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INTRODUCCION

E! presente trabajo surgio a partir de la creciente necesidad que se tiene en la industria para
abatir costos, optimizar procesos, reducir los costos de mantenimicnto y para encontrar
sustitutos de materias primas que permitan reducir el costo de fabricacién sin poner en
riesgo la funcionalidad y efectividad propia del elemento fabricado. Todo esto enfocado al
analisis de mecanismos tales como las levas, engranes, mecanismos de cuatro barras, biela-
corredera, etc.

Para poder conocer el funcionamiento de un mecanismo es necesario realizar 10s analisis de
posicion, velocidad, fuerza y finalmente de esfuerzo; esto requiere tiempo y en ocasiones el
tiempo en la industria es recurso escaso, por lo que las empresas tienen dos opciones: una
es la de recurrir a la asesoria externa que tal vez para el proyecto sea demasiado costosa, la
segunda opcidn es que su personal se encargue de desarrollar un software para realizar el
analisis, en este software s¢ empleara tiempo para su desarrollo sin saber si éste se volvera
a usar. Es por esto que en este trabajo se presenta una propuesta encaminada a satisfacer esa
necesidad constante de la industria.

OBJETIVO:

El objetivo del trabajo es el desarrollar una aplicacion para resolver problemas de
mecanismos asistidos por computadora, usando como herramienta una hoja de calculo, de
tal manera que €l usuario tenga un ambiente amigable. La aplicacion tiene la ventaja de que
es facil de programar y esta desarrollada por ingenieros mecanicos para ingenieros
mecanicos. La idea es la de crear aplicaciones que no requieren ni de mucho tiempo ni de
conocimientos de programacion avanzada,

Para poder probar la aplicacién se tomé un caso de estudio, donde s¢ propone realizar una
sustitucién de material, por lo que para resolver el problema se implantara un analisis
asistido por computadora donde se analiza la posicion y el célculo de fuerzas y esfuerzos
por medio de dos programas. En el primero se tiene tnicamente la hoja de calculo con las
ecuaciones desarrolladas y en la segunda opcion se tiene ademas, la programacidn en
VISUAL BASIC, que es un aplicacién que puede tener como opcién integrada la hoja de
calculo, siendo la programacion de una hoja de calculo bastante sencilla, facil y portable.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos teéricos de los mecanismos, su
clasificacidn, tipos, caracteristicas, etc., terminando con el desarrollo matemdtico para ¢l
analisis de posicion de los mismos.

En el capitulo dos se presenta el analisis de posicion del mecanismo nivelador y la
aplicacion del analisis asistido por computadora, donde se presentan dos alternativas de uso
de 1a hoja de calculo.

E! capitulo tres se refiere al calculo de fuerzas y esfucrzos del mecanismo nivelador asi
como a! desarrollo del analisis asistido por computadora. La aplicacién permite obtener
resultados rapidos y para un gran nimero de posiciones.



Finalmente en el capitulo cuatro se tiene una vision de los diferentes materiales probables
para ser sustitutos, asi también se tiene la presentacion de resultados y las recomendaciones
para la sustitucidn de materiales.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LOS MECANISMOS.

En este capitulo se estudiardn los movimientos de partes de maquinas con el fin de
comprender el andlisis de mecanismos. El problema inicial en el disefic o andlisis de
mecanismos es determinar el movimiente, es decir conocer la cinemética del mecanismo.

Para diversos mecanismos el solo propésito del analisis de mecanismos es el de determinar
la posicién de todos los elementos del mecanismo, es decir como se mueve de una posicidn
a otra. Por lo cual, existen diversas técnicas que se muestran en el presente capitulo.

1.1 VECTORES

Al abordar el estudio de cualquier fenémeno fisico encontramos cantidades escalares y
vectoriales. Las cantidades que quedan completamente determinadas por un mimero son
escalares; la temperatura, 1a masa, la presién, etc., son ejemplos de cantidades escalares, los
escalares se manejan por las leyes del Algebra de los mimeros reales.

Por otro lado un vector es una cantidad fisica que necesita ademas de la magnitud, la
direccién y el sentido para quedar totalmente definido. Como ejemplo de cantidad vectorial
podemos mencionar la velocidad, 1a fuerza, la induccién magnética, etc. Hay varias formas
de definir un vector; desde la que lo define simplemente como un segmento de recta
dirigida, hasta la general que dice que un vector es unan —ada de nimeros reales, es decir
un arreglo ordenado de nimeros reales (ay, az, ..., 8, ) . El i- ésimo ndmeroe de este arreglo
se llama la n - ésima componente del vector{1].

Aunque algunos aspectos del 4lgebra de los nimeros reales se extienden a los vectores,
existe todo un desarrollo matematico para el manejo exclusivo de los vectores. Si se
restringen las componentes a n = 2 o n = 3 se puede tener una visidén geométrica de un
vector asi como de la suma vectorial.

Para nuestro caso en particular denotaremos a los vectores con letras mayisculas en
negrillas.

1.2 SUMA DE VECTORES
La suma de dos vectores se obtiene sumando sus componentes respectivas[3].
Si A=(anana3)y B=(by by b3y)
A+ B=(a,;+b; a;th;, a;thy) m
PROPIEDADES:
- EsconmutativaA+B=B+A
- FEsasociativa(A+B)+C=A+(B+C)

- Existe un vector cero tal que: 0=(0,0,0)
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Si A=(a, asu;) entonces: —A={-a,-as-as;ylarestase define como:
A+ (-B)y=(a; + (-by). az + (-ba). as + (-b3)}
A-B={a;-b)a;-bsa;-bj) 2

Graficamente podemos representar a la suma y la resta vectorial de la sig. manera:

A -B
A+B B -B
A
A-B
B A
a) b)

Figura 1.- Representacién de: a)suma vectorial, b) resta vectorialL

Suma:

a) Se acomodan de tal forma que la punta de A sea el inicio de By la resultante A + B
serd la linea que va del inicio de A a la punta de B.

Resta:
b) Se le cambis ¢l sentido a B con lo cual tendremos —B, posteriormente s¢ le sumaa A.
También se pueden sumar vectores aplicando las leyes de los senos y de los cosenos.

1.3 COMPONENTES DE UN VECTOR

En el plano o en el espacio un vector se puede descomponer en sus componentes. Enel
plano [2].

Ay $i denotamos a |A | como 1a magnitud de A:
""""""""" Ax=|Alcos @
Ay %' Ay=|Alsen ®
A] =. |al=TAZ +AY (3)
o !
L ex
Ax

Figura 2 .- Componentes de un vector referidos a los ejes x,y
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entonces A se puede denotar A = (Ax, Ay ).
Con esta notacion es mas comodo swmar mas de dos vectores, se suman todas las

componentes en X y todas las componentes en Y y la direccién se obtiene por
trigonometria.

6=tan" Ay/Ax 0}
También es posible construir ecuaciones con vectores, de hecho A + B = R es una ecuacion
vectorial y puede ser manipulada de manera similar a las ecuaciones algebraicas; los

términos pueden ser traspuestos cambidndoles el signo. Por ejemplo A + B + C = R puede
escribirse como B + C = R — A, Lo que geométricamente se veria asi:

A
B C . R

R B C
Figura 3.- Representacion geométrica de una ecuaciin vectorial,

1.4 MULTIPLICACION DE VECTORES

La multiplicacidn vectorial puede ser:

- Multiplicacién por un escalar

Si b es un nimero real y A = (a,, a,, a;) entonces bA = (ba,, ba, ba;) donde bA es un
vector cuya magnitud es b veces lade A , si b es positivo tendra la misma direccion que A

y si b es nepativo tendra la direccion contrana a la de A,

Para cualquier numero real sc verifica | aA|=1al [ A|siendo | al el valor absoluto del
numero real a.

- Un vector unitario es aquel cuya magnitud es 1. Si A=(a,, g; a; ) tenemos:

s = ANA| = (a; @2 as)]A| (5)

Si un vector se puede escribir como A = B se dice que B es un multiplo escalar de A. Asi
(3, -6, 9) es un maltiplo escalar de ( 1,-2,3 ) pues(3,-6,9)=3(1,-2,3)

Propiedades:
La multiplicacién por un escalar es distributiva:
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a(A+B)=aA +aB, {a+bA=aA +bA
y €5 asociativa;
{(ab)A=a(bA)
Si Ay, A, ..., Ay son k vectores y si existen & nimeros reales ay, az, ... , g tales que el
vector pueda escribirse como B = a)A +a;Aq+.. tagAy decimos que B es una combinacion

lineal de los vectores A, As,... , Ay

Aplicando lo establecido arriba podemos definir cualquier vector como una combinacion
lineal de los vectores unitarios i, j, k, si A = (a;, a;, as) entonces también A = @i +azj+a:k

1.5 PRODUCTOS VECTORIALES.
Producto punto o producto escalar
Si A=(a,az,a3) y B=(b, by, ba):
A . B=g;btazbytazh, (6)
A.B=|A] B} cos@ N
siendo & el dngulo enre Ay B.

Producto cruz o producteo vectorial [ 1] :

ik
AxB=la; a; az|=(a:bs—ashy)i+(aibs— byas)j+ (ambrazbi )k (8)
by b: b;

El resultado del producto punto es un escalar mientras que el resultado del producto cruz es
un vector cuya direccidén es perpendicular al plano que forman los vectores A y B y cuya

magnitud esta dada por |A x B| =| A || B | sen@. El producto cruz solo se puede efectuar en
el espacio.

1.6 LA TRIGONOMETRIA REQUERIDA EN EL ANALISIS VECTORIAL.

En el analisis analitico de vectores, se requieren conocimientos basicos de trigonometria
siendo ésta el estudio de las propiedades de los tridngulos.

1.7 TRIANGULO RECTANGULO.

Un triangulo recténgulo es aquél que tiene un dngulo recto, el lado opuesto al dngulo recto
se llama hipotenusa y los otros dos se llaman catetos.



Se acostumbra utilizar letras mayisculas en cada vértice para denotar los dngulos y letras
mintisculas para las magnitudes de los lados, también es usual que el lado opuesto a un
vértice lleve la misma letra que éste.

C b A

Figura 4.- Representacién de un trisingule rectingulo.

Ahora podemos definir las funciones trigonométricas basicas:

senA = cateto opuesto/hipotenusa = a‘c (9
cosA = cateto adyacente / hipotenusa = b/c (10)
tanA = cateto opuesto/iado adyacente =a/b (i1)

estas definiciones también pueden aplicarse al angulo B:

senB = b/c.
cosB = a/c
tanB =b/a

el teorema de PITAGORAS establece las relaciones entre las magnitudes de los tres lados
de un tridngulo rectangulo. Para el tridngulo mostrado en figura 4 tenemos:

al+bi=¢? - (12)
finalmente, la suma de todos los dngulos internos de un tridngulo es 180°, es decir:
A+B+C=180°
De donde si C = 90° entonces:
A+B=90°
1.8 TRIANGULO OBLICUANGULO.
El trisngulo oblicuingulo también es importante en el estudio de un mecanismo. La figura

5 muestras un triangulo de éste tipo. Nuevamente a, b, y ¢ denotan !a longitud de los lados
y A, B y C representan los angulos interiores.
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A

Figura 5.- Tridagulo oblicuingule

Para el anilisis de éste tridngulo se aplican la ley de los senos que relacién a los angulos
con las magnitudes de los lados de la siguiente forma:

a/senA = bfsenB = ¢/senC (13)

y la ley de cosenos que establece:
¢l =a% + b - ZabcosC (14)
lo cual aplica evidentemente también para los otros lados.

1.9 POSICION Y DESPLAZAMIENTO.

En el anilisis del movimiento nos encontramos con el problema de definir y manejar los
conceplos de posicién y desplazamiento. Se puede considerar el movimiento como una
seriec de desplazamientos en el tiempo siguiendo posiciones sucesivas, es importante
comprender con exactitud el significado del termino posicién [4] .

1.10 SISTEMAS DE COORDENADAS.

Al pensar en la posicién de una particula o de un punto nos damos cuenta que la idea
misma de posicién implica de por si algo relativo vemos que la posicién no se puede definir
en forma absoluta, sino que es necesario establecer un marco de referencia. Para tal efecto
existen varios sistemas de coordenadas de referencia como las coordenadas cartesianas (x,
¥, 2), las cilindricas (r, 8 z), las esféricas (R, 8 @), etc.

Como se ilustra en la figura 6a, una vez que se establece el sistema de coordenadas xyz
como el marco de referencia, se dice que el punte P estd localizado a x unidades a lo largo
del ¢je X, y unidades a lo large del eje Y y z unidades a lo largo del eje Z a partir del
origen 0. En la propia definicion se observa que hay tres partes importantes que dependen
de la existencia del sistema de coordenadas de referencia:

1.-El origen de las coordenadas 0 proporciona una ubicacién acordada a partir de la cual
se mide la situacion del punto P.



2.-Los ejes de coordenadas proporcionan direcciones acordadas y (sentidos acordados) a lo

largo de las cuales se hardn las mediciones; también ofrecen rectas y planos conocidos para
definir y medir 4ngulos.

3.- La unidad de distancia o distancia unitaria a lo largo de cualquiera de los ejes constituye
una escala para cuantificar las distancias.

1.11 POSICION DE UN PUNTO.

La posicién de un punto se define como el vector que va del origen de un sistema de
coordenadas de referencia especificado al punto. Es conveniente expresar el vector de
posicién en términos de su componentes a lo largo de los ejes coordenados.

Como se ilustra en la figura 6b, el punto P posee una colocacion determinada con relacién
al punto 0 a P (basada en la distancia unitaria o en las dimensiones de cuadriculado del
sistema de coordenadas de diferencia) y la orientacion angular relativa de la recia OP en el
sistema de coordenadas. Estas dos propiedades, magnitud y direccién (y sentido), son
precisamente las que se requieren en un vector que va del origen de un sistema de
coordenadas de referencia especificado al punto. Aquf se eligié al vector R para denotar la
posicion vectorial del punto P con relacién al punto 0[4].

Z z
- -
/1 ’y
4 o’
ra P
; P
’ - ]
»~ ! 1
. rd [
# 1
, S
1
. / 1
AR TR AP
(] - ' H
‘ e
: R : :
i - V2o
H -~ 1 1
1 < ' —»
~ ]
i A H /
H T 1 / Y
~ 1 :
: Y A 1 ]
H e 1 ’
[ . Y
- h s X
' e
) \\j’
X X
a) b)

Figura 6.- Sistema de coordenadas . En a) sistema de coordenadas cartesiano en b) el
vector R denota la posicién del punto P.



Con frecuencia es conveniente expresar ¢l vector de posicién en términos de sus
componentes a lo largo de los ejes de coordenados.

R = Rxi+Ryj+Rzk

en donde los subindices denotan la direccién de cada componente. La magnitud del vector
de posicion es:

IR| = ¥ RMR/R,’ (15)

El vector unitario en ia posicién de R se denota:

Up=R/|R| (16)
La direccién de R se puede expresar, entre otras maneras, mediante los cosenos directores:
cosa =Rx/R cosp=Ry/R cosy=Rz/R (17

en donde los angulos a, B y ¥ son, respectivamente los dngulos medidos a partir de ios gjes
de coordenadas positivos hasta el vector R.

Uno de los medios para expresar el movimiento de un punto o una particula consiste en
definir sus componentes a lo largo de los ejes de referencia, como funciones de algin
pardmetro, por ejemplo, el tiempo.

Rx = Rx (1) Ry =Ry () Rz=Rz (1) (18)

Si se conocen estas relaciones, se puede hallar el vector de posicién R para cualquier
instante.

1.12 DIFERENCIA DE POSICION ENTRE DOS PUNTOS.

En la seccidn anterior se demostrd que un observador fijo en el sistema de coordenadas
xyz , consideraria las posiciones de los puntos P y Q comparandolas con la ubicacién del
origen. Las posiciones de los dos puntos se definen por medio de los vectores Ry Q {4].

Al examinar la figura 7 se observa que tales vectores estin relacionados por un tercer
vector S, que es la diferencia de posicién entre los puntos P y Q. En la figura se ve que esta
relacion es:

S=R-Q (19)

El observador ya no esta comparando la posicién del punto P con la del origen; ahora la
esta comparando con la del punto Q. En otras palabras, esta observando la posicién del
punto P como si se encontrara en otro sistema de coordenadas temporales x’y’z’, cuyo
origen se localiza en Q, y cuyos ejes son paralelos a los de su sistema bésico de referencia
XYZ.



Figura 7.- Diferencia de posicién entre dos puntos Py Q
1.13 POSICION APARENTE DE UN PUNTO.
Si se pide a dos observadores, uno de los cuales utiliza el marco de referencia x,yyz; y el
otro X;¥y3Z» , que den la ubicacién de un punto P, ambos proporcienarian resultados
distintos. El observador del primer sistema de coordenadas x,yyzy veria el vector Ry,
mientras que el segundo, el que utiliza el sistema x,y;2; seitalaria el vector de posicién R;,

En la figura 8 se observa que estos vectores estdn relacionades por medio de la expresién:

Ri=w+R; (20)

Xy

Figura 8.- Posici6én aparente de un punto P
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1.14 POSICION ABSOLUTA DE UN PUNTO.

