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INTPODIMIECC T ON

Este trabajo es una Tecopilaci6n de conocimientos te6ricos sobre
la sintesis de generacifn de funcicnes v se ha enfocado a dar sg
1qci6n a un problema en el disefio de maquinaria para una fédbrica
de cal, adem&s de incluir iin problema teérico con l1la finalidad -

de establecer una relacifn entre la tebria y la practica

En 1a actualidad el disefio de mfiquinas dehe adecuarse a las nece
sidades de un mercade aue demanda una mayor produccién a un me -
nor costo para lo cual deberdn optimarse los recursos. Esto ha-
trafide como consecuencia la automatizacién de los medios de pro-

duccibn.

El1 concerto de migquina no puede aislarse del entorno y circuns -
tancias polfticas y socio-econfmicas que incfden y configuran un
proceso de produccifn, distribucifn y consumo es decir, en la --
concepcién de una miquina influyen los factores aludidos y el ig
norar los dard como resultado un disefio erréneoc y poco cumnetiti
vo por eiceso de tamafio, precio, falta de estética, funcionamien
to peligroso, alto costo de operacifn o mantenimiento y elevado-

nivel de n—:ido, etc.,

Esto 1leva a entender una mdquinn como un disefio en el que inter
vienen dos tipos de factores, unos se pueden definir en el sen -
tido amplio como de naturaleza mecdnica (Técnologia) por ejemplo:
;:spu:ios, velocidades, aceleraciones, fuerzas, rozamientos, tem-

peratura y elassticidad, etc.



Otros de naturaleza no mec#nica, por ejemplo: 1a estética, el estu

dio de mercados, organizacifén de empresas, etc.

Asi pues, una miquina como cualquier otro disefio es un compromiso-
entre diversos objetivos que hay que tender a satisfacer, Estos -
objetivos pueden depender como ya se ha dicho, de factores mecdni-

cos y otros no mecSnicos.

Cualquier proyecto o disefio de ingenieria puede ser anslizado ésto
es se puede encontrar la respuesta del mismo a diversas soluciones,
en particular el anflisis de mecdnismos permite aislar per ejemplo:
Las caracterfisticas de la funcién generada por una manivela, la --
trayectoria descrita por un punto del acoplador o biela, 1a veloci
dad de un punto etc., inversamente dadas las exigenciss de un dise
fio, éste serf el resultado del modo que cumpla o tienda a cumplir-
dichos requisitos, ésto es 1o que se conoce como sintesis, su im -
portancia estriba en que es, asif como se plantea inicialmente ¢l --

prohlema del disefio,
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I. 1 SINTESIS DE GENERACTION DE FUNCIONES.
y
Es 1a sintesis de mec&nismos 1a parte aque estudia la coordimnacifn
.entre las posiciones de entrada de un mecdnismo y la respuesta --
que se obtiene de &ste o sea, las posiciones de salida, se denomi

na " Sintesis de Generacién de Funciomes " .

El problema de 1a Sintesis de Generaci6m de Funciones, se puede -
plantear de 1la siguiente manera, Se desea disefiar un mecfinismo -
que. un intervalo de su movimiento sea capaz de situar las barras-
de entrada y salida en dos grupos de posiciones, los cuales esta-
rin definidos con anterioridad al disefio, 1los valores que se de -
signen a las posiciones de €stos grupos son 1os que definiran la-
relacién funcional entrada-salida, que serf generada por el mecé-

nismo.

Como se puede ohservar, para iniciar el diséfio es necesario cono-
cer las condiciones de entrada-salida del mecdnismo, ahora bien -
los valores obtenidos corresponden a determiriadas caracteristicas
del problema de sintesis, por lo cual se plantean dos casos el dji

sefio de un mecfnismo.

1I- Disefiar un mecfinismo que un intervalo de su movimiento, sea -
capaz de situar las barras de entrada-salida en dos grupos de
posiciones especificadas,

2.- Disefisr un mecSnismo de tal forma que 1a funcibn generada por
éste 0 sea 1a relacién funcional entrada-salida, coincida con
una funcién determinada que se desea obtener como respuesta -

del mecfinismo.



El primer caso seri la forma mis directa de resolver el problema,-
ya que los valores de las posiciones de entrada-salida vendrdn da-
dos por una tabla o estardn situados dentro de un sistema de coor-

denadas correspondientes.

Las variables fyp,y/ nos indican la coordinacifn de los dngulos que
definen las posiciones de las barras de entrada-salida, como se -
muestra en la figura 1.1, en otro caso la posicién de las barras -
de entrada-salida, se pueden relacionar mediante 1a coordinacifn -
de un dngulo y un desplazamiento, para &ste caso las variables que

se utilizaran sonfe,S /.
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nex.y ESPECIFICACION DE LAS PORCIONES DE ENTRADA
Y S4ALIDA

Por lo tanto, el prohlema se reducirf solamente a calcular los pard
metros geomftricos de un mecéinismo, capaz de telacionar &stas posi-
tiones entre sus barras de entrada-salida para el caso de un mecf -
nismo de cuatro harras, los rarimetTos A encontrar seran las dimen-
siones de las barras a,b,c y d, que forman el mecdnismo como se ---

muestra en la figura I,2
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FIE.L2 BARRAS 0,8,c,8 JEL MECANING

Con relacifn al segundo caso: las posiciones de las barras, se de
terminan a partir de una funcifn g,= ¢fp/)que se desea obtener como

respuesta 4 los valores de entrada para el Angulo ¢4/ del mecs -

nismo,

En este caso el problema de sintesis consiste en encontrar los va
lores de los parfmetros geométricos del mecdnismo, cuya respﬁesta

represente una curva que pase sobre las posiciones especificadas-

sobre la funcifn { e,/ que se desea obtener.

En la figura 1.3, se observa que la respuesta del mecfnismo des -
cribe una curva, la cual corresponde a la funcién generada por el
mecSnismo y s6lo pasa por un nGmero finito de puntos que corres -
ponden a la funcién deseada, a &stos puntos en que coinciden las-

funciones se les conoce como puntos de presicidn.
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F18.1.3 FUNGIONES OFSEADA ¥ CENERADA

La observacidén anterior, se desprende del hecho de que sflo es -
posible disefiar un mecinismo que coincida en un nGmero finito de

puntos entre la funcifn generada por &ste y 1a funcifn que se de

sea ohtener o sea que s6lo se obtiene un nfmero determinado de -

respuestas que coincidan con 1la funcidn,

Fuera de 10os puntos de precisifn y dentro de un intervalode,m/

que limita el movimiento del mecfinismo para su estudio, existe -
una diferencia entre 1a funci6n generada por el mecdnisme y la -
funcibn deseada. Esta diferencia se le conoce como error estruc

tural o funcifn error estructural, como se muestra en la figura-
1.4,

Como se verS mfs adelante, el niimero de puntos de precisidén com-
plica 1a solucifn del problema conforme &stos se aumentan para -
Tesolver un problema de sintesis de generacifn de funciones con-

mis de tres puntos de precisién es necesario recurrir a los métg
dos numéricos a 1a computacibn.



En la actualidad s6lo sc¢ ha logrado resolver mecdnismos con seis -
puntos de precision con los métodos antes mencionados, lo cual es-

muy laborioso y de alto costo por su complejidad.
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FI0. L9 FUNCION ERRON EZTRUCTUIRAL



1.2 ESPACTADO OPTIMO DE CHEBISHEV.

Como se acaba de ver la funcifn error estructural depende de 1la -
funcidén genetada v la funcién deseada, pero para dos funciones --
cualesquieragry /, ¥ (el el error estructural dependerd de las po

siciones de los puntos de precisién,

Si un problema de sintesis de generacién de funciones tiene como-
datos el intervalo (w, , /)y el nimero de puntos de precisién den-
tro de este intervalo, pero no asf 1la distribucciSn de los puntos

dentro de €ste, es posible reducir el error estructural,

Como se puede observar en la figura I.5, en el intervalo/w ,ts /
la funcifn error estructural presenta 10s valores &, &, & ,5, ,&

que corresponden 8 los mfiximos y minimos de dicha funcién.

