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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccién

Planteamiento del problema

El uso de programas CAD/CAM/CAE esta ampliamente extendido en multiples campos profesionales de
ingenieria. Estos programas permiten la construccion, verificacion y prueba de gran cantidad de bienes
industriales y de consumo. Sin embargo, un campo donde su aplicacion puede ser de interés es el ambito
académico. En particular, el uso de estos programas para acompafar cursos de mecéanica impartidos en los
primeros afios de grados de ingenieria puede servir como material de apoyo en la resolucion de problemas
planteados en dichos cursos. Ademas, su uso puede contribuir a la formacion del alumno en este tipo de
tecnologias. Por ello, se busca tomar una serie de problemas de mecanica clasica para su resolucion
mediante métodos tradicionales (boligrafo y papel), y en los programas previamente mencionados.

Estado de la técnica

Los programas de simulacion actuales derivan en su mayoria de la ultima mitad del siglo pasado. Previo a
la existencia de estos, los ingenieros y arquitectos trabajan con recursos casi extintos hoy dia. Ejemplo de
ello son los enormes planos usados en ciertas construcciones debido a la ausencia de medios digitales, o
las enormes replicas a escala natural de algunos equipos para ensayar el desempefio de estos en ciertas
condiciones.

Con laaparicidon de estos programas, tanto destinados a empresas privadas como al pablico general, muchos
proyectos de ingenieria se veian ayudados por las capacidades graficas y de calculo de las computadoras.
Posteriores avances a nivel de programacion y a nivel de componentes electrénicos fue permitiendo el uso
mas extensivo de programas de disefio, fabricacion, y simulacion asistida por ordenador.

En la actualidad, existen muchos programas con los cuales se puede abordar el problema planteado. No
obstante, se ha decido acudir al programa SolidWorks por motivos de disponibilidad, facilidad de uso, y
capacidades del programa en cuestion.

Por otro lado, se tiene la mecénica clasica, ciencia cerrada. Es decir, es un campo de conocimiento cuyas
aportaciones se consideran completas. No obstante, es la base de casi todo bien o servicio producido
actualmente. Por ello, es una asignatura comdn en ingenierias, aunque se presente bajo otros nombres con
términos como “introduccion”, “fundamentos” o “fisica”, que tratan estd mecanica en mayor o menor
grado.

Ademas, se tiene la fabricacion aditiva, técnica considerada para contribuir a la comparacion entre teoria,
simulacion, y ensayo real. Esta técnica, considerada una alternativa a métodos de fabricacion tradicional,
ha encontrado una gran acogida no solo a nivel académico e industrial sino también doméstico, debido a la
posibilidad de adquirir equipos de fabricacion aditiva con un coste de uso y mantenimiento muy bajo
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comparado a los metodos de fabricacion tradicional. Notese que este apartado se omite en el trabajo debido
a las circunstancias globales en las que se desarrollé el trabajo, impidiendo el acceso a los equipos
necesarios para este apartado.

Objeto del proyecto

El objetivo de este estudio consistia en elegir una serie de casos, de entre un conjunto de problemas de
mecanica clasica, para realizar su resolucion mediante métodos tradicionales de boligrafo y escritura en
papel, su resolucién por simulacion, y su construccion real. Posteriormente, se comparan variables
registradas en gréaficas con soluciones propuestas para comprobar las resoluciones. N6tese que los casos
estudiados eran de cinematica y dinamica plana, y de cinematica tridimensional.

Metodologia.
El método usado consistio en resolver los casos elegidos, en primer lugar, por métodos tradicionales, tanto

graficos como analiticos. Esto se realizd apoyandose en conceptos adquiridos en la asignatura de mecanica,
usando formulas, procedimientos y métodos varios para tratar diversas situaciones presentadas en la
asignatura. Notese el uso de representaciones graficas mediante programas CAD, tal como se tiene en la
figura 1, para poder proporcionar figuras claras para el lector, aunque sus resultados asociados estan
respaldados por métodos tradicionales realizados en papel.
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Figura 1. Ejemplo de parte de la resolucion grafica de un caso abordado en el proyecto.

Posteriormente, se construyeron los conjuntos de cada caso en el médulo de
disefio de SolidWorks. Se tuvieron que realizar los ajustes pertinentes en aquellos
elementos de cada caso, teniendo en cuenta el paso de una imagen plana a un
modelo virtual tridimensional, indicando aspectos de disefio revelantes para la
construccién de cada elemento y del conjunto, y la simulacion posterior.

Se destaca aqui la utilidad de este apartado, el disefio, en la formacion de alumnos
de cara al uso de técnicas de disefio asistido por ordenador (CAD), pues puede
actuar como una primera toma de contacto a dichas tecnicas en caso de no tener
experiencia previa con estas.

Figura 2. Imagen de un elemento de
un caso simulado en el proyecto.

Acto seguido, se ensamblaron los elementos en los conjuntos pertinentes, usando el modulo de ensamblaje,
mediante relaciones de varios tipos entre componentes. Aqui se tiene que estas relaciones se basan la
representacion original del conjunto y la interpretacion de su funcionamiento, lo cual podria suponer un
obstaculo en el uso de este programa en caso de no interpretar el funcionamiento correctamente, pues el
apartado de simulacion no funcionaria adecuadamente. No obstante, dichas relaciones se pueden asignar,
modificar y eliminar con facilidad, lo que permite reintentos de forma rapida y practica.



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

Figura 3. Imagen de un conjunto de
un caso simulado en el proyecto.

Finalmente, los conjuntos son dotados de motores para simular su movimiento, y de graficas donde registrar
los parametros y variables de interés segln el caso. También se realizan ajusten en parametros de la
simulacion para evitar inconvenientes en las graficas obtenidas debido a aspectos de funcionamiento del
programa. ElI método de simulacion sigue una serie de pasos segun el problema, para su ejecucion, que,
pese a tener una extension media, se pueden sistematizar en una guia para cualquier usuario. De hecho, y
para uso profesional, existen guias para instructores y alumnos que participan en cursos que involucran

esta parte del programa, y que profundiza moderamente en sus aspectos.
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Figuras 4 y 5. Ejemplo de graficos obtenidos de parametros para un caso estudiado.



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

Resultados

La resolucion de los problemas por ambos métodos se desarrollo correctamente. Para evaluar dicha
resolucion, se crearon tablas con los valores de interés de las variables. Los valores en cuestion son en todo
caso son valores de instantes iniciales. Dichos valores fueron tabulados, y comparados con las soluciones
propuestas para cada caso. Ademas, se crearon tablas de error respecto de la solucion propuesta para
realizar una posterior comparacion de los métodos.

Solucioén propuesta

Método tradicional

Método simulado

|wgl = 2.1rad/s

|wg| = 2.12rad/s

|wg| = 2.12 rad/s

|45 | = 6.5 m/s?

|45 | = 6.1 m/s?

|45 | = 6.51 m/s?

|ag| = 2.8 rad/s?

lag| = 2.87rad/s?

lag| = 2.74rad/s?

Tabla 1. Resultados obtenidos de un caso.

Error del método grafico Error del método simulado
0.95% 0.95%
6.15% 0.15%
2.50% 2.14%

Tabla 2. Errores de los resultados de los métodos obtenidos en un caso.

En general los resultados obtenidos en todos los casos indican un escaso error entre ambos métodos, y
respecto de la solucion propuesta. Ademas, en cada caso, el error para el método simulado era en general,
igual o inferior respecto al método tradicional.

Conclusiones

La conclusion es en general satisfactoria. Por un lado, se tienen los resultados. Todos los casos se pudieron
resolver por ambos métodos, y los errores calculados estan bajo el umbral del 10%, aunque la mayoria son
significativamente inferiores, por debajo del 5% o 1% de error, por lo que existe convergencia en las
soluciones.

Por otro lado, se tiene el método empleado. La curva de aprendizaje de programas CAD/CAM/CAE en lo
relativo al trabajo realizado no es excesiva. De hecho, la interfaz del programa es bastante intuitiva, y
existen gran cantidad de recursos y paginas web de ayuda tanto por parte del desarrollador del programa,
Dassault Systemes, como de la comunidad, en ambos disefio y simulacion. Esto se refleja en los resultados,
donde se pudo construir y simular los casos sin problemas que impidieran obtener soluciones o gréaficas
utiles en cada caso.

Con todo lo anterior, se tiene que las herramientas de disefio y simulacién son una herramienta potencial,
complementaria a meétodos tradicionales de resolucion de problemas en asignaturas que impartan conceptos
de mecénica clésica.

No obstante, se desea sugerir, de cara a futuros estudios relacionados con el objetivo de este trabajo, que
existen otros casos que podrian estudiarse, tales como estatica y dinamica tridimensional, no tratados en
este estudio. Otro posible aspecto de estudio es evaluar el impacto de cambios en los parametros de la
simulacion en los resultados, pues los parametros elegidos permiten una resolucion sencilla que no causa
complicaciones en los resultados obtenidos.
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DESIGN, SIMULATION AND TEST OF KINEMATIC/DYNAMIC MECHANISMS
Autor: Camblor Iglesias, Raul
Director: Porras Galan, José
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT

Introduction

Problem Statement

The use of CAD/CAM/CAE software is widely established in professional work environments of
engineering. Such software allows to build, verify, and test a vast amount of consumer and industrial goods.
However, a field where their application could be interesting is academia. In particular, the use of this type
of software could complement mechanics courses taught in the first year of engineering degrees as class
support material. Furthermore, such use could contribute to students’ training regarding such technologies.
Hence, a set of exercises regarding classical mechanics where chosen to be solved using traditional means
(pen and paper) and using the aforementioned software, in order to obtain their solutions and compare both
methods

State of the art

Most current simulation software comes mostly from last half of the previous century. Before such
software, engineers and architects used resources that are almost a thing of the past nowadays. The large
blueprints for certain projects due to the lack of digital media, or the life-sized replicas of certain devices
to test them in working conditions.

With the release of such programs, both for private entities and the average consumer, engineering projects
benefited from the computing and graphical capabilities of computers. After successive advances in
software and hardware, the use of computer aided design, manufacturing and engineering became
increasingly widespread.

Nowadays, there are many pieces of software that could allow to address the stated problem. However, it
has been decided to used the software SolidWorks due to availability, ease of use and capabilities of the
software itself.

Another aspect is classical mechanics, a closed science. By “closed science” this means that any possible
new contribution to such science are no longer possible as it is considered complete. However, this type
of mechanics is the basis of most goods and services manufactured nowadays. Hence, it is a common
subject in engineering degrees, although it might be taught under other names with terms such as

29 <¢

“introduction”, “principles” or “physics”, which deal with such mechanics in varying degrees.

Furthermore, there is the technique of additive manufacturing, taken into consideration to add to the
comparison between theory, simulation, and live testing. This technique, considered an alternative to
traditional manufacturing methods, has gained a foothold not only at an academic and industrial level, but
also at a domestic level. This is due to the possibility of acquiring the gear necessary for additive
manufacturing with a very low cost of use and maintenance, compared to the traditional manufacturing
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methods. However, it is important to note that this part couldn’t be dealt with due to global circumstances
in which the work developed. Such circumstances meant the inaccessibility of the manufacturing
equipment.

Project’s goal
The goal of this project was to choose a few exercises from a set of exercises dealing with classical

mechanics, to solve them using traditional solving methods, simulation software, and scaled real models.
Afterwards, charted variables would be compared with proposed solutions to assess the methods. Note that
the chosen cases only dealt with flat kinematics and dynamics, and three-dimensional kinematics.

Methodology.
The method used to solve the chosen exercise using traditional methods, where graphical analytical. This

was carried out using concepts learnt in a standard mechanics course, using different formulas, procedures
and methods that deal with diverse situations studied in the course. Note that the images used where
blueprints made using CAD software, as it can be seen on figure 1. This was done in order to provide the
reader with clear depictions, although all results obtained where backed using traditional solving methods,
such as pen and paper.

o I YV yyyyYy:

Figure 1. Example of part of the traditional solving method for an exercise solved in the project.

Afterwards, the assemblies of each exersise were build design part-by-part in the
CAD module of SolidWorks. The convenient adjustments where made for each
part, considering the conversion of a flat representation of the assembly and its
parts to 3D models. The relevant design aspects for each exercise’s assembly
where added with regards to building the parts, the assembly, and the simulation.

It is highlighted the interest of using CAD software in students’ learning as it
could act as a first contact with such software in the event of not having previous
experience on them.

Figure 2. Image of a part from an
exercise adressed in the project.

Then, the parts of each exercise where joined using the assembly option. This required to use the different
type of relations avaiable to hold all parts together in the desired way. These relations are based on the
original depictions and the interpretation of how they function. This could be a problem in the use of this
software due to incorrect interpretation of the exercise, which leads to incorrect results when runing the
simulation. However, such relations can be easily asigned, modified and removed. This allows for fast and
practical reattempts.
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Figure 3. Image of an assembly from
an exercise adressed in the project.

Finally, regarding the simulation, the assemblies are provided with motors to simulate their motion, and
graphs to plot the relevant variables and parameters according to the exercise. There were also adjustments
made in the simulation module’s parameters to prevent inconveniences in the plots due to they way the
software works. The simulation required a series of steps to acomplish, which while average in length, are
standarized in a guide for any user. In fact, for professional use, there are guides for instructors and students
for those in courses that involve this software and which dive to an extent into its aspects.

191 — 208 + -1.20

| N

a3 1 — Velocidad en X
Velocidad en Y
m— Velocidad en Z

m/s)

3

“elocidad lineal del punto P en ¥ (m's) |

1.43 4

Velocidad lineal del punto P en X (m/s)

“elocidad lineal del punta P en Z |

1.41 4 079 < -1.78 .
1.15 4 014 +o -2.05 +
0% 4+ 050 — -233 ; ; ; ; : : ; : ;
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 018 0.20
Tiempo (8}
28648 — -637T54 M  0.010
o o o — Aceleracionen X
I I I — Aceleraciénen Y
K K K m— Aceleracionen Z
-2 15265 273344 L2 0005 4
(3] - -
= = =
[:H] [:H] [:H]
(=] (=] (=]
N N N
= = =
=] =] =]
S 1883 17 77834 15 0.000
- - -
= = =
= = =
L=2] L=2] L=2]
= = =
m m m
-5 -115.00 5 -825.24 g -0.005 -
(%] (%] (%]
= = =
& & &
3 3 3
24283 L 87114 ®  -0.010 ; i i ; i ; i ; ;
0.000 0020 0040 0080 0080 0100 0120 0140 0160 0180 0200
Tiempo (s}

Figures 4 and 5. Samples of the plots made for the relevant variables for an exersice dealt in the project.
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Results

The solving of the exercises through both methods developped corretly. To asses the solving, charts with
variables’ relevant values where made. Said values where charted and compared to proposed solutions for
each exercise. Furthermore, additional charts regarding differences between proposed solutions and
methods’ solutions where made to compare the methods.

Solucion Método Error del Error del
S Método simulado método método
propuesta tradicional i )
gréfico simulado
|wg| = 2.1 rad/s |wgl| = 2.12rad/s |wgl = 2.12rad/s 0.95% 0.95%
|£ | = 6.5m/s? |£| = 6.1 m/s? |£ | = 6.51m/s? 6.15% 0.15%
lag| = 2.8rad/s? |ag| = 2.87 rad/s? |og| = 2.74rad/s? 2.50% 2.14%

Chart 1. Solutions and errors achieved for a particular exercise.

On average, results pointed to a small error between methods and the expected solutions. Furthermore, the
error for the simulations was lower than that from the traditional method on most solutions.

Conclusions

The results are satisfactory on avergae On the one hand, there are the results. All exercises could be solved
using both methods. There errors on all exercises where within a 10% margin, although most of them where
below a 5% or 1% margin. Hence, there is convergence on the solutions.

On the other hand, there is the method used. The learning curve for CAD/CAM/CAE software in regards
to the project wasn’t excesive. In fact, the Ul of the software used is somewhat intuitive and there are a
vast amount of resources and websites that deal with issues, both from the developer Dassault Systemes,
and the community regarding design and simulation. This is shown in the results, as it was possible to build
the assemblies and carry out the simulations without issues that could render the results useless.

On the whole, the CAD/CAM/CAE software is a powerful tool that complements traditional solving
methods of exercises on courses that teach concepts regarding mechanics.

To conclude, there is the desire to provide with suggestions to future studies similar to this one. Mainly,
the study of othere exercises such as statics and three dimensional dinamics which haven’t been adressed
here. Furthermore, it would be interesting to study the impact of changes in the simulation software’s, as
the chosen values allow for a straightforward solving regarding the software.
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1 Capitulo 1: Introduccion

En las décadas a partir de los 30, importantes organizaciones y fabricantes, mayoritariamente estadounidenses,
crearon peliculas breves (o cortos) pedagdgicas relativas a sistemas involucrados en las industrias dedicadas al
automovil, a la fabricacion, y militar, tales como el diferencial (UAI09), la transmisiéon(UAI12), o los reguladores
centrifugos (UAI11), entre otros. Dichas peliculas fueron y son de gran utilidad para comprender, de forma
cualitativa, el funcionamiento de ciertos conceptos de mecdnica, los cuales requeririan un importante esfuerzo
imaginativo en caso de no disponer de ellos. Sin embargo, dichas peliculas requerian un significativo despliegue
de material y medios, asi como individuos con amplias capacidades técnicas y comunicativas, y muy pocas
organizaciones desarrollaron estos cortos.

En la actualidad, los costes de desarrollar dichos cortos se han reducido con la existencia de programas de diseio,
fabricacion y ensayo asistidos por ordenador, denominados CAD/CAM/CAE, que permiten, entre otros, ensayar
bienes industriales y de consumo, con un gran abanico de nuevos accesorios no disponibles previamente. Ademds,
las técnicas de fabricaciéon aditiva, en particular con polimeros, permite materializar dichos modelos a muy bajo
coste. Sin embargo, pocas veces se realizan comparaciones entre la teoria real y la simulacién virtual a nivel
académico y cuantitativamente, ni tampoco la forma en que se materializarian dichas simulaciones fuera del
ambito de fabricacién y desarrollo de equipos y productos. Es decir, las lecciones de teoria de asignaturas
relacionadas con conceptos de, por ejemplo, mecdnica, no siempre se ejemplifican con simulaciones y
posteriormente con mecanismos reales para comparar y contrastar calculos, simplificaciones, aproximaciones, y
otros conceptos tratados seglin el tema en cuestion.

Ademads, el uso de componentes o conjuntos reales de equipos de industriales y de consumo en lecciones de
asignaturas tales como mecdnica o termodindmica, tienden a captar el interés de alumnado, aunque no sean
funcionales, pues son el primer contacto con el aspecto practico de la asignatura en cuestidn, excluyendo précticas
y visitas a empresas relacionadas.

Por otro lado, la simulacién mediante herramientas computacionales, es algo de dificultad variable. En primer lugar,
generalmente se requiere el uso de programas CAD para disefiar y dimensionar los conjuntos o componentes
objeto de la simulacién. Esta parte en si no suele ser complicada, aunque si necesaria. Posteriormente, se deben
ensayar en programas de simulacién adecuados, segun el objetivo (optimizar el flujo sobre una superficie, calcular
la carga maxima experimentada por una estructura compleja, mejorar la geometria de un cuerpo para ahorrar
material, etc.). Aqui la complejidad es variable. Simulaciones simples, como calcular la velocidad de un conjunto de
pocos componentes, no suelen ser complicadas. Otras, como el estudio dinamico de estructuras de gran tamafio,
como, por ejemplo, un aerogenerador en funcionamiento, son mas complicadas. En los casos en los que no se ha
requerido el uso de programas CAD, también se tiene dicha variabilidad de la complejidad, segun el objetivo.

Ademas, y de forma general, la complejidad del conjunto y del estudio exige mayores recursos computacionales,
en la forma de las capacidades del equipo usado (generalmente, un ordenador personal). En algunos casos, se
tienen varios ordenadores, donde uno realiza todo calculo asociado a la simulacidn, y contiene todo programa
asociado a esta; y otros ordenadores que permiten acceder a los usuarios de forma remota al primero. No obstante,
y a nivel académico, un ordenador personal de uso general suele ser suficiente.

El uso de programas CAD es habitual en cursos de ingenieria, e incluso en otros circulos académicos donde se
involucren aspectos como el diseio a nivel estético de productos. Su uso esta extendido en toda empresa que
requiera disefiar desde un componente a aquellas empresas que realizan obras arquitectdnicas. Por ello, se integra
el aprendizaje de esta tecnologia en los primeros cursos de ingenieria. Sin embargo, el apartado de simulacidn
suele quedar bastante de lado, pese a que su uso a nivel profesional e industrial estd extendido. Generalmente,
todo programa con capacidades CAD incluye capacidades de ensayo (CAE) y capacidades relativas a la fabricacion
(CAM) de cara al sector industrial al que se oferta (aeroespacial, automocién, entrenamiento, electrénica, etc.).
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Es por ello por lo que se desea abordar dicho aspecto en este trabajo, la simulacién, aunque sea a nivel basico, para
mostrar que puede ser Util de cara a la resolucidn de problemas en asignaturas que involucran conceptos de
mecanica clasica.