Cuando un problema en particular obliga a considerar varios sistemas de coordenadas, la
aplicacion conducird a la identificacion de un solo sistema de coordenadas como el
primario o fundamental. En la mayor parte de los casos este es el sistema en el que se
expresara el resultado final y casi siempre se considerara que es estacionario; por lo anterior
se le conoce como sistema absoluto de coordenadas. La posicidén absoluta de un punto se
define como su posicién aparente vista por un observador en el sistema absoluto de
coordenadas. Decidir cual sistema de coordenadas s¢ designa como absoluto es arbitrario y
no tiene importancia en el estudio de la cinematica {4].

1.15 DESPLAZAMIENTO DE UN PUNTO EN MOVIMIENTO.

E! desplazamiento AR del punto P durante el tiempo t se define como ¢l cambio de posicion
AR=R"-R.

El desplazamiento es una cantidad vectorial que tiene la magnitud y la direccién det vector

que va del punto P al punto P’ y no depende de la trayectoria particular seguida entre
ambos puntos.

Figura 9 .- Trayectoria del punto P
1.16 DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTO ENTRE DOS PUNTOS.

La diferencia de desplazamiento entre dos puntos P. y Q se define como la diferencia neta
entre sus desplazamientos respectivos y s¢ le asigna el simbolo AR =R - Q

Teorema de Euler

Cualquier desplazamiento de un cuerpo rigido es equivalente a la suma de una translacién
neta de un punto (Q) y una rotacion neta del cuerpo en torno a ese punto.

Sélo la rotacién contribuye a la diferencia de desplazamiento entre dos puntos del mismo

cuerpo rigido es decir no existe diferencia alguna entre los desplazamiento de dos puntos
cualquiera del mismo cuerpo rigido como resultado de una traslacion [4].
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1.17 ROTACION Y TRANSLACION.
La translacién se define como un estado de movimiento del cuerpo para el que la diferencia
de desplazamiento entre dos puntos cualesquiera P y Q del mismo es cero. La rotacion es

un estado de movimiento del cuerpo para el que puntos diferentes del mismo

presentan desplazamientos diferentes.

ARpq = ARp - Aq = 0 @)
ARy = ARgq (22)
1.18 ECUACION DE CIERRE DEL CIRCUITO.

Uno de los mecanismos mas comunes Y ttiles es el eslabonamiento de cuatro barras. En la
figura 10 se ilustra un ejemplo de este, un dispositivo de sujecion. Un estudio breve del
diagrama del conjunto revela que al elevar la manija de la mordaza, la barra gira alejandose
de la superficie de sujecidn, abriendo Ia mordaza. Al oprimir la manija la barra gira hacia
abajo y la mordaza se vuelve a cerrar {4].

Figura 10.- Dispositivo de sujecion.
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Sabiendo que tienen gran importancia en cualguier descripcién de los eslabonamientos.
estos centros de pasador se identificaran desde ahora con las letras A, B, C, D, y los puntos
apropiados de! estabén 1 como A, y Dy, los del eslabén 2 como A; Y B, ete. Como se ve

en la figura 11, también se toma un sistema de coordenadas diferente unido rigidamente a
cada eslabdn.

¥y

Y2
R 229
“‘ \..__/ D1 1 RM
A, o .
X, —5 2
a) b)

Figura 11.- Eslabones del mecanismo de sujecion a) eslabén base y b) eslabén de
conexidn.

Se definen los vectores m de diferencia de posicidn AD en el eslabdn 2, CB en ¢l eslabén 3
y DC en ¢l eslabon 4.

Y3

X4

c) d)
Figura 11.- Eslabones del mecanismo de sujecién ¢) manija y d) barra de sujecion.

También es factible escribir una ecuacién vectorial para describir las restricciones
impuestas por cada articulacion de revoluta (de pasador):

AA | =B;3B; =CCi=DDy=0 (23)

Puesto que el eslabdn uno es el marco de referencia, las posiciones absolutas son aquellas
definidas en relacidn con un observador en el sistema de coordenadas 1.
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A continuacion se establece una conexion matematica del eslabén 2 con el | mediante la
expresion:

A=A+ AA=A ' (@

Después de efectuar la transferencia al otro extremo del eslabon 2, se fija e} eslabon 3:
B=A+BA (b)
Al conectar las articulaciones C y D se obtiene:
C=B+CB=A+BA+CB (c)
D=C+DC=A+BA+CB+DC (d)
Por ultimo, se refiere de regreso al punto A a través del eslabén 1:
A+D+AD=A+BA+CB+DC+AD (e
y de esto se obtiene:
B'A+CB+DC+AD=0 (L))
Esta importante echresién se conoce como ecuacion de cierre del circuito para ia mordaza,
Coma se muestra «;.l la figura 12, la ecuacidn de cierre del circnito expresa el hecho de que
el mecanismo en forma de circuito cerrado y, por ende, el poligono constituido por los

vectores de diferencia de posicidn que pasan por las articulaciones y los eslabones
sucesivos, debe mantenerse cerrado cuando el mecanismo se mueve.

Figura 12.- Mecanismo de sujecion



1.19 ANALISIS GRAFICO DE LA POSICION DE MECANISMOS PLANOS.

Cuando la trayectoria de los puntos méviles de un mecanismo se encuentran en un sélo
plano o cn planos paralelos, se le da el nombre de mecanismo plano y cualquier ecuacion
vectorial en el plano, si puede resolverse, podra reducirse a una expresién de tres términos
con dos incégnitas.

Como vimos antes, la suma vectorial se puede realizar en forma grafica obteniéndose una
ecuacién de la forma A + B = C dados los vectores A y B, en este proceso se involucra la
magnitud, direccién y sentido de los vectores conocidos, obteniéndose igualmente para ¢l
resultado C su magnitud, direccidén y sentido. A continuacién vamos a ver como se
resuelven las ecuaciones vectoriales en forma gréifica, para lo cual haremos referencia a la
clasificacién de Chace de acuerdo con las incégnitas que tiene la ecuacién por resolver [3]:

Caso 1.- Magnitud y direccion del mismo vector, por ejemplo: magnitud de C y direccion
de C. Conocidos : magnitud, direccidn y sentido de los vectores Ay B

A B
/' \ B
A C
Figura 13.- Conocidos dos vectores, A y B se aplica el método para conocer un

tercer vector C.

Este caso se resuelve mediante ta adicién o sustraccién grifica directa de los vectores
conocidos.

Caso 2a.- Magnitudes de dos vectores diferentes, por gjemplo: magnitud de A, magnitud
de B. Conocidos: magnitud y direccion de C, direccion de A, direccionde B. A+B=C

A N n

B

Figura 14.- Conocido un vector Cy las direcciones de los vectores A y B, se aplica el
método para conocer las magnitudes de ambos.

1.- Se elige un sistema de coordenadas y un factor de escala y se traza el vector C
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2.- Se traza una recta que pase por el origen de C, paralela a la direccién de A
3.- Se traza otra recta que pase por ¢l extremo de C paralela a la direccion de B

4.- La interseccién de éstas dos rectas define ambas magnitudes: la de A y la de B, que
pueden ser positivas o negalivas

En este caso se tiene una solucion dnmica 2 menos que las rectas sean colineales, si son
paralelas pero distintas las dos magnitudes son infinitas

Caso 2b.- Magnitud y direccién de vectores distintos, por ejemplo magnitud de A y
direccién de B. Conocidos: magnitud y direccién de C, direccién de A, magnitud de B:
A+B=C

Figura 15.- Conocido el vector C, la direccion de A y la magnitud de B, se aplica el
método para comocer la magnitud del primero y la direccién del segundo.

1.- Se elige un sistema de coordenadas y un factor de escala y se traza el vector C

2.- Se traza una recta que pase por el origen de C paralelaa A

3.- Se ajusta un compas con }a magnitud de B de acuerdo con la escala elegida y se
construye un arco circular suyo centro se localice en el extremo de C



4.- Las dos intersecciones de la recta y el arco definen los dos conjuntos de soluciones:
médulo de A y direccién de B y mddulo de A’ y direccién de B”.

Caso 2c.- Direccidn de dos vectores diferentes, por ejemplo: direccién de A y direccién de
B. Conocidos: magnitud y direccion de C, magnitud de A y magnitudde B:A+B=C

1.- Se elige un sisterna de coordenadas y un factor de escala v se traza el vector C.

2.- Se traza un arco circular de radio A con centro situade en el origen de C.

3.- Setraza un arco circular de radio B con centro localizado en el extremo de C.

4.- Las dos intersecciones de estos arcos definen los dos conjuntos de soluciones: A, B y
A", B’. Solo podemos encontrar una solucidn real si se cumple que: A+B>C.

Figura 16.- Conocido el vector C y las magnitudes de A y B, se aplica ¢l método para
conocer la magnitudes de ambos.
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1.20 MECANISMOS.

La teoria de los mecanismos y las maquinas es una ciencia aplicada que sirve para
comprender las relaciones entre la geometrla y el movimiento de las piezas que los
componen asf como las fuerzas que generan tales movimientos.

1.21 ANALISIS Y SINTESIS.

En el estudio de los sistemas mecénicos nos encontramos con dos aspectos completamente
distintos: la sintesis y el analisis. La sintesis es el proceso de establecer tamaftos, formas,
composiciones de los materiales y disposiciones de las piezas de tal modo que la méaguina
resultante desempefic las tareas prescritas. Dentro del proceso de sintesis existen muchas
fases que se pueden plantear de un modo cientifico y ordenado, pero en conjunto se puede
decir que es tanto un arte como una ciencia, siendo el papel de esta iltima el de proveer las
herramientas que utilizardn los disefiadores para poner en practica su arte [4].

El analisis es un conjunto de técnicas que permiten que el disefador examine en forma
critica un disefio ya existente o propuesto con el fin de determinar si es el adecuado para el
trabajo que se trate.

El anilisis es una ciencia de evaluacién y clasificacién de cosas ya concebidas por lo que
hay que tener presente que aunque la mayor parte de los esfuerzos realizados se dediguen al
andlisis, la meta s la sintesis, es decir el disefio de una maquina o un sistema.

1.22 CIENCIA DE LA MECANICA.

La mecénica es la rama del anélisis cientifico que se ocupa de los movimientos, el tiempo y
las fuerzas, y se divide en dos partes, estatica y dindmica. La estética trata del analisis de
sistemas fijos o estacionarios, esto es, de aquellos en que el tiempo no es un factor
importante, y la dinimica se refiere a los sistemas que cambian con el tiempo.

La dinamica esta constituida por dos disciplinas generales a saber: la cinemitica (estudio
del movimiento) y la cinética (estudio de las fuerzas que producen ¢l movimiento).

La cinemitica es el estudio de la posicién, el desplazamiento, ia rotacién, la rapidez, la

velocidad y la aceleracién.

ESTATICA DINAMICA
I CINEMATICA CINETICA

Figura 17.- Ramas de Ia mecénica.
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Al analizar una méquina o mecanismo es necesario basarse en la suposicion de que deben
tratarse como cuerpos rigidos.

1.23 MECANISMOS PLANOS, ESFERICOS Y ESPACIALES
DEFINICIONES

Una Méquina; Es una combinacion de cuerpos resistentes de tal manera que, por medio de
ellos, las fuerzas mecénicas se pueden encauzar para realizar un trabajo acompafiado de
movimientos determinados.

Un Mecanismo; Es una combinacién de cuerpos resistentes concctados por medio de
articulaciones méviles para formar una cadena cinemética cerrada con un eslabon fijo, cuyo
propdsito es transformar el movimiento.

Una Estructura; Es una combinacidn de cuerpos rigidos resistentes conectados por medio
de articulaciones, pero cuyo propdsito no es efectuar un trabajo ni transformar el
movimiento.

Un Eslabén; Se puede definir como la conexion rigida entre dos 0 mas elementos de
diferentes pares cinematicos. Los eslabones de un mecanismo se deben conectar entre si
para transmitir el movimiento de! impulsor, o eslabén de cntrada, al seguidor o eslabon de
salida.

Los Pares cinematicos; A las conexiones entre eslabones s¢ les liama pares cinematicos o
pares, porque cada articulacion se compone de dos superficies acopladas, dos elementos,
con cada superficie o elemento acoplado formando parte cada uno de los eslabones
articulados.

Cadena cinemética; Cuando varios eslabones estin conectados mévilmente por medio de
articulaciones. Los eslabones que tienen solo dos pares de conexiones se llaman eslabones
binarios, los que tienen tres se llaman ternarios y asi sucesivamente.

Cadena cinemética cerrada; Si cada eslabdn de la cadena se conecta por lo menos con otros
dos, esto forma uno o més circuitos cerrados, de no ser asi, la cadena se llama abierta.
Cadena cerrada simple; Cuando la cadena es cermada y se compone totalmente de eslabones
binarios.

Cadena cerrada compuesta; Cuando la cadena es cerrada, incluye otros eslabones binarios y
en consecuencia forman mas de un sélo circuito cerrado.

Eslabén, Marco o base; cuando un eslabén estd fijo se da a entender que se elige como
marco de referencia para todos los demas eslabones.

Fases: Son las diferentes posiciones por las que pasa un mecanismo cuando el impulsor se
mueve,

Limitantes o restricciones; Las articulaciones tienen sus propias formas de los elementos y
sus propios movimientos relativos caracteristicos, estos restringen el movimiento que en
caso contrario seria arbitrario[4].

1.24 LOS PARES CINEMATICOS.

Reuleaux dividié los pares cinematicos en superiores ¢ inferiores siendo la diferencia entre
ellos la siguiente:

En los pares inferiores los elementos del par hacen contacto en una superficie mientras que
en los supcriores el contacto entre las superficies elementales es en una linea o en un punto.
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Los pares inferiores son:

a) Revoluta o giratorio
b) Prismatico.

¢) Helicoidal

d) Citindrico

) Esfénco

f) Plano

Algunas de sus caracteristicas principales son:

a) Sélo permite rotacion relativa y un grado de libertad.

b) Sélo permite movimiento relativo de deslizamiento y un grado de libertad.

¢} Sélo un grado de libertad porque los movimientos de deslizamiento y rotacion estén
relacionados por el dngulo de hélice de la rosca.

d) Permite tanto rotacién angular como un movimiento de deslizamiento independiente y
dos grados de libertad.

e) Es una articulacién de rotula, posee tres grados de libertad, una rotacién en torno a cada
uno de los ejes coordenados.

f) Tiene tres grados de libertad.

% !EM E!I“‘ . ?1

le}

o “o
2 S
— (43
- Ax
{d) e}

n

Figura 18.- Les seis pares inferiores: a) revoluta o giratorio, b) prismético, c)
helicoidal, d) cilindrico, ¢) esférico y f) plano
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Pares superiores: puesto que hay una cantidad infinita de pares superiores no es practico
hacer un recuento sistematico de ellos, entre los ejemplos clasicos estan:

Dientes de engranes acoplados.
Leva seguidor de rodillo.

Rueda que va rodando sobre un riel.
Etc.

e @ & @

1.25 MOVILIDAD.

En el diseio o analisis de un mecanismo se requiere, en principio, conccer el numero de
grados de libertad o movilidad del dispositivo. La movilidad de un mecanismo es el nimero
de parametros de entrada que se deben controlar independientemente, con el fin de llevar al
dispositivo a una posicién en particular.

Cuando las restricciones de todas las articulaciones se restan del total de grados de libertad
de los eslabones no conectados, se encuentra la movilidad resultanie del mecanismo
conectado, usando j; para denotar el nimero de pares de un sélo grado de libertad y j; para

el mimero de pares con dos grados de libertad, la movilidad resultante m de un mecanismo
plano de » eslabones esta dada por:[4]

m=3(n-1)-2j-jz (25)
Escrita en esta forma la ecuacién (25) se conoce como el criterio de KUTZBACH para la
movilidad de un mecanismo plano. Su aplicacién se muestra en la fig. 19.

Si el criterio de Kutzbach da m >0, el mecanismo posee m grados de libertad.

Sim = 1, el mecanismo se puede impulsar con un solo movimiento de entrada

Si m = 2, entonces se necesitan dos movimientos de entrada separados para producir el
movimiento restringido del mecanismo; tal es €l caso mostrado en la figura 19d.

Si m =0, como se observa en la figura 192, el movimiento es imposible y el mecanismo
forma una estruciura.

Si m = -1 o menos, entonces hay restricciones redundantes en la cadena y forma una
estructura estaticamente indeterminada.