(4

FUNCION DESEADA FUNCIGN GENERADA
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F6.1.5 ERROR ESTRUCTURAL ENTRE LAS FUNCIONES
DESEADA v GENERADA
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PELES FUNCION ERRON ESTRUCTURAL

Como en este problema la distribucién de los puntos de precisién
no se halla determinada se puede buscar una distribucién tal que
" los valores absolutos mfiximos de los errores én los extremos y -

el interior del interwalo sean iguales, es decir SusSiexfepnfs,s

E1l méximo valor es un minimo y el error esta optimizado como se-

muestra en 1a fipura 1.6.

‘A este espaciado se le conoce como "Espaciado Optimo de Chebi --
shev'', y se fundamenta en el tedrema del mismo que dice: Si 'n’
parfsetros independientesrson involucrados en el disefio de un --
mecdnismo capaz de generar una funcifn que se aproxime a una fun
ci6n.deseada entonces el mayor valor absoluto del error estructu

ral es minimizado cuando bay 'n' puntos de precisién espa ------

10



ciados de tal forma que los valores miximos de los "n+i' errores,
entre cada par de puntos adyacentes y terminales, sean numérica -

mente iguales v con alternancias de signo.

i
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FIG.LE FUNCION ERROR ESTRUCTURAL OPTIM/ZADO

v

ST M.

: ]

3
— 1

aLTT Y

7

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

cionadas, se utilizan los polinomios de CHEBISHEV.

wrF lernl-d (e ) e LAGUT
Dande:j: PN R S

El procedimiento mfis com@in que se utiliza para localizar los puntos

de precisién y que cumple con la expresién anterior, es el siguien-
te:

i1



Se dibuja un poligono de 2n lados, donde 'n' es el nGimere de pun
tos de precisifn el cual estari circunscrito en una circunferen-
cia cuyo difmetro sea(”_p, Jde tal forma que los lados opuestos-
del poligono sean perpendiculares al eje horizontal que pasa por
el centro de la circunferencia, la proyeccién de los vértices so
bre el eje horizontal representa la distribucifn de los pu;xtos -
de precisifn en el intervalo{q' w, /cOmO lo muestra la figura --
I.7a. De la figura I.7b, se puede comprobar la ecuacién que de-

fine el polinomio de CHEBISHEV.

FIRL7a OISTRISUCION DE LOS PUNTOS DE PRESICION



p= Fluee) - # (5-9)
L {-(gup'}— e~y
v Flure)— # (p-9)
5= Flgeq) ~ F (-n)




1.2 ECUACION DE FREUDENSTEIN

La solucifn analitica mds comiin para resolver un prohlema de sin-
tesis de generacifén de funciones, se obtiene mediante 1la ecuacifn
de FREUDENSTEIN, que Telaciona los 4dngulos de las manivelas de un
mec8@nismo de cuatro barras. Se han obtenido soluciones an&logas-

para otros mecinismos como son; el mecfnismo de biela-manivela,

mecinismo de cinco barras, el cuadrflatero esférico articulado, -

etc. -

A continuacibn se considerd el mecdnismo de cuatro barras para -

deducir la ecuacién de FREUDENSTEIN.

Considerese un mecnismo de cuatro harras, como el gue se Trepre -
senta en 1a figura I.8, donde las variahles de 1a funcifn que se-
desea generar sonf{,p/ la designacibn de 1a variable dependiente
o independiente dependersd de la consideracién que se haga para --

definir, cual serd la barra de entrada v cual la de salida.

FIRIE NECANISMO DE CUATRO SARRAS



Una vez definidas las barras de entrada y salida, se pueden con-
siderar estas como si fuesen vectores y sumarlos cOmo se muestra

en la figura T1.9.

En este caso se considerd l1la barra "a" como el eslabln de entrada
y 1a barra "b" serd el de 1a salida, por 1o tanto, se tendri qﬁe
eliminar @ , para que 1a funcidn quede en términos de los dngu-
losfyp , w /) solamente, ya que &éstas son las variables de 1a fun-

cifn que se desea generar.

¥

FI10.1.9 DEFINICION DEL MECANI SHO POR VECTORES

Sumando las componentes de los vectores..

acosp+ Cccos® = d+ boeosy
Osenp + CONE = bosn g



Despejando los términos de:
Ccos 6 = d+bcosw — acos

csen® = +bseny - Cseny

Elevando al cuadrado.
0’ = ¥+ thoay + Ocos o + EdBos W~ 2d0cose — Bbcos O cosp

0=+ y + o%er — bsen @ Oseny

Sumsndo

s 8+ 3"+ o'+ 2dbcosy — 2dacose ~ 2bacos(y - )

Dividiéndo 1a expresifn entre ' 2 ab ' quedarf de la siguiente ma-
ners.

a% dvic”
2b0

“a cosw — 7’1 cosy — cos (y=-w)

g



Haciendo la siguiente consideracién,

d . d . gdh e -’
w0 = oy N ) T

Finalmente la expresifn se puede escribir de la siguiente manera:

K) cosw = Kscosyp + KNscos(y=— )

ACUACION D& FREVDENSTEIN,

Ahora bien, partiendo de las caracterfsticas de 1a ecuacifn de --
FREUDENSTEIN, se pueden hacer ciertas consideraciones que facili-

tarfn 1a solucifn de 1a sfntesis de generacién de funciones.

Para cuslquier s_glucian de X', K2 y X, 138 ecuacifn no se altera si
los valores de los fngulos se sustituyen por su diferencia s 360",
Esto equivale a construir el mecénismo de cuatro barras que es --

imagen del dado injicialmente respecto a la harra fija.

QuizZ% 1a condicibn mfs inportar;te, se obtiene con 1a‘eliminacidn
de @ , dehida a 1a elevacidn al cuadrado. Esto significa que pa
Tra los valores encontrados de. X' A» ¥ A» existirfn dos valores -
de.¢ por cada valor de y y viceversa poT cada valor de  exis

tirfn dos valores de ¢ .

17




Esto Gltimo tendrd como consecuencia que 10s valores de A7 Kr y A3
cambien de signo de acuerdo a las modificaciones que se hagan de -

los valores de o y » , permaneciéndo los valores de A7 Ke vy A2

siempre constantes.

Para que los valores de A A»

r8n ser siempre positivos.

A continuscidn se presentan 10s posibles casos en que se tenghn --

y A tengan un sentido fisico debe -

que hacer modificaciones y de que manera se realizam.

MK L o

Ke £ ©O

NL o
Ne £ OpKedoO
Ne & Oy Kslo
 Kel O Melo
S ey Key K LO

,_’- 180 -

W = 180- g

o' /180 - & ¢ 2/00-¢y
= I180-w o W /80~
o180 - '

o = 180- ¢

- NO NAY SOLUCION



I. 3 GEMERACION DE y = (x)

Hasta ahora solamente, se ha considerado la Telacifn funcional -
entrada-salida en funcifn de los 4ngulos de entrada y salida

A4 que describen 1a posicibn de las barras de entrada y salida,
sin embargo, es goﬂble relacionar €stas posiciones en funcifn -
de 10s arcos descritos por dos puntos que coTrespendan a dichas-

barras como se muestra en la figura ¥.10.

Yo ok
F16. 1. 10 RELACION DE POSICIONES EN FUNCION A LOS3 ARCOS
OESCRITOS

Por 10 que ahora 1a funcién descrita por el meciAnismo es y=f (x) -
‘ambas relaciones funciocnales v=f (x) y w=w(w/son anflogas. Para
hacer el paso de una a otra funci6én, se debe recurrir a los facto-

res de eschla que a8 continuacién se explican.