Por otro lado, el uso de estos programas — CAD y simulacién — generan informacion que pueden ser aplicados a
modelos reales a pequefiia escala, contribuyendo a la formacién del alumno. Ejemplo de ello son los programas de
ingenieria que permiten simular sistemas tales como un circuito termo hidraulico o un sistema de control, y cuyo
cédigo puede ser instalado en réplicas de equipos donde funcionarian dichos sistemas, como, por ejemplo, un
coche o un aire acondicionado, usando sistemas de fabricacidn rapida o incluso, juguetes tales como los LEGO®
MINDSTORMS™.

Por ello, se fabricardn los casos de estudio presentados en este proyecto, y, pese a no ser el tema central, se
ensayaran, pues es de interés debido a relacion que se puede presentar entre teoria, simulacién, y practica.
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2 Capitulo 2: Marco teorico

En este proyecto se abarcan varios areas de conocimiento, cuyas ideas involucradas se presentan a continuacién
para una mejor comprensién del capitulo de investigacidn.

2.1 Mecanica

La mecanica se define como “Parte de la fisica que trata el equilibrio y del movimiento de los cuerpos sometidos a
cualquier fuerza.” (RAE S.f.). No obstante, esto algo demasiado genérico, pues existen multiples ramas segun
particularizaciones, simplificaciones y similares que se apliquen (newtoniana, hamiltoniana, lagrangiana; clasica,
cuantica, relativista, etc.) por motivos varios. En este caso, solo se aborda la mecénica clasica, y dentro de esta, se
abordan limitados conceptos.

Se presenta a continuacion, una breve historia de la mecdnica, seguida de un marco tedrico de conceptos a utilizar.

2.1.1 Breve historia de la mecanica

Las aplicaciones de la mecanica clasica constituyen un amplio campo. Uno de los motivos de dicha amplitud es su
historia. En épocas previas a los imperios griego y romano, el ser humano realizaba labores asociables a esta rama
de la fisica. En particular, dichas labores giraban en torno a dos aspectos.

En primer lugar, estd el interés de todo lo relacionado con el movimiento de los astros. Existe evidencia, en forma
de tabletas de arcilla, de observaciones y predicciones de eclipses por parte de los Babilonios, una civilizacion
originada en el tercer milenio a.C (AABOO1).

Text B (BM 34757)

5cm

Figura 2.1 Tableta de arcilla babilonia. (OSSEN16)

En segundo lugar, esta la construccién de edificaciones. Destacan construcciones como las criptas faradnicas,
popularmente conocidas como piramides, construidas en el antiguo Egipto, cuyo método de construccion aun se
discute hoy dia. En dicha discusidn, algunos trabajos mencionan el uso de elementos constructivos en la forma de
palancas, para facilitar la colocacién de bloques de piedra (ROME11).

En cualquier caso, y posterior a los babilonios y egipcios, se toma a la antigua Grecia como referente en multiples
disciplinas de conocimiento cientifico, en un periodo que abarca desde el siglo VIl a.C. hasta el siglo IV a.C. (TM
S.f.). En este periodo se desarrollaron ciencias relacionadas con la fisica, tales como la hidrostatica, y otras ciencias
gue se apoyan en campos de la fisica, tales como la astronomia. En este periodo también surge la denominada
fisica aristotélica, compuesta por teorias relativas a la fisica y la astronomia (WW S.f.).

En lo relativo a mecanica, se tiene el texto “Problemas mecanicos” (del griego, Mnyxavika), ubicado en torno a la
época de Aristoteles. Este documento, considerado el documento de mecdnica mas antiguo (HUFF16), contiene
una serie de problemas mecanicos y su resolucién, como, por ejemplo, la palanca. Posterior a Aristdteles, y durante
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el periodo helenistico, se tiene a Filén de Bizancio, escritor de una obra compuesta de varios libros de conceptos
asociados a fisica e ingenieria. Aunque no todos han sobrevivido, interesa el contenido de mecanica en algunos
libros, donde trata problemas de palancas y catapultas, detallados a un nivel suficiente como para su construccion
y funcionamiento (ENCY20).

De forma paralela, en la antigua Roma también se cultivaron las mismas ciencias que en su analogo griego, en parte
debido a la importacién de conocimiento de Grecia (CART16).

Posteriormente, en Alejandria, surgieron individuos que siguieron desarrollando la astronomia y campos de la
fisica. De mayor interés fueron dividuos como Juan Fildpono, que cuestionaba la fisica aristotélica en aspectos de
dindmica (WW S.f.).

Notese que, durante los periodos mencionados anteriormente, existen otras civilizaciones, en sitios como India o
China, donde también se producen avances similares a los griegos, romanos y bizantinos. Ademas, pese a empezar
en el siglo VII, el islam, con imperios bajo la forma de Califatos, también contribuyo a la mecdnica, con personas
como al-Biruni entre muchos otros (CONN99).

En el periodo que sigue, integrado en la edad oscura, se produce un retroceso en el multiples campos del
conocimiento europeo debido a la gradual desaparicién del imperio romano debido al asedio de tribus germanicas,
el imperio persa, y el Califato arabe. No obstante, las culturas previamente mencionadas -India, China, y Arabica-
siguieron creando conocimiento relativo a fisica, y astronomia, aunque algunas partes se apoyaran en trabajo de
los griegos y romanos (CONNOO).

Con el advenimiento del Renacentismo en la actual Italia surgen figuras como Leonardo da Vinci, famoso en campos
tan dispares como anatomia, mecdnica y pintura. Gran cantidad de invenciones a su nombre cuya concepcién
involucraba un alto conocimiento de campos que integran o se apoyan en la fisica (ROME S.f.).

Posteriormente se sigue desarrollando la astronomia con Copérnico y Galileo. Pero es casi a la vez que fallece este
ultimo cuando surge otro individuo clave en el desarrollo de la fisica, y en particular la mecdnica clasica: Issac
Newton.

Figura 2.2 Retrato de Isaac Newton (BARL63)

A Newton se le atribuyen las tres leyes fundamentales de la mecénica clasica, desplazando a la fisica aristotélica
por completo. Aunque sus leyes no son completamente originales (SMIT10), supuso una gran contribucion a futuros
desarrollos de mecanica y fisica. Esto se mantuvo hasta la aparicién de la teoria de la relatividad general de Einstein,
gue matiza aspectos de la mecanica clasica.

Las contribuciones a la mecdnica son amplias, de la mano de multiples individuos: Hooke, con su ley de la
elasticidad, Euler con sus teoremas y angulos de rotacidn, Lagrange con su formulacidn del principio de trabajos
virtuales, Planck con aportaciones consideradas base de la mecdnica cudntica, o Einstein con su ecuacién
relacionante de masa y energia son algunos contribuyentes a la mecanica de entre los muchos individuos de los
ultimos tres siglos previos al siglo XXI.
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Se desea matizar que, en el caso de la teoria involucrada en este proyecto, la mecanica clasica, se tiene una ciencia
cerrada. Es decir, es un campo de conocimiento cuyas aportaciones se consideran ya completadas. La ultima
contribucidn vino de la mano de Sofia Kovalevskaya, en el siglo XIX, con su obra Mémoire sur un cas particulier du
probléme de le rotation d’un corps pesant autour d’un point fixe, ou I'intégration s’effectue a I'aide des fonctions
ultraelliptigues du temps (PORR20).

2.1.2 Concretizacion de la mecanica a utilizar

La mecdnica como rama de la fisica es un cuerpo de conocimiento muy amplio. Ademas, esta rama presenta
categorias segun aspectos e hipdtesis con los cuales se opere, y dentro de cada categoria hay gran cantidad de
conceptos. En este trabajo, se trata la categoria clasica (mecanica clasica), y solo algunos conceptos de esta. Todo
esto se explica a continuacion.

La mecanica clasica se basa principalmente en las hipétesis de velocidades bajas y ausencia de aleatoriedad. Por
“velocidades bajas” se establece que la magnitud de toda velocidad involucrada en problemas y su resoluciéon es
suficientemente inferior a la velocidad de la luz en el vacio como para no ser comparables. Con ausencia de
aleatoriedad se alude a la no aplicaciéon del principio de incertidumbre de Heisenberg. Es decir, se puede conocer
la posicién y velocidad de un cuerpo simultaneamente.

Dentro de la mecanica clasica, se desea, ademds, delimitar varios aspectos que determinan los conceptos a utilizar:

e Enlo relativo al sistema de coordenadas, solo se utilizan coordenadas cartesianas en tres dimensiones.

e Enlo relativo a unidades y magnitudes, se utilizan por defecto aquellas definidas por el Sistema Internacional
de Unidades (magnitudes basicas y derivadas), salvo que se indique lo contrario.

e En lo relativo al tipo de cuerpos estudiados, estos seran continuos y rigidos. Es decir, se tiene un sistema de
particulas donde las distancias entre particulas son constantes.

e Enlorelativo movimiento y sus causas, solo se estudia cinematica (estudio del movimiento) y dindmica (estudio
de las causas del movimiento). Ademas, solo se estudian los movimientos de translacién y rotacién. Notese
gue, en el caso de rotacion, esta puede ser con fijo o sin punto fijo.

2.1.3 Conceptos de la mecanica a utilizar

La mecanica clasica, con las particularizaciones mencionadas previamente son una primera base para los conceptos
involucrados en este trabajo. No obstante, se hace una distincidon antes de presentar dichos conceptos: movimiento
plano y movimiento espacial.

El movimiento plano se puede definir como aquel movimiento en el cual, dado un marco de referencia, los puntos
del cuerpo, intersecados por un plano fijo respecto a dicho marco, permanecen en dicho plano (BEDF08).

El movimiento espacial, por otro lado, es aquel movimiento donde los puntos del cuerpo no permanecen
intersecados por un plano fijo. Es decir, los puntos cambian de plano (BEDF08).

Con esta distincidn, se indican a continuacidn los conceptos de mecanica utilizados.

2.1.3.1 Mecanica con movimiento plano
El estudio de movimiento plano comienza con el analisis analitico, aunque apoyado con graficos para facilitar su
comprension, para luego pasar al analisis grafico.

Previo al estudio cinematico y dindmico, se tienen unos conceptos de mecanismos. En primer lugar, estan las
definiciones de junta, eslabdn, cadena cinematica, y mecanismo.

e Junta: Cada elemento que une dos o mas eslabones, limitando el movimiento entre ellos.
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e Eslabdn: Cada sdlido rigido que compone una cadena cinematica. Notese que cuerpos fijados a un marco de
referencia fijo (ausencia de movimiento relativo entre estos) se consideran parte de dicho espacio fijo.

e Cadena cinemadtica: Conjunto de eslabones y juntas unidos de tal forma que proporcionan un movimiento de
salida controlado respecto a un movimiento de entrada.

e Mecanismo: Cadena cinematica con al menos un eslabdn unido al marco de referencia.

Es de interés el mecanismo, pues este trabajo se centra en torno a situaciones con conjuntos de este tipo. No
obstante, la resolucién de problemas depende del nimero de pardmetros conocidos de los mecanismos, y definir
cinematicamente cualquier punto también depende del nimero de pardmetros conocidos. Esto se halla
conociendo el nimero de grados de libertad del mecanismo. Para calcular dicho nimero, se tiene la regla de
Gribler.

La regla de Griibler es una férmula segun la cual, se puede hallar el nimero de grados de libertad de un mecanismo
atendiendo Unicamente a la cantidad de eslabones, y la cantidad de juntas que restrinjan uno o dos movimientos.
Nétese que los movimientos posibles son translacidon vertical, horizontal, o rotaciéon respecto de un eje
perpendicular al plano.

G=3-(N—-1)—-2-]J;,—-1-], Ecuacion 2-1

Donde G es el numero de grados de libertad, N es la cantidad de eslabones, ], es la cantidad de juntas que
restringen 2 movimientos, y J; es la cantidad de juntas que restringen 1 movimientos

Volviendo con la distincidon original, nivel analitico, se comienza con ecuaciones de velocidades y aceleraciones. En
el caso de tener un cuerpo con movimiento de translacion, este tiene una velocidad y/o aceleracion lineales, y se
anotan en forma vectorial como V para la velocidad lineal, y @ para la aceleracién lineal.

En el caso de tener un cuerpo en rotacidn con respecto a un eje (representado como un punto en el plano,
generalmente designado por “0”), este tiene velocidad y/o aceleracién angular, anotados en forma vectorial como
 para la velocidad angular, y o para la aceleracion angular.

La relaciédn entre magnitudes angulares y planas se obtiene mediante el producto vectorial de las magnitudes
angulares por el vector distancia desde el eje de giro al punto (designado “P”) cuya velocidad y/o aceleracién
angular se desea conocer. Nétese que, para un mismo cuerpo, su velocidad y aceleracién angulares son Unicas,
mientras que la velocidad y aceleracidn lineales puede no ser asi. En el caso de translacién pura, todos los puntos
tendran la misma velocidad y aceleracion lineal; en el caso de rotacion, depende del punto de calculo elegido.

Vp =@ X OP Ecuacion 2-2
ap =dx 0P+ @ X G))xﬁ’)) Ecuacién 2-3

~ — e . .z .
Donde OP es el vector distancia entre los puntos O y P, a X OP es el componente tangencial de la aceleracidn lineal,

y ® X (US X OP) es el componente normal de la aceleracién lineal. Debido al tipo de mecanica, la componente
normal se puede calcular mas facilmente como se indica en la ecuacién 2-4.

W X ((_5 X @') = —|®|%- 0P Ecuacién 2-4
Noétese que, debido los supuestos y afirmaciones previas, la velocidad y/o aceleracidn lineal de un segundo punto
“Q"” se puede obtener a partir del primer punto “P” aunque no pertenezca al centro de giro, pero si debe pertenecer

al mismo cuerpo. No obstante, se deben conocer las magnitudes lineales del primer punto, y los vectores de las
magnitudes angulares.
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Vg =Vp + @ x PQ Ecuacion 2-5
%=$+a’xm+8x(6’xm) Ecuacién 2-6

Donde @ es el vector distancia entre los puntos Qy P.

En el caso de tener un giro sin un eje definido como tal, es posible encontrar un punto respecto del cual, todos los
puntos del sélido rigido describen un movimiento de rotacién, denominado Centro Instantaneo de Rotacién, para
el cual las ecuaciones anteriores son validas. Dicho punto actia como centro de giro, pero solo es vélido en el
instante de calculo, pues para cualquier otro instante, su posicidn puede haber cambiado.

Un concepto asociado a velocidades y aceleraciones es la condicidon de rodadura. Asumir o no dicha condicién
aporta informacidn de cara a la dindmica y a la cinematica. En el caso de la cinematica, el cdlculo de velocidades
y/o aceleraciones se simplifica. Sea una rueda, o cuerpo semejante, con centro “O” y punto de apoyo “C”, si se
asume la condicién de rodadura sobre una superficie plana, se tendrd en el punto “C” velocidad nula con respecto
a la superficie , y aceleracién con componente Unicamente normal con respecto a la superficie y calculada entre

los puntos “O” y “C”. Nétese el sentido de oC.

ve=0 Ecuacion 2-7
ac=w X (@ x ﬁ) Ecuacién 2-8

A continuacion, se tiene el movimiento relativo. El movimiento relativo se da en cuerpos con contactos deslizantes.
Es decir, dados dos sélidos “a” y “b”, donde “a” estd en contacto con un cuerpo fijo “0” con respecto al cual se
desplaza, “b” esta en contacto con respecto al cuerpo “a” bajo condiciones que, de no existir, se consideraria parte
de este ultimo. Debido a esto, es necesario definir marcos de referencia adicionales, e introducir el concepto de

derivada en diferentes marcos de referencia.

Los marcos de referencia se asocian a los cuerpos fijos y a los cuerpos con respeto a los cuales existe movimiento
relativo. No obstante, a la hora de realizar calculos cinematicos, es muy util poder obtener valores de velocidades
y aceleraciones con respecto al marco de referencia asociado al cuerpo fijo. El cambio entre marcos de referencia
se obtiene de aplicar la ley Boure y relacionar derivadas de un vector en cada marco de referencia.

La ley de Boure establece que, al derivar un vector, se debe indicar el marco de referencia con respecto al cual que
se deriva. Sea un punto genérico P, un sistema de referencia fijo “0”, y un sistema de referencia mévil “1”, con

translacion y rotacidn, su posicién serd como sigue.

Py = Py, + 15 Ecuacién 2-9

Donde P, es el vector distancia de P al origen del sistema de referencia fijo, Py; es el vector distancia entre origenes
de sistemas de referencia, y p; es el vector distancia de P al origen del sistema de referencia moévil

En el caso de querer calcular la velocidad de dicho punto, se derivan los vectores que indican su posicién, aunque
en el caso de movimiento plano, el resultado es sencillo.

% — % ﬂ Ecuacién 2-10

dt  dt = dt
Fo) = ﬁ +p1 Ecuacién 2-11
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—

B, =Py, + (ﬁ’ +Q, X 29 Ecuacién 2-12

Donde P, es el vector velocidad lineal de P medida desde el sistema de referencia fijo, Py; es el vector velocidad
lineal del sistema de referencia movil respecto del sistema de referencia fijo, pT,{ es el vector velocidad lineal
debida a la translacién de P respecto del sistema de referencia movil, yﬂ_l) X p; es el vector velocidad lineal debida

a la rotacion de P respecto del sistema de referencia mévil. Nétese que P; puede deberse a translacidn y rotacién
del sistema de referencia movil.

Para el calculo de aceleraciones se repite el proceso, obteniéndose la siguiente ecuacién.

d_150 — dP_E” + & M Ecuacién 2-13

dt  dt = dt dt
By = Por + ([ + (@ x )] + [@ x Py + 0, x @) xP; + 0, x b)) Ecuacion 2-14

— —

Donde P, es el vector aceleracién lineal de P medida desde el sistema de referencia fijo, Py; es el vector aceleracion
lineal del sistema de referencia movil respecto del sistema de referencia fijo, E es el vector aceleracion lineal de P
debido a su aceleracidn lineal respecto del sistema de referencia relativo, a; X p; es la componente tangencial de
la aceleracion lineal de P debido a su aceleracién angular relativa respecto del sistema de referencia movil,

—_— —_—
Q; X Q; X p; eslacomponente normal de la aceleracién lineal de P debido a su velocidad angular relativa respecto

— — T
del sistema de referencia mévil, y 2 - Q4 X p; es la aceleracién de Coriolis. Notese que P; puede deberse a
translacion y rotacion del sistema de referencia movil.

De esto ultimo, es de interés destacar el fendmeno de aceleracidon de Coriolis, pues es responsable de que
fendmenos como el disparo de proyectiles o la navegacién a largas distancias en la Tierra no sigan trayectorias
aparentemente ldgicas o regidas por el sentido comun.

Con esto se finalizan los conceptos de cinematica plana empleados en este trabajo. A continuacidn, se tienen los
conceptos de dinamica empleados.

La dindmica de la mecdnica cldsica se rige por las 3 leyes de Newton, aplicadas adecuadamente segun la situacion
estudiada. Dichas leyes establecen lo siguiente:

e La primera ley de Newton establece que todo cuerpo con ausencia de fuerzas externas conservara su estado de
reposo o velocidad constante.

e La segunda ley de Newton establece que la suma de fuerzas que actian sobre un cuerpo equivale a la masa del
cuerpo multiplicada por la aceleracién de dicho cuerpo.

e La tercera ley de Newton establece un primer cuerpo ejerciendo una fuerza sobre un segundo cuerpo
experimentard una fuerza de igual magnitud y direccidn, y sentido opuesto ejercida por el segundo cuerpo.

En particular, y de cara al desarrollo analitico, se destaca la segunda ley. Las fuerzas que actian sobre este cuerpo

se asumen como Unicamente externas, pues la suma de fuerzas internas es el vector nulo. Sea el cuerpo “a”, de
masa “m” se tiene la siguiente formula.
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n n

F= Z E) = Fixr = Z fExr =M, -3, Ecuacion 2-15

i i

Donde F es la fuerza neta aplicada al cuerpo, Fgxt es la fuerza neta externa aplicada al cuerpo, f, es la fuerza i-
— — .,
ésima, f, gxt es la fuerza externa i-ésima, m, es la masa del cuerpo "a", y a, es la aceleracién del cuerpo "a".

Esta férmula se ajusta para el centro de masas del cuerpo. La ubicacién del centro de masa del cuerpo, multiplicada
por su masa total, se obtiene como la suma de cada particula que forma el sélido por su posicién con respecto a
origen del sistema de referencia.

n
M-1¢ = Z m; - T, Ecuacion 2-16
i

Donde M es la masa total del cuerpo, T es la posicién del centro de masa del cuerpo respecto del origen del sistema
de referencia, m; es la masa de la particula i-ésima, y T, es la posicidn de la particula i-ésima respecto del origen del
sistema de referencia.

