0.0812 10.4058 09,91135 09,4367 

0.0863 11 .9257 11 .3450 10.8055 

0.0914 13.5701 12,9037 H.2850 

U.0!165 15.3428 14. 5832 13.8'/83 

·0.1016 17 .2475 11>.3868 15. 5181> 

0.106b 19.2818 18.3180 17 .t190 

0.111 ·1 21.4675 20.3802 19.3727 

0.1168 23. 7!.'02 22.5768 21.4529. 

0.1219 26.2597- 24.9112 23.6627 

0.1270 28.8797 27. 3768 26 .0(153 

0.1320 31.6539 30,0072 28.4839 

0.1371 34.5861 32, 7756 31.1016 

0.1422 37.6798 35.6956 33.8615 

0.1473 40,9388 38. 7705 36.7669 

0.1524 44.3668 42,0037 39.8209 
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G:J Ga G:J ca 
º·ºººº no·ºººº ºº·ºººº no.nono 
0.0050 00,0278 00.0268 00. OZ58 

0.0101 00 .1133 00 .1089 00.1048 

0,0152 00, Z593 OO.H9Z 00.2396 

0,0203 00.0468 00.4503 00.4327 

0.0254 ºº· 7448 00,7149 00.6861\ 

0.0304 01,0901 01.0457 01.0039 

0,0355 o 1.5076 01 .'4455 01.3870 

o. 0406 02.0004 01.!'170 01.8384 

0.0457 02,5713 02,46Z8 02.3608 

o.osos 03,2233 03.0858 OZ.9566 

0.0558 03.9592 03.7886 03.6283 

0.0609 04. 7821 04.5739 04.3784 

0.0660 05,6949 05.4445 05.Z095 

0.0111 06. 7004 06.40~1 06.1241 

!:mr 07.8017 07.4523 ~ 
0,081Z 09. 0016 09. 5949 08 .2139 

º· 0863 10.3030 09. 8337 09.3941 

0,0914 11. 7090 11.1712 10,6679 

0,fJ965 13.2224 12.6104 12.IJ378 

0.1016 14. 8462 14.1538 13,5•J63 

0.1066 16.5833 15~8041 15.0759 

0,1117 18. 4360 17. 5642 16. 7491 

0.1168 20.4090 19.4366 18.5286 

0.1219 22. 5035 21.4242 20.4167 

o. 1270 24. 7231 23.SZ97 2Z.4161 

o .1320 27. 0706 25.7557 24.5291 
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GJ GJ ~ Cd 
Q .1371 2~. 5489 28.1049 26.7585 

0.1422 3.:'. 1611 30.5802 29.1066 

O.H73 34.9100 33.1842 31.5760 

0.1SZ4 37. 7985 35.9195 34 • 160 z 
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~ ~ G:J ~ 
fl. OOP'· oo.onoo on.nnno nn .n11r111 

0.0050 00.0248 oo.nz3q no.0231 

o. o 101 00.1009 00 .09772 00.0936 

0.0152 00.2305 00.2219 00.2137 

0.0203 00.4161 00. 4003 00.3853 

0.0254 00.6599 00 .6346 00.6105 

0.0304 00.9643 00.9268 00.8Q13 

0.0355 01.3317 01. 2793 01.2296 

0.0406 01.7643 01.6941 111 .6277 

0.0457 02.2645 02.1735 02 .01173 

o.osos 02.8347 02.7196 02.6107 

0,0558 03.4772 03.3346 03.1997 

0.0609 04, 1943 04,0207 03.8565 

0.0660 04.9885 04.7800 04,5831 

0.0711 05.8614 05,6148 05.3814 

0.0762 06.8170 06.5271 06.2536 

0.0812 07.8561 07 .5193 07.2015 

n.0863 08.9815 08. 5933 08.2273 

0.0914 to .1957 09.7516 09.3330 

0.0965 11.5008 10 .9961 10,5206 

0.1016 12.8993 12.3291 1t.7921 

0.1066 14.3935 13.7527 13.14!16 

o. 1117 15.9858 15.9662 15.5951 

0.1219 19.4738 18.5894 17.7580 

0.1270 21.3743 20. 3975 19.4795 

0.1320 23.3821 22.3070 21. 2q70 

0.1371 25.4998 24.3203 23.2127 
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[:!::] G!:J ~ ~ 
0.1422 27. 72!15 26.4395 25.2285 

o. U73 30.0736 2R.fi668 z-.3J64 

_n. 15 2J 32.5345 31 .1ln..tz 19.5685 
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ú 