Para mecanismos con articulaciones de un s6lo grado de libertad en los que la movilidad
global del mecanismo es igual a la unidad tenemos:
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Criterio de Grubler:

3In-2j,-4=0 (26)

Esto permite ver que un mecanismo plano con movilidad 1 y que solo tiene articulaciones
de un grado de libertad, no puede tener un nimero impar de eslabones. Del mismo modo es
factible encontrar el mecanismo mis simple posible de este tipo; suponiendo que todos los
estabones son binarios se encuentra que 1 =j,;= 4. Esto demuestra porque el eslabonamiento
de cuatro barras (fig. 19c) y el mecanismo de tipo corredera manivela (fig. 19b) tienen
tantas aplicaciones.

Tanto el criterio de Kutzbach, ecuacién (25), como el criterio de Grubler, ecuacion (26), se
obtuvieron para el caso de mecanismos planos.[4].

-
n=3,j1=3 n=4,j1=4
i2=0, m=0 j2=0, m=1
(a) (b)
n=4, j=4 n=35 j=5
j2=0, m= j2=0, m=2
(c) (d)

Figura 19.- Aplicacién del criterio de Kutzbach

1.26 INVERSION CINEMATICA

Anteriormente se comenté que todo mecanismo tiene un eslabdn fijo denominado marco de
referencia. Mientras no se selecciona este eslabén de referencia, un conjunto de eslabones
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conectados se conoce como cadena cinemdtica. El proceso de elegir como referencia
diferentes eslabones de una cadena recibe el nombre de inversion cinematica.

En una cadena cinematica de n eslabones, si se escoge cada uno de ellos sucesivamente
como referencia, se tienen n inversiones cinemadticas distintas de la cadena, es decir, n
mecanismos diferentes. La cadena de cuatro eslabones corredera manivela ilustrada en la
figura 20 posee cuatro inversiones diferentes.

LEY DE GRASHOF

La ley de Grashof afirma que, para un esiabonamiento plano de cuatro barras, la suma de
las longitudes mas corta y mas larga de los eslabones no puede ser mayor que la suma de
las longitudes de los dos eslabones restantes, si se desea que exista una rotacién continua
entre dos elementos.

/TT7h,
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Figura 20.- Cadena de cuatro eslabones corredera-manivela con cuatro inversiones
diferentes.

bl



En la figura 21 se observa un mecanismo de cuatro barras en el que se pueden apreciar las
diferentes inversiones obtenidas a partir de la ubicacion del eslabén mas corto s en relacién
con el fijo.

Si el eslabon mas corto s es adyacente al fijo (figura 21a y 21b) se obtiene lo que se conoce
como eslabonamiento de manivela oscilador.

El mecanismo de eslabén de arrastre, llamado también eslabonamiento de doble manivela,
se obtiene seleccionando al eslabén mas corto s como el de referencia. (figura 21c), los dos
eslabones adyacentes a s pueden girar en forma continua y ambos se describen

adecuadamente como manivelas y por lo comimn, el mas coro de los dos se usa como
entradaf4}.

Si se fija el eslabon opuesto a s, se obtiene la cuarta inversion, o sea el mecanismo de doble
oscilador que aparece en la figura 21d. Se observa que, aunque el eslabén s es capaz de
efectuar una revolucion completa, ninguno de los adyacentes al de referencia puede hacer
lo mismo, ambos deben oscilar entre limites y son, por lo tanto osciladores.

(c) @

Figura 21.- Mecanismo de cuatro barras, en el que se ven fas diferentes inversiones
que se obtienen a partir de {a ubicaciéon del eslabén mas corto en relacién con el fijo.
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1.27 VENTAJA MECANICA.

La ventaja mecanica de un eslabonamiento es la razén del par de torsién de salida ejercido
por el eslabén impuisado, al momente de torsién de entrada que necesita el impulsor. La
ventaja mecénica del eslabonamiento de cuatro barras es directamente proporcional al seno
del 4ngulo y comprendido entre el acoplador y el seguidor, e inversamente proporcional al
seno del angulo B formado por el acoplador y ¢l impulsor. Tanto los dngulos como la
venta)a mecanica cambia conforme se mueve el eslabonamiento.

Cuando el seno del dngulo P se hace cero la ventaja mecanica se hace infinita, de donde, en
dicha posicién, solo se necesita un pequefio momento de torsién de entrada para
contrarrestar una carga de momento de torsion de salida sustancial.

En la figura 22 se observa que el impulsor AB esta directamente alineado con el acoplador
BC, y ocurre cuando la manivela esti en la posicién AB;, y nuevamente cuando esti en la
posiciéon AB,. Estas definen también las posiciones extremas de recorrido del oscilador
DC, y DC4. Cuando el eslabonamiento de cuatro barras se encuentra en cualquiera de estas

posiciones, la ventaja mecinica es infinita y se dice que el eslabonamiento tiene una
posicion de velquete.

El angulo y entre ¢l acoplador y el seguidor se llama dngulo de transmisidn, conforme éste
disminuye, la ventaja mecénica se reduce e inciuso una cantidad pequefia de fricciéon hard
que el mecanismo se cierre o se trabe. Una regla prictica comiin es que ¢l eslabonamiento
de cuatro barras no se debe usar en la regién en la que el angulo de transmisién sea menor
que 45 o 50°. Los valores extremos del dngulo de transmisién es minimo cuando la
manivela AB esti alineada con el eslabon de referencia AD.

Figura 22.- Diferentes posiciones de un eslabonamiento de cuatro barras.

24



En la figura 22, el dngulo de transmisi6n es minimo cuando la manivela se encuentra en la
posicion AB; y maximo cuando estd en la posicién AB;, Dada la facilidad con la que se
puede exanmiinar visualmente, el dngulo de transmisién se ha convertido en una medida
comunmente aceptada de la calidad de disefio de un eslabonamiento de cuatro barras.

1.28 CURVAS DEL ACOPLADOR.

La biela o acoplador de un eslabonamiento plano de cuatro barras se puede concebir como
un plano infinito que se extiende en todas direcciones; pero se conecta por medio de
pasadores a los eslabones de entrada y de salida. Asi pues, durante ¢l movimiento del
eslabonamiento, cualquier punto fijado al plano del acoplador genera una trayectoria
determinada con respecto al eslabén fijo y que recibe el nombre de curva del acoplador [6].

1.29 MECANISMOS DE LINEA RECTA.

A finales del siglo XVII, antes de la aparicién de la fresadora, era extremadamente dificil
maquinar superficies rectas y planas; y por esta razdn no era facil fabricar pares prismaticos
aceptables, que no tuvieran demasiado juego entre dientes. Durante esta época se reflexiond
mucho sobre ¢l problema de obtener movimiento en linea recta como parte de la curva del
acoplador de un eslabonamiento que solo contara con conexiones de revolucién. Es
probable que el resultado mejor conocido de ésta blisqueda sea la invencién del mecanismo
de linea recta desarrollado por Watt para guiar ¢l pistén de las primeras maquinas de vapor.

1.30 MECANISMOS DE RETORNO RAPIDO.

En muchas aplicaciones los mecanismos se usan para realizar operaciones repetitivas tales
como empujar piezas a lo largo de una linea de montaje. En esta clase de aplicaciones
resulta con frecuencia conveniente usar un motor de velocidad constante y esto s lo que
llevé al andlisis de Grashof; sin embargo, también es preciso tomar en cuenta tos
requerimientos de enegia y tiempo.

En estas operaciones repetitivas existe por lo comiin una parte del ciclo en la que el
mecanismo se somete a una carga ilamada carrera de avance de trabajo y una parte del ciclo
conocida como carrera de retorno en la que el mecanismo no efectiia un trabajo sino que se
limita a devolverse para repetir la operacion. En tales situaciones, para mantener los
requerimientos de potencia del motor en un minimo y evitar el desperdicio de tiempo,
conviene disefiar el mecanismo de tal manera que el piston se mueva con mayor rapidez
durante la carrera de retomo que en la carrera de trabajo, es decir, usar una fraccion mayor
del ciclo para ejecutar el trabajo que para el retorno.

Una medida de lo apropiado de un mecanismo desde este punto de vista conocida como la
razdn del tiempo de avance al tiempo de retomo se define mediante la formula [6]:

Q = tiempo de carrera de avance / tiempo de la carrera de retomo
Un mecanismo con Q grande resulta mas conveniente para esta clase de operaciones

repetitivas que aquellos que se caracterizan por Q chicas.
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Los mecanismos con valores de Q mayores a 1 s¢ le conocen como de retorno rapido.

Q=a/p

en donde o: es el dngule que recorre la manivela durante la carrera de avance.
B: es el dngulo que recorre la manivela durante la carrera de retomo.

La razén de tiempos de un mecanismo de retorno rapide depende de la cantidad de trabajo
realizado o incluso de la velocidad del impulsor, sino que es una propiedad cinematica del
propio mecanismo y se encuentra basandose exclusivamente en la geometria del
dispositivo. Se ve también que existe una direccién apropiada de rotacién y una no
apropiada en esta clase de dispositivo.

1.31 MECANISMO DE CUATRO BARRAS,

La siguiente figura muestra un mecanismo de cuatro barras en donde el eslabén uno es el
marco 0 tierra, el eslabdn 2 es el motriz que puede girar completamente u oscilar y en
cualquiera de los dos casos, el eslabén 4 oscila. Si el eslabén 2 gira completamente,
entonces el mecanismo transforma el movimiento rotatorio en movimiento oscilatorio. Si la
manivela oscila entonces el mecanismo multiplica el movimiento oscilatorio {4).

Figura 23.- Mecanismo de cuatro barras

En el caso de que el eslabén 2 oscile los eslabones deben estar proporcionados de tal
manera que se eviten puntos muertos que trabardn al mecanismo en sus posiciones
extremas. Estos puntos muertos ocurren cuando la linea de accién de la fuerza motriz se
dirige a lo largo del eslabén 4. Adicionalmente de lo de lo anterior es necesario verificar
que el dngulo, de transmisidén dado por la unién de los eslabones 3 y 4 no sea mayor que

140° o menor a los 40°, especialmente si este mecanismo se usa para transmitir fuerzas
considerables.

El mecanismo de 4 barras articuladas puede tomar otras formas dependiendo de cdmo va a
operar, Tales formas son:

- Balancin de manivela
- Dobte manivela

- Daoble balancin
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Por o que empleando la ley de GrashofT, la cual sefiala que si la suma de las longitudes del
eslabdn mas largo y del mas corto es menor que la suma de las longitudes de los atros dos,
se forman:

1. Dos balancines de manivela distintos cuando el eslabon mas corto ¢s la manivela y
cuando cualquiera de los otros dos eslabones adyacentes es el eslabén fijo

2. Una doble manivela cuando ¢l eslabén mas corto es el fijo.

3. Un doble balancin cuando el eslabon opuesto al mas corto es el fijo.

Adicionalmente, si la suma de las longitudes de los eslabones mas corto y méis largo es
mayor que la suma de las longitudes de los otros dos, solamente se pueden producir
mecanismos de doble balancin. También, si la suma de los eslabones maés largo y mas corto
es igual a 1a suma de los otros dos, los cuatro mecanismos son semejantes alosde 1,2 y 3,
descritos anteriormente. Sin embargo, en este tltimo caso las lineas de los centros de los
eslabones se pueden hacer colineales de manera que el eslabén movido puede cambiar la
direccién de rotacién a menos que se le proporcione alguna forma de impedirlo.[6].

Mecanismos de cuatro barras. Es él mis simple y comiin, es una combinacion de cuatro
eslabones conectados con cuatro pemos, uno de ellos se elige como marco de referencia.

La movilidad o los grados de libertad de un mecanismo de cuatro barras es tal que:

m = 3n-1) -2j; -2j n=4 };=4 j;=0(no tiecne pares secundarios)
m=34-1)-2(4) =1

Como m = 1 es restringido o totalmente operado con un empuje.

El eslabdén que no se mueve se llama marco de referencia, generalmente el eslabon que se
conecta con la fuente de poder se llama eslabdn de cntrada, el otro eslabén que se conecta
al fijo se llama eslabén de salida o seguidor. El acoplador o brazo conector acopla el
movimiento de eslabdén de salida. Las siguientes designaciones se usan para escribir la
longitud de los cuatro eslabones.{4]

L1 = longitud del eslabén fijo

L2 = longitud del eslabdn mas corto (generalmente eslabon de entrada)

L3 = longitud del acoplador

L4 = longitud det eslabén mas largo (generalmente eslabén de salida)

Dependiendo del amreglo y longitud de los eslabones, un mecanismo de cuatro barras puede
ser clasificado en tres tipos:

1. Cigiiefial — balancin ¢ manivela balancin 6 manivela — oscilador.
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Tiene el eslabén mas pequefio configurado adyacente al fijo. Cuando este eslabon gira
el eslabén de salida oscita entre limites, el eslabén mas corto es llamade manivela y el
de salida balancin u oscilador. Un mecanismo de cuatro barras se comporta como
manivela — oscilador cuando: -

Ly<Li6L;6Lyy Li<(Lij+Ls—La) y Li>(|Ls—La+L3)

Figura 24.- Mecanismo de cuatre barras.
Biela — biela o manivela — manivela o doble manivela o eslabén de arrastre.

Tiene el eslabén mas corto configurado como fijo o marco de referencia, cuando uno de
los eslabones gira continuamente el otro también gira continuamente. Asi, los eslabones
2 y 4 pueden girar una revolucién completa, el eslabon mas corto de los dos que giran
es generalmente el eslabon de entrada. Un mecanismo de cuatro barras se comporta
como un mecanismo de doble manivela cuando:

Li<L; 0 L6 Ly y Li<(Ls+La—Ly) y Li>(|L;—La+L2)
Balancin— balancin o doble balancin o doble oscilador

Tiene el eslabon opuesto al mds corto configurado como marco de referencia. En esta
configuracién a ningiin eslabén conectado al fijo se le permite completar una
revolucién, Asi, ambos eslabones de entrada y de salida son restringidos a oscilar entre
limites y son llamados balancines. Un mecanismo de cuatro barras se comporta como
unc doble balancin cuando ninguna de las condiciones de arriba se cumplen y la
siguiente condicién es encontrada:

Li<L, 6 L, 6 Ly
. Mecanismo de manivela deslizante.

También es un mecanismo de cuatro barras en donde una de ellas se designa como
marco de referencia. Este mecanismo estd conectado por tres pemos y una junta
deslizante, tiene un grado de libertad, estid restringido. Generalmente el eslabén
conectado con el fijo se llama manivela, este no siempre puede dar vuelta, el eslabon
que traslada se Hlama deslisador o piston.
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1.32 ANALISIS GEOMETRICO DE LA POSICION DE MECANISMOS PLANOS.

1) Mecanismo corredera-manivela (en linea),
El mecanismo corredera-manivela en linea; es cuando la linea de la corredera corresponde
al centro de rotacién de la manivela [4].

L, L;

0, 8

Ls
Figura 25.- Representacién geométrica de un mecanismo corredera-manivela.
El problema tipico de un mecanismo corredera manivela es determinar la posicion de la
corredera (L) y los angulos interiores (03 y ), conociendo la longitud de los eslabones (L,
¥ L3) ¥ uncierto dngulo de entrada de la manivela (8; }[5].
L; conocida Li="7?
Li conocida y =7

8; conocida 8;=7
Solucién :

a) Para 6; mediante la ley de los senos se tiene:

L, = L,
senf;  senO;

L, =_L,
senB; senf,

despejando 0;

senf; =__J»  senB;
Ls

de donde:

9; = sin’ [ L;] send,
Ls

b) Paray, conociendo que:
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¥y = 180° - 92 -83
para cbtener L,y podemos utilizar la ley de los cosenos

L:“ = le + Llj 2L L COSY

despejando 1., tenemos:

Ly= N L7;+L%3-2L; Lscosy

2) Mecanismo corredera-manivela (con desalineamiento)

E! mecanismo corredera manivela con desaliniamiento; cuando la linea de la corredera no
corresponde al centro de rotacion de la manivela.[5]

L; 92 LG

L
&

Ls

Figura 26.- Representacién geométrica de un mecanismo corredera-manivela no
alineado.

El problema de este tipo de mecanismo es determinar la posicion de la corredera {(14) y los
dnguios interiores (83 y v), conociendo 1z longitud de los eslabones (L; y L;) y la distancia
al centro de la corredera al centro dentro de la manivela (L,), y un cierto 4ngulo de entrada
de la manivela (6;)

It

i
-~ D

Ly conocido L,
Ly conocido ¥
L3 conecido 0;
8; conocido

solucion :

a) Para©;:
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L0058, LicosBs
- T
- -

v

Ls
Figura 27.- Representacién geométrica del mecanismo considerado.

Se obtiene primero M:
senb;= M/L; dedonde: M=1L,sen6;

sen 83 = (M+L,}/L; sustituyendo el valorde M: sen&;=(L; + L, sen0; )/L;
por tltimo, despejando 0; :

9; = sin’ [um ]
L,

b) Para y tenemos que como: Y+ 8;+ 0y = 180" entoncesy = 180°-0; - B;
¢) L, se obtiene mediante los cosenos de ©; v 6;.
L4 =LicosBy + Licos8,

3) Mecanismo de cuatro barras:

A L, D

Figura 28.- Representacién geométrica de un mecanisme de cuatro barras
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L,

8,

A Ly D

Figura 29.- Uno de los Tridngulos formados al trazar una diagona! (BD) en la fig. 28.