Esto es extrapolable a la aceleracidén de dicho centro de masa, y se relaciona con la ecuacién 2-15.

n n_,
M-Z{=Z.m-5{=z.fl =F = Fgxr Ecuacion 2-17
1 1

Donde ag es la aceleracion del centro de masa del cuerpo respecto del origen del sistema de referencia, y a, es la
aceleracién de la particula i-ésima respecto del origen del sistema de referencia.

De aqui se tiene un concepto importante, a tener en cuenta: la masa. La masa empleada en este caso es inercial,
no gravitatoria. Es decir, es una medida de la resistencia de un cuerpo a cambios en su estado cinematico (reposo
0 en movimiento). No obstante, ambos tipos de masa coinciden numéricamente debido al ambito de trabajo de
esta mecanica y de este estudio.

De forma analoga a la cinematica, la rotacién también presenta sus particularidades dindmicas: momento de
fuerzas y momento de inercia.

Los momento de fuerzas que actlian sobre un cuerpo son Unicamente externos por consideraciones idénticas a las
realizadas en las fuerzas. No obstante, los momento de fuerzas se calculan respecto de un eje, por lo que la férmula
de momento de un cuerpo respecto de un eje sigue la siguiente férmula.

n n n n___
s 4 s = .7
E m;-a, XT, = E m;- (A XT,)XT, = E Ip-a= E mEXT = MEXT = MEXT Ecuacién 2-18
i i i i

el .z ’ . 7 . o d .7
Donde a, es la aceleracion de la particula i-ésima, o es la aceleracién angular del cuerpo, I; es el momento de

—_—
inercia del cuerpo respecto de un eje que pase por un punto “0”, mg)fT es el momento de fuerzas externo i-ésimo,

MEXT es el momento de fuerzas externo neto aplicado sobre el cuerpo, y MSXT es el momento de fuerzas externo

neto aplicado sobre el cuerpo con respecto a un eje que pase por un punto “O”.

Al igual que con la masa, se tiene Iy, momento de inercia. Dicho parametro es una medida de la resistencia de un
cuerpo a cambios en su estado cinematico en lo relativo a rotacidon entorno a un eje. Su célculo es generalmente
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con respecto a un eje que pase por centro de masa del cuerpo, y se denota como I. En caso de que el eje de giro
pase por el centro de masa, Iy e I son coincidentes. En caso contrario, se debe calcular [ en funcidn de [; y la
distancia entre “O” y “G”, mediante el teorema de Steiner.

El teorema de Steiner, o teorema de los ejes paralelos, establece que, para calcular el momento de inercia con
respecto a un eje de giro de un cuerpo, no pasante por el centro de masa del cuerpo, se aplica la siguiente formula:

lp=Ig+M-d? Ecuacion 2-19
Donde I; es el momento de inercia del cuerpo con respecto a su centro de masa, y d es la distancia perpendicular
entre Ilo” y MG”

Con esto se cierra los conceptos de dindmica, y cinematica plana, a nivel analitico de este trabajo. Partiendo de la
distincién planteada a principios de este apartado, se presenta el método de resolucién grafico. Este método
simplemente consiste en la representacion grafica del problema, posibilitada debido al tipo de movimiento en si, y
el uso de notacién vectorial. Nétese que dicho método de resolucién solo se aplica a nivel cinematico, no dindmico,
aunque seria posible.

La base del método usado es representacion grafica de vectores, su suma vectorial, y la representacién de vectores
obtenidos por producto vectorial, donde uno de ellos es perpendicular al plano de trabajo y otro estd inscrito en
él. Ademas, se aplica una escala para representar proporcionadamente los vectores, pues junto con el uso de
direccion y sentido coherentes, permite obtener pardmetros cinematicos de los cuerpos con minimo uso del
método analitico.

-

Figura 2.3 Representacion de vectores en un sistema coordenado cartesiano.

Notese que, en el caso del producto vectorial, es posible que se deba operar “hacia atras”. Es decir, dado el vector
resultante, y uno de los dos vectores involucrados en dicho producto, ambos en médulo, direccion y sentido, se
pide hallar el otro vector del producto vectorial. En este caso, el médulo se calcula operando con los mddulos
escalarmente, debido a la perpendicularidad de los vectores involucrados.

Sea C el vector resultante del producto vectorial entre A y §, y siendo “B” el dngulo entre ambos vectores, y el
mddulo, direccidn y sentido de dos de los vectores conocidos (por ejemplo, ¢ y _A)), se tiene:
C=AxB= |K| . |§| -sen B Ecuacién 2-20

e -
En el caso de tener vectores A y B perpendiculares entre si, se tiene un caso particular para el calculo del médulo:

—

=1

AxB|=[A]-|

-

Bl

Ecuacién 2-21
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En cualquier caso, la direccion del vector resultante es facil de hallar debido a la perpendicularidad con respecto a
las direcciones de los otros dos vectores. El sentido, sin embargo, si requiere andlisis. Su sentido se puede obtener
mediante una de las posibles interpretaciones de la regla de la mano derecha (también llamada regla del
sacacorchos). Es decir, se alinea el pulgar de la mano derecha con la direccidn del vector resultante (en esta caso,

el vector (_f) y se gira la mano con los dedos apuntando en el sentido de la curva mas corta entre los vectores de los
gue se compone el producto vectorial (en este caso, A X §), asignando el origen del giro al primer vector de dicho
producto vectorial (en este caso, K). Nétese que esto se usa generalmente para hallar el sentido del producto
vectorial, aunque sirve para calcular cualquier sentido de los tres vectores del producto vectorial. Dado ¢ Y
desconocido el sentido de §, se tienen dos posibilidades de giro hacia la direccion de B. De estas posibilidades, solo
es valida la que consiga apuntar el pulgar de la mano hacia el vector C.

Figura 2.4 Visualizacion de la regla de la mano derecha. Imagen editada (MASL19)

Por ultimo, se indica el uso de escalas en el método grafico. Nétese que dichas escalas solo se aplican para
dimensiones, velocidades y aceleraciones en cinematica, y para fuerzas en dinamica.

I) Escala grafica de dimensiones: Representa la relacion de proporcién entre los datos dimensionales del
mecanismo y su representacion gréfica.

II) Escala gréfica de velocidades: Representa la relacion de proporcion entre los datos y parametros del cinema
de velocidades del mecanismo, y su representacion grafica.

Ill) Escala grafica de aceleraciones: Representa la relacidn de proporcion entre los datos y parametros del cinema
de aceleraciones del mecanismo y su representacion grafica.

IV) Igualmente, se indica que el uso o eleccidn de las escalas es arbitrario en lo relativo a cinematica y dindamica,
de tal forma que la representacion no presente tamafios excesivamente grandes o pequerios de los vectores,
excepto que se diga lo contrario.

Con esto concluye la mecanica de movimiento plano aplicada en este trabajo, tanto a nivel analitico como a nivel
cinematico. A continuacidn, se presentan los conceptos de mecanica de movimiento espacial involucrados.

2.1.3.2 Mecanica con movimiento tridimensional
La mecanica tridimensional admite todos los conceptos de la mecanica plana, pero se afiaden detalles cuya
consideracion es clave para la correcta resolucién de este tipo de situaciones a nivel cinematico y dindmico.

A nivel cinematico, los giros y translaciones son posibles en los tres ejes, y pueden coincidir ambos en un mismo
eje. No obstante, ya no se puede trabajar con valores finitos, a priori, debido a la anti conmutatividad de matrices,
entre otros.

Los giros en torno a ejes se estudian analiticamente mediante matrices, y estas son anti conmutativas. Esto implica
que el orden de giros afecta al resultado final. Es decir, dadas las matrices de giro Ay B entorno a los ejes 1y 2
respectivamente, no resulta lo mismo el producto de matrices A-B que B-A, para valores finitos, y por ello los giros
no coinciden. El calculo genera un término adicional que varia segun el orden de los giros, generando un error
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significativo en dicho cdlculo, tal como muestran las ecuaciones siguientes. Dicho error se debe a la anti
conmutatividad.

V=W X7 Ecuacion 2-22
A_F = A_é X 7 Ecuacidn 2-23
At At
AF = A6 X 7 Ecuacién 2-24
P AR =7+ (AT, + AT)) = 7+ AG; X 7 + AG, X (F + AT;) Ecuacion 2-25
P4 A7 =00, X7+ A0, X7+ |70, x AT;| + &7 + @y Ecuacién 2-26

Dicho error se puede minimizar si se emplean infinitesimales. Esto se debe a que uno de los anteriores productos
de valores finitos se convierte en un infinitésimo de segundo orden, cuyo valor es despreciable frente a
infinitésimos de primer orden, y el error se vuelve mucho menor. Lo que, es mas, el orden de los giros se puede
despreciar hasta cierto punto, por lo que podria llegar a decirse que esta operacidon es conmutativa. Partiendo de
la ecuacidn 2-23, pero trabajando con derivadas en vez de incrementos, se tienen las siguientes ecuaciones:

d_? = d_é) X 7 Ecuacion 2-27

dt  dt

dr = dé x 7 Ecuacién 2-28
P4+ dif =7+ (dry + dry) = # + dO, X7+ d6, x (7 + dry) Ecuacion 2-29
P4 di=d0; X7 +d0, X7 +|d0, X diy|~ dO, X7 + dO, X = @7 + @5 Ecuacién 2-30

Ademas, en caso de tener movimientos con respecto a otro sistema en movimiento se recurre al teorema de Boure,
qgue establece la relacidon de derivar sistemas de referencia fijos y méviles, ya presentado en la mecanica de
movimiento plano. No obstante, aqui se debe realizar un desarrollo de dicha ley algo mds extenso debido a la
ausencia de movimiento plano.

Sea un vector genérico §, coordenadas cartesianas, y dos sistemas de referencia fijo (coordenadas x,, y, z,) y movil
( coordenadas x; y; z;1), se obtienen derivadas diferentes segun sus coordenadas se registren mediante un sistema
de referencia fijo o un sistema de referencia moévil. Por ello, derivar con respecto al sistema de referencia fijo varia
seglin como se registren las coordenadas. La ecuacién 3-31.

a$\ _dS,, e ds,, o 9 o B = g

dt) ~dt “ac ). T ) TR B Ecuacion 2-31
fijo fijo | fijo fijo fijo

ds dS,, dS,, dy dSy <— Ecuacién

= — = | 22X P S — [ 22X T4 xS

dt) T dt ) * ac ). TG ) ac ). T e eon 2-32
fijo fijo [ fijo fijo fijo
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Donde: S, es la coordenada en “x” del vector S, @ es la velocidad angular del sistema movil, T, es el vector unitario
X o
dSy,

—

: — o . ds . s Q
en eje X,, 11 es el vector unitario en eje x4, ). €S la derivada en ejes fijos de S,
fijo

) es la derivada en ejes
fijo

. - ) = ds
) es la derivada en ejes fijos del componente en eje x, de S, xl) es
fijo dt /fijo

Sxo

fijos del componente en eje x; de §,

dSy,
dt

la derivada en ejes fijos del médulo del componente en eje x4 de §, ) _esladerivada en ejes fijos del médulo
ijo

. . . . . diy
es la derivada en ejes fijos del vector unitario en eje x4, y d—é’)f es la

. 2 dif
del componente en eje X, de S, d—tl) 3
ijo

fijo
derivada en ejes fijos del vector unitario en eje x,.

El uso unos ejes u otros depende de la facilidad de realizar calculos. En algunas ocasiones, tratar con mas términos
en una operacion no implica mas dificultad en la resolucién, aunque si implique mas tiempo. De igualar ambas
expresiones, se tiene la relacion entre ambas derivadas:

ds,, dS,, y
It = Ecuacion 2-33
fijo fijo
as as N
ﬁ) . E’+... = A) . _1’_|_ +5><Sx1 Ecuacion 2-34
fijo fijo

Otro método para realizar cdlculos cinematicos es mediante angulos de Euler. Los dngulos de Euler son un conjunto
de 3 angulos tales que permiten orientar un cuerpo en cualquier posicidn respecto de un sistema de referencia
dado (BEDF08). El método requiere considerar un sistema coordenado fijo XYZ, uno intermedio tras el giro de
precesion X'Y’Z’, otro intermedio tras los giros de precesién y nutacion X’Y”’Z””, y uno final tras los tres giros e; e,
es. El sistema coordenado final se toma como solidario respecto del cuerpo estudiado. Notese que todos los
sistemas coordenados son ortonormales.

Z
o
z2"r '
\II z
es
0 e
W Y'.',,v y'
¥ (f S
D A A
4\
0
v/ | e1

X J
x' x"
Figura 2.5 Representaciones de los sistemas coordenados empleados en cinematica tridimensional con angulos
de Euler. Imagen editada (SILV12).

Estos tres angulos son precesidn, nutacidn, y spin, y se obtienen de realizar giros con respecto a ciertos ejes, en
una secuencia dada.
e Precesion U, primer dngulo. Consiste en giro entorno al eje “Z” del sistema coordenado XYZ. Dicho giro se aplica
a los demas sistemas coordenados
e Nutacion 6, segundo angulo. Consiste en giro entorno al eje X’ del sistema coordenado X'Y’Z’. Dicho giro se
aplica a los sistemas coordenados X’Y”’Z" y e, e, e5.
e Spin ¢, tercer angulo: Consiste en giro entorno al eje Z”” del sistema coordenado X’Y”’Z’. Dicho giro solo se aplica
al sistema coordenado final, y Z”’ y e3 son ejes coincidentes.
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No obstante, si solo se tiene en cuenta el cuerpo, y los sistemas coordenados fijos y final, se pueden definir dichos
angulos como:
e Precesion, ¢ primer angulo. Giro entorno a un eje fijo.
e Nutacién 6, segundo angulo. Giro entorno a un eje perpendicular al fijo y al solidario usados en los otros angulos.
e Spin Y, tercer dngulo: Giro entorno a un eje solidario al cuerpo (sistema coordenado final).

En particular para el segundo angulo, aparece un concepto nuevo, la linea nodal. Esto simplemente es el eje de giro
de dicho angulo, denominado e,,. Su cdlculo se realiza mediante la ecuacién 2-35.

X €2 g
e = kxe; Ecuaciodn 2-35
sen 0

Debido a que los giros se expresan mediante matrices, y estas se pueden multiplicar, se puede calcular la posicion
final de un cuerpo, de forma genérica, mediante una matriz de giro.

Ecuacién 2-36

™

Il

—
0o Qo
s o o
— = 0
—_—

Los elementos de la matriz se indican con letras debido al tamafio de la matriz en caso de sustituir las letras. Las
equivalencias entre letras y férmulas en las respectivas posiciones se indican a continuacion.

a = cos() cos(¢p) — cos(0) sen(dp) sen(y) Ecuacidén 2-37
b = cos({) sen(dp) + cos(0) cos(d) sen(y) Ecuacién 2-38
¢ = sen(0) sen() Ecuacién 2-39

d = —sen(y) cos(dp) — cos(B) sen(d) cos(P) Ecuacion 2-40
e = —sen(y) sen(¢) + cos(8) cos(dp) cos(Y) Ecuacién 2-41
f = sen(0) cos(y) Ecuacién 2-42

g = sen(6) sen(¢) Ecuacion 2-43

h = —sen(8) cos(¢) Ecuacion 2-44

i = —cos(0) Ecuacion 2-45

Esta matriz se aplica sobre un vector expresado en ejes del sistema coordenado fijo, y genera las coordenadas del
vector en ejes del sistema coordenado solidario, segun la ecuacion 2-46.

€1
€
€3

No obstante, la aplicacion de interés es la cinematica tridimensional. Dado un cuerpo genérico y los ejes
previamente mencionados, su velocidad angular se expresa en la siguiente forma:

X
=F- [y] Ecuacion 2-46
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5=ci)-l?+é-e7{+1];-?§ Ecuacidn 2-47

Donde @ es el vector velocidad angular del cuerpo, ¢ es el médulo de la velocidad angular de precesion, 6 es el
modulo de la velocidad angular de nutacién, y Y es el médulo de la velocidad angular de spin.

La aceleracion es algo similar al concepto presentado con las ecuaciones 2-31 hasta 2-34. Sin embargo, al derivar
la ecuacidn se vuelve algo mas compleja.

—

d(l) . - .. . . - .. . . - . .7
0'2:Ez¢.k+9.a+9.(q).kxa{)+¢.e—3’+¢.(¢.k+e.a{)><e—3’ Ecuacion 2-48

Donde & es el vector aceleracién angular del cuerpo, ¢ es el médulo de la aceleracidn angular de precesién, 0 es
el mdédulo de la aceleraciéon angular de nutacion, y § es el médulo de la aceleracidn angular de spin.

Con esto concluye el marco tedrico de la mecanica aplicada en este proyecto.

2.2 Simulacion

Una simulacidn se define como el proceso de disefiar y ensayar un modelo para evaluar estrategias de operaciony
comprender comportamiento de un sistema. Por modelo se alude a conjuntos de ideas u objetos, y por sistema se
alude un conjunto de elementos interrelacionados y trabajando al unisono para alcanzar un objetivo. Nétese que
por modelo no refiere a entidades u objetos que entran y salen del sistema tras haber sido sometidos a una serie
de procesos (SHAN98).

Figura 2.6 Modelado de la interacidn fluido-estructura en un avidn. (EVAN S.f.)

En este caso, se trata de simulaciones cinematicas y dindmicas del sélido rigido en ordenadores. Por ello, se
presenta a continuacién una breve historia de la simulacién, para luego comentar los programas usados, ajustes y
su motivo.

2.2.1 Breve Historia de la simulacion.

Previo a la existencia simulacién en ordenadores, se acudia al uso de objetos y conjuntos reales que mejor
modelaran el sistema sobre el cual se operaba. En la antigua Grecia, se diseccionaba animales muertos, o partes,
para entender mas sobre estos. También se practicaban disecciones caddveres humanos, aunque de forma limitada
debido a aspectos legales y morales. No obstante, el objetivo de estas practicas se fue enfocando hacia fines
educativos, para estudiantes de medicina (DTL S.f.). Sin embargo, no solo tenian fines médicos directos, tales como
estudio o donaciones de drganos, sino para estudiar la respuesta del cuerpo ante ‘eventualidades’. Por
eventualidades se entiende a fendmenos tales como deceleraciones subitas en choques de vehiculos, ¢ dafios
debido a impactos de bala (ROACO03). Nétese que estos ejemplos posteriores representan en a casos que
mayoritariamente ocurrieron en el siglo XX. Hoy dia, el uso de cadaveres humanos en medicina, es algo mas
regulado y normalizado.
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Otro campo con practicas similares es la industria del automdvil. Con la introduccién de la produccién en cadena
en el siglo pasado, esta industria dio un salto significativo en la cantidad de vehiculos comercializados. Aunque los
accidentes de vehiculos no era algo nuevo en si, estos comenzaron a volverse importantes debido a la cantidad de
estos en circulacién. Esto llevo a estudiar la durabilidad de los vehiculos, el impacto de accidentes en conductores
y peatones, y medidas para paliar dichos accidentes. Aunque algunas medidas planteadas podrian calificarse de
‘rocambolescas’, como, por ejemplo, soportes desplegables similares a los deflectores de obstaculos en
locomotoras (METC12), otras se dan por sentado hoy dia, como, por ejemplo, el cinturdn de seguridad de tres
puntos o los espejos retrovisores laterales. Ademas, y en relacidn con el parrafo anterior, se desarrollaron los
famosos maniquies de pruebas de choque (del inglés, Crash test dummy) usados hoy dia, que permitié prescindir
del uso cadaveres en estas pruebas.

También se hacen simulaciones y ensayos en las fuerzas armadas, no solo a nivel de ensayo de equipos usados
(armas, ropaje, vehiculos, etc.) sino también a nivel de teorias y estrategias de combate. Se iniciaron con los
precursores de juegos de mesa de tipo ‘estratégico’, en civilizaciones tan antiguas como el imperio romano
(SMIT10). Posteriormente, aunque dichos juegos se desarrollaron significativamente con fines comerciales y de
ocio, conservaron su uso pedagdgico militar, llegando a competir e influir en sistemas disefiados para simulaciones
de combate (LEONO3). No obstante, las fuerzas armadas siguen realizando simulacros para evaluar y entrenar a
personal.

Otro caso de interés es en ciencias puras, donde la imposibilidad de realizar ensayos reales por motivos de
practicidad o coste. El principal ejemplo es el andlisis estadistico, con todas sus herramientas. Aqui, se usan gran
cantidad de supuestos, formulas, y similares, para, generalmente, verificar viabilidad, optimizar proyectos
materializables, o comprender fendmenos naturales.

Aproximandose al dmbito de interés de este ensayo, se tienen las simulaciones relativas a estructuras. Previo al
uso de computadoras, cualquier simulacion dependia de procedimientos ‘fisicamente manuales’: Flujos en
superficies solo visualizables con humo liberado por boquillas o mechones adheridos a las superficies, edificaciones
de cierta complejidad se basadas en maquetas cargadas, etc. Sin embargo, el desarrollo de equipos electrdénicos
permitid elaborar equipos y programas capaces de diseflar componentes y conjuntos para simular su posterior
funcionamiento, en los mismos u otros programas, los cuales imitan condiciones reales en las cuales operan dichos
conjuntos.