19



En el inicid de este capitulo, se mencion6 que la sintesis de gene-
racién de funciones nos permite disefiar un mecdnismo capaz de esta-
blecer una relacién funcional entre las barras de entrada y salida,
que coincida er un niimero finito de puntos con respecto a una fun -

‘ci6n deseada, para lo cual, se deben definir los puntos de preci --
5i6n dentro de un intervalo,

A éste intervalo se le conoce como rango de w,p vyt y "x", segiin
sea el caso y se representa como dw, dw ,d4x ,dy , 10 cual se muestra

en iIa figura I.11,

A6 It FICA OF LOS Enros 4y, de, 44,48y

‘Considerando los incrementos 4y, dp , dx , dy y basfndose en la

figura I.12, se nuede establecer una Telaci6n 1fneal entre x Y o y_

entre ¥ y ¢ , lo cual se puede expresar de la siguiente forma : -
20



de  (ov-w) _(p-p)

P (ap=n,! (2 =x:f

l - 7
#.m_u,.uv_:LL

r-ryil (r-r:l

A los cocientes$ b4 g—ﬂse les conoce como factores de escala-
? e 3

y también,se pueden representar de 1a siguiente manera:

{(wr-pr) . » o e -vid
Ll b7 el

L 4 ?lo-ll/ ’
Por lo tanto el paso de una funcién de la forma y-f(i] a 1a for

mapr*ryfphe hace mediante las siguientes expresiones:

»E -f"—(l-xd e p- 7‘;L (y-»)

21



Para lo cual, se debe conocerdy,dv, &, ,5,, @ , v teniendo

COmO datos X, , 8,4 , 0,0 , ¥, obtenidos de 1a funcibn deseada.

22



1. 5 GENERACION DE FUNCINNES CON TRES PUNMTOS DE PRECISTOYV

Mediante la ecuacifn de Freudensteip, es posible obtener las di
menciones de las barras; a,b,c, vy d , en un mecfnismo de cuatro ba
rras,del cual se pretende obtener tres posiciones especificas,

Entonces partiendo de la ecuacibn de Fredenstein:

K cosws= Kacosyprs Mos cos L Wi ot )~
nonde: /= 1,2,3

fitilizando la regla de Cramer para resolver el sistema de ecua
ciones donde las incbgnitas son: &, s, As ¥ como datos se dan las-
parcjas de valores(’.y:l, (g, ol ).2
K cosw-Kcos g o K = cosluw )
K cosy, Kcosm » K = cosly, p,)

K cosn- K coop, - K = corlen-py)

Ky = cosim-n)  Arosy » Kcos

. €os ¥, - cosp, f
D= cosy, - cosp, ’

wosy, - cosp, [/

.23



D= cosy (-cosyp ecosg J+cosplcos y=-cos q]—fcan? comg)s-..

-..“(503" “’,"‘I

o T -cosy Cﬂ!s L ea:q 4‘03”‘ cosyy “3’ - 36." wsg - Cﬂlq Gﬂlg L el

ey cory
D= {comy - cosy) (cony) - cory ) - (cosw,— cosy)(cosm —cong )
cos (y-w) - cosm /

O= | cos (g-gq) - cosm ¢

€os fg-n) < cosm, ’/

D= cosly-yp ) (-comp cosy) + cosplcosly,~n )~ cos(y,- g)m...

— cu{;'c- " I-cnag‘ca:{g-gl cose

O -cong cosly—u )+ cos s a4~} +cose cOV p-ig )i

e 008 cosly,-u ) —cosyg cosf—w ) #0035 @ cosly -w)

(]

1.



Q) Acomg-cosyg) (conslw -q) -cos fy—qg) )-r-orvrrens e
-c=fcosyp -cosp ) (cos(y-p) -cos(y- )
cony, cos(vw-w) /

0, = cosy, cosiw- @) /

cosy cosly, -w/ 7

LO,= cose(cos(y,- g/~ cos(w-p )]~ cos(e-n) (cos e - cosm/)e....

e COBY, COBW-1g) - COBY, coul o -1g)

O = cosycosly 44) - cosy, cos(w,-wg/)- cose ces (y Bl ZA ST

en..COS0 COS(Y,~ )+ cosy, cos(W,-4n /- con'y) cosfig -l

O,= (cosy-cosy) (costy-g) - coMyy g )) = = -+ - o - or

2t + ¢+ feos g-cony) (cosy- g)-cos(-1n)

[
m



K= —cosg) (cosfy - ) - coslu- wl)—
" %g" ut’! JTcos o -cosgl— o

Kopu LETEY coseg ) (cos (y-n)- cos (w- al —
e (cosp-cosp) (cosy -cos v)) -

{cos w-cosw) ( cosle 1} cos{er- ,__
(cose~cosy) (cospm- cosy J

Se puede simplificar 1a solucién asumiendo lo sicuiente:
A, = cos pf-cosy,

4. ='cos p,—corpy

A, - -cos(W,-p,)-cosley-4)

A -euq-euv,

4‘. = o8 gp ~COT e,

A, =cosle-p) -cos(y,- )

Siendo los datos:

9, 9.9,%,%,%

La solucién para

K, . K, K, queda
'j- AA-AA g AA-aa

P K BdATAA

A;"_ cos(y,- /- Kcosy, + I(cou,

26



Para hayar los valores de ,2,8 , ¢ y#,se. parte de la sicuien
te Telacion

7 . 7 . I d+0t "
Kr vl o B e
de donde se pueden despejar €stos valores ficilmente.Hay oue -

recordar oue,se puede dar un valor arhitrario a una de éstas incég
nitas,se acostumbra asignar la unidad para la barra €fija ‘¢’

En seguida se muestra un didgrama de Vflujo nara el disefio de -
un mecanismo de cuatro barras con tres puntos de nresici6n,el cual

deberd generar una funcifn de la forma v= £(x).

‘ iwe0 )

daros

y=rix)
x x4 x
» l”ld’
v, oY

a3

, rbr* Ig&w!-{-(m} cor .Lt‘%u_’!n- 100,83 —I

27



*,_52___{‘;:’ L i i

nx flxs) [
xarta) I
I'ﬂ'; ) l

Iyt~ yi)

”= ule; (yi=yely s+ 4,23

As cosv,~cos
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] Azcos(y -p)=cosly-ig) J

A=cosy - cosy,

! AFcosly,-q Ll cosirg-ry) J

(AL
Ao

2L

= y r/80%p

/80y,

= 180%

X8

= /80°- ,:.




P

[K,- cosly, -y )-Kcosy,+K,.cos ¢, l

NO HAY SOLUCION

7]
I c!ta‘-b"d‘—:aox,/—l

FIN

30



CAPITULO 171

"PROBLEMAS "

3



1.5
il.1 GENERACION DE y=x

Se va ha disefiar un mecdnismo de cuatro barras capaz de gene-
rar la funcién y-xl.s. que cumpla con las siguientes condicio
nes :

La funcién generada por el mec8nismo, debe cofncidir en trés
puntos con la funcién deseada y=x ) , los puntos de precisidn,
se deben de localizar dentro de un intervalo de 90®, para -
las posi_ciones de las barras de entrada y salida, el cual es
tard limitado por 30° y 120° para la barra de entrada y 90®a

180° para la barra de salida.

En ¢l caso de 1a harra de entrada, cuando €stase halle en la
posicibn que corresponde a 30°, ésta corresponderf a que é1-
valer de x sea igual a 1 y serd el valor inicial :Dentro del-
intervalo el valor final para x serd 4 y corresponderf a la-

posicibn de 120°.

e i DATOS
=

dxe 3
V‘
b . - lb' 20°
n~uoe
wr90°
! dyrs0°
v=ra0°
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Ffo-w /- ta-n ) cos _7%"/_"4.-1

o= 75 . 45c0s -zL"' = 36.02°
B = 73 - 95cosFcet = 750
g = 78- 22 cos3f-re0 = 113.97°

= Ao ) JIx 'l; ox +* x
x m:_%ﬂ_.!__ﬁ.,. 7. 200
Kor L2200:-30000 3 4 ,.2500

,". mu;z’%zu_:-_.*,,_,,,,

<
A

Y & 1.8200"7 =/ 3145
= 28007 239528

3.799"" 27,9046

« ix
0

1000 =/0000

x
Y

4.000'% =g.0000

*
L)

dy = roooo
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vis i L (e yi) g s

W= 904+(12.8871) (1.3145- 1.0000) = 94.0430°
W= 90+/i128571) (3.9328- 10000 ) =IR22640°