El problema del mecanismo de cuatro barras es determinar los dngulos internos y, 6;, 64,
teniendo como datos Ly, Ly, L3, Ly asi como ¢f dngulo de entrada 6.

Para la solucién de este problema es necesario encontrar la distancia entre el punto By D.

a) Mediante la ley de los cosenos se obtiene BD.

BD? =L}+L%-2L, L;cosd,

BD = VLIH' ng -2 LiL; cos6;

b) Para determinar el dngulo y mediante la ley de los cosenos consideramos el siguiente
triangulo:

C
Ls

L,

D

Figura 30.- Uno de Jos Tridngulos formados al trazar una diagonal (BD) en ia fig. 28.



Despejando y al aplicar 1a ley de los cosenos al tridngulo anterior:
BD?*= L32+ Lé-2Ls Ly COsY
2 LsL4 cos y=Ls*+L,-BD’
y = cos” L2;+Lz;- BDZJ
2L; L
¢} Para la obtencién de 04, vamos a obtener primero 8y 6, ya que: 6,= 0, +6,"

C

A L D
Figara 31.- Obtencion de los dngulos 0,’ y 6,
Del triangulo [ obtenemos 0,' aplicando la ley de los cosenos:
L’ =L’ BD’- 2 L, BD cosfy

2 L, BD cos 84 = L,+ BD?- L%, de donde:

8,= cos’ 2 LRD? - z]
2L,BD

Del triangulo II obtenemos 8, aplicando de nuevo la ley de los cosenos:
L;? =L+ BD? - 2 L, BD cos,"

2 L, BD cos 8," = L+ BD? - L;? de donde:



8" = cos” Lf +B];22 - Lf
2L,BD

pero como vimos antes: B,= 0.4’ +84" entonces:

8, = cos” [1_,12-+f31:>2-1.22 ] + cos™ [;ﬁ BD?- Ly ]
2L,BD 2L, BD

Otra forma para obtener 6, es aplicar [a ley de los senos como s¢ muestra a continuacion:

De nuevo tenemos: 8,= 8, +9,"
BD = L,
sen); senf,

de donde :

sen 6;° = Losen6,
BD

B, = sen” | Ly sen
BD

Para encontrar 9, nos valemos del otro triangulo y aplicando ia ley de los senos tenemos;

por lo tanto;

BD = |,
seny senBy””

de donde podemos despejar sen6y” :
senB;” = Ljseny
BD

por 10 tanto tenemos:

8," = sen’ [ _L;.Snn.r._]
BD
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Pero como 9,= 0, +0;" entonces:

9= sen” | Losend; |+ sen’ |Liseny.
BD BD

d) Para obtener el angulo 83, como ya calculamos los dngulos 8 y v.

A L, D
Figura 32.- Ciiculo del déngulo 03,
Del triangulo I tenemos: 8,'+8," +8; +y = 180° y si despejamos tendriamos que:

0;=180"- (0 + 84" +y) sustituyendo 8, +0," porB, queda: 8; = 180°- (64 +¥)

1.33 ANALISIS ANALITICO DE POSICION DE MECANISMOS PLANOS,

1.33.1 ANALISIS ANALITICO DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS:

L;

B 6

Ls

L:

L D

Figura 33.- Mecanismo de cuatro barras.
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De la figura podemos observar que:
AB+BC+CD=AD (24)
Si expresamos los vectores en forma polar:
Lzeiez +L; eie) +Ls of (74 04) L, esel

Desdoblando en senos y cosenos ¢ igualando parte real con parte real é imaginaria con
imaginaria queda:

LscosB; + Licos0; + Lycos (mw+8,) = Lcos,
L;send; + L3sen0; + Lysen (n+0,) = Lisend,
Como 6,=0 cos 0=1 y sen 0=0 sustituyendo:
Lycos0; + LicosB; + Lacos (m+84) =1L,
L;sen®; + Lysenf; + Lisen (n+04) = 0
Aislando los términos que contienen 6,
LicosB; = -L3c0s0; - Lycos (r+0,) + L,
L3sen8; = -L;senB; - Lysen (n+945
Elevando al cuadrado ambas ecuaciones y sumandolas:
L2 cos®0; = (-L;c0s0; - Licos (n+8,) + L)

Ly’sen?0; = (-Lasend; - Lysen (n+64))
Tenemos entonces:

Lii=L*+ L + Ls® + 2L;L, cos 8, cos (; + 8,) + 2L,L4 sen 8 sen {1 + 04} -2L,L, cosd; -
2L\Lacos (m +8y)

Como sabemos que: cos (u-vj=cosucosv+senvsenu entonces:

21,1, cos By cos (m +04) + 2LaL4 sen B; sen (m +84) = 2L;L4cos (m+0;-67)
Sustituyendo: .

L3 =L + L + L2 + 2L,La cos (n + 84 - 8) -2LaL; c0s@; -2L1 L4 cos (n + 64)

cos (1 +( 94 -6;)) = cos  cos (B4 - §2) —sen 7t sen(By - B;)
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ycomocosn=-lysenn=0
Sustutuyendo tenemos:
L2 =L+ L3 + L+ 2LiLycos 0:-2L,L2cos8;-2LaLs cos (85 - 6:)

Si dividimos toda la ecuacién entre 2L;L, y hacemos que:

K= L2+ Lt + L2 Ly} K= L  Ki=1L; sustituyendo queda:
2L,L4 Lz Ly
K, +K;cos B4-Kjcos8; - cos (0,8, =0 Ecuacién de Freudenstein
Desarrotlando cos ( 04 —0; )

K +Kzc05 84 -K; cos 0; - cos B; cos 0; - sen 04 sen, =0

Sustituyendo sen 8,= Y1 -cos’ 04 y despejando el térmnino que contienen senos

«Jn_—E'o?'oi. send; = K+ Kycos 8, - K3 cos 0; - cos 64 cos 6;

I -cos* 0, senf=K; - Kzcos8;-cos8, (-K; + cos0;)
si b =senB; by= (-Ky+cos®), b;=Ki-Kscos8; entonces:
bV i<os? 8, = bycosBy+by
elevando al cuadrado:
bl - bylcos’9 = bylcos 0,4+ 2bsbicoss + b’
(b%1+ by?) cos™, + 2bpby cos8, + bs* b P =0 - Ecuacién Cuadrética
1.33.2 ANALISIS ANALITICO ENTRADA -SALIDA DE UN MECANISMO RRRP.
B

F (92, 93) =0 Lz L;

A Ly C

Figura 34.- Representacién geométrica de un mecanismo rrrp.
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AB +BC=AC (25)
expresando tos vectores en forma polar:
Ly e 4+ 1, ¢ &9 =

Desdoblando en senos y cosenos € igualando parte real con parte real é imaginaria con
imaginaria tenemos:

L,co0s8; + Lcos (n+8;} =L cosd,
L;sen@; + Lysen (n+8;) = L,cosB,

Como6,=0; cos0=1 y sen 0= 0 susituyendo:
LacosB; + Licos (n+8;3) =1,
Lasenf; + Lisen (n+0;) =0
Agrupando los términos 8; en un miembro tenemos:
L,c0s9; = Li-Lacos (n+0;)
LjsenB; = - Lysen (r+0,)
elevando e] cuadrado y sumando:
Ly*= L;%-2L,L;cos (r+8;) + Ly’ cos’(n+03) + Ly? sen’ (m+6;)
como sabemos que cos’ A +sen’ A =1 tenemos:
Lt=1L*+ L;? -2 L Licos(n+6;)
Aplicamos de nuevo: cos(utv) =cos u cos v —sen u sen v:
cos {n+d3) = -cos 6;
sustituyendo:
L’ =L,%+L;s" - 2 L) Ly(-cos83)
por lo que:
L22= L12 + L;z 4+ 2 L;Licosd;

de aqui despejamos cosb; quedando:
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cos8; = LY -L-L;
2L1L3

para un mecanismo rrrp  como el siguiente tenemos:  AB+BC + CD=AD

g ]

L; Lz

. L o~

D
Figura 35.- Representacién geométrica de un mecanismo rrrp no alineado.
Si expresamos los vectores en forma polar:
L, €% +L; e L™} = L,e®

desdoblando en senos v cosenos € igualando parte real con parte real € imaginaria con
imaginaria tenemos:

LicosO + L; cos@; + L cos (n+0;) = La cosb,
L;senf, + LisenB; + L; sen (m+0;) = LscosO,
comoB,=0"y 0= §0° por lo gue :
L; cos6; + L cos (n+03) =La
L; + L;senB; + Ljsen (n+03)=0

elevando al cuadrado y sumando:
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La’ = (L2 cos8; + Ly cos (n+83)) 2 +(L; + L, sen@; + L; sen (n+83))*
Ly cos %0; + 2 Ly L cos §; cos(n+83) +L; * cos® (+6;) + Li°LiL; send; + L, Ly sen
(n+83) +L1 Ly senf; + Ly’ sen’B; + Ly Losenzsen (m +63)+ LiLssen(n+8;) + La Ls send;
sen (n+83) +L;% sen® (;t +83) = L’

Lé=Ly + L2+ Ly +2L, Ly senf; + 2 L; Ly cos8; cos (n+8;) + 2 L,L; sen (n +0y)
+2L;L;sen O;sen (n +8;)

Pero como:
cos (m+83) =cos t cos O3 -sennsen B; y sen (m +03) =sennw cos 03 + cos msen €
sustituyendo y eliminando tenemos:
Ld=L2 + L2+ Ly +2L; Lysend;- 2 L; Ly cos (6, -65) -2 LiLysen 8;
igualando a cero:
Li¥+ L2+ -Ld+ 2L, LysenB;- 2 Ly Ly cos (8, -03) -2 LLysen 6y =0
Dividiendo todo entre 2L;,L; y haciendo:

K, = le + Lzz + L;z 'L42 3 K, =h ' K; =_I.-‘._.|.
2L1L3 Lz L3

sustituyendo:
K;-K;senB,+ K;sen0,—cos(6;-6;)=0
Desarrollando cos (63 - 02 ):
Ki-K;sen8; + Kisen0;— cos B3 cosBy - sen @3 sen, =0
factorizando sen 0; y agrupando en el miembro de la izquierda:
sen 03 (Ko+ Kz )=K; + K;sen 6; — cos 6y cosd;
Como:
senfs= Vm;
y definiendo:
by=K; + senBz; by~ -cosby; by= Ki+ K; sen6;

obtenemos:
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by V1-cos8; = bycosBs + by
elevando al cuadrado:
b2 —bi?cos™; - by cos’®; - 2bybycos B3 - byl = 0
agrupando términos:
b2+ b;%) cos8; + 2by by cos 03 + b2 -b,2 =0

despejamos el cosO; para obtener finalmente;

c0s0;=-2byby+/- ¥ (2b3b3) 21— 4(b,? + b?) (bs*- b))

2(b 2+ by?)

Podemos observar que en ambos mecanismos (mecanismo de cuatro bamras y mecanismo
RRRP) llegamos a un ecuacién cuadritica de donde podemos despejar el dngulo de salida
ya que conocemos ef de entrada.

CONCLUSIONES:

Una vez que se reviso la teoria del analisis de posicién para mecanismos planos mediante
los métodos:

s Griafico.
s Geométrico.
e Analitico.

decidimos utilizar el método geométrico para el desarrollo de las ecuaciones por ser la
programacion mas simple para el caso estudiado.
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CAPITULO 2.- ANALISIS DE POSICION ASISTIDO POR COMPUTADORA.

En este capitulo se estudiard un mecanismo nivelador para el cual se desarrollara la
solucién a través de un andlisis asistido por computadora. Para tal efecto, iniciaremos
describiendo el problema y la necesidad asi como el plantcamiento de aiternativas que
permitan reducir €l costo de la fabricacion. Se hard un breve andlisis de cada una de estas
altemnativas y se¢ determinara la mas adecuada para este caso,

Baséndonos en lo anterior y dado que el mecanismo nivelador lo podemos asemejar a un
mecanismo biela-manivela podremos entonces establecer una relacion entrada-salida la cual
nos permitira determinar la posicién de cada una de las barras.

Las ecuaciones que se determinen en este capitulo las aplicaremos para elaborar el
programa de analisis de posicion asistido por computadora en una hoja de calculo, que a su
vez nos proporcionara la herramienta para establecer la solucién para el problema en
cuestién.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Una empresa nacional que fabrica mecanismos niveladores de ventanas para la industria de
la construccidn, esta revisando alternativas para crecer y convertirse en una empresa
altamente competitiva. Una de las posibilidades mas tangible es la de disminuir e} costo de
la fabricacién del mecanismo nivelador de ventanas. Actualmente el mecanismo nivelador
mencionado se fabrica a base de una aleacién de aluminio la cual no tiene problemas en su
fabricacién y ni tampoco en su aplicacién final.

Tomando en cuenta la informacién suministrada por el cliente, se nos indica que los
mecanismos niveladores se utilizan en el montaje inicial de las ventanas como soportes que
permitan variar la altura a fin de lograr una adecuada instalacion en la estructura. Las
ventanas anteriormente mencionadas pesan en promedio 100 kg., las cuales estan
soportadas por dos niveladores colocado cada uno a cada extremo de la misma. Terminada
la instalacion de la ventana, estos mecanismos niveladores permaneceran empotrados a la
estructura soportando permanentemente la carga y las condiciones ambientales.

Considerando lo anterior, tenemos que nuestro problema consiste bisicamente en plantear
alternativas que consideren la reduccién de costos de la fabricacién de esta picza pero sin
afectar la funcionalidad de la misma Por lo tanto las soluciones que consideramos pueden
ser las mas adecuadas y factibles son las siguientes:

1. Anélisis del proceso de fabricacidn con la finalidad de optimizarlo.

2. Maquilar la pieza con un proveedor.

3. Cambiar el disefio de la pieza.

4. Cambiar el material de fabricacién del nivelador.
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Figura 1.-Nivelador de ventanas.

2.2 ANALISIS DE SOLUCIONES.

1. Analisis del proceso de fabricacién con la finalidad de optimizarlo.

Considerando las observaciones del mismo fabricante se nos indica que el proceso de
fabricacidn actual, bajo las condiciones actuales de la planta, es el mas indicado. Por lo
tanto no existe ningin interés por buscar alguna mejora en este sentido.

2. Maquilar la pieza con un proveedor.

Debido a que en la planta en donde se fabrica la pieza mencionada se esta considerando que
el proceso de fabricacion es el ideal, el tomar esta opcién para desarmoilarla como una
solucién real implicaria que el proveedor involucrado planteara un proceso extremadamente
eficiente que posiblemente agregue valor a la manufactura de este mecanismo. Por lo cual,
no se estaria cumpliendo con el objetivo y la necesidad de reduccidn de costos del cliente.

3. Cambiar la gcometria de 1a pieza.

Esta opcion se descarta totalmente ya que debido a la efectiva funcionalidad del mecanismo
y a la peticion del mismo fabricante, no existe ningun interés por cambiar el disefio original
del mecanismo.

4. Cambiar el material de fabricacién del mecanismo nivelador.

Debido a las antericres limitantes impuestas por el cliente la alternativa que ofrece las
mayores posibilidades es le de sustitucion de materiales la cual presenta las siguientes

ventajas:

e Métodos de analisis de ingenieria que no implican costos considerables.
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» Variedad de materiales con propiedades similares o superiores a las del actual.
» Elimina procesos posteriores come: maquinado, galvanizado, etc.

Sin embargo, es importante mencionar que en esta alternativa no se modificarin los
materiales de los tomillos y de los pemos de unién de cada uno de los eslabones. Esto es
debide a que en ¢l proceso posterior del remachado de los pernos en los eslabones, se
cuenta con la maquinaria conveniente para Hevar a cabo esta operacién. Razén por la cual
no existe ningun interés por parte de nuestro cliente para modificar este proceso de
ensamble ya que al cambiar el tipo de material de dichas piezas seguramente requeriria de

considerar una inversién en equipo adecuado para realizar la operacién con e! nuevo
material.

Para el caso del tomillo y con base a la funcion que desempefia dentro del mecanismo
nivelador, consideramos que e} costo de compra actual no puede ser mejorado mas que
como un desarrollo de un nuevo proveedor y no como cambio de material.

Concluyendo y basados en la explicacién anterior, tenemos que nuestro estudio estara
enfocado al desarrollo de esta Ultima alternativa y al planteamiento de su factibilidad para la
fabricacion de dicho mecanismo nivelador.

2.3 ANALISIS DE POSICION.

Del capitulo anterior y tomando en cuenta la geometria de un mecanismo de biela-

manivela podemos plantear el siguiente diagrama, el cual ilustra las caracteristicas del
mecanismo nivelador.