2.2.2 Disefio CAD y Simulacion en computadoras

Las primeras computadoras no se crearon para tareas de simulacién como tal, sino que realizaban operaciones
aritméticas simples (ROJA94). No obstante, no se tardd mucho en crear equipos destinados a tal fin, aunque su
labor se seguia asemejando mas a labores de cdlculo que de simulacién. Dichas maquinas contribuyeron al disefo
de equipos, mayoritariamente bélicos, tales como misiles, torpedos o equipos de deteccion (PFHC S.f.).

Su preparacién era laboriosa en términos de programacién, fisica o linglistica. En términos fisicos, algunas
maquinas requerian cambios en interruptores y conexionados de forma manual (ALESO7); en términos lingtisticos,
se alude a los cambios en instrucciones a nivel de lenguaje mdaquina, esto es, el lenguaje directamente usado por
la maquina. Dicho lenguaje no es asociable al lenguaje usado por un ser humano directamente. En ambos casos, la
programacion no era demasiado practica, y cualquier aplicacidon de las computadoras se veia relativizada a la
dificultad para prepararla. Es por ello por lo que se desarrollaron leguajes de niveles superiores, que permitian
mayor facilidad y posibilidades de uso.

Un ejemplo de lenguajes de alto nivel es FORTRAN. Desarrollado por IBM, permitia resolver problemas de varias
disciplinas mediante un lenguaje relativamente facil de usar (LP S.f.). De entre todas las utilidades que tenia,
destacd su uso para desarrollar los primeros programas CAD de uso general, tales como ADAM (CD S.f.), o AD-2000
(WEIS08). Otros programas CAD contemporaneos fueron CADDS-1 (IHS S.f.), DAC-1 (CHM), y INTERACT CAD
(YARES12).
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Posteriormente, surgid el famoso programa AutoCAD, que podia funcionar en ordenadores domésticos (BECK20),
y que se ha convertido en el programa estereotipico de cualquier situacién que involucre tecnologia CAD. Aunque
existieron otros programas con funcién similar todos tenian una limitacidn similar: Las representaciones eran
generalmente en 2D.

El paso hacia 3D es, curiosamente, anterior a AutoCAD, con UNISURF CAD, a finales de los 60. Este programa fue
desarrollado por un ingeniero de Renault para el uso en la compafiia (SW19). Fue seguido por Syntha Vision y
CATIA en las décadas de los 70 y 80 respectivamente (BECK20). Posteriormente, aparecieron mas programas con
semejante capacidad, tales como Pro/Engineer (actual Creo Elements/Pro), SolidWorks, y Solid Edge, ademas de la
evolucidn de AutoCAD para trabajar con el formato 3D. El paso siguiente es obvio: Afiadir otra dimensidn.

La nueva dimensidén eran esfuerzos. Con esfuerzos, se entiende la capacidad de simular las interacciones dindmicas
entre componentes de un conjunto tal como lo harian al ponerse en funcionamiento. Ya en los afios 60 existian
programas que permitian realizar andlisis dinamicos: NASTRAN, desarrollado por MSC, entre otros, era usado en el
estudio de vehiculos espaciales por NASA (NASA S.f.) Posteriormente surgié ANSYS, de similar naturaleza a
NASTRAN, pero con enfoque mds comercial (CHENOG6). Sin embargo, la simulacién con movimiento o visualizacion
era el siguiente objetivo .

Esto se soluciond entre los afios 80 y 90, cuando compafiias como Knowledge Revolution, Design Simulation
Technologies, o Dassault Systémes introdujeron programas y funcionalidades orientadas a ello. Knowledge
Revolution cred Fun Physics en 1988 (WANGO1), y por su parte, Design Simulation Technologies, introdujo el
programa Working Model 2D 1993 (WANGO1), que permitian analisis cinematicos y dindmicos 2D de conjuntos
planos. Dassault Systemes, en otro lugar, introdujo la funcionalidad de Dynamic assembly motion a su programa
de CAD SolidWorks, que permitia simular el comportamiento, a nivel de desplazamientos, de un conjunto en base
a uniones entre componentes (BETH17). Sin embargo, no seria hasta la década siguiente cuando dicho programa
obtendria funcionalidades que reflejaran las interacciones entre componentes de un conjunto a nivel dindmico,
con la funcionalidad physical dynamics (BETH17).

Notese que en la actualidad existen gran cantidad de programas destinados a disefio CAD, y simulaciéon en multiples
ambitos de estudio: medicina, fluidos, estructuras, estadistica, etc. Actualmente, la simulacién mediante
computadoras es una herramienta esencial en cualquier labor de ingenieria, aunque hay muchos otros campos
aprovechandose de ello, como es el estudio de epidemias. Solo se han mencionado los relevantes de cara a la
simulacidon de mecanica cldsica con solidos rigidos.

2.2.3 Programas de simulacion

Los programas de simulaciéon son de diverso tipo, como se ha mencionado previamente (mecdnica de fluidos,
resistencia de materiales, sistemas electrdnicos, etc.) segun la situacion a estudiar. No obstante, en este caso solo
interesan aquellos que realicen simulaciones cinematicas y dinamicas de conjuntos de cuerpos.

El andlisis del tipo de mecanica involucrada en la simulacion recibe el nombre de cinematica y dindmica de sistemas
multicuerpo. Los sistemas multicuerpo se componen de cuerpos rigidos unidos mediante uniones, y sobre los
cuales se ejercen esfuerzos (WITT77). Por ello, solo son vélidos programas que trabajen este tipo de situaciones.
Ademas, y en general, dichos programas no disponen de licencias publicas, sino que son privadas, y solo pueden
obtenerse de forma comercial (adquisicion de una licencia mediante su compra) o académica (uso de una licencia
adquirida para la universidad).

Debido a las restricciones mencionadas, se tienen 4 programas posibles en los que realizar la simulacién:
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ANSYS

ANSYS es un programa de simulacidn polivalente desarrollado y gestionado por Ansys, inc. para trabajar en los
campos de diseno tridimensional, fabricacién, fluidos, magnetismo, electrénica, ciencia de materiales, y mecanica
de estructuras, incluyendo sistemas multicuerpo (ANSY S.f.). Dicho programa esta formado por una parte nuclear
y modulos agrupados en paquetes segun las necesidades de cada cliente. Los paquetes ofrecidos se presentan en
un catdlogo que permite elegir a los clientes los servicios que necesitan.

MATLAB

Matlab es un entorno de programacién con lenguaje propio para modelado y analisis en multiples campos de
conocimiento, desde biologia a finanzas pasando por campos de fisica o ingenieria. (MATL S.f.). Actualmente
gestionado por Mathworks, ofrece mddulos accesorios a dicho programa al igual que Ansys, inc. En particular, el
moaddulo Simscape Multibody, permite simular conjuntos multicuerpo.

Solid Edge
Solid Edge es un programa similar a ANSYS en naturaleza, aunque enfocado en los campos de disefio tridimensional,

mecanica de estructuras, electrdnica, y fabricacion (SIEM S.f.). Ofrece varios paquetes, al igual que ANSYS, pero sus
maddulos se asemejan mas a opciones debido a su estrategia de precios. Ademas, es mas habitual su uso para disefo
CAD que para simulacién.

SolidWorks

SolidWorks es otro programa similar a ANSYS y Solid Edge en naturaleza. No obstante, su enfoque lo ubica a medio
camino de ambos, pues tiene buenas capacidades de disefio CAD frente a Solid Edge a la vez que sus capacidades
de simulacion CAE no estan a la par con ANSYS, pero son suficientes para la mayoria de los proyectos que involucran
ingenieros. lgualmente, se oferta en paquetes en funcidn de las opciones requeridas por el cliente.

De todos los programas presentados, se ha elegido el programa SolidWorks por varias razones:

e Equilibrio: El enfoque de este proyecto consiste en construir y simular conjuntos de cuerpos. Por ello se necesita
un programa capaz en ambos aspectos. Tanto ANSYS como SolidWorks cumplen este requisito.

e Facilidad de uso: En funcidn del apartado anterior, se busca un programa cuya curva de aprendizaje no requiera
tiempo excesivo, pues impide dedicacidon a otros aspectos del proyecto. Tanto SolidWorks como Solid Edge
cumplen con este apartado.

e Disponibilidad del programa y de sus funcionalidades: Aunque se dispone de las versiones base de todos los
programas, no es asi de los mddulos de los programas. En el caso de SolidWorks, se tiene acceso a la versién
premium, que incluye todas las herramientas del médulo de simulacidn.

2.2.4 Ajustes de simulacion

La herramienta utilizada, SolidWorks Motion, es parte del paquete “SOLIDWORKS SIMULATION PROFESSIONAL” y
de los paquetes superiores a este. En este proyecto, se ha usado el paquete “SOLIDWORKS SIMULATION
PREMIUM”. Dentro de la herramienta, existen varios modos de simulacién de movimiento. En particular se ha
usado la opcién Analisis de movimiento, que permite estudiar cinematica y dindmica de conjuntos multicuerpo en
gran detalle.

Esta herramienta se basa la aplicacién ADAMS/Solver (GALL10). Dicha aplicacidn permite la resolucion de aspectos
cinematicos, dindmicos, estaticos y cuasiestaticos de conjuntos mediante métodos de andlisis numéricos (ADAM
S.f.) . En concreto, usa una versién modificada del método Newton-Raphson para resolver ecuaciones de
movimiento [UOR S.f.].

No obstante, se generan ecuaciones, algunas de las cuales son diferenciales. En estos casos, es necesaria la
integracion. SolidWorks emplea 3 tipos de integradores para obtener soluciones a los problemas de movimiento
planteado (DASS S.f.):
e GSTIFF: Método de integracidén por defecto. Es rapido, preciso y generalista, idoneo para problemas que
trabajen con desplazamientos (DASS S.f.).
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e WSTIFF: Método de integracidn alternativo. Es adecuado para problemas de contacto o con discontinuidades
en los esfuerzos involucrados. (TREHO09)

e S12 GSTIFF: Método de integracidn alternativo. Es igual al método GSTIFF, pero ofrece mayor precisién,
especialmente para problemas de cinematica, especialmente en el caso de tener movimientos suaves (DASS
S.f.).

Relativo a los integradores hay otros 5 aspectos a considerar:

e Tamafio de paso del integrador inicial: El cambio entre el resultado de la segunda y la primera iteracién.

e Tamafio de paso maximo del integrador: EI cambio maximo admisible entre el resultado de una iteracién y el
anterior. Si el cambio en alguna interacidn resulta mayor que este valor, la simulacidn finaliza. Se debe ajustar
correctamente para poder detectar eventos que tiendan a ser instantdneos. Su valor es proporcional a la
duracion de dichos eventos (DASS S.f.).

e Tamafio de paso minimo del integrador: El cambio minimo admisible entre el resultado de una iteracién y el
anterior. Si el cambio en alguna interaciéon resulta menor que este valor, la simulacién finaliza. (DASS S.f.).

e Numero de maximo de iteraciones: Maximo nuimero de veces que un integrador busca soluciones. Pueden
existir errores de convergencia en caso de exceder este limite (DASS S.f.).

e Reevaluacién jacobiana: Frecuencia con la que se reevalla el jacobiano del método de Newton-Raphson
utilizado. La escala es creciente de izquierda a derecha, y se ajusta segun la frecuencia con la que cambie dicha
matriz (DASS S.f.).

Por ultimo, se comentan algunos aspectos generales de las “Propiedades del estudio de movimiento” del mddulo
de simulacion. Notese que solo se comentan aquellas relativas al desplegable “andlisis de movimiento”. Ademas,
salvo que se indique lo contrario, estas opciones solo mejoran la precisién de la simulacidn y sus resultados al coste
de requerir mas capacidad de computacién del equipo donde se esté ejecutando la simulacién.

e Fotogramas por segundo: Imdagenes por segundo de la animacion, al reproducir la simulacién.

e Animar durante la simulacién: Opcién de visualizar el funcionamiento de la simulacion

e Reemplazar relaciones de posicidon redundantes con casquillos: Cambia relaciones consideradas redundantes por
el programa de simulacién por ensamblajes de tipo casquillo.

e Resolucidon de contacto 3D: Las partes en contacto se simulan mediante mallas de elementos triangulares
(HRSE20). La resolucion aumenta al reducir el tamafio de dichos triangulos y aumentar la cantidad de estos,
simultdneamente. Mas resolucién implica mayor aproximacion al modelo real.

o Utilizar contacto preciso: La simulacidn se ejecuta mediante un contacto aproximado (se usa la geometria de
poligonos subdivididos en mallas de tridngulos) o mediante ecuaciones que representen exactamente los cuerpos
sélidos, seglin no o si se elija esta opcidn, respectivamente (DASS S.f.).

e Precision: Ajusta la precision del cdlculo del integrador. Es util en casos de cambios instantaneos de fuerzas y
magnitudes motrices (MALO18)

e Configuracién de ciclo: Influye en la opcion de angulo de ciclo. El dngulo de ciclo es una opcidn, alternativa a
tiempo, usada en motores o fuerzas en caso de definirlas mediante una funcidn a trozos. Dicho angulo actua
como variable independiente.

Con los parametros y aspectos presentados, se ha decidido lo siguiente:

e Para las simulaciones cinematicas, el integrador S12_GSTIFF, y unos tamafios de paso de mismo orden que los
predeterminados.

e Para las simulaciones dindmicas, el integrador WSTIFF, y los mismos ajustes de paso que en simulaciones
dindmicas.

e Ejecutar todas las simulaciones con el integrador GSTIFF para comparar con los integradores propuestos.

e Conservar los aspectos generales por defecto, excepto los aspectos de contacto preciso (no seleccionado por
defecto), y precision (ajustada a 0.0000010000).

Por ultimo, se aclara que seria procedente realizar un estudio ANOVA o un analisis de experimentos en caso de
tener problemas de no convergencia o ruido numérico en las simulaciones cuya resolucidon no sea sencilla. Sin
embargo, esto no es completamente posible debido a la extensidn requerida para dicho estudio o analisis.
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3 Capitulo 3: Desarrollo del estudio.

Se presenta a continuacién, el trabajo central del estudio.

3.1 Objetivos y especificacion

El objetivo del estudio se ha dividido en varias partes.

En primer lugar, se tiene la eleccidn de los casos o problemas a estudiar, materiales de construccién, y programas.
Notese que el segundo y tercer elementos, se especifican en el marco tedrico. Ademas, los materiales de
construccion y el posible ensayo del modelo real, no se deben considerar mas allda de este punto debido a la
imposibilidad de materializar los conjuntos de cada caso al no tener acceso a los equipos de fabricacidon debido a
la situacién de confinamiento en la que se desarrollé el trabajo.

El cuerpo de este proyecto se estructura en torno a una serie de problemas o casos, procedentes de la asignatura
de mecdnica, gestionada por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la universidad. Para cubrir con amplitud
parte de la mecdnica impartida en dicha asignatura, se han elegido casos que se estudian con mecanica plana, y
casos que se estudian con mecanica no plana, o espacial. Nétese que, en el caso de mecanica de movimiento plano,
los casos han sido tratados predominantemente mediante métodos de resolucién graficos indicados previamente.
En los casos de mecanica no plana, los casos han sido tratados mediante métodos de resolucién analiticos. Ademas,
se han elegido mecanismos clasificables en cinematicos o dindmicos segun los parametros involucrados.

Los casos elegidos y sus cantidades han sido:
A) 2 casos cinemdticos planos.

B) 1 caso dindmico plano.

C) 1 caso cinematico espacial.

Los siguientes objetivos, la resolucidn tedrica, construccidén del modelo virtual, y simulacidn virtual de los
modelos, han llevado a cabo siguiendo un guion. Para cada caso, se ha dividido su estudio en las siguientes
partes:

A) Introduccién:
a. Descripcidn: Breve explicacidn del caso y el interés de su estudio.
b. Objetivo: Explicacion de las variables a calcular en base a pardmetros conocidos. Se adjunta una tabla
indicando la nomenclatura para los términos empleados.

B) Resolucién:

a. Método tradicional e hipdtesis aplicados: Explicacidn y desarrollo del método de resolucidn tradicional
usado e hipdtesis aplicadas para la resolucion.

b. Disefio CAD del conjunto: Explicacién del método de elaboracién del mecanismo (por componentes y en
conjunto).

¢. Simulacidn: Explicacién de las restricciones aplicadas para simular y ejecucion de la simulacién.

d. Presentacion de los resultados de la simulacion: Dado que la ejecucidn en directo de la simulacién como tal
no se puede incluir en un formato que puede ser impreso, se incluyen los resultados generados por dicha
simulacidn. Esto es, las graficas de las variables de interés en cada caso.

Notese que el objetivo de construccion del modelo real de ha omitido por el mismo motivo que en la eleccién de
materiales de construccidn.

Igualmente, es importante aclarar que pese a ser casos pensados para su realizacion grafica en papel y con material

de escritura (tal como lapiz, boligrafo, regla, y compas), las ilustraciones adjuntas se realizaron mediante la
modalidad de SolidWorks de Dibujo, por motivos de claridad.

43



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

Notese también que, en el método gréfico, debido al uso de una regla calibrada milimétricamente, se tiene una
precisién de + 0,5mm. Por ello, toda medida que sea objeto de aplicar la escala se expresara en centimetros por
motivos de practicidad, ajustando a dos cifras decimales, con las centenas adquiriendo valores cero o cinco como
Unicos posibles. Por ello, se aplicaran redondeos a dichas cifras decimales. Para todo otro valor, este se expresard
con dos cifras decimales, sin ninguna otra restriccién que no sea el redondeo a dichas cifras.

Respetando ordenes presentados, se presentan a continuacion los casos estudiados.

3.2 Casos cinematicos planos.

Los casos cinematicos planos elegidos han sido:
19 Disco rodante sobre semicilindro.
22 Mecanismo de retorno rapido.

3.2.1 Disco rodante sobre semicilindro

Se presenta a continuacion, los apartados del caso cinematico plano 19.

3.2.1.1 Introduccién
Se presentan a continuacion, los apartados de introduccion relativos al caso cinematico plano 19.

3.2.1.1.1Descripcién

El mecanismo en cuestion consiste en un disco que rueda sobre un semicilindro, tal como se muestra en la figura.
Debido a la forma en que se estudia el caso, se puede considerar el semicilindro como un arco. El disco mencionado
previamente se encuentra unido a una deslizadera vertical, la cual esta restringida no solo en direcciones de
movimiento, pero también en las distancias que puede recorrer en vertical, aunque esto ultimo no afecta a la
resolucién. La unién de disco a deslizadera se realiza mediante una barra, cuyos extremos estan unidos a cada
cuerpo de forma articulada, es decir, permiten el libre giro en cada unidn (disco y barra, y deslizadera y barra).
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)/ Deslizadera / \ Guia de la
deslizadera
Z® X

Figura 3.1 Representacion plana del conjunto y designacion de sus componentes
Figura 3.2 Dibujo empleado en el método grafico.

La situacién inicial es una posicidn genérica, sin angulos ni distancias verticales u horizontales concretas explicitas.
No obstante, dicha posicidn inicial se particulariza, pues la linea discontinua entre los puntos “0” y “B” forma 452
con respecto a la vertical. Ademas, la deslizadera presenta una velocidad de 5 m/s hacia abajo y una aceleracién
en mismo sentido de 4 m/s?

El interés de este mecanismo se debe a que su resolucidn cinematica requiere un ligero esfuerzo de percepcion y
agudeza interpretativa para considerar puntos desde donde realizar calculos, pese a que puedan tener alguna
relacién visual a primera vista. Esto se explica mas adelante en el apartado 3.2.1.2.1.
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3.2.1.1.20bjetivo

El objetivo de este ejercicio es calcular las siguientes variables:

A) Grados de libertad del mecanismo: El grado de liberad del mecanismo se calcula para verificar si hay
suficientes parametros con valores preasignados, o si, por el contrario, sobran o faltan.

B) Velocidad angular del disco: La velocidad angular de dicho cuerpo, calculada en funcién de los parametros con
valores preasignados.

C) Aceleraciéon angular del disco: La aceleracién angular de dicho cuerpo, calculada en funcién de los pardmetros
con valores preasignados.

D) Aceleracidn del centro del disco: La aceleracion total de dicho cuerpo en su centro geométrico, calculada en
funcién de los pardmetros con valores preasignados.

A continuacidn, se presenta una tabla de la nomenclatura utilizada.