W, * 90+(/2.8871) (7. 4048 - [.OO0O) = |72 3440°

A T COSY,= COS Y, COR 94.0930 - COBIRT2840 = 0.54460

A= cos -Cosgg £ CO838.0200 - OB TS.0000 = 0.58000

A= COB(WR/COS(im) T CO288.0830 — COBELPE40 = -0 . OPPPS
AF cOSY, -COS P, CO8 56.0430 - COBI?R.3440 = 0. 9;0‘0

4, = cos g -ross cos IE.0L00 - cos/I3.9700 = [.PIO?S

4y cos{v-p/-coslyw/) T cosBR.0LI0 ~ ¢os 88.3740 = 0QOBL0

o Ar A A5 As 2 20209
¢ Ay Ay — A, Ay -0./1850

- 059+/
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K e —0.59 4/

p' = 180-p,

W= /180y,

- /e3.98°
wr 105.00°

n* €6.03°

A, €08 85.957% €08 52.058% ~ 0. 5447

A Ay —A A, 0.0698  _
A Ag —A; Ay ~0./83%0 -
Ne = -0 43587
"z 0885957°
®=82.036°
w* 7 656°

My T COINS. 98° — £09008.00% = -

0.85500

Ay = COPPB.0P° -C08-52.984 =- 0.072273

Ag® COIREIIT® - COU . 058° = - 0.D2008

Ay > C09145.98° ~C09 88.09° *— 1.2/8/

A, ® C09-30.027° —c09- 80.374% - 0.0082

s (-08300)10.0082) — (-.O2873) (-1.2181)
(-0.8800) (092088 ) — (= Q. IS ) (- 1.818¢8)

x -:Q3447 1(2.0038) ~ (- 0.07273) (- 0.92038)
* F[-0.8500)1-0.92050)- (- 0. 84 47)(-1.2151 )
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A= 05941 No N=0.486/ M0

A= coNp-m) - Agosw, - Agosep,

Ny= COS-358.023% (0.5940) CORE3987r°- (0. 4239) CO8143.98° = O.1190

o ’ . o /
a= 7 cER TUBFW bty esss

ex (At pabk, )7 = (180385 210385 12201 (1.8835)00.11900)"""

or /0835 Lll‘l.l”d’l c'?.?".’l ax/.0000

Con estos valores se demenciond el mec8nismo de las figuras II.2a

y IT.2b, en 1a primer figura se observa que el mecfnismo cumple -
con los tres puntos de precisién que se determinaron, los cuales-
3 su vez cumplen con la funcién y=x"s para sus valores de entra
da ¥ salida respectivamente, para é€sto se ohserva que los valores-
de "x' se hallan a 1o largo del arco descrito por el puntc A, el-
cual representa las posiciones de entrada, por consiguiente la's -
posici.dnes de salida corresponden al punto B y representa los va-

lores de la variable dependiente "y",

En la figura II1.2b, se ilustra el mismo mecAnismo pero en éste ca
SO0 se comprueba que esta cumpliendo con las condiciones de dngula

" ridad que el ﬁroblell planteé.
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Con los valores obtenidos, se puede construir gri&ficamente -
el mecdnismo como se muestra en las figuras 11.,2a y I1¥.2b. -
Ahora bien, es importante saber como se comporta el mecdnis-
mo con respecto a la funcién deseada, va que gréficamente es
dificil evaluar la exactitud del mismo, respecto a los pun -

tos de presicifm pre-establecidos.

Por 16 tanto es necesario conocer los valores generados por-
el meclinismo dentro del intervalo y compararlos con los va -
lores de funcién deseada, paera €sto se deberd establecer una
funcidn fs(i) aue cumpla con el mec&nismo; dicho de otra ma-
nera se puede establecer una relaci6n entre el dngulo ¢

y el 4dnguloc ¢ , que se muestran en la figura II1.3

rie. s
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Valiéndose de la misma figura es sencillo establecer una rela-

cifn para los Sngulos y obteniéndose de la siguiente expresidn.
ws= 180° (geal

Por lo tanto, el problema se reduce a conocer 1los valores de -

los dngulosav f en funcién del 4dngulo de entrada e , para es-

to es necesario recurrir al triidngulo formado por 10s puntos -

A,B v C, del cual se obtienen los siguientes valores

A8 = genp - 1.6835
8C = /-(.8838 cOsp)

CA = (reesS-seap )8 (1-1L6838 cosp )} )7

Con éstas eécuaciones se conocen 1os Sngulosa yf# en funcifn-

de @
A8 . ca’s - c*
a=torgc Becor' e

Sustituyéndo valores

a 1. 8833 38rnp
: 1-£1.8830 cosp)
8 ccoellS838 s0n g% (1- (16833 cos @i 72.1933)% (27000)"
i 212.1838) ({16838 380 $)+ ( 1-(.88I8 C® p)] |
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Para poder construir una gr4fica de 1a funcifn error estructural
que sea representativa, se darin intervalos de 2° a los valores-
dew.

En el cfilculo de &stos valores fue necesario valerse de un pro--
grama desarrollado en una calculadora Hewlett Packard SS—ET Es-
to es debido a 1o laborioso del desarrollo y gran nfimero de cdlcu
los en el mismo, se incluye el cllculo de 'X" y ' Y '; partiéndo-

de las f6rmulas para los factores de escala como s continuacifn -

se presentln.
P27 X P, ne m-;zlz_d_:. -+

El pngfaln desarrollado, se muestra a continuacifn 1o mismo que
las tablas de valeres T.I1.1 y T.IT.2

INSTRUCCION NUMERDO DISPLAY

RLC ) 01 24 0

(2) 02 2

{-) 03 a1
STO [{1)] 04 23 [\)
f sen 0s 14 7
RLC €)] 06 24 7

(%) 07 61
STO (§&)] o8 23 ]
RLC (0) 09 24 0
f cos - 10 14 8
RCL (7N 11 24 7
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INSTRUCCT1ION NUMERDO DISPLAY

(x) 12 61

Qb 13 1
x=y 14 21

-] 18 41
STO 2) 16 23 2
RLC m 17 24 1
x=y 18 21

) 19 71
g-tan”! : 20 15 9
sto &3} 21 23 s
RLC %)) 22 28 1
e x? - 23 1s o
RCL 2) 24 24 2
g x2 25 15 o

+) 26 51
STO )] 27 23 2
RCL (7) 28 24 6
g x° : 29 1s 0
. +) 30 51
-“RCL (s) 31 24 5
e x* 32 15 0

) 33 . 4
ENTER 34 ' 31
RCL 2) 35 22 2
f 36 14 0
RCL ) 37 24 6

4z



INSTRUCCION NUMERDO DISPLAY

(x) 38 61

(2) 39 2

(x) an 61

() 31 71

g cos™! 42 I5 8
RCL (3) 43 24 3
(*) 44 51

RCL (€] 45 24 4
x=y 46 ‘21
) a7 41

CRIS. 48 78

END

A continuscién se presentan los valores alimentados al i)rogra-

STO (0) = 152
STO (3) = 180
STO (5) = 2.7869
STO (6) = 2,1935
s10 (7) = 1,6835
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FUNCION GENERADA

[ x V4 [ 4
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 _1:314s aslgssn
142.00 1.2667 1.4347 84.3116
140.00 1.3333 1.5574 82,8334
138.00 1.4000 1.681s 81,2373
136.00 1,4667 1.8071 79,6229
134.00 1.5333 1.9341 77.9901
132.00 1.6000 2.0626 76.338$
130.00 1.6667 2.1925 74.6679
128.00 1.7333 2.3239 72.9781
126.00 1.8000 2.4569 71.2686
124.00 1.8667 2.5914 69.5392
122.00 1.9333 2.7275 67.7896
120.00 2.0000 1.8652 66.0192
118.00 2.06€7 3.0045 64.2277
116.00  2.1333 3.1455 62.4147
114.00 2.2000 3.2882 60.5797
112.00 2.2667 3.3327 58.8413
110.00 2.3333 3.5790 56.8413
108.00 2.4000 3.7271 54.9368

a4



[*-] x y L 4

106,00 2.3667 3.8772 53,0079
105.00 2.5000 3.9529 52,0341
mmse ———anae woimmmns —acnmmmm=
104 .00 2.5333 4.0291 51.0539
102.00 2.6000 4.1831 49,0740
100.00 2.6667 4.3392 47.0674
098.00 | 2.7333 1.8974 45,0331
096.00 2.8000 4,6579 42,9702
094.00 2.8667 4.8206 10,8777
092.00 2.9333 4.9858 38,7543
090.00 3.0000 S.1534 36.5990
088,00 3.0667 5.3237 34,4102
086.00 3.1333 5.4966 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 3.1667 6.4067 20.4858
074.00 3.5333 6.5988 18.0150
072,00 3.6000 6.7948 15.4950
070.00 3.6667 6.9949 . 12,9232
068.00 3.7333 7.1992 10.2964
066.03 3. 7990 7.4048 07.6522
b mmmemame cmmmm mamemommn
066.00 3.8000 7.4080 07.6115
064.00" 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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150.00
148.00
146.00
144.00
143.98