&l

82"

Figura 2.- Diagrama de mecanismo nivelador,



Dada la geometria del mecanismo y debido a que el andlisis que se llevara a cabo requiere
de una evaluacién en todo el rango de funcionamiento del nivelador. tomaremos como base
de andlisis €] método geométrico. Este métode nos permitivd tener de manera rapida los
valores para diferentes posiciones del nivelador, las cuales afectan la geometria y por ende
la funcionalidad del mismo. Aunado a lo anterior, se tiene que un aspecto muy importante
para la aplicacién de este método es la posibilidad de desarrollar un programa con las
ecuaciones vistas en el capitulo 1 y que ademis sea soportado por un sistema operativo
comercialmente conocido y de facil acceso. Dicho sistema operativo permite el manejo de
hojas de célculo, las cuales pueden ser programadas con herramientas adecuadas, que de
alguna manera crean un ambiente amigable para los diferentes usuarios interesados en el
desarrollo de simulaciones de compaortamiento de este tipo de mecanismos.

Las ecuaciones mencionadas anteriormente las podemos determinar con base a la figura 2
y 1a aplicacién de la Ley de los cosenos, por lo tanto:

r=vL},+L%-2L,Lcosy (1
de donde podemos deducir que:
y’ = sen”'(L,/r sen y) {2)
y dado que:
9, = 90° - §,” = 90° - sen™(L/r sen v) 3)

Ahocra bien, como sabemos que la suma de los angulos interiores de un tridngulo suman
180° y dado que el valor de la ecuacién (2) es conocido, podemos entonces determinar el
angulo siguiente:

6y =180°-6," - y=180°- sen”(L/r seny) -y 4

Nuevamente de la ley de los cosenos y considerando el valor de la ecuacién (1) y (3):

L,=+ + L} - 2rL,cos 6,” (5)
entonces:
0,” = sen'(L,/L4 sen 6,”") (6)
por Gltimo y de los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores se obtiene:
0,=180°+8,"-0," -y N
Con la cuat y finalmente, tendriamos todas las ecuaciones que modelan el comportamiento

geométrico del mecanismo nivelador. Estas ecuaciones las aplicaremos en la siguiente
seccién para llevar al cabo el andlisis asistido por computadora.
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2.4 ANALISIS ASISTIDO POR COMPUTADORA.

En esta parte del capitulo aplicaremos las ecuaciones que se desarrollaron en la seccion
anterior en el diseiio del programa asistido por computadora. Por lo cual, se requiere
agregar algunos cambios con la finalidad de convertir grados a radianes debido a que por
las caracteristicas de la hoja de célculo utilizada (EXCEL 97) los parimetros de las
funciones trigonométricas deben ser indicados en dichas unidades. De esta manera tenemos
que en lenguaje de excel:

De la ecuacion (1):
r=5QR((L2*2+L3~2-2*L3* Cos(GAMMAI * PI()/180)) (8)
De la ecuacion (2), el valor de 9,
ASENO(L3/r * SENO(GAMMAL * PI()/180)) * 180/P1() (%)
De la ecuacidn (5):
L4=SQR(r*2+L1"2-2*r*L1* COS(J18* PI()/180}) (10
De la ecuacidn (6), el valor de 8,:
ASENO(L1/L4 * SENO(J18 * P1()/180)) * 180/PI() (11)

De donde J18 corresponde a un valor de 8,*” ubicado en esa celda y que cambiara a medida
que el programa calcule los datos para cada y. Las ecuaciones (3), (4) y (7) dependen de las

ecuaciones anteriores por lo que en el programa Gnicamente se hace la operacién haciendo
la referencia a la celdas respectivas.

Teniendo considerados los cambios en estas ecuaciones podemos entonces proceder a
aplicarlas en la hoja de célculo respectiva. Para esto, fueron disefiados dos programas cuyo
objetivo del PROGRAMA I es la aplicacion directa de fas ecuaciones en la hoja de céleulo
obteniendo los resultados mediante la maniputacién del copiado de los datos, mientras que
en el segundo (PROGRAMA [I) aplicaremos un lenguaje de programacion que brindara
una herramienta muy versatil para los ingenieros mecanicos en la simulacién de diferentes
casos de estudio. Quedando de esta manera demostrada ta utilidad de las hojas de cdlculo en
la aplicacion de métodos geométricos para et analisis de los mecanismos.

1. APLICACION DE HOJA DE CALCULO DE EXCEL PARA DETERMINAR LA
POSICION: PROGRAMA 1.

En este caso se tiene una hoja de calculo en la que se integra un diagrama representativo del
mecanismo nivelador, similar al de la figura 1, y una tabla en la que se indican las
diferentes vartables independientes, Ias variables dependientes y los valores constantes. De
las ecuaciones anteriores tenemos que el valor de entrada y del cual dependeran los valores
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posteriores de las demds ecuaciones, es el que esta definido como: y. Los valores
constantes para una evaluacién de diferentes valores de y estan representados por el valor
de la longitud en centimetros de los eslabones y se denotan como L,, L, y L,. Finalmente se
tiene que las variables dependientes estdn indicadas por los simbolos: 8,, 0, 87, 8,, 87, 87,
y r que a su vez estan representadas en el diagrama de fa figura 1. Por otra parte se anexa
una area lateral en donde se¢ mostraran graficas que representen las relaciones mas
importantes entre los valores obtenidos.

Establecida la distribucién de parametros y variables en la hoja de cdlculo (ver Figura 3),
procedemos a incluir en la celda correspondiente, las ecuaciones con las que se determinara
el valor de estas haciendo referencia a la ubicacion de las celdas que contengan los valores
utilizados en el calculo. A continuacién, indicamos en la celda respectiva los valores
constantes L,, L, y L, en centimetros para posteriormenie proceder a realizar una copia
completa del renglén por medio de la instruccion COPIAR en el meni de EDICION a lo
largo de aproximadamente 50 renglones o los que se consideren necesarias.

Es importante aclarar que el usuaric no lendran la necesidad de llevar a cabo en cada
evaluacién de prueba, las operaciones anteriores sino que realizada la copia de las filas
Unicamente restara el cargar los datos del valor en grados del consecutivo de y para cada fila
y asi de esta manera, obtener los calculos de las ecuaciones del analisis de posicién del
mecanismo estudiado.

. Microsoft Excel - SIMMELT xts [ I=]=x]
"W archiva Edeln Yar [ngertar Formate Hercamientas Ditos Veptans = 1| x}
DFR@RT I BB/T ©o- - Q& Z L4 DES 5 - B
., Arial 10 - N XS EEBE S . L. EE __-O-A-
Al | =
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Figura 3.- Distribucion de variables en PROGRAMA 1.
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2. APLICACION DE HOJA DE CALCULO CON EXCEL Y VISUAL BASIC PARA
DETERMINAR LA POSICION: PROGRAMA II.

En el programa anterior se puede observar que se requiere introducir los valores en forma
manual y realizar operaciones de copiado y de actualizacidn de las variables (y, L,, L, y L;)
que afectan a las ecuaciones de posicidn del mecanismo. Por lo tanto, en el programa que
describiremos a continuacién aplicaremos una herramienta que esta contenida dentro de la
hoja de calculo y que se llama: VISUAL BASIC PARA APLICACIONES VERSION 5.
Esto con el fin de que el usuario pueda disponer de un programa interactivo al que
unicamente se le debe proporcionar los datos necesarios para los calculos respectivos.

Primeramente procederemos a establecer la distribucién de la tabla que contendra las
ecuaciones a calcular (variables dependientes) v los valores de las variables independientes
(longitudes de los eslabones y y) asi como un diagrama en el cual se ilustra la configuracién
del mecanismo, tal como se muestra en la figura 4.

El siguiente paso consistird en desarrollar el programa con el cual se calculen las
ecuaciones de analisis de posicién determinadas anteriormente en este capitulo y que a su
vez estos datos sean plasmados en la tabla disefiada para tal fin. El diagrama de flujo que
tlustra 1a 1ogica a seguir para la programacion de la subrutina del calculo es la que se
muestra en la figura 5.

. Microzolt E xcel - Stumec2 sis [Z18] x]
1) archivo £l Wer ineertst Formato Heameoas Difos Veptans T =81%}
DEESRY sBG - RE AU BEH ™ - O
ana e M XS EEMEBE D% . ERRE |-O-A-
alB . _;']_ — -.-;—-'-"-__... R - eem—n acm ek o - -

A [ i € e .. 13 Ed H_ w3 K. LM no—-
H -
3.
- ,‘7,,

3,

£
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Figura 4.: Distribucion de la tabla de variables.
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ABRIR ARCHIVO

PROGRAMA

SUBRUTINA
[CTRL+MAY +M}

SELECCION
0E HOJA DE
CALCULD

SOLICITUD DE
DATOS

Liw?

L2=3

1=

=7
w?

ASIGNACION DE
VARIABLES L1,
L.LIVyA
CaLbAS

v

CALCULO MEDIANTE LAS
ECUACIONES DE POSICION

PRESENTACION
EN PANTALLA DE
CALCULOS

NO

Sl

TERMINAR

Figura 5.- Diagrama de flujo de PROGRAMA .
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El programa es el que se muestra a continuacion en la figura 7:

44 Microsoft Visual Basic - SIMMEC.xIs - [Mddulo1 (Cédign)]
14 ycma mkén ver we\f-r [dm&a M Becua tierramisnias Venlana Ayude

(Genersl)

=l xf

,j%'xﬁir.ﬂ‘_ v&%ﬂ,ﬁ,ﬂﬁ' - u&@i@’u“" @

Iilcunlsmo

fuo Hecanismo ()

Sheets ("MECANISKO") .Select
Range ["B1B:G68") . Select
Selection.ClearContents
Range ("E18") .Select

L1 =
L2 =

J = 18 + GAMMAZ - GAMNAL
For I = 18 To ¢

Cells(l, 2} = L1
Cells{I, 3} = L2
Cells(I, 4) = L3
Cells(I, S) = GAMMAL
Cells({I, 7) =
GAEMAL = GAMMAL + 1
Hexe I

End Sub

£ L KL

InputBox ("INDIQUE LA LONGITUD Ll[cms=.}:"
InpucBox (“INDIQUE LA LONGITUD L2{cms.]:",
L3 = InputBox("INDIQUE LA LONGITUD L3{cm=.}:",
GAHMAL « InputBox ("INTRODUSCA EL VALOR INICIAL
GAMMAZ = InputBox ("INTRODUSCA EL VALOR FINAL DE GAMHA:™,

(L2 * 2 + L3 ~2 -2 * L2 * L3 *» Cos(GAHMAL * 3.1416 / 180);

N
=

"DIMENSION
"DINENSION
"DIMENSION
DE GAEHA:"™,

DE LOS ESLABONE!
DE LOS ESLABONE:
DE LOS ESALBONE!
"ANGYLO DEL ESI
"ANGULO DEL ESLA)

iy

Figura 6.- Modulo del PROGRAMA I1.

y consiste en las siguientes instrucciones las cuales se explicaran a continuacion.

INSTRUCCION

FUNCION

Sub Mecanismo{)

Se designa con un nombre a la subrutina del programa.

Sheats("MECANISMO").Salect

Selacciona |a hoja da calculo de la tabla.

Range{“B18:H68").Select

Selecciona el rango B18:H68 de Ja tabla de resultados.

Selection,ClearContens

Elimina el contenido de ese rango para actualizar los datos
con nuevos calculos.

Range{B18"}. Select

Posiciona el cursor para la enirada de gatos.

L1 = InputBox{"INDIQUE LA LONGITUD Li[ecm.]:",
"DIMENSION DE LOS ESLABONES")

Establece un cuadro de didlogo, 1o nombra ¥ a su vez soliota
el valor de la jongilud del segundo eslabdn del mecanismo.

L2 = InputBox("INDIQUE LA LONGITUD L2[em.):",
"DIMENSION DE LOS ESLABONES™)

Establece un cuadro de didlogo, [0 nombra y a su vez solicila
el valor de Ja longitud gel segundo estabon del mecanismo.

L3 = InputBox({"INDIQUE LA LONGITUD L3[cm.]:",
"DIMENSION DE LOS ESALBONES™)

Eslabiece un cuadro de didlogo. lo nombra y a su vez solicita
el valor de |a longitud det tercer eslabén det macanismé.

GAMMAL = InputBox{"INTRODUSCA EL VALOR INICIAL
DE GAMMA:~, "ANGULO DEL ESLABON L37}

Establece un cuadro de didlogo, lo nombra y a su vez solicita
el valor inicial del anguic de enirada del meg¢anismo.
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INSTRUCCION

FUNCION

[GAMMAZ = InputBox("INTRODUSCA EL VALOR FINAL
DE GAMMA:*, "ANGULO DEL ESLABON L3)

Establece un cuadro de didlogo, lo nombra y a su vez soficita
el valor final del dngulo de entrada del mecanismo.

J =18+ GAMMAZ - GAMMA1

Se determina el valor de iteraciones para las cuales el
usuario requiere conocer 105 valores de las ecupaciones de
posicidn.

Fori=18To d

Se inicia la subrutina repetitiva de calculo a partir de la fila
18 en la hoja de cdlculo y hasta el valor que tenga “J".

Celis{l, 2} = L1

Se asigna en ia celda {I,2) de |a hoja de clcuto, el valor del
eslabon L.

Cells{l, 3) =12

Se asigna en la celda {I,3) de fa hoja de calculo, el valor del
eslabon L2.

Cells(i, #) = L3

Se asigna en la celda (1,4) de 1a hoja de caloulo, el valor del
aslabon L3,

Calis{l, 5) = GAMMA1

Se asigna en ia celda {1,5) de 1a hoja de calculo, el valor de
angulo de entrada para el cual se calculan las ecuaciones.

Cells{, B} = (L272+1L372-2°L2 L3 * Cos{GAMMAT *
34416/ 180)) * 0.5

Calcuta'el valor de la ecuacitn (8) modificada y lo asigna en
la eelda (1,8) de la hoja de cdlculo.

GAMMAT = GAMMAS + 1

El valor del 2ngulo de entrada y toma el valor de vy + 1 que
se requiere para la siguiente iteracidn.

Next | El programa replte la submutina hasta que se cumplan el
numero de iteraciones * 1 ” solicitadas en base al range del
anguio de entrada y que el usuario requiere.

End Sub

Cuando las iteraciones requerdas se cumplen entonces
finaliza el programa con esta instrudcidn,

Como se puede observar por medio de este programa inicamente calculamos el valor de la
ecuacién (8). Esto es debido a que las ecuaciones restantes estin incluidas en la hoja de
calculo en el rango de celdas identificadas con la variable correspondiente, las cuales se
calcularan en automitico 2 medida que se determinen los valores de r y v en cada iteracion.

2.5 CARACTERISTICAS DEL HARDWARE Y SOFTWARE UTILIZADO.

Las caracteristicas del hardware utilizado en los dos programas descritos anteriormente es

el siguiente:

e Procesador PENTIUM a 75 Mhz.
¢ Teclado de 101 teclas.

» Mouse sernal.

s Memoria en RAM: 32 Megabytes.

e Memona en disco duro: 1 Gigabytes.
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Las caracteristicas del software utilizado en los programas descritos anteriormente es el
siguiente:

« Sistema operativo: Windows 95.

* Hoja de calculo: Excel 97

» Lenguaje de programacién: Visual Basic para aplicaciones versidn 5.

s Espacio utilizado en disco duro: 46 kb.

2.6 CASO DE ESTUDIO: MECANISMO NIVELADOR.

Teniendo el programa y la hoja de calculo con la tabla de datos definida procederemos a
llevar a cabo una corrida, con la cual se explicaran cada una de las pantallas generadas por
el programa y se evaluaran los datos que se generen.

Lo anterior requiere que conozcamos las medidas de cada une de los eslabones que integran

el mecanismo estudiado y que también consideremos un range de valores de y con los que
podamos evaluar las ecuaciones de posicion. Tales daios se indican en la tabla siguiente:

ESLABON: L, 2.6cm.

ESLABON: L, 4.6 cm.

ESLABON: L, 2.7 cm.
ANGULO DE ENTRADA: Y _ 100° a 150°

Cabe mencionar que las longitudes de los eslabones estin consideradas desde los centros de
tos pernos de unién y que el rango del angulo de entrada esta dado de manera aproximada
de lo que visualmente se puede observar que abarca el funcionamiento del mecanismo. Sin
embargo, si en determinado momento el usuaric requiere manejar otros datos distintos a los
de la tabla, inicamente bastara con modificarlos en el programa para asi poder evaluar los
resultados que correspondan.

A continuacién mostraremos paso a paso el procedimiento para la utilizacion de los
programas I y Il basdndonos en los datos de la tabla anterior.

PROGRAMA L

Paso 1.: Abrir el archivo llamado SIMEC1.XLS por medio de EXCEL 97, apareciendo la
hoja de calculo con la tabla mostrada en la figura 3.