V—o) Vector velocidad lineal del punto O A—o) Vector aceleracidén del punto O
W\) Vector velocidad lineal del punto A A_A’ Vector aceleracién del punto A
V—)c Vector velocidad lineal del punto C A—B) Vector aceleracién del punto B
V_)B Vector velocidad lineal del punto B A_o: Componente de la aceleracién debida a Ia
aceleracién angular del disco
V_’b Vector velocidad lineal de B debido a la A_u; Componente de la aceleracién debida a Ia
barra velocidad angular del disco
wgq | Vector velocidad angular del disco Agy | Componente tangencial de la aceleracion del
punto B
w, | Vector velocidad angular de la barra Agy | Componente normal de la aceleracion del punto B
W,ux | Vector velocidad angular auxiliar A_b’ Aceleracién del punto B debida a la aceleraciéon de
la barra
CB | Vector distancia CB Apr | Componente tangencial de Ay
AB | Vector distancia AB Ay | Componente normal de A,
OB | Vector distancia OB g | Vector aceleracion angular del disco

Tabla 3.1 Nomenclatura de los pardmetros usados para la resolucién grafica del problema

3.2.1.2 Resolucion

3.2.1.2.1Método tradicional e hipdtesis aplicados
Las hipodtesis de resolucidn a nivel cinematico son:

A) Sélido Rigido: Aunque se ha mencionado previamente, se recuerda que se considera todo cuerpo sélido rigido.

B) Contacto permanente: En ningin momento el disco se separa o despega del semicilindro.

C) Perdidas de energia despreciables: Se considera un sistema ideal, donde no es necesario realizar ajustes en
calculos tedricos debido a perdidas de energia debido a su conversidon indeseada de cinética a térmica, potencial,
etc.

D) Ausencia de gravedad: Se considera la ausencia de aceleracion debida a la gravedad en el entorno del conjunto.

Antes de seguir, se presentan las escalas utilizadas:

I) Escala grafica de dimensiones: Esta escala se obtiene de medir, mediante una regla graduada, en el
planteamiento original, la barra, y tomar el dato de su longitud (10m). La medicién genera 9.65 cm, y la escala
resultante es 9.65:10 (cm:m). De forma alternativa, dicha escala se puede representar como 0.965:1.

Il) Escala grafica de velocidades: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:1 (cm:m/s).

) Escala gréafica de aceleraciones: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:10 (cm:m/s?).

IV) Escala grafica de fuerzas: No es necesaria para este problema.
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El método elegido para resolver este problema es analitico, para calcular grados de liberad, y grafico para los
demads parametros. Se presenta a continuacion la resolucion por apartados, segun los parametros a calcular.

a) Grados de libertad: Los grados de libertad se calculan mediante la regla de Griibler-Kutzbach. Para poder aplicar
dicha regla, se deben identificar previamente uniones y eslabones. La identificacion de dichos elementos se
adjunta a continuacidn, junto con una ilustracién para identificarlos inequivocamente.

- Los eslabones (indicados en la ilustracién mediante nimeros arabigos) son: El disco, la barra, la deslizadera,
y el conjunto suelo-semicilindro-guia de la deslizadera. Nétese que estos tres ultimos se consideran uno
solo debido a su ausencia de movimiento de cualquier tipo. En total hay 4 eslabones.

- Las uniones que restringen 2 grados de liberad (indicados en la ilustracion mediante nimeros romanos)
son: la unién deslizadera-guia de deslizadera, la unién barra-deslizadera, la unién disco-deslizadera, y la
union disco-semicilindro. En total hay 4 uniones.

- Las uniones que restringen 1 grado de libertad no se encuentran en este caso. En total hay 0 uniones.

\VIVIVIVIVIVIIVIVIIIIY ]

o)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.3: Simbolizado de eslabones y uniones en el dibujo del conjunto.

Esto lleva a aplicar la ley de Gribler—Kutzbach, mediante la ecuacién 2-1.
G=3n-1)-2'J,-1:-];=3-4—-1)—-2-4-1-0=1 Ecuacion 3-1

Con esto se tiene que solo se necesita un parametro predefinido para calcular pardmetros relativos al cinema
de velocidades y otro parametro para calcular parametros relativos al cinema de aceleraciones.

b) Velocidad angular del disco: La velocidad angular del disco, calculada graficamente, usa el punto Ay el punto
O como puntos de partida. Para este apartado, se conoce, del punto A, su velocidad en mddulo (5 m/s),
direccion y sentido (vertical y hacia abajo). Considerando el punto B como parte del disco, se puede obtener su
velocidad atendiendo a dos restricciones, relacionadas con el interés de este caso.

En primer lugar, el punto B describe una rotacidon de punto fijo entorno a O. Sin embargo, estamos en una

—_—
situacién de rodadura, y esto afecta a la eleccion del punto desde el que calcular velocidades tales como Vj.
Debido a dicha situacidn, el punto adecuado es C, no O, en el cdlculo de velocidades. Por ello, se aplica la
ecuacion 3-4 con los parametros del caso:

Vs = Vo + @g x CB Ecuacion 3-2
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El V¢ no requiere calculo alguno debido a las hipotesis establecidas: Se aplica la condicién de rodadura: V¢ es
un vector nulo.

El @ es un parametro a calcular, al igual que wq. Por otro lado, el CB se puede calcular: Su médulo es su
longitud, medida (2.05 cm en el papel, 2.12 m aplicando la escala y redondeando a las centenas). Su direccidn
es la recta CB, y su sentido es desde “C” hacia “B”.

A nivel grafico, @ y w4 tienen mddulo y sentido desconocidos, y direcciones conocidas: V_B) perpendicular a la
linea CB, y wq perpendicular al plano del papel. La linea perpendicular a OB es una linea de apoyo, que debe
dibujarse de tal forma que sea pasante por B. Ndotese que, pese a que los sentidos se pueden intuir debido a
informacién de pardmetros con valores preasignados, se prefiere obtener dicho sentido de una forma mas
estricta.

Linea de

apoyo de Vp
.

Figura 3.4. Detalle de la linea de apoyo de V_)B en el dibujo.

En segundo lugar, el punto B tiene una velocidad que depende de la velocidad del punto A, debido a su conexidn
con la barra. Por ello, se aplica la ecuacién 2-5:

Vg =V + (@p X AB) =V, +V, Ecuacién 3-3

A nivel grafico, la suma de vectores es sencilla: Se dibuja un vector, y acto seguido se dibuja el otro desde el
extremo del primero. El ﬁ es vertical, y el V_)b es perpendicular a la linea AB. De ambos vectores, se conoce el
maodulo del W{ (5m/s), el sentido del ﬁ (hacia abajo) y la direccién de ambos (W{ vertical, V_)b perpendicular a
AB). Por ello, es conveniente dibujar primero el VX y posteriormente la linea de apoyo del Vg, desde el extremo
del V;. Se dibuja primero el VX desde B.

47



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

o VI 4

linea de Linea de

apoyode V B apoyo de’V B
.

linea de ‘ AB k. linea de

i, P .
'/r/. ~~, apoyodeV /,' ~y apoyodeV

Figura 3.5 Detalle de la interseccién de las lineas de apoyo en el dibujo
Figura 3.6 Detalle de los vectores de velocidad resultantes en el dibujo

Como se tiene en la imagen, ambas lineas de apoyo son secantes. El punto de corte indica la longitud que

tendra el Vg (lo que permite hallar su médulo, aplicando la escala) y el Vy,. Tras medir y aplicar la escala, se
tienen las velocidades lineales siguientes.

|@| =450 cm = 4,50m/s Ecuacién 3-4
|V_)b| =3,70cm = 3,70 m/s Ecuacidén 3-5

Debido a que dichas velocidades se calculan en funcién de la velocidad angular por medio de un producto
vectorial, indicado en las ecuaciones 2-20 y 2-21. En particular, despejando el médulo de la velocidad angular
en la ecuacién 2-21, se obtienen los valores de wq y Wp:

. _|vs| _450m/s g

|og| = |C_B,| =S Tm - 2,12 rad/s Ecuacién 3-6
__)_|Vb)|3,70m/s_ .,
|lop| = ﬁlo—m = 0,37 rad/s Ecuacién 3-7

Las velocidades angulares tienen direcciones perpendiculares al papel, y sus sentidos son deducibles mediante
el procedimiento descrito en el apartado 2.1.3.1 Esto lleva a:

wq: Sentido antihorario wy,: Sentido antihorario
. rad - . rad -
Wq = 2,05—k Wy = 0,37— k
S s

Tabla 3.2 wq resultante, definido al completo.
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Aceleracion angular del disco: La aceleracién se calcula de forma algo analoga a la velocidad angular del
apartado b). Del punto A también se conoce su aceleraciéon en médulo (4 m/s?), direccién y sentido (igual a su
velocidad). Considerando el punto B como parte del disco, se puede obtener su aceleracién, también
atendiendo a dos restricciones, relacionadas con el interés de este caso.

En primer lugar, tiene una aceleracidn lineal que se puede descomponer, vectorialmente, en componente
tangencial y en componente normal, como se describe en la ecuacion 2-3. No obstante, se necesita un punto

cuya aceleracidn sea conocida, por lo que ya no se puede recurrir al punto C. No obstante, se puede recurrir a
otro punto: O. Desde O si se puede calcular la aceleracién de B debido a que este punto describe una trayectoria
curva centrada en este punto. Dicho punto, perteneciente al espacio fijo, tiene aceleracion nula, y se tiene la
siguiente ecuacién:

Ag =Ag +Aq + A, = Ay + Apy

Ecuacioén 3-8
No obstante, debido a que se alude a la trayectoria del punto B entorno a la curva de centro O, se debe usar la
velocidad angular adecuada en este movimiento, w,,x. Para hallar la w,,x, se hace un célculo similar a wyg,

apoyado en la ecuaciéon 3-5. Nétese que % es el vector nulo debido a que es O parte del espacio fijo.

V—B) = V—O)'i' (waux X O_B)) = (waux X O_B))

—

Ecuacion 3-9
Mediante el método gréfico, y dada distancia OB de 6,75cm, 6 6,98m tras aplicar la escala, se obtiene su médulo
aplicando la ecuacién 2-21 de igual forma que para hallar wq U Wp:

. |vs| 450m/s
|waux| = =

| B| 598 m = 0,65 rad/s

Ecuacién 3-10

linea de

apoyo de Vp ,/
of

Figura 3.7 Detalle del método usado para hallar w,,x-
y @p:

La direccién de este vector ya es conocida, y el sentido se obtiene mediante el mismo método usado para wq

W,ux: Sentido horario

rad -
Wayx = —0,65 Tk

Tabla 3.3 w,,x resultante, definido al completo.
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Debido a que se tiene un caso de rotacién en torno a punto fijo, cada componente de la aceleracién del punto
B se obtiene sustituyendo adecuadamente por los componentes usados en la ecuacién 2-3.

Agy = dg X OB Ecuacion 3-11
ABN = Waux X (waux X @) Ecuacion 3-12
Ag = 03 X OB + @ayys X (@0, X OB) Ecuacién 3-13

Por un lado, el componente normal tiene modulo, direccién y sentido conocidos: Su médulo corresponde al
mddulo del producto vectorial correspondiente, su direccién y sentido se obtienen de aplicar la ecuacion 2-4:
Paralelo a OB y sentido opuesto a dicho vector.

—_— P — —_— .,

ABN = Waux X (®aux X OB) = —[@,x/% - OB Ecuacion 3-14
El valor del médulo se obtiene de calcular el médulo del vector.

|Agn | = 0,652 - 6,98 = 2,95m/s? = 2,95cm Ecuacién 3-15

Por otro lado, la componente tangencial tiene modulo y sentido desconocido, pero su direccidon es conocida:
Perpendicular a la linea OB. Dado que se tiene mas informacién la componente normal del punto B, se dibuja
este primero desde B, y en su extremo se dibuja la linea de accidn de la aceleracidn tangencial del punto B.

o IS

linea de

apoyo de ABT
Cd
4

_ |
Figura 3.8 Detalle de la linea de apoyo de A_b; usada en el dibujo.

En segundo lugar, el punto B tiene una aceleracidén que vuelve a depender de la aceleracidn del punto A, debido
e
a su conexion con la barra. Por ello, se aplica una ecuacidn similar a la usada para calcular Az desde el punto
IIOII:
—_— — — — —_ e .,
Ag =Ap+Ay, =Ap + (AbT + AbN) Ecuacién 3-16
A nivel grafico, la suma de vectores es igual al apartado b), pero con suma vectorial de tres vectores en vez de

—_— —_—
dos. El vector A4 es conocido de antemano en médulo, direccidn y sentido; y el vector A, se descompone en
suma de vectores componente normal y componente tangencial, como en la ecuacién 3-3:

A—B)=AX+0(_({><@+EEX(C)?XE) Ecuacion 3-17
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—_— —_—
El componente normal de A4, tiene mddulo, direccidn y sentido calculables de la misma forma que Agy:

A—m\; = Wy, X (‘Tb X A_B)) = —|wp|? -AB Ecuacion 3-18
|ApN | = 0,372 - 10 = 1,37 m/s? = 1,40 cm Ecuacién 3-19

—
El componente tangencial de A, tiene modulo y sentido desconocido, pero su direccién es conocida:
Perpendicular a la linea AB. Dado que se tiene menos informacidn de esta componente; es conveniente dibujar

su linea de apoyo después de los demads elementos. En primer lugar se tiene Aj, dibujado desde B, seguido del
vector Ay, desde el extremo de E. En dltimo lugar, se dibuja la linea de apoyo mencionada.

O

Linea de

apoyo de Agy

Linea deé~
apoyo de A

v

Figura 3.9 Detalle de la interseccion de las lineas de apoyo en el dibujo.

Como se tiene en la imagen, ambas lineas de apoyo son secantes. El punto de corte indica la longitud que
tendra el Ag y el Apr. Tras medir y aplicar la escala, se tienen las componentes tangenciales siguientes:

|Ag | = 6,1 cm = 6,1 m/s? Ecuacién 3-20
|A—bTy| =3,7cm = 3,7m/s Ecuacidn 3-21

Debido a que dichas aceleraciones se calculan en funcién de la aceleracidon angular mediante un producto
vectorial igual al descrito en la ecuacién 3-21, se despeja adecuadamente para obtener el mddulo de Ila

aceleracién angular del disco.

|14—B7:| _ 61m/s?

lagl = |C—B>| Tom 2,87 rad/s* Ecuacién 3-22

La direccién y sentido se obtienen mediante procedimiento descrito en el apartado 3.1.3.1.

ag: Sentido antihorario

_ rad -
g = 2,875—21(

Tabla 3.4 ay resultante, definido al completo.
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d) Aceleracién del centro del disco: Debido a la forma en que se ha calculado la aceleracién angular, la aceleracién
del centro del disco se obtiene como parte del procedimiento. Su médulo ya es conocido, y su direccion y
sentido se obtienen de unir el punto B con la interseccién de las lineas de apoyo.

|Ag | = 6,1 cm = 6,1 m/s? Ecuacién 3-23

3.2.1.2.2Disefio CAD de los componentes

El conjunto en cuestidn fue disefiado componente a componente, mediante el procedimiento general descrito a
continuacion:

1.Ejecutar SolidWorks bajo la opcién de “Pieza”.

2.Generar un boceto de la vista de alzado de la pieza a disefar. En caso de la barra y la Guia de la deslizadera,
considerados cilindricos, se dibujod su vista superior. En el caso del semicilindro se dibujé media circunferenciay
se anadid otra concéntrica de radio superior.

3.Generar una pieza a partir de boceto mediante el comando “extruir”. El grosor asignado es arbitrario, y solo
influye en la implantacidn de hipdtesis y las restricciones del conjunto.

4.Anadir operaciones (extrusiones o cortes) pertinentes de cara a generar cada pieza.

5.Afadir entidades (puntos, ejes, etc.) que se consideren convenientes de cara a generar el conjunto.

Notese que las capturas del programa estan en inglés por motivos de facilidad de resolucion de problemas, que
pudieran aparecer, en paginas y foros oficiales, pues las traducciones tienden a presentar fallos que dificultan dicha
resolucion.
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Tabla 3.5 Ejemplo de construccion de un cuerpo en SolidWorks

Se adjuntan, a continuacion, un listado de las propiedades geométricas de los componentes. Toda magnitud se
expresa en unidades de magnitudes bdsicas designadas por el Sistema Internacional de Unidades. La tabla adjunta
presenta, por filas, una representacion tridimensional de cada componente, su nombre, sus dimensiones,
operaciones adicionales (si es que existen), y entidades auxiliares (si es que existen).
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Dimensiones del

Operaciones

Imagen Nombre .. Entidades adicionales
cuerpo base adicionales
1,15 X 0,40 X 0,40 . L 1) Eje horizontal
1) Agujero concéntrico .
. (Alto X Ancho X - . (perpendicular al
Deslizadera al eje vertical 20,2m
Largo) (pasante) alzado en el centro
P del cuerpo).
8,00 X 0,20 (Alto X
didmetro)
, Nota: El alto de este
Guia de cuerpo es genérico | Ninguna Ninguna
deslizadera P g & &
en tanto que se
respeten distancias y
uniones del caso
original.
0,10 X 4,24 (Ancho X
diametro)
. Nota: El ancho de L) EJe. horizontal
Disco . (perpendicular al
este  cuerpo es | Ninguna
L. alzado en el centro
genérico en tanto
del cuerpo).
que se respeten
uniones del caso
original.
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10X 0,10 X 0,05 (Alto
X Ancho X Largo)

1) Redondeado en los
extremos: 0,1 (Radio)
2) Cilindro concéntrico

menor X Arco en
grados).

Barra al redondeo en un Ninguna
Dimensiones. extremo: 0,1 X 0,15
(Radio X Largo).
L
1) Eje vertical
(perpendicular al
0,10 X 9,50 X 9,12 X plano horlzolntal y
i KRR R 180 (Ancho X Radio pasante por el centro
| mavor X Radio de ambos radios).
Semicilindro y Ninguna

2) Eje horizontal
(perpendicular al
alzado y pasante por
el centro de ambos
radios).

Tabla 3.6 Descripcion de las propiedades de interés de los cuerpos creados en SolidWorks y que forman el
conjunto de este caso.

3.2.1.2.3Disefio CAD del conjunto

El conjunto final se obtiene a base de unir los componentes, mediante el siguiente procedimiento:
1.Ejecutar SolidWorks bajo la opcién de “Ensamblaje”.

2.Cargar las piezas generadas en el apartado anterior.

3.Fijar las piezas que no presenten movimiento.

4. Unir los componentes mediante uniones acorde a las hipdtesis establecidas.
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Tabla 3.7 Ejemplo de construccion de un conjunto y uso de uniones en SolidWorks.

Se adjuntan, a continuacién, un listado de las uniones entre componentes. Cada cuerpo puede estar sometido a
varias restricciones. La tabla adjunta presenta, por filas, una representacién de las zonas de unién, componentes

afectados, los tipos de unidn, y explicaciones adicionales tales como hipdtesis de las uniones (si es que existen).
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Imagen de la
union

Eje vertical semicilindro
Eje horizontal semicilindro

f
f
f
f
f
f
f
J
|

Je deslizadera

Heslizadera

Componentes
involucrados

Semicilindro, Guia de la
deslizadera.

Guia de la deslizadera,
Deslizadera, barra.

Barra, Disco, Semicilindro.

Uniones direccion. la cara del cilindro con una cara
aplicadas a Deslizadera: Alineacion axial lateral del disco.

cada con la guia de la deslizadera, y

componente alineacién de una cara vertical | Disco: Tangencia de la superficie
involucrado con un plano de referencia rodante con la superficie interna

Semicilindro: Posicidon
fija en toda direccién.
Guia de la deslizadera:
Posicién fija en toda

Barra: Concentricidad del eje
de la deslizadera con el
redondeo en el extremo de la
barra sin la operacion cilindro.

vertical (alzado o perfil

Barra: Concentricidad del eje del
disco con el redondeo ubicado en
el extremo de la barra con la
operacion cilindro, y tangencia de

del semicilindro, engranaje de las

mismas superficies, y tangencia de
una cara lateral del disco con una
cara lateral del semicilindro

La condicion de rodadura del disco
se simula mediante la unién de
tipo engranaje

indistintamente),

Se toman estos cuerpos
como el espacio fijo del
problema.

La colisién entre cuerpos no
supone un problema de cara a
la simulacién

Explicaciones
adicionales

Tabla 3.8 Descripcion de las uniones realizadas entre cuerpos de este caso en SolidWorks.

3.2.1.2.4Simulacion

La simulacidn se realiza después de unir todos los componentes, mediante el procedimiento presentado a
continuacién. Notese que, si se desea un conocimiento en profundidad del médulo de simulacién de SolidWorks,
se puede acudir a la guia mdédulo de simulacidn “Introduccion a las aplicaciones de analisis de movimiento con
SolidWorks Motion, Guia del instructor” [DASS S.f.] No obstante, esta guia es mucho mas amplia y general respecto
al objetivo de este proyecto. También se aclara que este modo de simulacién de SolidWorks asume cuerpos rigidos,
indicado en la guia mencionada previamente, salvo que se indique lo contrario.

1.Acudir a la pestafia “Estudio de movimiento 1.”
2.Elegir la opcién “Andlisis de movimiento”.

3.Acudir al ajuste “Propiedades del estudio de movimiento”, simbolizado mediante una rueda dentada, y aplicar
los ajustes descritos en el apartado 2.2.4.