142500
140.00
138.00
136.00
134.00
132.00
130.00
‘128.00
126.00
124,10
122.00
120.00
118.00
116.00

S1V4.00

112.00
110.00
108.00
106.60
105.00

1

.5

FUNCTION DESEAD A y=x

A
1.0000

1.0067
1.1333
1.2000
1.2007

EEL LT 2

1.2667
1.3333
1.4000
1.4667
1.5333
1.6000
1.6667
1.7333
1.800¢
1.8667
1.9333
2.0000
2.0667
2.1333
2.2000
2.2667
2.3333
2.4000
2.4667
2.5000

P 4
1.0000

1.1016
1.2065
1.3145
1.3156

1.4256
1.5396
1.656%
1,7762
1.8987
2.0239
2.1517
2.2820
2.4150
2.5504
2,6882
2.8284
2.9710
3.1159
3.2631%
3.,4126
3.5642
3.7181
3.8741
3.9528

46

v
90.0000
88.6937
87.3450
85.9654
85.9423

EE T2 LT e

84,5280
83,0623
81,5593
80.0203
78,4453
76.8356
75,1924
73.5171
71.807%
70.0663
68,2946
66,4920
64,6586
62.7956
60.9030
58,9809
57,0317
55,0530
53,0473
52.0354



o
104.400
102.00
10,00
n9gzao
096,00
094 .00
092.00
090,00
088,00
086,00
084.00
982,00
080.00
078.00
076.00
074 .00
072.00
070.00
068 .00
066.03

E=mmm

066,00

064.00°

062,00
060.00

x
2,5333
2.6000
2.6667
2.7333
2.8000
2.8667
2,9333
3.0000
3.0667
3.1333
3,2000
3.2667
3.3333
3.4000
3.4667
3,5333
3.6000
3.6667

. 3,7333%

32,7990

amemm—
3.8000
3.8667
3.9333
4.0000

k4
4.0322

4.1924
4.3546
4.5180
4.6853
4.8536
5.0239
5.1962
5.3703
5.5;64
5.7243
5.9041
6.03858
6.2693
6.4546
6.6417
6.8305
7.0211
7.2135
7.4046

sxemamo
7.4076
7.6034
7.8008
8.0000
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v
51.0146

48,9549
46.3694
24,7557
42.6176
40.4537
38,2641
36.0489
33.8104
31.5463
29,2590
26.9473
26.6111
22.2519
19.3694
17 4630
15.0364
12,5859
10.1121
07.6551

amwrenman
07.6166
05.0991
02.5611
00.0000



FUNCION ERROR ESTRUCTURAL

-
fetm) 1, (2} E
1.0000 0.9574 . 0.n426
1.1016 1.0747 0.0269
1.206% 2.1933 0.0132
1.3145 : 1.3133 0.0012
1:31se RELA LR
1.4256 1.4387 - 0.0091
1.5396 1.5574 - 0.0178
1.6565 1.6815 - 0.0250
1.7762 : 1.8071 - 0.0309
1.8987 1.9341 - 0.0354
2.0239 ‘ 2.0626 - 0.0387
2.1517 2.1925 - 0.0408
2.2820 2,3239 < 0.0819
2.4150 2.4569 - 0,0819
2.5504 2.5914 - 0.0410
2.6882 ' 2.7275 - 0.0393
2.8284 2.8652 . - 0.0368
2.9710 3.0045 - 0.0335
3.1159 3.1455 ' - 0.0296
3.2630 3.2882 - 0.0z31
3.4126 ' 3.4327 - £.0201"
3.5642 3.5790 : - 0.0148 -
3.7181 3,7271 - 0.0090
3.8741 3.8772 - 0.n0o31
ER 13T 52820, 2040901,

48



tx)
4.0322
‘a.1924
1,.3546
4.5190
4.6853
4,5836
5.0239
5.1962
© 5.3703
5.5464
5.7213
5.9041
6.0858
6.2693
6.4546
" 6.6417
6.8305
“7.0211
7.2135
7.4046

asmans
7.4076
- 7.6034
7.8008
8.0000

1, (x)
4.0291
4.1831
4.3392
4.4974
4.6579
4.8206
4.9858
5.1538
$.3237
5.4966
5.6724
5.8511
6.0330
6.2181
6.4067
6.5988
6.7948
'6.9949
7.1992
7.4048

sussanus
7.4080
7.6216
7.8404
8.0646

49

£
0.0031
0.0093
0.0154
0.0216
0.0274
0.0330
0.0381
0.0428
0.0466
0.0498
0,0519
0.0530
-0.0528
0.0512
0.0479
0.0429
0.0357
0.0262
0.0143
0.0002
0.0004
0.0182
0.0396
0.0646



Una vez conocida 1a funcidn generada es posible obtemer el error
estructural E, con el cual se construye la grifica de la figura-
11.4 en 1a que se ohserva que los valores de los miximos errores
estructurales tienden hacer semejantes y cumplen con las alter -
nancias de signo como se establece en el te6rema de espaciado Op

timo de Chebishev.

Por 10 que se refiere a las condiciones de disefio que plantea --
el problema, se comprobd que fueron satisfechas como lo muestran-

las figuras IT.Za y TI.2b.
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IT.Z DISERO DE UN DOSIFICADOR AUTOMATICO

En el procesec industrial para la obtenci6n de la cal hidratada-
(hidréxido de calcio), es importante controlar las proﬁorciones
de Sxido de calcio (cal viva) y agua que se mezclan. Cuando --
las suhstancias entran en contacto se origina una reaccién quf-

rmica, de la cual se obtiene 1la cal hidrdtada,

En €ste proceso la cantidad de agua que se incorpora se mantie-
ne constante, por otra parte.el volumen de 6xido de calcio aue-
se mezcla ésta en funcién de su calidad, la que depende del por
centaje de impurezas que contenga. Como éstas caracteristicas-

varian el producto final también variard en su calidad.

Para controlar 1a calidad del producte final, se debe dosificar
adecuadamente el 6xido de calcio. A continuacidén se presenta -
una lista de las miquinas maAs importantes que intervienen en el
proceso de hidritaci6n y en seguida un difigrama de flujo como -

se muestra en 1la figura I1.6, que corresponde a las wismas.

1.- Silo de cal viva. 10.- Elevador de canjilones.
2.- 'Banda transportadora. 11.- Separador neumftico.
3,- Elevador de canjilones, 12.- Ventilador.
4.- Tolva. 13.- Ciclén.
5.- Alimentador de pldto o A.- Depfsito de agua.

. dosificador.

B.- Bomba centrffuga,
6.~ Pre-hidrdtador. .
C.- Ventilador,
7.- Hidré&tadora,

D.- Ciclén.
8.- TamborSn secador.

9.- T:lnspor:ador de sin -
N.
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FIS.JI. & DIAGRAMA DE FLUJO NJIORATACION
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El inicio de la hidritacién, se lleva a efecto en el pre-hidra-
tador (figura 6 del diigrama), es en esta mfquina donde Se mez-
cla el agua y 6xido de calcio, el agua se recibe en el ventila-
dor para hidratacién de aqui se descarga por gravedad al pre- -
hidratador el 8xido de'cdlcio, se dosifica por medio del alimen

tador de pldto (figura 5 del didgrama).

El obijetivo de &ste trabajo es acondicionar el alimentador del-
pléto o dosificador para que su control sea automitice, en l1la -

figura I1.7, se muestran las partes principales del alimeenta -

dor.
1)
@ roiva
= @ oUCTO DEsCARSA

= 4 @ verwia

= - @ »riaro
— ) @ maca ofsviacora
B 1 @® rALANCA
a /]

-
I

F18.x.> ALIMENTADOR DE PLATO

De la fipura se ohserva que cuando la valvila se abre el mate-
rial forma un cono sobre cl pldto, cusndo &éste Gltimo gira el-

material aue choca con 1a placa desviadora, es dirigido al pre-

hidratador.
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En la siguiente figura I1.8, se muestra otra vista del alimen-

tador para comnlementar la explicacidn de su funcionamicnto.