Paso 2.: Posicionamos el cursor en la primera fila de la columna nombrada como GAMMA

y procedemos a indicar en cada celda de esta columna todo el rango de valores de y que
son de nuestro interés.
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Paso 3.: De la misma manera que en el pasc anterior indicamos las magnitudes en
centimetros de cada uno de los eslabones llamados L1, L2 y L3 que como se indica en la
tabla respectiva son valores que permanecen constantes para todo el rango y seleccionado y
para cada caso en particular. En este momento podemos observar como se calculan los
primeros valores correspondientes a los pardmetros antes indicados, dado que las formulas
ya estaban precargadas en la hoja de célculo {ver figura 7).

RO 1

Paso 1.: Abrimos el archivo con nombre “SIMMEC2.XLS"” por medio de Excel 97 y
aparecera en la pantalla la hoja de célculo con la tabla y los datos de la uitima evaluacién
del programa.

Paso 2.: Para iniciar el programa tecleamos simultaneamente: CTRL + MAYUSCULAS +
M. Observamos como ¢l programa se inicia eliminando los datos del cilculo anterior para
posteriormente enviar a pantalla un cuadro de dilogo.

Paso 3.: El cuadro de didlogo (ver figura 8) solicita el valor de la longitud del eslabén L, y
espera a que se teclee el botén ACEPTAR. El programa asignara este valor a la variable
que le corresponde aunque hasta el momento esto no sea visible para el usuario.

Paso 4.: El programa genera un segundo cuadro de dialogo (ver figura 9), ¢l cual solicita e}
valor de la lfongitud del eslabén L, en centimetros y espera a que se teclee el botén

ACEPTAR El programa asignard este valor a la variable que le corresponde aunque hasta
el momento esto no sea visible para el usuario.

Paso 8.: El programa genera un tercer cuadro de didlogo (ver figura 10), el cual solicita el
valor de la longitud del eslabdén L, en centimetros y espera a que se teclee el botdn
ACEPTAR. El programa asignara este valor a la variable que le corresponde aunque hasta
el momento esto no sea visible para el usuario.

Paso 6.: El programa genera un cuarto cuadro de dialogo (ver figura 1), el cual solicita el
valor inicial del dngulo de entrada y y espera a que se teclee ¢l botén ACEPTAR. El

programa asignara este valor a la variable que le corresponde aunque hasta el momento esto
no sea visible para el usuario.

Paso 7.: El programa genera un quinto cuadro de didlogo {ver figura 12}, el cual solicita el
valor final del dngulo de entrada y y espera a que se teclee el botén ACEPTAR. El

programa asignara este valor a la variable que le corresponde aunque hasta el momento esto
no sea visible para el usuario.

Paso 8.: Con los datos asignados, el programa inicia los calculos correspondientes y plasma
los datos en la tabla de resultados. En este momento se puede observar en la hoja de cilculo
como se inicia ¢l llenado de las celdas con los datos de las variables y con los célculos
respectivos, terminando finalmente cuando et rango del angulo de entrada que se requiere
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se ha completado. Los resultados en 1a tabla de la hoja de calculo se muestran en la figura
13.

CONCLUSIONES:

Las ecuaciones que se determinaron por el método geométrico para el caso del mecanismo
nivelador fueron de una facil obtencion y de la misma manera resulto sencillo aplicarlas en
ho_|as de célculo con diferentes caracteristicas. Los resultados obienidos en los programas
anteriores nos propotcionan la posicion angular de los eslabones la cual sera utilizada en el

siguiente capitulo para el analisis de fuerzas y esfuerzos en el mecanismo nivelador
estudiado.

Por ofra parte resulto interesante observar en los valores de las tablas, el comportamiento
del mecanismo bajo diferentes condiciones, ya sea variando la longitud de los esiabones o
bien mediante ia variacién de los rangos del angulo y. Lo anterior nos permitié comprabar
la versatilidad de los programas asi como la exactitud del método geométrico y de las
ecuaciones obtenidas al tomar valores especificos de y y medir fisicamente, mediante un
calibrador, valores como el de la longitud r.
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CAPITULO 3.- ANALISIS DE FUERZAS Y ESFUERZOS DEL MECANISMO
NIVELADOR ASISTIDO POR COMPUTADORA.

En este capitulo se revisaré la teoria de la estitica para calcular las fuerzas a las que estarin
sometidas los elementos de maquinas con el fin de aplicarla al mecanismo nivelador
mediante un programa de computadora para el analisis de esfuerzos. De esta forma
conoceremos el esfuerzo méximo al que estara sometido el mecanismo en estudio con el fin
de comparario con la resistencia del material que se propondra después.

3.1 FUERZAS ESTATICAS.

Las fuerzas se transmiten hacia los elementos de las méquinas a través de superficies
pareadas; por ejemplo, de un engrane hacia un eje, o de un engrane a través de los dientes
hacia otro engrane, de una bicla a través de un cojinete, hacia una palanca, de una banda en

V hacia una polea, una leva hacia un seguidor, o de un tambor de freno hacia la zapata de
freno.

Existe una diversidad de razones por las que es necesario conocer las magnitudes de estas
fuerzas. La distribucién de las mismas en las fronteras o superficies de contacto, debe ser
razonable, y su intensidad debe estar dentro de los limites de trabajo de los materiales que
componen las supetficies. Por ejemplo, si la fuerza que opera sobre un cojinete de manguito
es demasiado grande, expulsard la pelicula de aceite y hara que se establezca un contacto
metal con metal, sobrevenga un calentamiento y se produzca una falla rapida del cojinete.
Si las fuerzas entre los dientes de los engranes son demasiado grandes, la pelicula de aceite
puede ser expulsada de entre ellos. Esto provocaria que el metal se descascare y astille,
ruido, movimiento brusco y la falla final [(4].

Fuerza: Es la accién de un cuerpo que achia sobre ofro. Las caracteristicas de una fuerza
son: el lugar de aplicacién, la direccién y la magnitud.

Materia: Es cualquier material o sustancia, si esta totalmente encerrada se denomina cuerpo.

Masa: De acuerdo a Newton, la masa es ]a cantidad de materia de un cuerpo segin la miden
su volumen y densidad. Como la densidad es la masa de una unidad de volumen, esta
definicién no es muy clara y como existen muchas definiciones de masa no agregaremos
una mas sino que diremos que todos los cuerpos poseen cierta propiedad inherente que no
es lo mismo que el peso pues este cambia dependiendo del lugar en que se ponga, mientras
que esta cantidad de sustancia es constante sin importar el lugar en que se mida y recibe el
nombre de masa {7).

Ingrcia: Es la propiedad de la masa que hace que se resista a cualquier cambio de
movimiento,

Peso: Es la fuerza de gravedad que actiia sobre una masa.

Particula: Es un cuerpo con dimensiones despreciables.
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Cuerpo rigido: Cuando la accién de una fuerza sobre un cuerpo produce en este una
deformacidn pequefia se supondré para fines de estudio que dicho cuerpo es rigido ya que
estrictamente hablando no existen cuerpos rigidos.

Cuerpo deformable: Cuando se analizan los esfuerzos y deformaciones internas debidas a
las fuerzas aplicadas lo cual es llamado anlisis de los cuerpos elasticos se debe considerar
que el cuerpo es capaz de deformarse.

Leyes de Newton.

L Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme en una recta
excepto hasta que es obligado a cambiar ese estado por las fuerzas aplicadas.
Para fines de nuestro estudio tenemos:

Si todas las fuerzas que actiian sobre una particula estan balanceadas ésta se mantendra en
repose o bien continuard moviéndose en una recta con una velocidad uniforme.

IL. El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza en movimiento aplicada y se leva
a cabo en la direccion de la recta en la que se aplica dicha fuerza,

Para nuestro estudio:

Si las fuerzas que actian sobre una particula no estin balanceadas experimentard una
aceleracidén proporcional a la fuerza resultante y en la direccion de esta dltima

II. La reaccién siempre es igual y opuesta a la accion, esto equivale a decir que las
acciones de dos cuerpos entre si son siempre iguales y directamente opuestas.

Cuando dos particulas reaccionan se produce un par de fuerzas interactuantes, éstas tienen
magnitudes iguales y sentidos opuestos y actian a lo largo de la recta comin a las dos
particulas.

3.2 SISTEMAS DE UNIDADES.

Las dos primeras [eyes de Newton se pueden resumir por la ecuaciéon F = ma llamada la
ecuacién del movimiento de las particulas. Donde a es la aceleracion que experimenta una
particula de masa m cuando recibe la accidn de la fuerza F. Siendo F y a vectores [7].

Un uso importante de dicha ecuacidén ocurre en la estandarizacién de los sistemas de

unidades.
Los siguientes simbolos se utilizarin para designar unidades.

Fuerza, F; masa M; longitud L; tiempo T. Si sustituimos queda: F=MLT"
Esta ecuacién expresa una equivalencia entre las cuatro unidades de fuerza, longitud y

tiempo; se tiene la libertad de elegir las unidades para tres de ellas y entonces las que se
utilicen para la cuarta dependen de las tres primeras.
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Entonces las tres pnmeras se llaman unidades basicas y la cuarta unidad derivada.

Cuando se eligen como unidades basicas a la fuerza, longitud y el tiempo, la masa es la
unidad derivada y el sistema que resulta se conoce como sistema gravitacional de unidades.

Cuando se eligen la masa, la longitud y el tiempo como unidades basicas, la fuerza es la
unidad derivada y el sistemna resultante es un sisterna absoluto de unidades (SI).

El sistema internacional de unidades es un sistema absoluto (SI) las unidades basicas son el
metro, el kilogramo masa y el segundo. La unidad de fuerza es derivada y se llama Newton
).

F=ML/T = (KILOGRAMO)METRO)/SEGUNDO CUADRADO = kgm/s’ =N

El peso de un objeto es la fuerza que la gravedad ejerce sobre &1 Si se designa como W y a
fa aceleracion debida a la gravedad como g tenemos que:

F=ma se transformaen W=mg
En unidades SI la gravedad es g = 9.8 m/s’ y el peso de 1 kg. masa es:
W = (1kg)(9.8m/s?) = 9.8 kgm/s® = 9.8 N (1)
3.3 FUERZAS APLICADAS Y DE RESTRICCION.

Cuando varios cuerpos se conectan entre si para formar un grupo o sistema, las fuerzas de
accién y reaccion de dos cualesquiera de los cuerpos que conectan se llaman fuerzas de
restriccién. Estas obligan o restringen z los cuerpos a comportarse de un modo especifico.
Las fuerzas externas a este sistema de cuerpos se llaman fuerzas aplicadas.

Las fuerzas eléctricas, magnéticas y gravitacionales son ejemplos de fuerzas que pueden
aplicarse sin contacto fisico real, existen otras que se aplican a través de contacto fisico.

Una fuerza esta dirigida positiva o negativamente a lo largo de una linea de accidn.
Cuando se esta estudiando el equilibrio de un cuerpo rigido el punto de aplicacién no es
importante.
Los componentes de un vector fuerza son:

F =Fxi+ Fyj + Fzk 2)
Dos fuerzas iguales y opuestas que actian a lo largo de dos rectas paralelas no coincidentes
en un cuerpo, no se pueden combinar para obtener una sola fuerza resultante. Dos fuerzas

de esta indole que actlan en un cuerpo constituyen un par. El braze del par es la distancia
perpendicular entre sus lineas de accién que contiene a ambas lineas de accion.
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El momento de! par es otro vector M dirigido normal al plano del par. El sentido de} par
determina de acuerdo con la regla de la mano derecha para la rotacién. La magnitud de M
es el producto del brazo del par por la magnitud de las fuerzas; |Mf = h|F| donde h es el

brazo del par.

El vector momento es ¢l producto vectorial de! vector posicion relativo R vy el vector

fuerza F:

M=RxF

Figura 1.- Producto vectorial de los vectores Ry F

F,

» M
>
[}

v

Figura 2.- Par de fuerzas iguales y opuestas
F, y F, son dos fuerzas iguales, opuestas y paralelas
R, =R, -R,
M=R xF +R,xF, pero:F, = -F,
M=R,x(-F,) +R,x F,
M=R,;xF, - RxF,
M=(R,- R)x F;, perooM=R, xF,

Esta ecuacidn muestra que:
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1.- E! valor del momento del par es independiente de la eleccion del centro entomo al cual se
tomen los momentos, ya que Ry, es ¢l mismo para todas las posiciones del origen.

2.- como R, y R, definen cualquier conjunto de puntos sobre las lineas de accidn, el vector Ry
no s restringe a la perpendicularidad con F, y F,. Esto significa que el valor del momento es
independiente de como se elija Ry). Se puede obtener la magnitud del momento separando R, en
las dos componentes R'; y R, paralela y perpendicular respectivamente a F; entonces:

M= th] xF;+ Ry xFy (4)
Como R'; es paralelaa F, : R, x F; =0 mientras que R, es la distancia perpendicular entre
1as lineas de accion entonces M = R%; x F; y como R™;=h=R;; sen® siendo 6 el angulo entre

R;, y F; tenemos que M=R;, senf F;

3.- El vector momento es independiente de cualquier origen o linca de aplicacion, siendo
entonces un vector libre.

4.- Se pueden hacer girar las fuerzas de un par juntas dentro de un plano manteniendo constantes
sus magnitudes y las distancias entre sus lineas de accién o bien, se pueden trasladar hacia
cualquier plano paralelo sin cambiar la magnitud o el sentido del vector momento.

Asi mismo dos pares son iguales si tienen los mismos vectores momento, sean cuales fueren las
fuerzas o los brazos del momento.

3.4 CONDICIONES PARA EL EQUILIBRIO.
Un cuerpo rigido se encuentra en equilibrio esttico si:
1.- La suma vectorial de todas las fuerzas que actilan sobre él €s cero.

2.- La suma de los momentos de todas las fuerzas que actian en torno a cualquier eje (nico es
cero [7]:

IF=0 ()
EIM=0 (6}
en el plano:
IFx=0 M
IFy=0 (8)
IM=0 )
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3.5 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE.

Es un esquema del cuerpo que puede ser una maquina completa, parte de, una sola pieza o
una porcién de una pieza, en el que las fuerzas y los momentos se muestran en accién. Es
conveniente incluir las magnitudes y las direcciones conocidas.

El esquema o diagrama asi obienido se denomina libre porque se ha liberado la parte o
porcién del cuerpo del resto de los elementos de la maquina y se han reemplazado sus
efectos por fuerzas y momentos.

Si el diagrama de cuerpo libre es una pieza completa de la maquina, las fuerzas sefialadas
son externas y los momentos ejercidos por piezas adyacentes; si por el contrario el

diagrama es una porcion de una pieza las fuerzas y los momentos ejercidos por la parte que
se ha cortado.

Al analizar las fuerzas en las méquinas hay que separarlas en sus componentes individuales
y construir diagramas de cuerpo libre en los que se muestren las fuerzas que actian sobre
cada componente. Muchas de estas piezas estin conectadas entre si por medio de pares
cinemiticos. En la figura 4 se muestran los pares inferiores con sus fuerzas de restriccién

(4]

Figura 3.-Diagramas de cuerpo libre

3.6 ELEMENTOS DE DOS Y TRES FUERZAS.

El equilibrio o la falta de equilibrio de un elemento de dos fuerzas se veen la figura 4a.
y 4b.
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SF=F,+F,=0 (10)

F, F,

Figura 4b.- Elementos con tres fuerzas

Con lo que se exige que F, y Fytengan magnitudes iguales y direcciones opuestas. Por otro
lado. Para que IM = 0 se cumpla se requiere que F, y Fytengan la misma linea de accion,

Supdngase que dos de las fuerzas, por gjemplo F, y Fj se intersectan en un punto, estas
fuerzas se suman para formar el vector F, + F, y como la linea de accién de esta suma pasa

0



por 0 causa que su momento respecto a 0 sea cero. 8i ZM = 0 la fuerza de F alrededor de 0
también debe ser cero por lo tanto las fierzas son concurrentes.

3.7 ELEMENTOS DE CUATRO FUERZAS.

El caso mas general de un sistema de fuerzas es aquel en el que estas no son concurrentes ni
paralelas. Un sistema como ese siempre se puede sustituir por una sola fuerza resultante que

actia en un punto arbitrario y un par resultante. Solo si el par tesultante y la fuerza
resultante son cero, el cuerpo estara en equilibrio.

3.8 ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS PARA MECANISMO NIVELADOR.

Como podemos recordar, el propdsito de este estudio es el de encontrar un material
sustituto para el nivelador, por lo que es de primordial importancia €l conocer algunas
caracteristicas del propio nivelador y su forma de trabajo. El nivelador en estudio va a
soportar el peso de una ventana que es de, en promedio, 100 kg, sin embargo por su
instalacion, ¢l peso se distribuye en dos niveladores, uno a cada extremo de la ventana, y
cada nivelador consta de dos paredes laterales unidas por pemos (como se observa en la
figura 5), mismas que soportan el peso de la ventana, asi que la fuerza que soporta el
nivelador se reduce a 25 kg. en seguida se muestra el dibujo en el que se presentan las
partes que componen al nivelador con el propdsito de que se tenga una mejor comprension
€l mecanismo analizado.