GJ ca GJ 
o. nnoo ºº·ºººº ºº ·ºº''° 
o.ooso 00.0222 00.0215 

0.00101 00.0902 00.0870 

0.0152 00.2fl59 00,198~ 

0.0203 00. 3710 00.3574 

0.0254 00.5876 00.5657 

0.030~ on.ss74 OO.F2SZ 

0.0355 01. 1824 01.1375 

o. 0~06 01 ,5645 01.5044 

0.0457 02.0055 01 .9277 

o.osos 02.5073 OZ.4092 

0.0558 03.0719 02.9505 

. 0.0609 03.7010 03 .5534 

0.0660 04 .3966 04 .2198 

0,0711 05.1606 04.9512 

0.0762 os. 9948 OS.7496 

0.0812 06.9012 06,6167 

0.0863 07.8815 07.5541 

0.0914 08.9378 08.5638 

o.0965 10.0718 ~ 

0, 1016 11. 2855 10,8065 

o. 1066 12. 5808 12,0432 

0.1111 13.9594 13.3590 

0.1168 1s . .¡234 14.7558 

0.1219 16.9747 16.2352 

0.1210 18.6150 17. 7992 

0.1320 20.3962 19. 4493 

0.1371 22.1703 21.1874 
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G:J [2ci c;;J. 
Q. U2Z Z4.0S9Z 23.0152 

o.U73 26.1047 2~ .93H 

O.ISH 28.21S7 26.9469 
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Regresando al tema de éste trabajo el problema consiste ahora en 

disefiar un ~enerador de funciones para controlar el gasto. Como 

se puede observar en la fi~ura Il.12, el mec~nismo que acciona 

ta valvúla es del tino ~iela-manivela deslizadera excéntrica. 

Este mec4nismo se ouede considerar inicialmente como el genera -

dor de la funcidn del gasto "O". TO•ando esto en cuenta tos va

lores de entrada del aec•nisllO ser•n tas posiciones de la barra

"r" definidas por el dngulo ti' los valores de salida se refie -

ren a la posicldn del punto "B" equivalente cada una de Estas P2. 

siclones a un pasto ''11" , por lo tanto la funcH'Sn trenerada se 

puede espresar de la siguiente •anera. 

(}• ,,,,, 
coao este mec•ntsllO ya esta dimensi6nado (figura 11.12), los va

lores del dngulo f11 se pueden conoce~ con lo cual se formar§ una 

tabla de valores que corresponden a la funcidn anterior. a con -

tinuacidn se presenta un d8'S•rrolto para conocer dichos vatores

Yalifndose de la figura JJ,11 • 

.,,,..,,.·+,,· 

,,·~ _, c';::-1• • -------------r-
., 0.1•• .. 11 ,,,., ••• ) 
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Pe la función del ángulo-JI ohtenida en la fieura anterior :;.e 

hacen los cálculos nara ohtener una tahla de valores aue re-

lacione el desolazamiento de la valvúla(ounto "ll")con la va

riaci6n del 4ngulo., y la cual se presenta a cont.inuaciCSO. 

TA•LA T.11.I 

~ G:J ~ 
º·ººººº 69.7976 110.2023 

0.00508 70.7315 109.2624 

0.01016 71.6609 lOS.3390 

0.01524 72.5700 107.H99 

0.02032 73.5669 106.5330 

o.n2540 74.3532 105.6467 

0.03048 75.2304 104.7695 

0.03556 76.0998 1!13. 9001 

0.04064 76.9624 103.0370 

0.04572 77.8194 102.1805 

0!05080 78.6717 101.3280 

0,0.'.)588 ~ rn::n::Llll!2 
0.06096 80.3652 99.6347 

0.06604 81.2079 98.7920 

0.07112 82.0489 97 .9511 

0.07620 ·~ ~ 

0.08128 83.7277 96. 2722 

0.08636 84.5666 95.4333 

0.09144 85 .4059 94. 5940 

JC:lrnil% n:;:m:ir n:ml!: 
0.10160 87 .0871 92.9128 
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H 

0.10668 

0.11176 

0.11684 

0.12196 

0;127QQ 

·o.132n8 

o .13716 

0.14224 

0.14732 

n.15240 

fV 

87.9297 

88.7747. 