4.Introducir un motor con las siguientes caracteristicas:
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4.1. Tipo: Motor Lineal (Actuador);

4.2. Componente/Direccidn: Localizacion sobre una de las caras horizontales de la deslizadera, Direccidn
negativa en el eje Y (Hacia abajo), Movimiento relativo en blanco;

4.3. Movimiento: Expresidon del desplegable y en la ventana que se abra, Elegir “Velocidad” del desplegable
superior titulado “Valor(y)”, anotar en el recuadro la expresion “4+5*Tiempo”, y cerrar el recuadro.

5. Con la opcidn de “analisis de movimiento” seleccionada, ajustar el tiempo de la simulacidn arrastrando el
rombo (indica el final de la simulacidn). Nétese que solo se precisa un intervalo muy breve de simulacion,
aproximadamente inferior o igual a medio segundo.

6.Pulsar el icono “Resultados y trazados”, y en la ventana elegir:
6.1. Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion para el primer desplegable.
6.2. Velocidad angular para el segundo desplegable.
6.3. Magnitud para el tercer desplegable.
6.4. Del siguiente recuadro, vacio, se elige el disco pinchando en cualquier punto.
6.5. El ultimo recuadro permanece vacio.

7.Repetir el paso 6. cambiando “Velocidad angular” por “Aceleracién lineal”.

8.Repetir el paso 6. cambiando “Velocidad angular” por “Aceleracion angular”.

9.Volver a la opcién de “Andlisis dinamico” y pulsar la opcidn “Calcular”.

Este procedimiento llevara al célculo de parametros del problema, de los cuales, se mostraran graficados. Los
valores de interés son mostrados posteriormente en la seccidn de andlisis de resultados. Nétese que la simulaciéon
puede mostrar movimiento mientras se calcula, y esta se podra ver de nuevo en el boton de Reproducir en “analisis
de movimiento”. Ademas, al terminar de ejecutarse el calculo, las graficas mostraran los resultados.

3.2.1.2.5Presentacion de los resultados
Los resultados obtenidos se presentan a continuacién, en graficas.

Las graficas presentadas respetan el orden de los apartados presentados en el objetivo, superponiendo los
integradores usados.

velocidad
angular
(grad/s)

ntegrador GSTIFF

rtegrador S12_STIFF

157,06
121,96

Tiempo (s)

Tabla 3.9 Grafica de velocidad angular del disco
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——Integrador GSTIFF

—— Integrador SI2_STIFF

Aceleracion 171,54
angular
(grad/s?)
1506,17
1040,80
575,43
110,06 =
0 0,05
. 7848
Aceleracidn
lineal
(m/s%)
60,00
41,52
23,04
a56
] 0,05

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Tiempo (s)
Tabla 3.10 Gréfica de aceleracién angular del disco
— Irtegrador GSTIFF
—— Integrador SI2_STIFF
0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 04
Tiempo ()

Tabla 3.11 Grafica de aceleracion lineal del punto B.

59



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

3.2.2 Mecanismo de retorno rapido

Se presenta a continuacién, los apartados del caso cinematico plano 29.

3.2.2.1 Introduccion
Se presentan a continuacion, los apartados de introduccion relativos al mecanismo cinematico plano 2.

3.2.2.1.1Descripcidn

El mecanismo en cuestidn consiste en un pistdn accionado por una biela, la cual estd a su vez conectada a una
manivela. Dicha manivela estd conectada a una rueda, que gira independientemente, y acciona todo el mecanismo.
La rueda realiza un giro de punto fijo, al estar anclada a la base. Dicha base también soporta a la manivela, y al
pistén. La manivela gira con punto fijo (en la base de la manivela) segun el giro de la rueda gracias a una protrusién
en la rueda. A dicha manivela se le ha practicado un vaciado para permitir el movimiento de la protrusién del disco.
Por su parte, el pistdn se desplaza en horizontal segln la camisa presente en la base. La biela, esta unida de forma
articulada al piston y a la manivela.

P
Pist()n/ )~ Biela
Base Rueda—__ ™~ Manivela
Y
Z® X

Figura 3.10 Representacion del conjunto y designacidn de las partes que lo componen

La posicion inicial del mecanismo es similar al caso 3.2.1, pues aqui, la biela forma 452 con respecto a la vertical.
Dicha rueda gira con una velocidad de 1 rad/s antihoraria constante.

El interés de este mecanismo es doble: Por un lado, su aplicacién real es directa (aunque la forma de los
componentes varia) en sistemas con movimiento repetitivo donde se requiere una carrera de retorno mas breve
que la carrera de salida (RASH19). Por otro lado, su resolucién requiere consideraciones de movimiento relativo,
concepto significativo en mecdnica cldsica, pues introduce ideas igualmente importantes, tales como aceleracién
de Coriolis y diferenciacidn de velocidades absoluta y relativa, asi como un primer contacto a la diferenciacién de
sistemas de referencia fijos y méviles.

3.2.2.1.20bjetivo

El objetivo de este ejercicio es calcular las siguientes variables:

A) Velocidad angular de la manivela: La velocidad angular de dicho cuerpo, calculada en calculada en funcién de
los parametros con valores preasignados.

B) Velocidad del punto P: La velocidad lineal del pistén en dicho punto, atendiendo a la figura, en funcion de los
pardmetros con valores preasignados. Notese que se busca la velocidad de un punto, pero debido al movimiento
exclusivamente horizontal del pistén, cualquier punto seria valido.

C) Aceleracién angular de la manivela: La aceleracién angular de dicho cuerpo, calculada en calculada en funcién
de los pardmetros con valores preasignados.

D) Aceleracién del punto P: La aceleracidn lineal del piston en dicho punto, atendiendo a la figura, en funcion de
los parametros con valores preasignados. Se aplica la misma consideracion que en el apartado B).
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A continuacidn, se presenta una tabla de la nomenclatura utilizada.

% Vector velocidad lineal del punto O A_o) Vector aceleracién del punto O

ﬁ Vector velocidad lineal del punto A A_A) Vector aceleracién del punto A

@ Vector velocidad lineal del punto B A,p | Vector aceleracion de B debido a la manivela
\TC Vector velocidad lineal del punto C App | Vector aceleracion de D debido a la biela

W Vector velocidad lineal del punto D Acy | Componente normal de la aceleracion de la rueda
V,p | Vector velocidad lineal de la biela en D A, | Vector velocidad de arrastre de la manivela

debido a wy,

V. | Vector velocidad de arrastre de la manivela AT | Componente tangencial de Ay,
Vrelc Velocidad relativa del punto C AN | Componente normal de Aarm

w, | Vector velocidad angular de la rueda Arelc | Vector aceleracién relativa del punto C

W, | Vector velocidad angular de la manivela Acorc | Vector aceleracién de Coriolis del punto C
wp | Vector velocidad angular de la biela A,r | Componente tangencial de A ¢)c

0C | Vector distancia OC Ay | Componente normal de A,

AC | Vector distancia AC o, | Vector aceleracién angular de la manivela
AB | Vector distancia AB ap | Vector aceleracién angular de la biela

BD | Vector distancia BD

Tabla 3.12 Nomenclatura de los pardmetros usados para la resolucidn grafica del caso.

3.2.2.2 Resolucion

3.2.2.2.1Método tradicional e hipdtesis aplicados

Las hipodtesis de resolucion a nivel cinematico son:

A) Sélido Rigido: Se considera todo cuerpo soélido rigido.

B) Perdidas de energia despreciables: Se considera un sistema ideal, donde no es necesario realizar ajustes en
calculos tedricos debido a perdidas de energia debido a su conversidn indeseada de cinética a térmica, potencial,

etc.
C) Ausencia de gravedad: Se considera la ausencia de aceleracién debida a la gravedad en el entorno del conjunto.

Antes de continuar, se presentan las escalas elegidas del método grafico:

I) Escala grafica de dimensiones: Esta escala viene proporcionada por el propio caso, siendo 1:1.
Il) Escala grafica de velocidades: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:1 (m:m/s).
1) Escala gréafica de aceleraciones: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:0.5 (m:m/s?).

El método elegido para resolver este problema es exclusivamente grafico. Se presenta a continuacién la
resolucién por apartados, segun los pardmetros a calcular.

a) Velocidad angular de la manivela: La velocidad angular de la manivela, calculada graficamente, usa el punto Ay
el punto O como puntos de partida. Para este apartado, se conoce la velocidad angular de la rueda en mddulo

(1 rad/s) direccion (eje perpendicular a su representacion) y sentido (antihorario). Ademas, V_O) es nula. Esto
permite hallar la velocidad del punto C, segln la ecuacion 2-2, con los elementos adaptados al caso.

Ve = Vo + @, x 0C Ecuacion 3-24
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Se obtiene un V; de médulo 2,75 m/s, direccion vertical y sentido hacia abajo arriba, tal como se muestra en
la figura 3.14. Tras aplicar la escala, su médulo se convierte a 2,75 cm.

Figura 3.11 Detalle de VC) en el dibujo.

Considerando el punto C como parte de la manivela, se puede obtener su velocidad atendiendo dos
condiciones: Por un lado, el punto C describe una rotaciéon de punto fijo entorno a O. Sin embargo, C no es
completamente solidario a la manivela, sino que puede moverse a lo largo del eje de dicho cuerpo, con cierta
independencia del cuerpo. Dicho de otro modo, este punto presenta movimiento relativo respecto de la
manivela. Por ello, la velocidad debida al movimiento de la manivela de denomina velocidad de arrastre. Con

todo, se usa la ecuacién 2-12 como base para obtener V?
Ve = Vorr + Viele = (W + Oy, X E) + Viel Ecuacion 3-25

El V4 esigual que Vg: vector nulo. V.. es un parametro a calcular, al igual que Vi) Y @p,. De los dos primeros

— Per—
se conoce su direccidn: V, .. es perpendicular a la manivela, y V,.¢)c €s paralelo a la manivela, pues el movimiento
relativo posible depende del vaciado de la manivela. Dicho vaciado sigue el eje longitudinal de la manivela.
Ambas direcciones son secantes, y el orden de representacion no es relevante, pues se partira desde el punto

C para ubicar una de las lineas de apoyo, y desde el extremo del V_)C para ubicar la otra linea de apoyo.

\ \.\\ y

/linea de

apoyo de vre

Rs

(\
\ o
Figura 3.12 Detalle de las lineas de apoyo de Vi) Y Varr, Y de las intersecciones de estas en el dibujo.
Como se tiene en la imagen, y como se indicé previamente, ambas lineas de apoyo son secantes. El punto de

—_
corte indica la longitud del V,,. (lo que permite hallar su médulo, aplicando la escala, para hallar la velocidad

angular) y el V¢ (utilizado en posteriores célculos). Tras medir y aplicar la escala, se tienen las velocidades
lineales siguientes. Notese el cambio de magnitud de metros a milimetros debido a los pequeios valores
obtenidos. Esto se seguira aplicando en toda la resolucidn de este caso.

|m | =1,45cm = 1,45 cm/s = 14,5 mm/s Ecuacion 3-26
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b)

[Viele| = 2,30 cm = 2,30 cm/s = 2,30 mm/s Ecuacién 3-27

—_— s . . . . s s . 5
El calculo de w,, tanto en mdédulo como sentido, se realiza tal y como se indicé en el marco tedrico, al ser V.
resultado de un producto vectorial de vectores perpendiculares.

e

Varr = O X AC Ecuacion 3-28

|m| _ 1,45 cm/s
|E| ~ 515cm

[0l = = 0,28 rad/s Ecuacion 3-29

Wp: Sentido antihorario
®n = 0,28rad/sk

Tabla 3.13 Vector wp, resultante, definido al completo.

Velocidad lineal del punto “P”: La velocidad lineal del punto “P”, se halla calculando la velocidad lineal del punto
“D”, pues son el mismo vector debido al movimiento del piston. Aqui se puede trabajar directa y Unicamente
con el punto “D”, considerando la velocidad angular hallar en el apartado a), y se hallan cosas de otros cuerpos
relevantes para los apartados posteriores. La velocidad de “D”, en términos de direccidon es parte de la
resolucidn en si pues se reduce a un vector paralelo al uno de los ejes del sistema de referencia.

Vp = |ﬁ| -t Ecuacién 3-30

Notese el uso de “+” debido a que, aunque se puede deducir el sentido de la velocidad de forma cualitativa, se
prefiere generalizar el proceso de resolucidn, y hallar el sentido mediante el resultado del método grafico.

P [

Linea de apoyo

de VPYVD

Figura 3.13 Detalle de la linea de apoyo de W)) yV_)p.

Desde el mismo punto, otra forma de hallar su velocidad es tener en cuenta la vinculacion fisica de la biela a la
manivela, lo que genera un vinculo cinematico. Dicho vinculo se manifiesta como la suma de la velocidad del
punto B, debido al arrastre de la manivela, a la velocidad lineal de la biela debido a su velocidad angular, en el
punto D. La ecuacidn resultante es similar a la ecuacion 2-5 con el primer término reemplazado por la misma
ecuacion.

ﬁ=@+m=(ﬁ+mxA_B))+w_b’xﬁj Ecuacion 3-31

E—
El término “w,, X AB” es facilmente calculable en médulo, direccién y sentido debido a que se conocen ambos
vectores en los tres aspectos mencionados: El resultado es un vector de médulo 28,4 mm/s (2.85 cm tras
escalar adecuadamente), perpendicular a la manivela, y sentido izquierda-arriba. Del otro vector, solo se

conoce su direccidn, perpendicular a la biela. Esto lleva a posicionar el vector Vg en primer lugar, en D, seguido
de la linea de accién de V,,p en el extremo del vector previo, lo que interseca con la linea de accién de Vp:
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Linea de apoyo Linea de apoyo
; Sde Vo de vy
y p

Figura 3.14 Detalle de la interseccién de las lineas de apoyo de W y Vb_D)
Figura 3.15 Detalle de la representacion completa de vectores de velocidades del apartado b)

—_— —
El punto de corte vuelve a indicar longitud de los vectores de velocidad, Vp y Vp - Tras medir y aplicar la escala,
se tienen las velocidades lineales:

[Vp | = 3,85 cm = 3,85 cm/s = 38,5 mm/s Ecuacién 3-32
[Vop| = 3,20 cm = 3,20 cm/s = 32,0 mm/s Ecuacién 3-33

La direccién es conocida, y su sentido se halla segun la figura 3.18, respecto al sentido de los ejes del sistema
de referencia elegido:

W hacia la izquierda
Vp = —38,5mm/sT
Tabla 3.12. VectorV_D) resultante, definido al completo.

Dado que puede no estar claro, igualmente se indica la velocidad de P
Vp = V_D) = —38,5mm/sT Ecuacidn 3-34

c) Aceleracién angular de la manivela: Para este apartado, se sabe que el punto “C”, como parte de la rueda, tiene
aceleracién con componente normal Unicamente. Esto se debe a que la rueda gira a velocidad constante. Por
ello, la ecuacién 2-6 se reduce a la expresion siguiente, teniendo en cuenta que KS es el vector nulo debido a
qgue “O” pertenece al espacio fijo.

Figura 3.16 Detalle de _AE) _
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Ac =R +Acy = Ag + @, x (@, x AC) Ecuacién 3-35

Del célculo se obtiene un vector de mddulo 27,5 mm/s? (5.5cm tras aplicar la escala), direccidon horizontal, y
sentido desde C hacia O.

Por otro lado, la aceleracién de C como parte de la manivela es algo mas complicado, y tiene relacion con la
motivacion de este caso. Se recurre al movimiento relativo explicado en el marco tedrico, donde por sistemas

fijo y movil se alude a la base de la deslizadera y a la manivela, respectivamente.

Partiendo de la ecuacion 2-14, se tiene la siguiente expresion, en forma acortada.

A_C) = Aarm + Arelc T Acorc Ecuacion 3-36

Separando y desarrollando cada componente de la ecuacidén anterior, se tienen las 3 siguientes ecuaciones,
también relacionadas con la ecuacién 2-14.

Aarm=E+AmT+AmN =E+@)XA_C)+WX(WXA_C)) Ecuacion 3-37
Arelc = A—rT) + A—rl\; Ecuacidn 3-38
Acorc =2+ (Wn) X Vrelc) Ecuacidén 3-39

De la ecuacién 3-37, se conocen de “w,, X (Wn’ X E) todos sus aspectos al aplicar la ecuacién 2-4 en su
célculo: mdédulo 4,1 mm/s? (0.8 cm tras aplicar la escala), direccion paralela a la manivela, y sentido opuesto a
AC. De “Upy X AC” solo se conoce su direccién: perpendicular a la manivela. Ademas, E{ es vector nulo debido
a que pertenece al espacio fijo.

De la ecuacidn 3-38, se conoce la direccion de la componente tangencial, paralela a la manivela. La componente
normal es nula debido a la trayectoria relativa rectilinea.

De la ecuacidén 3-39, se conoce todo: Mddulo 13,0 mm/s? (2.6¢cm tras aplicar la escala), direccién perpendicular
a W, Y Ve (es decir, perpendicular a la manivela), y sentido hacia izquierda-arriba.

Ala hora de graficar los componentes, conviene ubicar primero aquellos cuyo mdédulo, direccién y sentido sean
Em— _—

conocidos. Estos son AN, Y Acore, CON orden irrelevante, segun se prefiera. Posteriormente, se ubican las

, —_— — . R — B —

lineas de apoyo de A, Y Arr. Una de ellas se grafica sobre el extremo de la suma Ay + Acorc, ¥ €l otro sobre

el extremo de A, obteniendo el resultado de la figura 3.15.
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linea de Linea de

apoyo de A .. apoyo de Ap -

Linea de ,‘\& linea de

s .’.
apoyo de AreI % apoyo de Arel

T

Figura 3.17 Detalle de la interseccién de las lineas de accién de At YV Arr
Figura 3.18 Detalle de vectores de aceleraciones del apartado c)

De nuevo, de igual forma al cdlculo de velocidades, se tiene que las lineas de apoyo de las aceleraciones de
modulo desconocido son secantes, como se aprecia en la figura 3.20. Tras medir, se obtienen los siguientes

valores.
|AamT | = 2,10 cm = 1,05 cm/s? = 10,5 mm/s? Ecuacién 3-40
|Ar7| = 2,10 cm = 1,05 cm/s? = 10,5 mm/s? Ecuacién 3-41

El método de cdlculo de a,, es igual al calculo de w,.

3 |ﬁ| _ 1,05 cm/s?

Upl =——= = 0,20 rad/s? Ecuacién 3-42
|ty | |AC| 515 cm rad/s
o, Sentido antihorario
. rad -
Ay = O,ZOS—Zk

Tabla 3.14 Vector a,, resultante, definido al completo.

d) Aceleracidon del punto P: La aceleracidn del punto “P” se calcula de forma similar al célculo de la aceleracién
del centro del disco del caso anterior, pues el movimiento relativo deja de ser relevante en el calculo. Al igual
gue con la velocidad, la aceleracidn lineal de los puntos D y P es el mismo vector, y dicho vector solo tiene

componente horizontal.

Ap = |A_D)| -7 Ecuacion 3-43

Linea de apoyo

deAPyAD \/ I

Figura 3.19 Detalle de la linea de apoyo de A_D)y A_]:;
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Realizando el calculo desde A, se tiene una aceleracion en D debida a la manivela, y debida a la biela, cada una
con componentes debidos a aceleracion angular y debidos a velocidad angular.

_—  —

Ap = Amp + App Ecuacién 3-44

Los componentes de cada elemento en la suma de la ecuacién 3-44:

Amg = At + Apy = 0 X AB + O, X (0, X AB) Ecuacién 3-45
App = Apr + Apy = @ X BD + @y, X (@p x BD) Ecuacién 3-46

Notese que no se ha calculado wy, puesto que no se explicitaba su uso. No obstante, su célculo es rapido y
sencillo, igual al realizado para wp,:

— |ﬁ| _ 2,1 cm/s
™ Z1ac] 275em

= 0,76 rad/s Ecuacion 3-47

wy,: Sentido antihorario

., rad -
wp =0,76—k
s

Tabla 3.15 Vector wy, resultante, definido al completo.

De Apyp se conoce médulo, direccidn y sentido debido a ambos @y, X (@, X ﬁ) (0.8cm/s? 6 1.60 cm

aplicando la escala, paralelo a la manivela y sentido contrario a ﬁ) y O X AB (2.05cm/s? 6 4.10 cm aplicando
la escala, perpendicular a la manivela y sentido contrario hacia izquierda-arriba).

Por otro lado, de Ay, se tiene una situacion diferente: oy, X BD solo tiene conocido la direccién (perpendicular
a BD), y de &y x (@p X @) se conoce todo al calcularse mediante la ecuacién 2-4 (médulo de 1.60 cm/s 6
3.20 cm aplicando la escala, direccion paralela a BD, y sentido opuesto a ﬁ).

Con todo lo presentado, se tienen las figuras 3.23 Y 3.24, donde se vuelve a tener lineas de apoyo secantes.