FIS.Z.8 VISTA AR ALINENTADOR DK PLATO

Como piimer paso en la solucién del problema, se identificard-
los pardmetros que intervienen en la variacién del volumen de-
material manejado. '

De 1a figura 11,7, el Sngulo @ corresponde al Zngulo de re -
poso del material, éste estari en funcifn del tamafio de piedra
que se Este manejando, se puede ohservar que si €ésta angulari-

dad se varfa,
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El 4rea de interseccidén del material con la placa desviadora-
variari de la misma forma
Otro parimetro que varia el drea de interseccidén del material
¥ la placa desviadora es 1la altura "H" que indica la abertura
de 1a wvalvila,ésta se puede variar por medio de una palanca -
como sc muestra en la figura II1.7,por dltimo la velocidad an_
gular W a 1la que gira el plito es otro rardmetro que intervie
ne en el volumen manejado,

Para simplificar el problema se opta por mantener ‘dos de €és--
‘tos parfimetros constantes y contrdlar el volumen en funcién-
de uno sé6lo.

Inicialmente se tomari como variable independiente 1a altura-
“H' del cono formado,la cual representa la abertura de 1la -
valvGla.

Como ‘el parimetro a controlar ¢s la cantidad de material in-
corporado al proceso en un ciertoc tiempo,ésto se puecde repre
sentar cOmMO un gasto,

Para este problema la unidad de volumen que se maneja,serd-
el cono que se forma con la interseccifn de la placa desvia<é

dora,como se muestra en la figura I1.9

FI18XL.9 CONO FORMADO POR EL MATERIAL
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De 1a figura anterior, se obtiene la siguiente ecuacién.

Ve %f_ (2% A+ rﬂ)-ﬁfr’:.v;

Donde :
H T ALTURA BEL CONG [sdurteee do is veivite)

£y 5 JANETS® 08 L4 VALYWLA
para determinar €1 valor de "R" , recurrimos a la figura II.10,
que es un corte del cono el trifngulo es el drea de intersec -

cién de 1a placa y el cono.

I
|

A

.T 10 CORTE DEL CONO mOW L L

De &ste tridngulo se conoce la altura " H ™ y el ingulo de re-

poso del material que se &sta manejando, por lo tanto @

Rr xetr

i T:’Ta

ﬂv%li- 4

Para conocer el gasto s6lo falta saber en que tiempo se incor-
pora éste volumen al proceso, para la cual se hace la siguien-

te observacién.
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Si se conoce la velocidad angular a la que gira el pldto y é€s-
ta es constante el gasto Tesultard de 12 multiplicacidén del vo
lumen por la velocidad angular W, por lo tanto, 1la ecuacién -

del gasto queda de la siguiente manera :

0#[{-‘5‘- trt gl 150 Pp (1 Tl ) (71 ) - ﬂm] w (80)

Q= o/ bore

Las tablas que se nresentan a continuacién,son resultado de la
ecuacifn anterior,para calcular éstas,se dividio la altura de-

1a nlaca desviadora en 30 partes ipuales.
TAGLA T.IT./
o r—

APERTUR A OF GASTOS D& MATERIAL PARA OIFERENTES ANGACS OF

L4 vEuca REPG30  wPsaere  Wr23asw
[7 L ] l yo° ] e [::::::]
6.0000 00.0000 00.0000 00.0000
0.0050 00.0314 00.0301 00.0290
0.0101 00.1280 00,1228 00.1179
0.0152 00,2935 no,2814 00.2701
0.0203 00.5317 00.5095 0n, 4885
0.0253 00.8463 00,8103 nn L7765
0.0304 01.2409 n1.1873 01.1372
0355 n1,7193 n1.6141 01,5737
.0.0406 02,2850 02.1838 02.0891
0.0457 02.9422 02.810 02.6868
~.0508 n3,6941 © 03.5263 03.3698
T osswE Y X L 04,3359 nd 1412
0.060° n5,4974 05.2422 05.0043
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Cx ]

0.0660
0.0711
0.6762
n.0812
Q.0863
0.0914
0.0965
00,1016
0.1060
S0y
0.1168
0.1219
0.1270
0.1320
0.1371
- 0.1422
0,1473
0.1524

06.5562
07.7248
09.0067
10.40S8
11.9257
13.5701
15.3428
17.2475
19.2878
21.4675
23,7992
26.25977
28.8797
31.6539
34.5861
37.6798
40,9388
44.3668

s$9

06.2487
07.3588
08.5759
09,9035
11.3450
12.9037
14,5832
16.3868
18.3180
20.3802
22.5768
28912
27.3768
30.0072
32,7756
35.6956
38.7708
42,0037

=]

05.9623
07,0187
08.1753
09,4367
10,8055
12.2850
13.8783
15,5886
17.3190
19,3727
21,4529,
23,6627
26.0053
28.4839
31.1016
33.8615
36.7669
39.8209



Lo ]

{ _sse ]

0.0000
0.0050
0.0101
0.0152
0.0203
0.0254
0.0304
0.0355
0.0406
0.0457
0.0508
0.0558
0.0609
0,0660
0.0711
Ju D L2
n,0812
0.0863
0.0914
0.096%
0.1016
0.1066
0.1117
0.1168
0.1219
‘0.1270
0.1320

00,0000
00,0278
00,1133
0n, 2593
00.0468
00,7448
01,0901
01.507¢
02.0004
02,5713
03.2233
03.9592
04.7821
05,6949
06.7004
07,8017
09.001¢6
10.3030
11.709
13.222
14,8462
16.5833
18. 4360

20,409

22.5035
24,7231
27.0706
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01,0000
00.0268
00,1089
00.2492
00.4503
00.7149
01.0457
01,5455
01,0170
02.4628
03,0858
03.7886
04.5739
05.4445
06. 4031
07,4523
08.5949
09.8337
1M.anz
12.6104
14.1538
15,8041
17.5642
19.4366
21.4242
23.5297
25,7557

00.0000

00,0258
00,1048
nn,.2396
00.4327
00,6866
01.0039
01.3870
01.8384
02,3608
02.9566
03.6283
04,3784
05.2095
06 .1241
AL S
n8.2139
09.3941
10,6679
12.0378
13,5063
15,0759
16,7491
18.5286
20,4167
22,4161
24,5291



(]

0.1371
0.1422
0.1473
0.1524

20,5489
32,1610
34,9100
37,7985
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28.1049
30.5802
33.1842
35.9195

26,7585
29.1066
31.5760

34.16092



LN H T

0.0050
0.010t1
0.0152
0.0203
0.0254
0.0304
0.0355
0.0406
0.0457
0.0508
0,0558
0.0609
0.0660
0.0711
0.0762
n,0812
0.0863
00,0914
0,.0965
0.1016
0.1066
0.1117
0.1219
0.1270
0.1320
0.1371

[_se |

=

ag.onno
n06.0248
00.1009
00.2305
00.4161
00.6599
00.9643
01.3317
01.7643
02.2645
02,8347
03.4772
04,1943
04.988S
05.8614
06.8170
07.8561
ng.9815
10,1957
11.5008
12.8993
14.3935
15.9858
19.4738
21.3743
23.3821
25.4998

on.neon
00.0239
00.08772
00.2219
00.4003
00.6346
00.9268
01,2793
01.6941
02.1735
02,7196
03.3346
04,0207
04.7800
05.6148

"06.5271
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07.5193

08.5933

09,7516
10,9961
12.329
13.7527
15.9662
18.5894
20.397S
22.3070
24,3203

an_nnnn
no,.0231
00.0936
00,2137
00,3853
09,6105
an ., 8913
01,2296
01,6277
0z,0873

© 02,6107

03.1997
03.8565
04.5831
05.3814
06.2536
07.2015
08.2273
09,3330
11,5206
11.7921
13.1496
15.5951
17.7580
19.4795
21,2070
23,2127



]

0,1422
0.1473
L.1524

ovue

(]

27.7295
30.0736

32.5545
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26.4395
28.6068
3t.0n12