Figura 5.- Nivelador de ventana.

La figura 6a. nos muestra el eslabon Li y el eslabon L: donde se aplica la carga de la
ventana en el mecanismo nivelador.
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L L.

Figura 6a.- Cuerpo de carga.

La figura 6b. representa el eslabén Ly el cual consiste de dos paredes laterales. Esta parte
del mecanismo s muy importante ya que, como veremos mas adelante, es aqui donde se
concentrara el estudio tanto de fuerzas como de esfuerzos.

Figura 6b.- Pared lateral.

La figura 6¢. presenta las paredes de deslizamiento a través de las cuales se ajusta la
posicién final del nivelador.

059 o e59cm

Figura 6¢.- Corredera.
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A continuacion, se presentan los diagramas de cuerpo libre de! mecanismo a fin de
establecer las ecuaciones para el equilibrio y con esto conocer el valor de las fuerzas
aplicadas y asi también el de los esfuerzos.

En dichos diagramas se observa el comportamiento de la carga aplicada al mecanismo asi
como la manera en que se establecid el andlisis por segmento y los resultados que se
obtuvieror.

Aunque s¢ hace mencion del valor de la carga aplicada al mecanismo, las expresiones no
las dejaremos referidas al valor de la carga en si sino que las dejaremos expresadas en

forma general para poder aplicarlas a cualquier valor de carga, ya que los calculos se
realizaran en la computadora.

B F l L, C
T, Y
~._ R
L s
- >
Ax Le
A
Ay

Figura 7.- Diagrama de cuerpo libre del nivelador

Como podemos observar ¢n la figura 7, en el nivelador estd actuando la fuerza F generando
la reaccion de las fuerzas A,, A, y D, para establecer el equilibrio del propio nivelador.

En la figura 8(a) se observa el diagrama de cuerpo libre correspondiente al segmento AB
del nivelador, aqui tenemos la aplicacion de la fuerza Fyc con la reaccion Fap para el
equilibrio. '

Fac
lf
R

(a) (b) (©)

Figura 8.- Diagrama de cuerpo libre del eslabén (a) AB, (b) BC, (¢) CD.

73



Ax A

D
Ay

Figura 9.- Diagrama de cuerpo libre del eslabén AD

En la siguiente tabla se establece el nimere de ecuaciones asi como el nimero de
incognitas a determinar para conocer el valor de las fuerzas aplicadas en el mecanismo, y
saber si ¢l sistema se puede resolver. Como podemos apreciar en la tabla el numero de
ecuaciones es superior al de incognitas por lo que podemos resolver el sistema.

Diagrama de cuerpo libre | INCOGNITAS | No. De INCOGNITAS | ECUACIONES
AB Foup: Fae 2 3
BC B, Fep 2 3
CD 0 0 3
AD Ax, Ay 2 3
TOTAL 6 12
Tabla 1.- Tabla de incognitas
Resolviendo para el segmento BC y haciendo suma de fuerzas en el gje Y:
ZFy =0; B - F+ Fycosa =0
Del diagrama de cuerpo libre de la figura 8b observamos que:
cosa = cos {t - 90°] = cosycos90° + senysen90°
coso. = senry
entonces: Fo,=FL,/2L,seny yporlo tanto:
Feo=F / 2seny n
Realizando suma de momentos en B:
IMg=0 L,2- LF,,CO8a=0 como a=1y-90°
B =F- F. seny (12)

Sustituyendo a Fp:
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B = F —(F/2 seny) seny
de donde:
B=F/2 (13)
Para el segmento AD tenemos que la suma de fuerzas en el eje Y-
IZFy=0
Ay - Fopcosa =0
Ay =Fqpseny
Ay =F — (F/2 senry) seny
Ay = F/2 (14)
Suma de fuerzas en X:
IFx=0
Ax - Fgpsena =0, como senc = sen{y - 90°] = senycos90°-sen90°cosy
Cos90°=0, sen90°=1 entonces, sena = - cosy
Ax =F, cosy (15)

Con las ecuaciones 11, 12, 13, 14, y 15 podemos establecer €l valor de la fuerza aplicada a
cada elemento del mecanismo en cuestién.

A fin de conocer cual componente del nivelador es la que es sometida a la mayor carga,
realizamos €l calculo de fuerzas de todos los segmentos del nivelador, para una posicion
extrema obteniendo !os siguientes resultados:

Para un angulo y= 122° con una fuerza F = 12.5 kg.

Fep = F/2seny =  12.5sen(122°%) =10.600 kg.
B= F/2 = 12.572 = 6.25kg.
Ay = F/2 = 12.512 = 6.25kg.
Ax =-Fq,cosy = -10.60c0s(122°) = 5.617 kg.

75



Como podemos observar la fuerza de mayor magnitud dentro del rango de posiciones
establecido con anterioridad en el mecanismo, se encuentra situado en F,,, por lo anterior,
la carga que soportan los demis segmentos del mecanismo es menor y por lo tanto
soportaran sin problemas la carga en todo el rango de posiciones.

3.9 USO DE UNA HOJA DE CALCULO DE EXCEL PARA DETERMINAR EL
VALOR DE FUERZAS Y ESFUERZOS (PROGRAMA I).

Para complementar el programa de andlisis de posicién de asistido por computadora,
programaremos ¢l calculo de las fuerzas y esfuerzos.

Como lo comentamos en la secci6n anterior, ya tenemos las expresiones matematicas que
nos permitirin conocer el valor de fuerzas y esfuerzos para todas las posiciones establecidas
en el andlisis del mecanismo. Sin embargo, tinicamente realizaremos el analisis del
segmento CD de acuerdo a los resultados obtenidos en el cilculo de fuerzas en la posicién
extrema. Dicho anilisis lo realizaremos con ayuda de la hoja de calculo de EXCEL que
desarrollamos en el capitulo anterior (PROGRAMA I}, agregindole tres nuevas columnas,
una para establecer el valor del 4rea A, (expresada en cm®) de la secci6n transversal de la
pared del nivelador en donde actia la fuerza F, (expresada en kg), la segunda para
presentar el valor de la propia fuerza F., en el rango de posiciones estudiado y, la tercer
colurmna corresponde al valor del esfuerzo o (expresada en kg/cm®} generado por la accién
de 1a fuerza F, sobre el drea A de la seccion transversal de la pared del nivelador. (Ver
tabla 1)

El esfuerzo lo calculamos con la siguiente expresién:
o=F,/A (16)

donde F, es la fuerza aplicada a la pared del nivelador, A es la seccién transversal de Ia
pared del nivelador en donde acttia Ia fuerza Fep,.

CALCULO DE FUERZAS Y ESFUERZOS

VALORES CONSTANTES

GAMMA

CARGA | ESLABON 1 |ESLABON 2]{ESLABON 3[ESLARON 4| TETA 2| TETA 3| DIAGONAL | FUERZA |ESFUERZIG

AREA,
y [Atem®| F(kg)| Li{cm) | L2(cm) | L3{cm) | L4(cm) | 6, 8, [ R{cm) | FCD (kg}) |{kg/cm?)

Tabla 2.- Tabla de resultados

Para lograr esto, regresamos a la hoja de célculo y agregamos las expresiones matematicas
obtenidas, teniendo como resultado una tabla como la que se muestra a en la tabla 3. Dicha
tabla nos presenta los valores de fuerzas y esfuerzos para todo el rango de posiciones que
establecimos con anterioridad.
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3.10 CALCULO DE FUERZAS Y ESFUERZOS MEDIANTE LA RUTINA DE
VISUAL BASIC (PROGRAMA II),

De igual manera a como lo establecimos en la seccidn anterior, ya tenemos las expresiones
mateméticas que nos permitirdn conocer el valor de fuerzas y esfuerzos que necesitamos
para completar el anilisis del nivelador. Sin embargo, inicamente realizaremos el analisis
del segmento CD de acuerdo a lo establecido en 1a seccién 3.9.

Dicho analisis lo realizaremos con ayuda de la rutina desarrollada en VISUAL BASIC a la
que le agregaremos las columnas correspondientes para establecer el valor del 4rea A.
(expresada en cm’) de la seccidén transversal de la pared del nivelador en donde actia la
fuerza Fgp, (expresada en kg), una més para presentar el valor de la propia fuerza Fpen el
rango de posiciones estudiado y la dltima columna, corresponde al valor del esfuerzo o
(expresada en kg/cm®) generado por la accién de la fuerza F., sobre el drea A de la seccién
transversal de la pared del nivelador (ver tabla 4).

Asi mismo en la figura 10 ilustramos la relaciéon grafica entre los pardmetros mas
significativos que nos armoja el anilisis de posicion y esfuerzo de éste y el anterior capitulo.

CONCLUSIONES:

Los resultados de ambos programas nos indican que el valor maximo del esfuerzo se
presenta cuando y es igual a 150° con un valor de 69.45 kgs./cm’ siendo el valor de la fuerza
que se presenta sobre €l eslabdn L; igual a 12.50 kgs. De las graficas podemos observar la
tendencia de estos valores que estin en funcién de y. Asi mismo, los valores que
anteriormente mencionamos los utilizaremos para que en base a datos técnicos de diversos

materiales se plantee una propuesta de aplicacion que nos lleve a abatir los costos de la
fabricacién del mecanismo nivelador estudiado.
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Figura 10.- Graficas de comportamiento del mecanismo nivelador.
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CAPITULO 4.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

En este capitulo se introducen los conceptos de resistencia, esfuerzo, factor de seguridad,
las teorias de falla en materiales dictiles (esfuerzo normal m#ximo, esfuerzo cortante
miximo y de la energia de distorsion) y se presenta la descripcién de algunos
termoplésticos comerciales como materiales altemativos para la fabricacién del mecanismo
nivelador. Los resultados obtenidos de los andlisis de posicién y de fuerzas fueron
presentados en graficas de posicidn y de fuerzas respectivamente, con estos resultados se
formulan las recomendaciones para la solucién del problema.

4.1 FACTOR DE SEGURIDAD.

El factor de seguridad (n) es utilizado como un parametro en la Ingenieria del Disefio que
toma en consideracién posibles incertidumbres que se puedan presentar cuando las cargas
reales actian sobre un elemento que ha sido disefiado y construido.

La mayor utilidad que se obtiene del factor de seguridad es aquella que resulta de la
comparacién entre el esfuerzo y la resistencia del material, con ef fin de evaluar el grado de
seguridad.

La resistencia (8) como propiedad de un material o de un elemento mecénico, es el
esfuerzo dltimo (normal o cortante) obtenido de la relacién esfuerzo-deformacion de dicho
material, esta dependeri de la clase, tratamiento y proceso del material [12].

El esfuerzo es el equilibrio de fuerzas externas e internas en cuerpos deformables y que
ocurre en una pieza ¢ elemento mecénico debido a la aplicacidn de una fuerza, si la fuerza
sede el esfuerzo también. Dependiendo del tipo de fuerza que da origen al esfuerzo

tenemos: esfuerzos normales "6" y esfuerzos cortantes "t". La componente en cortante de
la fuerza se representa como "V" [10].

o = F/A (n

t=V/A (2

Si se considera un elemento mecanico sometido a la accién de una fuerza F, y si esta
fuerza aumenta flegard el momento en que un incremento adicional alterard
permanentemente 1a funcién del elemento, a este valor limite o dltimo de F se le designa
como Fu. Entonces el factor de seguridad se define comeo:

n=F/F (3)

Cuando el esfuerzo es igual a la resistencia, n=1, no habrd seguridad alguna {12].

Hay que considerar que la resistencia de un clemento es una cantidad que varia
estadisticamente y que el esfuerzo también es variable, por lo que un factor de seguridad
n>1 no excluye una posible falla o ruptura.
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Existen 3 casos en los que se debe emplear un factor de seguridad en ingenieria, estos
dependen si s para una componente o un conjunto de estos.

CASO1

El factor de seguridad se aplica en su totalidad a la resistencia.

g =Sn (4

7= 84n (5)

dende:
@ y T -— sedenominan esfuerzos de seguridad o de disefio.
S, -—— es la resistencia al esfuerzo cortante,

Las relaciones anteriores implican que el esfuerzo varia linealmente con la carga, si esto no
sucede no deberdn de ser aplicadas las ecuaciones anteriores.

CASO2

El factor de seguridad se aplica integramente a la carga o a los esfuerzos que resultan
de esta carga.

F,=nF (%)
o,=n0 M
donde :
Fp -—— esla carga permisible o admisible
op —— es el esfuerzo permisible o admisible

La relacién (Fp) debe emplearse cuando el esfuerzo no es proporcional a la carga.

Estas relaciones se pueden utilizar cuando se¢ selecciona una configuracion geométrica en la
que el esfuerzo admisible (op) nunca sea mayor que la resistencia (S).
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CASO 3
Un factor de seguridad global o total

Se utilizan factores individuales para la resistencia y para las cargas o para los esfuerzos
producidos por estas cargas.

El factor total de seguridad es:

0=DgN 03........N (8)

El coeficiente de seguridad (n) se descompone en una serie de coeficientes de seguridad
parciales.

donde:
ng --—- toma en cuenta las variaciones o incertidumbres de la resistencia.
o ..o, --—--- corresponde a las incertidumbres de las cargas ny n; ....n, que se aplican.

Al utilizar el factor ng, la resistencia resultante seri siempre menor, por lo que el valor
minimo de la resistencia se calcula como:

Stminy = 3. (9)
ng

Cuando se aplica el factor de seguridad a la carga se esta indicando que la carga o el
esfuerzo resultante tendran un valor méximo, ei cual serd

Gp=n G (10)
Fo=n;F (an
donde
nj - es el componente del factor total de seguridad
Cp = esfuerzo normal permisible
Fp -—--- carga permisible

Los conceptos de resistencia, esfuerzo y seguridad son validos solo en un punto particular
de la pieza.
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4,2 TEORIAS DE FALLA DE UN MATERIAL.

Al diseiiar un elemento mecénico que resista las fallas se debe asegurar que los esfuerzos
internos no rebasen la resistencia del material. Si el disefio se realiza con un material
diictil, entonces se utiliza la resistencia a la fluencia, ya que la deformacién permanente se
considera como falla.

En los materiales frégiles se utiliza la resistencia {ltima como criterio de falla.

Teoris del esfaerzo normal miximo

Esta teoria establece que Ia falla suele ocurrir siempre que el esfuerzo principal mayor sea
igual a la resistencia {12].

Si se ordenan los tres esfuerzos principales para cualquier estado de esfuerzo.

0) >02 >03 (12}

Si ta fluencia fuera el criterio de falla, esta teorfa anticipa [a falla siempre que

g =Sy, (13)
c1=-8y. (14)
donde:
Syt~ resistencia de fluencia a la tensién
Sy. — resistencia de fluencia a la comprensién
-‘Si se usa la resistencia tltima para el caso de los materiates fragiles, la falla ocurrira
siempre que:
o1 =Sa (15)
G3=- Sy (16}
donde:

Se ——- resistencia tltima a la tensién
See — resistencia Gitima a la compresion

-Enel caso de torsién pura 0y = T=-03 y ©3=0 la teoria del esfuerzo normal maximo

predice que un elemento fallaria a la torsién cuando 7 =Sy, sin embargo, los experimentos

muestran que los elementos sometidos a carga de torsién se deforman permanentemente
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cuando el maximo esfuerzo torsional es igual a 60% de la resistencia de fluencia. Esta es
una de las razones por Ia que no s¢ recomienda la teoria del esfuerzo normal maximo.

Teoria del esfuerzo cortante miximo o t eoria de Tresca.

Esta teoria es ficil de emplear y siempre da predicciones seguras con respecto a los
resultados de los ensayos.

Se aplica Unicamente para predecir la fluencia y por lo tanto, soio 2 materiales dictiles.

Esta teoria resulta de Ia observacion de que en un material dictil aparece deslizamiento
durante Ia fluencia a lo largo de los planos criticamente orientados. Esto sugiere que la
fluencia del material depende unicamente del maximo esfuerzo cortante que se alcanza
dentro del elemento.

En un elemento mecanico, el esfuerzo cortante maximo es igual al esfuerzo cortante
méximo de una probeta a tension o compresién simple del material.[12]

- El circulo de Mohr para la prueba de tensién simple nos da que el esfuerzo cortante
MAXIMo es:

T =01 = S a7
2 2
Tmax foes
O3 S g
2 [+ 1]
Figura 1.- Circulo de Mohr para tensién simple
- El circulo de Mohr para la torsién pura nos da que el esfuerzo cortante maximo es.

Toax =G} - 03 (18)

2

yo:

_.’51

Figura 2.- Circulo de Mohr para torsién pura
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en consecuencia la teoria del esfuerzo cortante maximo predice la falla cuando

Toux = Sy_ (19)
2

01 -0z =Sy (20)

La resistencia de fluencia al cortante esta dado por
Sy=0.58, (1)

Teoria de la energia de distorsién.
Esta teoria también se llama teoria de la energia de cortante o teoria de von Mises-Hencky.