R9.620R 

90.4698 

91 .~213 

92. 1 :'Stí 

93.0327 

93.8927 

94.7557 

95,6216 

9 

92.0"22 

91.2257 
90 •. ;791 

89. 530f 

88.6786 

87.8243 

86.9672 

86, 1072 

84.2442 

84.3783 

Estas tahlas re~re~entan la ~unci6n penerada nor el mecanismo vie

la manivela deslizadera. 
La nrimera columna renresenta la avertura de la valvula, esta ser~ 
la variable independiente n.ue a su vez corrcsr'londe a un pasto "fl" 
calculado en las tahlas T.TI.2 oara Jos mismos valores ~e u , nor 
lo tanto.es ~acil estahlecer una relaci6n de la ~orma: 

Q• ,,,,, 

valiendose de las tahlas T. rr. 1 V T. rr. 
r.omo e;iemnto se marca en las t:ahlas T.TI.2 una T'IOsicicSn de,,,111.••• 
aue corresoonde a una altura H•0.07620. F.n sepui~a se selecciona -
la columna oue corresnonda al ~nPulo de re~oso del material oue se 
esta manejando. nara este ejem~lo 5e considero oue sea rle 35º, el 
P.&sto· oue corresN>nde es de 7. 1248 m3 /"ora. 
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Hata el momento solo se ha estudiado la cooTdinaciOn de las 

barra de entrada y salida del mecani~mo que mueve la valvtí

la ,y la relaci6n de ~stas con el gasto "Q" que maneja el -

alimentador de plato,partiendo éste an,lisis de un aecanis

mo con dimenciones conocidas. 

Para controlar el 2asto se plantea a continuaci6n una nueva 

síntesis de ~eneraci6n funciones,en la cual se tomaran como 

datos los valores de las tahlas TJJ.1 y T.11.Z 

La nueva síntesis busca diseftaT un mecanismo ~ue en un in-_ 

tervalo de su movimiento,sea canaz de situar las harras de

entrada y ~::-,5.da en las nosiciones oue seftalan las t.ablas -

arriba mencionadas,y con tas características aue a continu~ 

ci6n se estahlecen. 

1.- El mecanismo que se debe utilizar es del tino biela-ma

nivela desli:adera exentrica,oue estara aconlado al 11ecanl!,. 

•o del mis•o ·•~o que mueve la valvúla como se muestra en -

la figun 11 .13 

2.- Los valores de entrada seran las posiciones de la narra 

R deter!llinadas por el tintt:ulo B, los valores de salida es tan 

determinado~ oor el punto P 

3.- El Tango de desplazamiento del nunto P estar4 sunedita

do a las restTicciones de Espacio que la ~anuinaTia ohli~a. 

4.- La exentTicidad de la deslizadera est& Testrin~ida de -

la mis•s forma uor caracteTisticas de la m4ouina. 

Para controlar el ~asto se requiere de cierta inforaaci6n,

que indiaue cual es el gasto de material que el nToceso de

manda,y lograr asi una oToducci6n deseada. 

Los par•metros que influyen en el gasto de •ateria Te~ueri-
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do son: pranulometria del material manejado,calidad del mi~ 

mo(\ de impurezas),reactividad qufmica y ~asto de agua in -

cornorada al nroceso. 

Por las caracteristicas en el nroceso industrial para la o~ 

tcnci~n de cal hidratada es muy costoso y dificil contro·

lar éstos parAmetros,para saber con presici6n el gasto de -

material a utiliiar.Por lo anterior en la soluci6n de esta

síntesis de generaci6n de funcione~ se tomaran como datos -

13s condiciones más adversas y Opuestas entre si nara esta

blecer el ran~o de operacidn del mecanis•o. 

Como resultado experiencias y estudios de laboratorio se 

pueden to•ar como constantes los si~uientes datos. 

1.-La temperatura ideal en !a reacci6 ~uf•ica de la hidrat~ 

ci6n es de 105°C 

2.-Para la producC.idn aue demanda una -1:1 .... +a de ~idrataci6n 

con las características de la planta en estudio,el ,asto r~ 

querido varia de 4.Z m3/hora hasta 1om3/hora dependiendo de 

las carcteristicas fisicas y aulmica~·del material. 

Con Jos par4metros anteriores se puden estahlecer 3 nuntos

de presici6n,para esto se utili!ardn las tablas T.11.1 v 

T.11.z-y oue fueron mnrcados en las mismas,v oue se oresen

tan a continuación. 

4• 97.o• 7.0.,..,. 
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Los valores nrcsentados corresponden a las nosiciones de e~ 

trada del mecanismo nor diser.ar. 

Las nosiciones de salida se determinaron en r~nci6n de las

limi~aciones de espacio mencionadas con anterioridad y oue-

muestran en la fi2ura 11.ll 

S.• O. !!JO-. 

$Ir 0.200& 

~"' 0.250. 

La ecuacidn oara re~olver ta síntesis del aecanismo en es-

tudio es la si~uiente 

Sustituyendo.valores se forma el·;si~uicnte sistema de ecua

ciones. 