25.2285
27,3164
29.5685



g.nnoo
0.00s0
0.00101
0.0152
0.0203
0.0254
0.0304
0.0355
g.0406
0.0457
0.0508
0.0558
" 0.0609
0.0660
n, 0711
0.0762
0.0832
0.0863
0.0914
§.0985
@.1016
0.1066
0.1117
023168
0.1219
0.1270
0.1320
00,1371

00,0000
00.0222
00.0802
an. 2059
00.3710
00.5876
nn L 8574
01,1824
01.5645
02;0055
02.5073
03.0719
03,7010
04,3966
n5.1606
15.9948
06,9012
07.8815
08.9578
10.0718
11.2855
12.5808

. 13.9594

15,4234
16.9747
18,6150
20,3962
22,1703
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00.0000
no.0215
0p.0870
00,1983
00.3574
00.5657
00,8252
01.1375
01.5044
n1.9277
02.4092
02.9505
03.5534
04.2198
04.9512
05.7496
06,6167
07.5541
08.5638
X A
10.8065
12.0432
13.3590
14.7558
16,2352
17.7992
19,4493
21.1874



0.1422
00,1373
0.1523

-

24,0892
26.1047
28,2187

65

23.0152
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Regresando al tema de éste trabajo el problema consiste ahora en
disefiar un generador de funciones para controlar el gasto.  Como
se puede observar en 1a figura I1.12, el mecinisme que acciona -

l1a valv@la es del tipo biela-manivela deslizadera excéntrica.

Este mec8nismo se puede considerar inicialmente como el genera -
dor dc- 1a funcifn del gasto '"0''. Tdmando esto en cuenta 10s va-
lores de entrada del mecnismo serfn las posiciones de la barra-
"r'* definidas por el 4ngulo y 1los valores de salida se refie -
Ten & la posici6én del punto '"B" equivalente cada una de éstas po
siciones a un gasto """ , per lo tanto la funcién generada se --

puede expresar de 1a siguiente manera.
Qrrfy)

Como este mecdnismo ya esta dimensidnado (figura 11.12), los va-
lores del 4ngulo ¢ se pueden conocer, con 1o cual se formard una
tahla de valores que corresponden a 1la funci6n anterior, a con -
tinuaci6fn se presenta un desarrollo para conocer dichos valores-

valiéndose de 1a figura II1.11.

vip'rp”

mafd® 80

vt f- v cor SOAESH—

" Ol80-N max.a2)

P20 11 SIELA~-MANIVELA DESLIZADERA
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‘e la funcién del &ngule¢ ohtenida en la fieura anterior se
hacen 10s célculos para ohtener una tahla de valores que re-
lacione el desplazamiento de la valvfila(punto “®B")}con la va-
riaci6n del dnguloy v la cual se presenta a continuaci6n,

TASLA T.IT. 2

Lt 1 =

0.00000 69.7976 110.2023
0.n0508 70.737S 109.2624
0.01016 71.6609 108.3390
0.01524 72,5700 107.4299
0.02032 73.5669 106,5330
0.02540 74.3532 105.6467
0,03048 75.2304 104,7695
0.03556 76.0998 103.9001
0.04064 76.9624 103,0370
0.,04572 77.8194 102,1805
0,05080 78.6717 101,3280
0 03E8E . 79 5700 I, 3798
0.06096 80.3652 99,6347
0.06604 81.2079 98.7920
6.07112 82.0489 97,9511
0. 07620 " B2.BE66 STy
0.08128 83.7277 T 96.2722
0.08636 84,5666 95,4333
. 0.09144 85.4059 ‘04,5940
098582 B6. 7350 337530
0.10160 87.0871 92.9128

68



H v -4

0.10668 87.0297 92.0722
0, 11176 88,7742 91,2257
n.11684 89.6208 90,3791
0.12196 90.4698 89.530T
0:12700 01.3213 88.6786
0.13208 92,1756 87.8243
n.13716 93,0327 86.9672
n.14224 93,8927 86,1072 -
0.14732 94.7557 84.2442
n,15240 95,6216 84,3783

Estas tahlas rerresentan la funcibn renerada nor el mecanismo vie-
la manivela deslizadera.
La nrimera columna renresenta 1la avertura de la valvula, esta sera
la variable independiente oue a su vez corresronde a un easto "N
calculado en las tahlas T,I1.2 para 10s mismos valores de ¥ , nor
lo tanto es facil estahlecer una relacién de 1a forma:

' Q= r(v) .
valiendose de las tahlas T, T, 1 v T, I1. 2
fomo ejemnlo se marca en las tahlas T.I1.2 una nosici6n de wrorsee
que corresponde a una altura H=0.07620. En sepuida se selecciona -
1a columna oue corresnonda al! iAnculo de renoso del material cue se
esta manejando, nara este ejiemnlo se consideroc cue sea de 35°, el
casto aue corresronde es dJdeé 7,1248 mslﬁora.
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Hata el momento solo se ha estudiado 1la coordinacifn de las
barra de entrada y salida del mecanismo que mueve la valvi-
la ,y 1a relacién de éstas con el gasto Q" que maneja el -
alimentador de plato,partiendo &ste andlisis de un mecanis-
mo con dimenciones conocidas.

Para controlar el gasto se plantea a continuacifn una nueva
sintesis de generacién funciones,en 1a cual se tomaran como
datos los valores de las tahlas TII.1 y T,.XY.2 .

La nueva sintesis busca disefiar un mecanismo aue en un in-_
tervalo de su movimiento,sea camaz de situar las harras de-
entrada vy s2'ida en las nosiciones aue sefialan las tablas -
arriba mencionadas,y con las caracteristicas aque a continua
cibn se estahlecen.

1.- El1 mecanismo que se debe utilizar es del tino biela-ma-
nivelsa deslizadera exentrica,oue estara aconlado al mecanis

mo del mismo * %0 que mueve la valviila como se muestra en -
la figura TE,13
2.-

Los valores de entrada seran las posiciones de la bharra
R determinadas por el &ngulo &,los valores de salida estan
determinados por el punto P
3.- El1 rango de desplazamiento del nunto P estard supedita-

. do & las restricciones de &spacio que 1a manuinaria obliga.
4,- La exentricidad de 1a deslizadera esti restringida de -
1a misms forma por caracteristicas de 1a mfauina.

Para controlar el gasto se vegiiere de cierta informacién,-
que indigue cual es el gasto de material aue el nroceso de-
manda,y lograr asi una produccifn deseada.

Los parfmetros que infiuyen en el gasto de materia reoueri-
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do son: pranulometrja del material manejado,calidad del mis
mo(i de impurezas),reactividad quimica v gasto de agua in -
cornorada al nroceso.

Por las caracteristicas en el nroceso industrial para la ob
tencién de cal hidratada es muy costoso y dificil contro”-
lar éstos parfmetros,para saber con presicidn el gasto de.-
material-a utilizar,Por lo anterior en 1a solucién de esta-
sfnte;is de generaci6n de funciones se tomaran como datos -
1is condiciones mis adversas v Opuestas cntTre si para esta-
blecer el rango de operacibn del mecanismo.

Como resultado experiencias y estudios de laboratorio se -
pﬁeden tomar como constantes los siguientes datos.

1.-La temperatura ideal en 18 reaccié quimica de la hidrata
cibn es de 105°C

2.-Para la produccibn que demanda una ~71a~+a de hidratacién
con las caracteristicas de 1a planta en estudio,el pasto Te
querido varia de 4.2 m3/hora hasta 10m3/hora dependiendo de
las carcteristicas fisicas y aufmicas del material.

Con los pardmetros anteriores se puden estahlecer 3 puntos-
de presicibn,para esto se utilizar6n las tablas T.IL.1 v -
T.IE.2"y aue fueron marcados en las mismas,v oue se presen-

tan a continuacién.

&= 100.5° 4.5 mPbore
&r 97.0° 7.0 a¥aore
6 93.5° K7 arere



Los valores presentados correspenden a las posiciones de en

trada del mecanismo nor disefar,

Las nosiciones de salida se determinaron en funcién de las-

limitaciones de espacio mencionadas con anterioridad vy aue-
muestTan en l1a figura IT.13

S 2 0 150a.
Ser 0.200m
= 0250 =

La ecuacifén vwara resolver la sintesis del mecanismo en es-
tudio es 1a siguiente

N SiowaO+ Keon@i~K = ST

Sustituyendo.valores se forma el-:siguicnte sistema de ecua-
ciones.