N\ ™~ N ~.
A
= wi \\ < i AD_
y * ! bT
“linea de “linea de
apoyo de A /’( apoyo deA ¢

Figura 3.20 Detalle de las lineas de apoyo de E y ApT Y su interseccion
Figura 3.21 Detalle de vectores de aceleraciones del apartado d)

Los vectores resultantes de aceleraciones graficados en la figura 3.24, tienen de médulo:
|A_D>| = 0,65cm = 0,33 cm/s? = 3,3 mm/s? Ecuacién 3-48
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|Ang| = 1,85 cm = 0,93 cm/s? = 9,3 mm/s?

. .7 . ru .7 e .
La direccién y sentido de Ap, y su relacién con Ap es directa.

Ap = Ap

Ap = —3,3mm/s?1

Tabla 3.16 Vector A_p) resultante, definido al completo.

3.2.2.2.2Disefio CAD de los componentes
El conjunto en cuestién fue disefiado componente a componente, mediante el mismo procedimiento usado en el

apartado 3.2.1.2.2.

Ecuacién 3-49

Se adjuntan, a continuacidn, un listado de las propiedades geométricas de los componentes. Toda magnitud se
expresa en unidades de magnitudes bdsicas designadas por el Sistema Internacional de Unidades. La tabla adjunta
presenta, por filas, una representacion tridimensional de cada componente, su nombre, sus dimensiones,
operaciones adicionales (si es que existen), y entidades auxiliares (si es que existen).

Dimensiones cuerpo . - Entidades
Nombre Operaciones adicionales ..
base adicionales
Cuerpo base
demasiado
complicado como
Base para adjuntar solo .
. . Ninguna.
dimensiones de
interés. Véase Figura
7.2 del Anexo Il
0,010 X 0,073 | 1) Agujero pasante en el
(Ancho X didmetro) | centro del disco. 0,010
(diametro)
Nota: El ancho vy
Rueda didmetro de este | 2) Protrusién cilindrica a | Ninguna.
cuerpo es genérico | 0,0275m del centro.
en tanto que se | 0,010 X 0,010 (Ancho X
respeten  uniones | didametro)
del caso original.
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1) Redondeado de radio
0,11 X 0,009 X 0,010 | 0,0045m de los extremos.
(Alto X Ancho X
Largo) 2) Agujeros pasantes en
los extremos a 0,0505m
Manivela | Nota: El ancho de | del centro de la manivela | Ninguna.
este cuerpo es | de 0,010 (didmetro).
genérico en tanto
que se respeten | 3) Extrusidon pasante de
uniones del caso | un camino de 0,0845m
original. concéntrico al cuerpo

1)Redondeado de radio
0,0045m de los extremos.

2) Protrusién cilindrica
paralela axialmente al
redondeo en una cara, en
un extremo, a 0,013375m Ninguna.
del centro.

0,03575 X 0,009X
0,010 (Alto X Ancho

Biela X Largo)

3) Operacién 2) en cara
opuesta, a 0,013375m
del centro, y en extremo
opuesto a 2).

1)Redondeado de radio
0,0045m de un extremo.

2) Agujero pasante enlos | 1) Puntoen la
extremos a 0,0505m del mitad de una
centro de la manivela. arista vertical de
0,010 (didmetro) la cara vertical
menor.

0,151 X 0,009X 0.01
. (Alto X Ancho X
Piston
Largo)
3) Protrusion en forma
de cufia en extremo no
redondeado

Tabla 3.17 Descripcidn de las propiedades de interés de los cuerpos creados en SolidWorks y que forman el
conjunto de este caso.

3.2.2.2.3Disefio CAD del conjunto

El conjunto final se obtiene a base de unir los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.3.

Se adjuntan, a continuacidn, un listado de las uniones entre componentes. Cada cuerpo puede estar sometido a
varias restricciones. La tabla adjunta presenta, por filas, una representacién tridimensional de zonas de unién,
componentes afectados, el tipo de unidn, y explicaciones adicionales tales como hipdtesis de las uniones (si es que
existen).
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Imagen de la
unién

Componentes
involucrados

Base, Disco

Base, Manivela.

Rueda, Manivela.

Uniones
aplicadas a
cada
componente
involucrado

Base: Posicion fija en toda
direccion.

Rueda: Concentricidad del
agujero con la protrusién
cilindrica central de la base, y
coincidencia de caras vertical
de laruedaydela
protrusion.

Manivela: Concentricidad de un
agujero con la protrusién
cilindrica inferior de la base, y
coincidencia de cara vertical de
la manivela y de la protrusidn.

Manivela: Tangencia de la
superficie de la extrusion de
la manivela con la curva de la
protrusion cilindrica de la
rueda, y coincidencia de cara
vertical de la manivelay de la
protrusion.

Explicaciones

Se toma este cuerpo como el
espacio fijo del problema.

La colisidn entre cuerpos no
supone un problema de cara a

adicionales la simulacién
Tabla 3.18 Descripcion de las uniones realizadas entre cuerpos de este caso en SolidWorks.
Imagen de la
unién
Componentes | Manivela, biela. Biela, Piston Piston, Base.

involucrados

Uniones
aplicadas a
cada
componente
involucrado

Manivela: Concentricidad del
otro agujero con una
protrusion cilindrica de la
biela, y coincidencia de cara
vertical de la manivelay de la
protrusion.

Pistéon: Concentricidad del
agujero con la otra protrusién
cilindrica de la biela, y
coincidencia de cara vertical
del pistén y de la protrusién.

Pistén: Coincidencia de las
aristas longitudinales del
pistdn con las aristas
longitudinales de la camisa
de la base.

Explicaciones
adicionales

Ninguna.

La colisidn entre cuerpos no
supone un problema de cara a
la simulacién.

Ninguna.

Tabla 3.19 Descripcion de las uniones realizadas entre cuerpos de este caso en SolidWorks.

3.2.2.2.4Simulacion
La simulacidn se realiza después de unir todos los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.5. No obstante, aqui se repiten los pasos debido a las diferencias en aspectos de motores y

graficos.
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1.Acudir a la pestafia “Estudio de movimiento 1.”
2.Elegir la opcidn “Analisis de movimiento”.

3.Acudir al ajuste “Propiedades del estudio de movimiento”, simbolizado mediante una rueda dentada, y aplicar
los ajustes descritos en el apartado 2.2.4.

4.Introducir un motor con las siguientes caracteristicas:
4.1. Tipo: Motor Rotatorio;
4.2. Componente/Direccidn: Localizacién sobre una de las caras verticales de la rueda, Direccidn positiva en el
eje Z (Antihorario), Movimiento relativo en blanco;
4.3. Movimiento: Elegir “Valor constante” del desplegable y en el recuadro inferior anotar “9.55 RPM” (valor
similar a 1 rad/s).

5. Con la opcidn de “andlisis de movimiento” seleccionada, ajustar el tiempo de la simulacidn arrastrando el
rombo (indica el final de la simulacidn). Nétese que solo se precisa un intervalo muy breve de simulacion,
aproximadamente inferior o igual a medio segundo.

6.Pulsar el icono “Resultados y trazados”, y en la ventana elegir:

6.1. Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion para el primer desplegable.

6.2. Velocidad angular para el segundo desplegable.

6.3. Magnitud para el tercer desplegable.

6.4. Del siguiente recuadro, vacio, se elige la manivela pinchando en cualquier punto.
6.5. El ultimo recuadro permanece vacio.

7.Repetir el paso 6. cambiando “Velocidad angular” por “Velocidad lineal”, y la manivela por el pistén.
8.Repetir el paso 6. cambiando “Velocidad angular” por “Aceleracién angular”.

9.Repetir el paso 6. cambiando “Velocidad angular” por “Aceleracion lineal”, y la manivela por el piston
10. Volver a la opcién de “Analisis dindmico” y pulsar la opcién “Calcular”

3.2.2.2.5Presentacion de los resultados
Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, en graficas. Las graficas presentadas respetan el orden de
los apartados presentados en el objetivo, superponiendo los integradores usados.

[y
w
=]
i

Velocidad
angular
{grad/s)

ntegrador GSTIFF

ntegrador SI2_STIFF

—
—

17,21 —

Tiempo (s)

Figura 3.22 Gréfica de velocidad angular de la manivela.
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Velocidad lineal
59,20

&

velocidad = Integrador GSTIFF
lineal —— Integrador S12_STIFF
{mmy/s]
38,85
33450 /-‘-—__—0_’-——'7
38,15
37,80
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0,4
Tiempo (5)
Figura 3.23 Gréfica de velocidad lineal del punto P.
1148
Aceleracion —— Integrador GSTIFF
angular
{grad/s’) —— Integrador S12_STIFF
9,10
5,74
438
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35 0,4
Tiempo (s)
Figura 3.24 Gréfica de aceleracién angular de la manivela.
Aceleracién 00 = |rtegrador GSTIFF
lineal —— Integrador SI2_STIFf
{mm/s?)
2,25
1,50
0,75
0,00
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Tiempo (s)

Figura 3.25 Grafica de aceleracidn lineal del punto P.
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3.3 Caso dinamico plano.

El caso de mecanismo dindmico plano elegido ha sido:
12 Deslizadera articulada empujando una placa.

3.3.1 Deslizadera articulada empujando una placa

3.3.1.1 Introduccion
Se presentan a continuacion, los apartados de introduccion relativos al mecanismo dinamico plano.

3.3.1.1.1Descripcidn
El mecanismo en cuestidon consiste en un una deslizadera conectada a una barra, la cual estd conectada al extremo
de una placa. Dicha placa tiene un apoyo articulado. La deslizadera tiene restringido su movimiento a un solo eje
(eje horizontal), mientras que la placa solo puede realizar giro de punto fijo entorno al apoyo. La barra hace de
elemento de interaccidn entre deslizaderay la placa. Dicha barra tiene sus extremos unidos a cada cuerpo de forma
articulada, es decir, permiten el libre giro en cada unioén.
Placa

Barra
\

Deslizadera

Camino
Y

Z©1_l>)(

Figura 3.26 Representacion plana del conjunto y designacion de sus componentes.

[ 14 olo

A
Figura 3.27 Dibujo empleado en el método grafico.

La situacidn a resolver parte de asignar a la deslizadera una velocidad lineal constante. La posicidn inicial del
conjunto es tal que la barra forma 602 con la horizontal. Ademas, |la barra tiene una longitud genérica “L”, y la barra

tiene de dimensiones Ly L/\/'a_’. Se considera la masa de todo cuerpo despreciable excepto la masa “M” de la placa.
La deslizadera avanza hacia la derecha con una velocidad genérica

e
V4. No obstante, se asignaran valores numéricos a dichos parametros genéricos, indicado mas adelante.

El interés de este mecanismo se debe a que su resolucién dindmica relaciona velocidades y fuerzas sin involucrar
conceptos tales como potencia, por lo que dicha relacién podria ser dificil de considerar por alumnos noveles.
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3.3.1.1.20bjetivo

El objetivo de este ejercicio es calcular el siguiente parametro:
A) Interaccién entre placa y barra: La fuerza ejercida por la barra sobre la placa.

A continuacidn, se presenta una tabla de la nomenclatura utilizada.

Vo | Vector velocidad lineal del punto O. Ao | Vector aceleracion del punto O.

_A’ Vector velocidad lineal del punto A. E{ Vector aceleracién del punto A.

V| Médulo de W{. A_B’ Vector aceleracidn del punto B.

V_B) Vector velocidad lineal del punto B. m Eanmtzogzzgi(;sr;glzn;;:':.e la aceleracion del
V_B) Vector velocidad lineal del punto B. A—pT) :):SnmtzanZZEC;[sr;glzn:II:l;e la aceleracion del
u)_p’ Vector velocidad angular de la placa. A_bT) Componente tangencial de A_b).
®, | Vector velocidad angular de la barra. Apn | Componente normal de Ap.
AB | Vector distancia AB. a_p’ Vector aceleracién angular de la placa.
OB | Vector distancia OB. ap | Vector aceleracion angular de la barra.

Ox | Reaccién horizontal en O sobre la placa. B Fuerza ejercida por la barra sobre la placa.
Oy | Reaccion vertical en O sobre la placa. L Longitud de la barra y del lado largo de la placa.
g Médulo d”el vector “Aceleracién de la M Masa de la placa.
gravedad”.

Tabla 3.20 Nomenclatura de los parametros usados para la resolucidn gréfica del caso.

3.3.1.2 Resolucion
3.3.1.2.1Método tradicional e hipotesis aplicados

Las hipodtesis de resolucion a nivel cinematico son:

A) Sélido Rigido: Aunque se ha mencionado previamente, se recuerda que se considera todo cuerpo sélido rigido.

B) Contacto permanente: En ningiin momento la deslizadera se separa o despega del camino.

C) Perdidas de energia despreciables: Se considera un sistema ideal, donde no es necesario realizar ajustes en
calculos tedricos debido a perdidas de energia debido a su conversidn indeseada de cinética a térmica, potencial,

etc.

D) Presencia de gravedad: Se considera la presencia de aceleracion debida a la gravedad en el entorno del conjunto.

Se le asigna un valor de 9.81 m/s?.

Antes de seguir, se presentan las escalas utilizadas:

I) Escala grafica de dimensiones: No es necesaria para este problema, debido a la definicidon de longitudes en

forma paramétrica.

Il) Escala grafica de velocidades: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:0.5V (cm:m/s). Esto se debe a

la definicion de V4 en forma paramétrica.

lll) Escala gréfica de aceleraciones: De forma conveniente, se ha elegido la escala 1:0.0825-V2 /L (cm:m/s?). Esto

se debe a la definicion de ﬁ y L en forma paramétrica.
IV) Escala grafica de fuerzas: No es necesaria para este problema.

El método elegido para resolver este problema es grafico para cinematica, y gréfico y dindmico para dinamica. Se

presenta a continuacién la resolucién por apartados.
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a) Interaccidn entre placa y barra: La fuerza ejercida entre placa y barra. Para este apartado se debe resolver
primero la cinemdtica, pues las aceleraciones de la placa aparecen en las ecuaciones de dinamica y no son
conocidas.

La velocidad angular de la placa son los primeros pardmetros a obtener. Para ello, se sabe que la velocidad del
punto B se puede obtener dos formas: Debido a que forma parte de la barra, su velocidad se obtiene en funcién

de la velocidad de la barray de W, con la ecuacién 2-5 adaptada al caso.
V; =V, + o X AB Ecuacién 3-50
De la ecuacién 3-50 se conoce V,, puesto que es dato, y la direcciéon del vector resultante de wy Xﬁ,

perpendicular a ﬁ, resultando en la figura 3.31. Con esto, se dibuja desde B v, en primer lugar, y la linea de
apoyo del producto vectorial wp X ﬁ, denominado @.

Figura 3.28 Detalle de la linea de apoyo de @.

Por otro lado, debido a que forma parte de la placa, se puede calcular Vg desde O, pues su velocidad es nula al
pertenecer al espacio fijo, con la misma ecuacién 3-5 e igualmente adaptada en pardmetros.

Vg =V, + wp X OB Ecuacién 3-51

De esta anterior ecuacién se conoce V,, pues es vector nulo, y la direccion del vector resultante de wp X 0B,

perpendicular a OB. Afadido a la figura anterior, se tiene una linea de apoyo de co_p’ X @), denominado @, como
se muestra en la figura 3.31.

nea de

opoyo de v Bby, lnea de
\

apoyo de v Bty
"

linea de

linea de
apoyode ¥ g
apoyo de Vg

Figura 3.29 Detalle las lineas de apoyo de @ y V.
Figura 3.30 Detalle de vectores del cinema de velocidades.
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—_—
Como se puede apreciar, ambas lineas de apoyo se cortan en un punto, el cual indica el mddulo de (o—p’ X OB, y

—_— ~ . —_— R . s . .

wp, X AB. De estos, solo interesa conocer w,, y Wy, respectivamente. Notese que no se calculan las direcciones y
sentidos pues no son de interés en este caso. Debido a la perpendicularidad entre vectores del producto vectorial,
se puede aplicar la conclusion de la ecuacidn 2-21. Tras medir, despejar, y aplicar la escala, se tiene:

_|@px0B| 1,2em 4V

|op| = o8] =] =7 Ecuacidén 3-52
_ |®gxAB| 12cm 4v 5
|wp| = — = = Ecuacién 3-53

|AB] L 7L

Las aceleraciones angulares de la placa son los siguientes pardmetros a resolver. Estas se pueden hallar usando el
punto B, pues su aceleracién se puede calcular de las dos mismas formas que su velocidad: mediante los puntos
IIOII y ”A”.

Por medio del punto “A”, su aceleracidn se calcula mediante una versidn adaptada de la ecuacion 2-6.

Ap = A + ay X AB + op X (op X AB) Ecuacién 3-54
De la ecuacién presentada, se conoce A, al ser vector nulo, “wp X (w_b’ X AB)" en maddulo, direccidn y sentido al
realizar el cdlculo aplicando la ecuacién 3-4 (médulo 16V ?/49L m/s 6 4 cm tras aplicar la escala, direccién paralela

a A_B), y sentido B_A)); y la direccion del término “ay, X AB” denominado ﬂ, perpendicular a AB. Posicionando
“@p X (@p X ﬁ)" y la recta de apoyo de Ay, , se tiene la figura 3.34

Figura 3.31 Detalle del célculo grafico de Ag calculado desde A.
Repitiendo el proceso desde el punto “O”, se tiene una ecuacidn y situacién idénticas:
Ag = Ap + a, X OB + wp X (oop X OB) Ecuacidn 3-55
El Ao es vector nulo, ”Cg_p’ X ((o_p’ X OB)", se calcula de nuevo con la ecuaciéon 2-4, y resulta tener mismo médulo

que “wp X (ag X Kﬁ)”, pero direccién paralela a @, y sentido BO. Ilgualmente, dea_p’ x OB denominado Apr, solo

se conoce su direccion, perpendicular a OB. Con todo, se tienen las figuras finales para la cinematica de este caso.

76



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

linea de Uineaide

Li d Li =]
inea de apevEde Ap] inea de apoyo de npl

“'-‘ apoyode A P apoyo de A,

Figura 3.32 Detalle de las lineas de apoyo de Ayt y Apr, Y su interseccion.
Figura 3.33 Detalle de vectores del cinema de aceleraciones.

Una vez mas, se tiene la interseccion de las lineas de apoyo de Ayt y Ayr, para obtener el mdédulo de ambos. Al
igual que con las velocidades angulares, no interesan las direcciones y sentidos, y se puede aplicar la conclusidn de

la ecuacidn 2-21, y después de medir, despejar, y aplicar la escala, se tiene:

oy x OB| _24cm _ 4v?

| =——-= = Ecuacién 3-56
ol |OB]| L 4912
_ | xAB| 24cm 4v? g
log| = = = Ecuacidn 3-57

|AB| T L 4912

Estas ecuaciones finalizan la cinematica de este problema, y el método grafico de este problema. Esto permite
proceder a la dindmica, y la parte completamente analitica de este problema.

El cdlculo de la interaccidon entre la barra y la placa se obtiene partiendo del diagrama de cuerpo libre de la placa.

Figura 3.34 Diagrama de cuerpo libre de la placa
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Con ello, se conocen las siguientes fuerzas:

¢ En eje horizontal: Oy.

e En eje vertical: Oy, y peso de la placa P.

e A 602 con respecto de la horizontal, la interaccidn entre placa y barra Fg. Esto se debe a la ausencia de masa de
la barra, que lleva a que las fuerzas en sus extremos sean igual en médulo y direccion, sentido opuesto, y
colineales.

Con todo, se plantea la ecuacién 2-17, adaptada a las variables empleadas, y para cada eje, y desde el centro de
masa del cuerpo. Se recuerda que este cuerpo realiza un movimiento de giro entorno al punto fijo O.

V3 -
Ox + Fg-cos60 =M - a-?-L Ecuacion 3-58
V3 -
Oy +Fg -sen60—M-g=M- wpz-?-L Ecuacién 3-59

Hasta aqui se tienen 3 incognitas (Ox, Oy, y B), pero solo 2 ecuaciones. La tercera ecuacion se obtiene de relacionar
parte de las ecuaciones 4-59 y 4-60 en ausencia del término con B.

Oy —M- a- ? L Ecuacion 3-60
Oy—M-g—M- u)pz-?-L Ecuacion 3-61

A priori, estas operaciones no indican nada, solo son parte de las ecuaciones de dindmica en ejes horizontal y
vertical respectivamente. Sin embargo, para cumplirse las ecuaciones 4-59 y 4-60, el ratio entre las férmulas 3-60
y 3-61 debe ser tal que contrarresten a “B”. Dado que B forma un angulo de 602 con la horizontal, se tiene que:

V3
Fgy Oy—M-g—M- wp? =1L >
tan 60°¢ =F—= NG Ecuacioén 3-62
BX
OX—M' (XTL

Con todo, se tiene 3 ecuaciones (3-58, 3-59, y 3-62) y 3 incégnitas. La solucidn de interés B, genera la siguiente
solucion, en la forma de una férmula. Nétese que otra forma de obtener la tercera ecuacién es mediante la
ecuacion de momentos de fuerzas 2-18, y la ecuacién 2-19 para calcular el momento de inercia de la placa
adecuadamente.

vz .