SoluciC!n 

Jt,(O. 160} ••• 100.6 ~ K,,•••100.6- K,•f0..160J' 

/'6'0.100} ••• •7.0 + ... ••• •'-O -N¡• I0.100J• 

K,'•180} ••• P.$ +A¡,••• •a.~-~•f0.IMIJ1 

,,.~-'!;!"'"'"t ... -"'-""''"','"'·~!<:--

~· $ 1 + K1 S1 •d, + K• ••"81 



/#= ••• 81-••11 81 

f-0.001#} 1-0.0-J- f-0.0,,61 f-0.01••1 
lr1 • ,_ dDODJ/. •0•11- ,_ o.00~0) (-0.01"•) 

f-o.Olnl (-0.011/J- f- 0.00601 I0.04001 
l-0.--(-0.0lllJ-l-O.OOIOI f·O.Ol4•J 

,, • ..6!.. • •• Ji.... .,, 
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Con los resultados obtenidos se di•ensiono el mecanis•o de control 

en la figura IJ.1S se •uestra el arreglo general del dosificador y 

el mecanismo de control. 

Del lado derecho de la figura se puede observar la valvula del do

sificador, en este lugar se marcan 1as posiciones que corresponden 

a los puntos de presicion y los gastos para uno de estos 

Los aastos a que se hace referencia en la figura. fueron confront~ 

dos a resultados obtenidos de pru~ba~ fisicas. comprobandose de e~ 

ta •anera . 

Que los valores de las tablas T II.1 son aceptables , ya que las -

variaciones de esta confrontacton fueron •as o •enos 5' pro•edio. 

Para que el control del alt•entador de plato sea auto••ttco,es ne

cesario auxiliarse de otros ele•entos que en conjunto con los mee~ 

nis..,s diseftados formen un servo•ecanis.., de control auto-'ttco • 

Para el diseno del servomecanis•o deben observarse las sigutent~s· 

cond1 s iones.: 

1. - El tiempo de llenado del hidratador que recl be la •ezcla de - -

agua y cal viva (Ca•H¡eO) es de 5 a1nutos. 

2.- El tie•po de estabil1zaci6n de la reacci6n qui•ica dentro de1-

h1dratodor es de 10 minutos en el arranque • 

3.- La te•peratura ideal para esta reacci6n qui•1ca es de 1os•c: 
112 •c. 
4.- El tie•po de respuesta de alauna variaci6n en el volumen •an!. 

jado o la calidad de ta cal viva ·es de 1 a 3 •1nutos depend1endo

de la brusquedad de la var1ac16n,6sta se •an1festara en variaci6n 

de la t .. peratura dentro del hidra~ador. 

s.- El aasto·de agua es constante. 

En la fuaura II.16 se muestra un diaara•a del servo•ecan1smo que-
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cumple con las condiciones del proceso y cuya secuencia de funcio

namiento se enumera en seguida. 

1°.- Se presiona el botón de arranque en la estac16n de botones(2) 

mandando una scftal al temporizador (3) que mantiene energizada una 

de las bobinas del arrancador (4) para asi accionar el motorreduc

tor (11) el cual girara en et sentido que el mecanismo abra la va!, 

vdla.éste tiempo se detcrmoinara en funciOn de las R.P.M. del mot~ 

rreductor así como el paso de la cuerda del husillo además de la -

posicidn inicial de la deslizadera {14). Para el arranque la pos1-

c16n inicial de la deslizadera es de 0.20m. lfigura Il.1SJ. 

2°.- Cuando la deslizadera esta en su posición inicial el tempori

zador (3) cierra su ciclo mandando una seftal al temporizador (10) 

que corta la al1mentaciOn de corriente al arrancador (4) durante -

10 minutos.tiempo que tarda en estabilizarse el proceso. 

3•.- Cuando el temporizador (101 termina si ciclo reestahlece la-

corriente al arrancador (4). 

4°.- En ~ste punto ya se cumplieron todas las condiciones d~l arra~ 

que,por lo que el termopar (5) entra en operac16n para lo que cabe 

•enc1onar que los interruptores de los limites fueron ajustados 

entre 104.SºC y 105.~ºC •inimo y m4x1mo respectivamente,cuando al

guno de los limites aga contacto manda una seftal al temporizador -

(6 6 7) que mantend~a energizada una de las bobinas del arrancador 

(4) durante un breve tienpo para hacer la correción cuando el te•

porizador (6 6 1) termina su ciclo manda una seftat al temporizador 

t9) Para cortar la corriente del arrancador (4) durante 3 •inutos. 