K,£0.730) eoe 100.5 + K, 0021003 ~ K, = (0.150)"
K0G200) ass $7.0 + K, sea 97.0 =K, (0200)°

K (8230) sos 3399 + Ky sen 93.3 K, =(0250)"

" Solucién
= had =
= _t.&_’blf:. n&—"b—ﬁ-“—"o‘_ oy

Kx S5) 9 KiS) 088, + Ky 80085,
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b1= 51 cosb) ~ Secos6e b2 = sen 6,~ se06; by = S,'-
bE SiceaBr — S con b = sen 61— zen O P
&-.a0030 br=- Q00N
br=-0. N7 be=-00m21
bex-0.0109 b ex.00400

1-0.0083) {~-Q0400) — (-0.0/178) (-0.0149)
LR 3 77— 1-G.0030) (—C.0/4%)

e £0.0178) £-0.0/21) —= (- 0.0030) £0.0400)
~O.0008) (-8RI}~ £ 0.0000) (-a.0/¢8)

Kisra28 Ke=r 3819

b'fn 18)v /8323 (0. I'} €08 /00.8° + /.58/9 808 100.8

A=) 3470
xr Xe - rats 2 7
Rs—a T L={0F R=K1)

F-’ﬂ. oisr J[ﬂﬂdl Il. 0.2128 JI
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Con 10s resultados obtenidos se dimensiono el mecanismo de control
en la figura I1.15 se muestra el arfeglo general del dosificador y
el mecanismo de control,

Del lado derecho de 1a figura se puede observar 1a valvula del do-
sificador, en este lugar se marcan las posiciones que corresponden
a los puntos de presicion y los gastos para uno de estos .

Los gastos a que se hace referencia en 1a figura. fueron confronta
dos a resultados obtenidos de pruebas fisicas, comprobandose de es
ta manera

Que 1los valores de las tablas T II.1 son aceptables , ya que las -
. variaciones de esta confrontacion fueron mas o menos 5% promedio,
Para que el control del alimentador de plato sea automfitico-es ne-
cesario auxiliarse de Ootros elementos que en conjunto con 10s meca
nismos disefilados formen un servomecanismo de control automftico .
Para el diseilo del servomecanismo deben observarse las siguientes-
condisiones.

1.- El tieupo de llenado del hidratador que recibe 13 mezcla de --
agua y cal viva (CIOHZO) es de 5 minutos.

2.- E1 tiempo de estabilizacifn de 1la reaccifn quimica dentro dei-
hadratodor ¢s de 10 minutos én el arranque .

3.- La temperatura ideal para esta reaccifn quimica es de IOS‘C:
172 °C.

- 4.,- E)l tiempo deo respuesta de alguna variacifn en ¢l volusen mane
jado o 1a calidad de la cal viva 'es de 1 a 3 minutos dependiendo-
de la brusquedad de la variacién, éstn se -anxfest-rl en variacion
de 1s temperatura dentro del h:drltador.

5.- E1 gasto 'de agua es constante.

. En 1a fugura I1.16 se muestra un diagrama del servomecanismo que-
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cumple con las condiciones del proceso y cuya secuencia de funcio-
namiente se enumera en seguida.

1°.- Se presiona el botén de arranque en la estaci6n de botones(2)
mandando una sefial al temporizador (3} que mantiene energizada una
de las bobinas del arrancador (4) para asi accionar el motorreduc-
tor (1t) el cual girara en ei sentido que el mecanismo abra la val
vGla,Este tiempo se determoinara en funcibn de las R.P.M, del moto
rreductor asf como el paso de la cuerda del husillo ademis de la -
posicién inicial de 1la deslizadera (14). Para el arranque 1a posi-
c16n inicial de la deslizadera cs de 0.20m, (figura 11.15).

2°,- Cuande la destizadera esta en su posicifn inicial el tempori-
zador (3) cirerra su ciclo mandando una sefial al temporizador (10)
que corta la alimentacién de corriente al arrancador (4) durante -
10 minutos,tiempo que tarda en estabilizarse el proceso.

3®.- Cuando el temporizador (10) termina si ciclo reestablece la--
corriente al arrancador (4).

4°.- En &ste punto ya se cumplieron todas las condiciones del arrap
que,por 1o que el termopar (5) entra em operacifm para lo que cabe
mencionar que los interruptores de los limites fueron ajustados -
entre 104,.5°C y 105.5°C minimo y mdximo respectivamente,cuando al-
guno de los limites aga contacto manda una sefial al temporizador -
(6 6 7) que mantendra energizada una de las babinas del arrancador
(4) durante un breve tienpo para hacer 1la éorrecidn cuando el tem-
porizador (6 6 7) termina su ciclo manda una sefial al temporizador
(9) ﬁara cortar la corriente del arrancador (4) durante 3 minutos.
4*,.~ Cusndo se para el sistema se aprieta el boton de paro de 1a -
estacion de botones (2) que mantiene energizada la bobina del arran
cador (4) para que el reductor accione el mecanismo en el sentido-

de cerrar la valvila,hasta que la aeslizadera (16) topa con un mi-
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cro-switch (13) que corta la sefial de la bobina

Ao,
5°.- Como Gltimo paso cabe mencionar que la allmentac‘ﬁfén dézlos ele

menios de control (temporizadores y termopar) son energ:l os sigul

tameamente al arrancar o parar el sistema mediante la estaciﬁf{t/-

botones.
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CONCLWSTIONES

Como se nlanteo en los ohjetivos de éste trahaio,se realizo
una reconilaci6n de conocimientos tefricos sobre la =inte-=-
sis de generacifn de funciones,los cuales se fueron enfocan
do progresivamehte a una anlicacién prictica.

Para €sto se selecciono un nrohlema tipo de 10s libros de -
texto de sintesis de generacifn de funciones (eeneracibn de
y= x"s),el cual se utilizo como unp eslahon entre la teSria
y la préactica.

En 1a solucifn del problema se desarrollo un nrocedimiento-
para conocer la funcifn eenerada por el mecdnismo,lo cual -
resulta de gran ayuda,va aue en muchos nrohlemas de disefio-
1a dificultad no consiste en dimencionar el mecfnismo sino-
que se pretende conocer l1a funcién eenerada a partir de di-
qenciones ya establecidas nara el mismo,v con 1o cual se ha
g3 posible establecer una relacién funcionsl entre los para
Mmetros que se desean controlar .

Por {iltimo la solucién del nroblema de disefo para un dosi-~
ficador automatico enfoca dos formas de nlantear una sinte-
sis de generacifén de funciones,la nrimera es como se mencio
no anteriormente,a partir de un mecdnismo dimencionado esta
blecer una relacifn funcional entre las posiciones de entra
da v salida del mismo.Posteriormente se nudieron relacionar
éstos paranetros con el gasto acue maneja el dosjificador.

La segunda parte del nroblema consiste en controlar el eas-
to a” traves de un cervomecanismo v gque el funcionamiento °-
del dosificador sea automatico.
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Por lo anterior se plantea una nueva sintesis de generacibn
de fupciones,v en &ste caso el pnrohlena sera que a partir =
de los paramettos establecidos(gastos conocidos en funcién-
de 10s dngulos v desnlazamientos del mecdnismo analizado en
la primera parte del problema)los cuales representan tres -
puntos de presiciébn que dehe satisfacer ¢l meclnismo ror di
sefiar.

La solucifn de este problema da por resultado dos mecanis -
mos acoplados’de la forma en que se muestra en la figura -
11, 1S5,v que a su vez son pnarte del cervomecanismo ilustra-
do en el diagrama de 1a figura TI1.16 con lo cual se logra--
la automatizacibn del dosificador,

Con esto se cumplen 1los objetivos de este trahajo,va cue -
con 1a solucién del segundo prohlema se ha contribuido a dGn
proyecto én la nlanta de Caleras Rertran en Atotonilco de =
Tula Hge., , el cual consiste en automatizar el wroceso de-
hidratacién de 1a csl,y para 1o cual se han considerado los

Tesultados obtenidos de este trabajo,
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