Esta teorfa se define bajo el principio de fluencia, por lo que se aplica sélo a materiales
dictiles.

La teoria de la encrgia de distorsidn se originé cuando los materiales ductiles, sometidos a
esfuerzos hidrostaticos (igual tensién o compresion) tenian resistencias de fluencia muy
superiores a los valores obtenidos por el ensayo & tension simple. Asi que se postulé que fa
fluencia no era, un fendmeno de tensién o de compresion simple, sino mas bien que estaba
relacionada con la distorsidn (o deformacion angular) del elemento esforzado [12].

La teoria de la energia maxima de deformacién establece que la fluencia se inicia cuando la
energia total de deformacién, almacenada en el elemento esforzado, llega a ser igual a la
energia elistica que hay en un elemento contenido en la probeta de tension en el punto de
cedencia. Esta teoria a dejado de utilizarse pero es precursora de la teoria de la energia de
distorsidn,

Si se considera la energia total de deformacion y se resta de ella la energia utilizada, para
producir Gnicamente un cambio en el volumen, la energia restante seria la correspondiente a
la distorsién.

u=u,+tuy (22)

donde:

u -----e¢nergia total de deformacion
U, —-— energia para un cambio en el volumen
uy - energia de distorsion

Si en un elemento en el que actian los esfuerzo o, >a; >as, en un cubo unitario el trabajo
efectuado en una de las direcciones principales es
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U, = Oy &g (23
donde:
£ — deformacidén.

n—1263

a2

/
Ve

Figura 3.- Elemento en estado de esfuerzo triaxial. En este se produce cambio de
volumen y distorsién.

La energia total de deformacidn es:

u=w+wmtw=l {ol+al+0’ fci02+0m o3ta; o] (24)
2E .

donde:
u = Deformacion lateral / Deformacion axial
E = Modulo de elasticidad.
El esfuerzo medio se define como:
Bred = O L_tc;;j_o; (25)

y se aplica este esfuerzo a cada una de las direcciones principales de un cubo unitario.

(o]

—-+—»
[/

7

Omad

Figura 4.- Elemento en estado de tensién hidrostética, en el que sélo hay cambio de
volumen.

los esfuerzos restantes, 1 - Cmeds G2 Cmed ¥ T3 - Gmed produciran solo distorsion.
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T2 - Omed

.

[/ |y OO

T3 - Omed

Figura 5.- Elemento en que sélo se produce deformacién angular sin cambio de
volumen.

Sustituyendo Opeq €n vez de oy, 02 y O3 en la ecuacion (24) se obtiene Ia cantidad de

energia de deformacién que solo produce cambio en el volumen

U= 1 [ 3 Omed”-2m(3) Ommes” ] = 30mea” (1-2m) (26)
2E 2E

si se sustituye :

O%mea = [(01 +02 +03) /3] en la ecuacién (26) se obtiene:
u.= 1-2m [ 012 +0;% +6°+2 0, 6:+ 20, 63 263 o1 ] 1))
6E

Para obtener la energia de distorsidn se resta la ecuacién (27) de la ecuacién (24)

u=uu= 1tuf(o) -of +{0;-0+(cs- 51} ]
3E 2

la energia de distorsion es nula cuando o, =0;=03.

- En un ensayo a tensién simple 1= 8y vy 02=0:=0
ug= 1+u 8, 29)
3E

igualando la ecuacién (28) con la (29) se tiene
28,7=(0) -03) *+(o2- o)’ + (03~ o ) (30
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lo cual define la iniciacién de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial.

Si 61, 02 6 o3 es cero ¢l estado de esfuerzo es biaxial. Sea o, el mayor de dos esfuerzos
distintos de cero, y Sea 6 €l menor, por lo tanto se tiene

S, = oA’ -oa0pt ap’ (31)
Para los casos de torsibn puragp=-Ga ¥ T =0,

"Sgy =0.5778, (32)

Para estudios de analisis y disefio conviene definir el concepto de esfuerzo de von Mises

o = \l GAz -G,\G’B“'ng (33)

Para el estado de esfuerzo triaxial es

¢ = \I[(Gl -o9) +(oz-a3) +(o3- &) }2 (34)

4.3 LOS MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL MECANISMO NIVELADOR.

El desarrollo del presente trabajo, se fundamenta en la necesidad de reducir los costos de
fabricacion del mecanismo nivelador, por lo que uno de los puntos a considerar ¢n nuestro
anilisis es la sustitucion de mateniales.

En la actualidad el mecanismo nivelador es fabricado con una aleacién de Zn-Al conocida
como Zamac, esta ticne Ia caracteristica de ser una aleacién ampliamente utilizada para la
fundicién en molde, que a decir ¢s la forma como actualmente se fabrican las piezas.

Debido a que en la actualidad se cuenta con materiales como los termoplésticos, los cuales
estan siendo utilizados como sustitutes de los tradicionales metales suaves en la industria
en general, esto se debe a sus extraordinarias caracteristicas al uso, desgaste, abrasién,
resistencia quimica y mecénica. Asi como a su bajo costo de fabricacién y produccién.

Los termoplésticos a considerar serén el Nylon 6/6 y Nylon 6, esto se debe a que estos
materiales han lograde una gran penetracién en nuestro mercado, lo cual nos permite tener
un facil acceso a ellos en sus diferentes presentaciones. Cada uno de estos materiales forma
una familia, los cuales tienen caracteristicas especiales segin el uso que se le dé, por esto a
continuacién presentamos las propiedades, caracteristicas y aplicaciones mds importantes
de estos [13].
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NYLON 6/6

El Nylon 6/6 tiene una reputacién merecida por ser un termoplistico muy versatil,
introducido en la década de los afios setenta, la combinacién de resistencia mecanica.
quimica y de uso, lo ha convertido en un sustituto de los metales suaves en varias
aplicaciones.

Se cuenta con una gran variedad de formulaciones que le permite ser candidato a
aplicaciones mas demandantes. Al afiadir fibra de vidrio se mejora su resistencia, se pueden
utilizar también modificadores al impacto, a la temperatura y lubricacion.

Areas tipicas de aplicacion:

Eléctrica/Electrénica: bobinas, bloques de terminales, controles, interruptores y aislantes en
cables.

Automotriz: aspas de ventiladores, depésitos para liquido de frenos y direccién hidraulica,
cabezales del tanque de radiador, componentes del sistema de combustible, cojinetes del
transeje.

Industrial: bujes en cajas de velocidades y engranes, poleas, impulsores en bombas,
ventiladores de enfriamiento, carcazas en pequefios motores, cadenas impulsoras en
transportadores.

Consumidores: equipo para mantenimiento de jardines, articulos deportivos y juguetes,

Irrigacién: componentes en bombas y valvulas,

Extrusién: pelicula, barra, tubo, resortes y perfiles para la industria de la construccion y
decoracion.

Delatabla1 alatabla 4 se presentan las propiedades mecanicas del NYLON 6/6.
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NYLON 6

El Nylon 6 fue el primer termoplastico cristalino de ingenieria, este producto se ha
desarrollado para permitir su uso a mayores temperaturas durante el moldeo y extrusion. El
Nylon 6 prevee un buen balance de las propiedades fisicas como mecénicas asi como una
mejora general en su resistencia quimica.

Ingenieros disefiadores en todas las industrias contintian encontrando aplicaciones en las
que ¢l material es demandado y que solo un termoplistico puede cumplir. Se cuenta con
una gran variedad de composiciones, que le dan caracteristicas especiales para cada uso, se
le puede afiadir fibra de vidrio para reforzarlo, lubricacion, bajo coeficiente de friccién,
retardante a la flama, modificadores al impacto, flexibilidad, estabilizador a los rayos
ultravioleta.

Las caracteristicas del Nylon 6 en el moldeo por inyeccion soa:
-Temperatura de secado es de 82° C durante 3-4 hr.
Temperatura de fusién, para el Nylon 6 es de 220-225° C
-Presion de inyeccién es de 12 000 a 25 000 psi.

Areas tipicas de aplicacion:

Partes mecanicas: bujes para rodamientos, anclas para pared, engranes, rodillos, pedales,
palancas, botones, carcazas, carretes, poleas, ruedas, carcazas para herramientas eléctricas,
impulsor en bombas, partes de transportadores, cubiertas de proteccion.

Partes eléctricas: conectores, bobinas, abrazaderas de cables, portalamparas, cables de
amarre, recubrimiento de alambres.

Dispositivos: grifos, peines, cepillo de dientes eléctricos, partes de maquinas lavadoras,
equipo deportivo.

De latabla 5 a latabla 7 se presentan las propiedades mecanicas del NYLON 6.
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4.4 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD.

Delca.pirulo3ybasadosenlatabla3y4endondcsedetenninopormcdiodclos
programas I y II tanto la posicién como el esfuerzo al cual esta sometido el eslabdn
llamado L;, podemos observar que dentro del rango (100° a 150°) de operacion del
mecanismo, ¢l esfuerzo méaximo es a 150° con un valor de:

69.444 kgs./om®. = 987.823 psi

Por lo tanto, considerando la ecuacién 4 y basados en las tablas técnicas de algunos de los
materiales alternativos tenemos las siguienies recomendaciones y resultados:

MATERIAL ESFUERZO (psi) RESISTENCIA ALA FACTOR DE
FLUENCIA (psi) SEGURIDAD (n})
NYLON 6/: 1000 987.823 12000 12.15
NYLGN 6: 3115 (15 % FV) 987823 7500 7.7

De la tabla anterior podemos observar que el esfuerzo méximo al cual es sometido cl
eslabon L; se encuentra muy por debajo de la resistencia de fluencia de cada uno de los
materiales propuestos, por lo que la aplicacion de cuales quicra de ellos no presenta ningun
inconveniente.

A continuacion realizaremos un estudio de factibilidad en cuanto a costos se refiere y
tomaremos como gjemplo el NYLON 6/6.

4.5 COSTOS COMPARATIVOS EN LA FABRICACION DEL MECANISMO
NIVELADOR.

Después de analizar los esfuerzos a que es sometido el mecanismo nivelador y de conocer
las propiedades mecdnicas de los materiales altemativos, se llega a la necesidad de
comparar los costos de fabricacidn entre e! Zamac que ¢s ¢l material actualmente utilizado
y el Nylon 6/6 como material altenativo.

En la fabricacion de! mecanismo nivelador se tomaran en consideracion los costos mas
significativos que impactan en ¢l costo global de produccién, entre estos tenemos:

Costo de materia prima por pieza:

Zamac Nylon 6/6
El Zamac ticne un costo de 60 §/ kg, por lo que El Nylon 6/6 tiene un costo de 40 $/ kg, por lo
cada pieza cuesta: que cada pieza cuesta:
Dzamao = 2.69 g/em’ Phyioncss= 1.38 g/om’
m=(p)(V) m=(p) (V)
m = (2.69 giom’) (48.16 em®) m = (1.38 g/em®) (48.16 cm’)




m=12999g
Costo « peza = ( M picza ) ( COSTO x Zarae )
COSI0 x pieza = ( 0.12999 kg ) (60 8/ kg )

Costo « pen =3 7.80

m=6646¢g
CoSto « piea = ( M picza ) ( COSLO 5 15}
Costo x e = (0.0664 kg ) (40 5/ kg)

CoSt0 « picza =3 2.65

Costo de molde por pieza:

Zamac

Nylon 6/6

Se considera que con este molde se pueden
fabnicar 50 000 pza. Por lo que cada pieza
repercute en ¢l costo del molde en;

COSID molde x peza = Cﬂﬂg_n:pidg

Total pza. & producir

CoSL0 molde meza = $170 0G0
50 000

COSt0 mode x pieza = $£3.40

Se considera que con este molde se pueden
fabricar 200 000 pza. Por lo que cada pieza
repercute en el costo del molde en:

Costo molde x picza ~ Mﬂ;&lﬂs
Total pza. & producir

Costo molde x picza = % 80 OOQ
200 060

Costo molde x pieza = $0.40

Costo de inyeccién por pieza:

Zamac

Nylon 6/6

El costo por inyeccién es de 170§ / hr
La cantidad de piczas que se pueden inyectar de
| Zamac es de 90 pza./ hr.

Costo Inyeccion x pieza = Cﬂﬂlunmﬁn
Cantidad ge pza.

CoSto inyeccisn « pien= 170 $/ hr
90 pza./ hr

Costo inyeccion x pieza= $ 1.89

El costo por inyeccidnes de 170§/ hr
La cantidad de piezas que se pueden inyectar de
Nylon 6/6 es de 144 pza./ hr.

Costo inyeccién x pieza = Qlﬁﬂlummm

Costo inyeecion x pieza — 170 3/ hr
14490 pza./ hr

Costo inyeceidn x pieza = $1.18
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Costo total:

Zamac

Nylon 6/6

El costo total de la pieza estary dada por los
costos anteriormente indicados:

El costo total de la pieza esiard dada por los
costos anteriormente indicados:

Costo x piess =5 7.80 Costo « picza =5 2.65
+ Costo malde x pieza =$3.40 + CoOS10 mode x piera =%0.40
* L0510 jrvee =318 + Q0810 inveoron x pieza =3 1.18

Costo total =5 13.09 Costo total =5$4.23
CONCLUSIONES:

Los resultados arrojados por el analisis de costos anteriormente desarrotlado nos da una
reduccién en el costo de fabricacién de la pieza del 67.68 % con una funcionalidad igual o
superior al material originalmente aplicado. De esta manera, tenemos que aunado al ahorro
que implicaria Ia utilizacién de este material en la fabricacién del mecanismo tenemos
también que estamos curnpliendo con las premisas que solicito el fabricante, esto es:

1. No afectar el proceso de remachado de dicho mecanismo.

2. No afectar la geometria del mismo.

3. No afectar los componentes como pernos vy tornillos.
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CONCLUSIONES

El trabajo cumplié el objetivo de realizar una aplicacién que permitié analizar un
mecanismo y aplicarla a un caso particular como fue ¢l caso del mecanismo nivelador va
que ¢l anilisis realizado nos proporciona los elementos necesarios para recomendar la
sustitucién del material. Sin embargo, es muy importante mencionar que se requiere un
andlisis posterior para que de desidirse el llevar a cabo esta propuesta se considere
disminuir los costos de operacion aun mds con la fabricacién de un molde que contenga el
numero de cavidades optimo para la fabricacién de esta pieza. Otra recomendacién
interesante es la sustitucion por materiales reciclados(nylon o poliamidas de segunda) que
ofrecen caracteristicas mecénicas que pueden utilizarse para este caso ya que la pieza no es
de seguridad y cuyo costo es considerablemente mas bajo.

Cabe mencionar que para el manejo de la alternativa anterior se requieren evaluar los
resultados obtenidos en este estudio y compararlos con las hojas técnicas suministradas por
los proveedores. Finalmente convendria realizar pruebas con la inyeccién de estas resinas y
someterlas a aplicaciones en campo que den una mejor visién de su factibilidad.

Debido a que en la practica profesional no se tiene el tiempo para el desarrolio de
aplicaciones en algiin lenguaje, la propuesta de la aplicacién de hojas de calculo para la
solucién de problemas ofrece una opcién ripida y sencilla que resulta interesante al retomar
algunos de los conocimientos adquiridos durante la estancia en la facultad y aplicarlos en
un problema real y de vigencia actual. Esto es por que muchas veces y dependiendo del
ramo en que uno se desamolle, existen pocas oportunidades de aplicar conocimientos
especificos de materias como son mecdnica, estatica, programacién, etc. Sin embargo lo
que si es un hecho, es que el tiempo que se invierte durante el transcurso de la carrera se
adquiere un interés constante por el desarrollo de las mejoras continuas en nuestro anmbito
de trabajo y de la adquisicién de nuevos conocimientos en ramas en las que se pueden
aplicar aspectos tedrico de la ingenieria.

Otro aspecto importante que se¢ debe mencionar es que el hecho de establecer el
comportamiento de mecanismos reales a través de igualdades matematicas y comprobar la
efectividad de dichas ecuaciones resulta en un experiencia sumamente interesante en ja
aplicacidon de la ingenieria. Cada concepto que aplicamos en la demostracion de la teoria
expuesta en los diferentes capitulos no solo nos permitié conocer mas a fondo las bondades
de la ingenieria mecénica sino que también nos permitié establecer las bases de una 16gica
matemdtica para el anilisis de dispositivos mecanicos y su mejora.

Todo lo anterior nos lleva a pensar en lo importante que es la calidad de la preparacion que
se recibe en la facultad, ya que el fomentar el trabajo en equipo para la solucidn de
problemas, el tener un compromiso con la calidad en todos sus aspectos y un deseo de una
mejora continua nos conduce hacia la aportacién de ideas que logran satisfacer necesidades
en la industria actual. Aunado a esto, es necesario que en la facultad se fomente y difunda
aun mas las aplicaciones reales como la vista en este trabajo, de tal manera que se despierte
un gran interés en el alumno por la utilizacién de las herramientas modernas apoyadas en
teoria de la ingenieria.
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