4u.- Cuando se para el sistema se aprieta el botan de paro de la -

estacidn de botones l2) que mantiene energizada la bobina del arran 

cador (4) para que el reductor accione el mecanis•o en el sentido

de cerrar la valv6Ia 9 hasta que la deslizadera (16) topa con un •i~ 
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ero-switch ( 13) que corta la sefial de la bob1na t:h{;~cierre.:;. .... 
.. ~..,.,.:·~;)'~~~ 

5°.- Co•o Glt1mo paso cabe mencionar que la al1menta~n d~~;los»~J.!!_ 
f.• ,,.,,~ 

mentos de control ltemporizadores y termopar) son energ1z'BfOs siilü! ~ 
/~ /J:""-

t.ameamente al arrancar o parar el sistema mediante la estaci6'b'[tf~- ",(""~, 
botones. .; ~·:., 
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DE CORN/f;"NTE 
J /.- ACOME TI/JA 'E BOTONES 

z- ESTAClf>N O R N/A 

.>- TICMPORIZAO:R HEVERSIBLC S 

4.- A{IRANCAO C/INTERRUPTORF. 

5.· TERMOPAR DE llMITCS 

R N/A 6.- n·MPONIZAD:R N/4 

7.· TEMPOHU;~ 

8- HIONATAD'ADOH N/C 
TEMPORIZ. N/C /~: TEMPORIZA:~;OR 

11.- MOTORRED 

12- COPLE SWITCH N/C 

14· MICRO~OSCAOO 
1 _,_ Bllo/E 

l!.J- HUSILLO 

lt>- BIELA 

F!GI.L.1b· . ECAA"l.<MO OE ~ONTHOL DIAhRAMA DEL SERVOM AUTOMATIC:O 

~ 
-~ 
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r o N e 1. 11 s 1 n s E s 

Como se nlanteo en los ohjetivos de éste trahajo,se realizo 

una reconilaci6n de conocimientos teóricos sobre la ~inte-: 

sis de ~enernción de funciones,los cuales se ~ueron enfoca!l 

do prov.resivameñte a una anlicaci6n nráctica. 

Para Esto se selecciono un nrohlema tipo de los lihros de -

texto de síntesis de ~eneraci6n de ~unciones (9eneraci6n de 

y= x 1 • 5 J,el cual ~e utilizo como un estahon entre la te6ria 

y la práctica. 

En la solución del problema se desarrollo un nrocedimiento

para conocer la funci6n P,enerada por el mecánisao,lo cual -

resulta de gran ayuda,ya aue en muchos nrohtemas de dise~o

la dificultad no consiste en dimencionar el mecAnismo sino-

que se nrctende conocer la ~unción Penerada a partir de di

~enciones ya establecidas nara el mis•o,v con lo cual se h~ 

Rª posible establecer una relaci6n ~uncional entre los oar~ 

Metros que se desean controlar • 

Por último la solución del nrohlema de dise~o para un dosi: 

ficador automatico enfoca dos formas de nlantear una sínte-

sis de ~eneraci6n de funciones,la nrimera es como se menci~ 

no anteriormente,a partir de un necánismo dimencionado est! 

blecer una relaciQ.n funcional entre las posiciones de entr~ 

da y salida del mismo.Posteriormente se oudieron relacionar 

éstos oaranetros con el ~asto ~ue •aneja el dos;Ticador. 

La senunda parte del nrohlema consiste en controlar el eas

to a-traves de un cervomecanismo v oue el funcionamiento 

del dosificador sea auto•ático. 
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Por lo anterior se nlantea una nueva síntesis de ~eneraci6n 

de funciones,y en éste caso el orohlena sera que a nartir ~ 

de los parametros establccidos(~astos conocidos en funci6n

de tos ángulos v desnlazamientos del mecánismo analizado en 

la primera parte del µroblema)los cuales representan tres -

puntos de presici6n que dehe satisfacer el mccánismo nor d! 

seftar. 

La soluci6n de este problema da por resultado dos mecanis 

aos acoplados·de ta forma en oue se muestra en ta ~i~ura 

11. 15,v que a su vez son parte del cervomecanismo ilustra

do en el diagraaa de la fiaura Il.16 con lo cual se lo~ra-

la automatizaci6n del dosificador, 

Con esto se c::uaplen los objetivos de este trahajo,va oue 

con la soluci6n del se2undo ~rohle•a se ha contribuido a ún 

proyecto en la nlanta de Caleras Rertran en Atotonilco de = 
Tula Hgo. , el cual consiste en automatizar el nroceso de

hidrataci6n de la cal,y para lo cual se han considerado los 

resultados obtenidos de este trabajo. 
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