L

Fg = 0,094 - Ecuacién 3-63

3.3.1.2.2Disefio CAD de los componentes

El conjunto en cuestién fue disefiado componente a componente, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.2.

Se adjuntan, a continuacién, un listado de las propiedades geométricas de los componentes. Toda magnitud se
expresa en unidades de magnitudes basicas designadas por el Sistema Internacional de Unidades. La tabla adjunta
presenta, por filas, una representacién tridimensional de cada componente, su nombre, sus dimensiones vy
operaciones adicionales (si es que existen).
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Ademas, debido al caso de dinamica, se debe asignar masas a cada componente. Esto se realiza acudiendo a la
pestafia “Herramientas” en la barra de herramientas del programa, eligiendo la opcion “Evaluar” del desplegable
gue aparece, y finalmente elegir “Propiedades de masa”. En el cuadro de didlogo que se abra, elegir “Reemplazar
las propiedades de masa”, y en el nuevo cuadro de didlogo, activar la casilla “Reemplazar masa”, e introducir los
valores deseados.

Las masas de cada componente se indican en una columna de la tabla, todas en unidades del Sistema Internacional
de Unidades. Nétese que la necesidad de asignar a todo cuerpo masa de debe a que el programa puede fallar en
caso de tener cuerpos de masa cero en simulaciones dindmicas. El valor de la masa de todo componente cuya masa
no haya sido especificada se ha fijado en 0,1 Kg, valor despreciable frente al valor asignado a la placa, indicado en
la ecuacion 3-65. Por otro lado, la pieza base se le ha asignado una masa de valor 100 Kg, muy superior al de la
placa, pues representa el espacio fijo.

Antes de presentar la tabla, se indica que, debido a la forma en que se han presentado las dimensiones y masas de
este problema, se debe asignar un valor numérico a estos para poder ejecutar la simulacidn. En este caso, se han
elegido los siguientes valores de los parametros.

L=1,73m Ecuacién 3-64
M = 5,00kg Ecuacién 3-65
V=200m/s Ecuacién 3-66

Ndtese que los valores de las ecuaciones 3-64 a 3-66 se aplican tanto al método simulado como al método
tradicional.

Dimensiones . -
Imagen Nombre Operaciones adicionales Masa
cuerpo base

0,05 X 0,05 X 5,00
Base (Alto X Ancho X Ninguna. 100
Largo)

0,04 X 0,05 X 0,08

(Alto X Ancho X 1) Semicirculo sobre una

cara de 0,08 X 0,05: 0,04

L
argo) X 0,05 (Radio X Ancho)
Nota: El ho d
Apoyo ota ancho de 2) Agujero  pasante 0,10
este cuerpo es -
enérico en tanto concéntrico de 0,10
g (Didmetro) al
que se respeten . .
semicirculo.

uniones del caso
original.
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1,73 X 0,05 X 1,00
(Alto X Ancho X
Largo) 1) Cilindros en ambos
extremos de una arista
Placa S;’;a. E:uz:\c:o ii de 173: 0,10 X 0,15 5,00
, . b (Didmetro X Largo).
genérico en tanto
que se respeten
uniones del caso
original.
1)Redondeado de radio
0,07 X0,05X 1,90 0,02 de los extremos.
(Alto X Ancho X
B 1
arra Largo) 2) Agujeros a 0,87 del 0,10
centro del cuerpo de
0,10 (Didmetro)
0,07 X 0,05 X 0,27 1) Extrusion cilindrica de
. (Alto X Ancho X 0,10 (Diametro) en una
Deslizadera Largo) carade 0,27 X 0,07 0,10

Tabla 3.21 Descripcion de las propiedades de interés de los cuerpos creados en SolidWorks y que forman el

conjunto de este caso.
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3.3.1.2.3Disefio CAD del conjunto

El conjunto final se obtiene a base de unir los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el

apartado 3.2.1.2.3.

Se adjuntan, a continuacidn, un listado de las uniones entre componentes. Cada cuerpo puede estar sometido a
varias restricciones. La tabla adjunta presenta, por filas, una representacién tridimensional de zonas de unién,
componentes afectados, el tipo de unidn, y explicaciones adicionales tales como hipdtesis de las uniones (si es que

existen).

Imagen de la
unién

Componentes
involucrados

Base, Apoyo, Placa.

Base, Deslizadera, Barra

Barra, Disco, Semicilindro.

Uniones
aplicadas a
cada
componente
involucrado

Base: Posicion fija en toda
direccién.

Apoyo: Coincidencia de dos
aristas del lado de 0,08 X 0,05
con dos aristas
perpendiculares de un lado
de 5,00 X 0,05 de la base.

Placa: Concentricidad de un
cilindro con el agujero del
apoyo, y coincidencia de la
base de dicho cilindro con
una cara plana del apoyo.

Deslizadera: Coincidencia
de dos aristas paralelas
del lado de 0,27 X 0,05
con las aristas largas de
un lado de 5,00 X 0,05 de
la base.

Barra: Concentricidad del
cilindro de la deslizadera
con el agujero en el
extremo de la barra, y
coincidencia de la base
de dicho cilindro con una
cara plana de la barra.

Barra: Concentricidad del
agujero de la barra con el
cilindro libre de la placa, y
coincidencia de la base de dicho
cilindro con una cara de la
barra. Ademas, se aflade un

Explicaciones
adicionales

Se toman la base y el apoyo
como el espacio fijo del
problema.

La carade la base enla
unién con la deslizadera
es la misma que aquella
cara usada para el apoyo.

La cara de la barra usada en la
coincidencia debe ser la misma
qgue aquella cara usada en la
coincidencia de la barra con la
deslizadera.

Tabla 3.22 Descripcion de las uniones realizadas entre cuerpos de este caso en SolidWorks.

3.3.1.2.4Simulacion

La simulacidn se realiza después de unir todos los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.4. No obstante, aqui se repiten los pasos debido a las diferencias en aspectos de motores y

graficos.
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1.Acudir a la pestafia “Estudio de movimiento 1.”

2.Elegir la opcidn “Analisis de movimiento”.

3.Acudir al ajuste “Propiedades del estudio de movimiento”, simbolizado mediante una rueda dentada, y aplicar
los ajustes descritos en el apartado 2.2.4.

4.Introducir un motor con las siguientes caracteristicas:
Tipo: Motor Lineal (Actuador);

Componente/Direccion: Localizacidn sobre una de las caras verticales de la deslizadera, Direccidon positiva
en el eje X, Movimiento relativo en blanco;

4.1.
4.2.

4.3.

5. Con la opcidn de “analisis de movimiento” seleccionada, ajustar el tiempo de la simulacidn arrastrando el
rombo (indica el final de la simulacidn). Nétese que solo se precisa un intervalo muy breve de simulacién,

Movimiento: Elegir “Valor constante” del desplegable y en el recuadro inferior anotar “2 m/s”.

aproximadamente inferior o igual a medio segundo.

6.Pulsar el icono “Resultados y trazados”, y en la ventana elegir:
Fuerzas/ para el primer desplegable.

Fuerza de reaccion para el segundo desplegable.
Magnitud para el tercer desplegable.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Del siguiente recuadro, vacio, se elige la concentricidad entre cilindro de la placa y agujero de la barra.

El dltimo recuadro permanece vacio.

7.Volver a la opcién de “Analisis dindmico” y pulsar la opcién “Calcular”

3.3.1.2.5Presentacion de los resultados
Los resultados obtenidos se presentan a continuacidn, en una sola grafica. Nétese que solo interesa el instante

inicial.

Fuerza 1,14

(N}

=1
=]

=1}

=1

m

=1
=i
m

=1

m

[r=]

Tiempo (s)

Figura 3.35 Gréfica de fuerza de interaccidn entre placa y barra en el apoyo B.

ntegrador GSTIFF

ntegrador WSTIFF
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3.4 Caso cinematico tridimensional.

El caso de mecanismo cinematico tridimensional ha sido:
12 Pieza robot.

3.4.1 Pieza robot

Se presentan a continuacion, los apartados de introduccion relativos al mecanismo cinematico tridimensional 1.

3.4.1.1.1Descripcién

El mecanismo en cuestidn consiste en un cilindro apoyado sobre uno de sus lados, y terminado en una semiesfera
en el otro extremo. Este cuerpo puede girar sobre el lado apoyado. Sobre el extremo con una semiesfera, se ha
practicado una extrusién pasante para alojar un brazo. Dicho brazo se une al cilindro mediante un eje, y el brazo
puede girar sobre el eje que lo une al cilindro.

‘a» nto brazo 1

\ \ Cilindro
Base

Figura 3.36 Representacion plana del conjunto y designacion de sus componentes.
Figura 3.37 Representacion isométrica del conjunto.

El punto de partida es el brazo formando 302 con la horizontal, con el cilindro girando a 3 rads/s con respecto a su
eje, y sentido antihorario visto desde B. Por su parte, el brazo gira a 4 rad/s con respecto a su eje, y sentido horario
usando la vista de la figura 3.39. Ademas, se plantea una situacidn alternativa con el brazo girando a la misma
velocidad angular, pero con una aceleracion angular de misma direccion y sentido que su velocidad angular, y
maédulo 5 rad/s?.

El interés de este mecanismo no vas mas alld de su posible resolucidon usando dos métodos diferentes, pero
igualmente relevantes a la hora de comprender el salto de mecdnica plana a tridimensional.

3.4.1.1.20bjetivo

El objetivo de este ejercicio es calcular los siguientes parametros:

A) Aceleracion angular del brazo: La aceleracidn angular de dicho cuerpo, calculada en funcién de los parametros
con valores preasignados, considerando los vectores velocidad angular constantes con respecto a los sistemas
de ejes en los que se han medido.

B) Aceleracion angular del brazo: La aceleracién angular de dicho cuerpo, calculada en funciéon de los parametros
con valores preasignados, considerando solo el vector velocidad angular del cilindro como constante con
respecto a los sistemas de ejes en los que se ha medido.

C) Velocidad del punto C: La aceleracion angular de dicho cuerpo, calculada en funcién de los parametros con
valores preasignados, basandose en el caso B).

D) Aceleracion del punto C: La aceleracion total de dicho cuerpo en su centro geométrico, calculada en funcion de
los pardmetros con valores preasignados, basandose en el caso B).
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A continuacidn, se presenta una tabla de la nomenclatura utilizada.

V_o) Vector velocidad lineal del punto O A_o) Vector aceleracién lineal del punto O

\TC Vector velocidad lineal del punto C A_B) Vector aceleracién lineal del punto C

[ Vector velocidad angular del brazo o Vector aceleracién angular del brazo

w; Vector velocidad angular del cilindro [Lop Vector aceleracién angular del brazo respecto
del cilindro

w_{l Vector velocidad angular del cilindro en 0(—12)1 Vector aceleracidn angular del brazo respecto
coordenadas del sistema de referencia del cilindro en coordenadas del sistema de
movil referencia movil.

Wip Vector velocidad angular del brazo dw Derivada de w en coordenadas del sistema de
respecto del cilindro E) referencia fijo, con respecto al tiempo en el

% | sistema de referencia fijo.

00—12)1 Vector velocidad angular del brazo du)_1’1> Derivada con respecto al tiempo en el sistema
respecto del cilindro en coordenadas del dt de referencia fijo de w; en coordenadas del
sistema de referencia movil % | sistema de referencia movil.

oc Vector distancia OC dw—lz)1> Derivada con respecto al tiempo en el sistema
T drt de referencia fijo de w;,, en coordenadas del
% | sistema de referencia mévil

Tabla 3.23 Nomenclatura de los pardmetros usados para la resolucidn gréfica del problema

3.4.1.2 Resolucion
3.4.1.2.1Método e hipdtesis aplicados

Las hipodtesis de resolucion a nivel cinematico son:

A) Sélido Rigido: Aunque se ha mencionado previamente, se recuerda que se considera todo cuerpo sdlido rigido.

B) Perdidas de energia despreciables: Se considera un sistema ideal, donde no es necesario realizar ajustes en
calculos tedricos debido a perdidas de energia debido a su conversidn indeseada de cinética a térmica, potencial,
etc.

C) Ausencia de gravedad: Se considera la ausencia de aceleracién debida a la gravedad en el entorno del conjunto.
En este caso no se usa método grafico, solo se aplican métodos analiticos.

a) Aceleracion angular: La aceleracidon angular se calcula asignando el sistema de referencia adecuadamente

requiere considerar la velocidad angular del cilindro, la velocidad angular del brazo, y el sistema de referencia

desde el cual se ha medido la segunda velocidad. Dicho sistema de referencia es solidario al cilindro. Se acude
a la ecuacién 2-32, adaptando los términos para este caso.

—
oa =

do dw; dw,
awy _ 11 127 + 6_191 x 6*1 Ecuacion 3-67
e/, dt /), dat /

En este caso, el primer y segundo términos de la suma son aun mas directo: Vector nulo, pues en ambos casos
se deriva un vector constante respecto de dicho sistema de referencia. Del tercer sumando, y de descomponer
5’1 se tiene otra ecuacion.

-_— =

=W, Xw, = o7, X (oo_fl + (0121) = Wy, X 071, + W1, X Wiz, Ecuacién 3-68

De la nueva expresién se tiene un primer término nulo, pues el producto vectorial de un vector por si mismo
es un vector nulo. El segundo vector es calculable, pues se conocen las velocidades angulares.
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1 Ecuacién 3-69

s

W12, = Ecuacion 3-70

>

—

k, 0
ol=1|—-12 Ecuacion 3-71
4 0

—_— , —

—
O(=(1)11X(1)121 =

o w |
o oF|

La aceleracidn resultante, en el instante solicitado, resulta ser:
— -> . 2z
o =-—12rad/s] Ecuacion 3-72

b) Aceleracién angular: Este caso es idéntico al apartado a) de este caso, con la diferencia de asumir una
aceleracién angular del brazo, medida desde el cilindro. El calculo por el primer método es diferente desde la
ecuacion 3-67. Aqui, el segundo término no es nulo, sino que corresponde a dicha aceleracidn. La ecuacién 3-
68 se modifica para obtener la siguiente expresion.

P r—

0 =00, + 01, X®; =0y, X (®7, + W1z,) =1z, + By, X 07, + O1; X Bz, Ecuacion 3-73

Salvo por el término adicional, el calculo siguiente tampoco ha cambiado. Las ecuaciones 3-69 y 3-70 siguen
siendo aplicables, y las ecuacion 3-71 apenas cambia. Si debe considerarse el nuevo termino, a;,,:

0
Apy = [O] Ecuacién 3-74
5
— — — —_— 0 H’ H’ kl 0 .,
=0, T Wy, X, =01 +]3 0 of=[—-12 Ecuacidn 3-75
S 1o o 4 5

La aceleracidn resultante es diferente, como cabria esperar al cambiar los parametros iniciales, obteniéndose
el vector:

G =—12rad/s]+ 5rad/sk Ecuacion 3-76
c)Velocidad del punto C: Aunque no se ha calculado, conocer la velocidad angular de la barra simplifica todo

calculo cinematico relativo al brazo. En este caso, su cdlculo ha aparecido previamente en la ecuacién 3-68,
aunque no se ha explicitado el resultado.

3 0 3
W =wy, +,, =[0|+]0|= [0] rad/s Ecuacién 3-77
0 4 4

La velocidad resultante se calcula mediante la ecuacién 2-5.

Ve = Vg + @ x BC Ecuacion 3-78
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El vector V]; es nulo debido a que pertenece al eje de giro del cilindro, y se reduce todo al segundo término.
Dados ambos vectores del producto vectorial @ X ﬁ, se tiene:

_. [052
BC = [0,30] Ecuacion 3-79
0
. . i ik -1,20
Ve=wXxBC=| 3 0 4|= ! 2,08 ]m/s Ecuacién 3-80
0,52 0,30 0 0,90

La velocidad resultante, en el instante solicitado, resulta ser:
Ve =—1,20m/s7+ 2,08 m/sj+ 0,90 m/sk Ecuacion 3-81
d) Aceleraciéon del punto C: De forma similar al apartado anterior, este calculo se basa en la ecuacion 3-6.
A¢=Ag +dxBC+ & x (& x BC) Ecuacién 3-82

En este caso, todos los pardmetros, salvo el deseado son conocidos, y el cédlculo es relativamente sencillo.
—
Notese que Ag es vector nulo.

—

B I S B T 7 k| [-150] [-832] [-9.82 euncic
Ac=| o0 =12 s5|+| 3 0 4 | = [ 2,60 |+ —7,50] = [—4,90] m/s? C“ag'gg
0,52 0,30 0 —-1,20 2,08 0,90 6,24 6,24 12,48 )
La aceleracién resultante, en el instante solicitado, resulta ser:
Ac = —9,82m/s?T—4,90 m/s?] + 12,48 m/s k Ecuacion 3-84

Otra forma de calculo es mediante angulos de Euler. No obstante, aunque no es estrictamente necesario, se
redefine la orientacidn de los ejes del sistema coordenado fijo para adaptarse a las ecuaciones propuestas en el
marco tedrico. La figura 3.41 muestra los ejes cambiados de posicidn con respecto a la figura 3.39.

Figura 3.38 Vista lateral del conjunto del caso con la nueva orientacion de los ejes.

Tras esto, se debe definir la linea nodal, y los ejes solidarios al brazo. El primer eje solidario cuyo posicionamiento
es sencillo es e5. Dicho eje es coaxial al eje que une el brazo y el cilindro. Los otros dos ejes solidarios, e; y e,, se

86



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos
. . . o —_
ubican tal que uno de ellos este alineado con el eje longitudinal del brazo, y que e; X e; = e3. En este caso se ha

elegido arbitrariamente alinear e, con el brazo. e; queda completamente definido por los otros dos vectores, como
se tiene en la figura 3.41.

Punto brozo 1

\
€1
Figura 3.39 Vista lateral del conjunto del caso con la orientacion de los ejes solidarios.

Ademads, previo a la resolucion de los apartados especificados en el objetivo, se presentan unos elementos comunes
a todo apartado, y necesarios para dicha resolucién.

La linea nodal queda definida, aplicando la ecuacién 2-35, como se indica a continuacion.
ey = eq - Cos (E + |wgz] - t) + e, -sen (g + |wqz] - t) Ecuacién 3-85

Donde “t” es el tiempo, variable independiente en este problema.

Los angulos de Euler, quedan definidos como sigue.

b=n+|w]-t Ecuacion 3-86
0 =m/2 Ecuacion 3-87

i ey
P = 3 + w1, - t Ecuacidén 3-88

El siguiente paso es construir la matriz de giro. Partiendo de la ecuacién 2-36, se tiene la ecuacion 3-89. Notese que
los elementos de la matriz que involucran seno y coseno del dngulo de nutacidn se han simplificado debido al valor
de este.

cos() cos(¢) cos(P) sen(p)  sen(P)
E = [—sen(y) cos(p) —sen(P)sen(dp) cos(P) Ecuacion 3-89
sen(¢p) — cos(¢) 0

Ahora, se procede a realizar el objetivo de este caso, dividido en los mismos apartados que la resolucidn sin angulos
de Euler.

a) Aceleracion angular: La aceleracion angular se calcula aplicando la ecuacion 2-48, eliminando los términos nulos.
No obstante, se indica previamente la velocidad angular, segin la ecuacién 2-47, sabiendo que la velocidad
angular de nutacidn es nula.
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|@12] - sen(¢p)

B=¢ k+ & = o] -k—[0r;] & = | —|@z] - cos(¢) Ecuacion 3-90
]
d = ol (log] k) x &5 Ecuacion 3-91

Conocidas las coordenadas de e5 en ejes del sistema fijo (corresponden a la tercera fila de la matriz de giro, en
el orden X, Y, Z), se tiene el vector siguiente.
|01z - [o7] - cos(d) |oo12] - [oo1] - cos(m + [wy] - ©)
a=||w,|- ol sen(dp) | = | |wizl - [w;] - sen(m + |w{] - t) Ecuacién 3-92
0 0

En el instante pedido en particular, se tiene que “t” es nulo, y la aceleracién angular resulta en el valor siguiente.

 (log) @) cos(m)y (12
a=||wl- o] -sen(m) |=( O Ecuacion 3-93
0 0

b) Aceleracién angular: La aceleracion angular de este apartado similar a aquella del apartado anterior, con la
excepcion de que la ecuacion 2-48 conserva un término adicional respecto de la ecuacidn 3-92, debido a 5.

a = [az] - & + (o131 (|(0_1)| E) X &) Ecuacion 3-94

No obstante, el cdlculo de la aceleracion vectorial resultante se puede realizar superponiendo el nuevo término
a la ecuacién 3-93, generando la ecuacion 3-95.

Ecuacién 3-95

- a5 - sen(m + |wq] - O |w1z] - [@1] - cos(m + |wy] - ©)
Q= | —fagz]| - cos(m+ |w;] - O | +{ [01z] - [oo1] - sen(r + |oo] - ©)
0 0

Para el instante pedido, el resultado es el siguiente.

Ecuacién 3-96

- a2 - sen(m) + [0015] - [07] - cos() —12
a= | =lazl - cos(m) + [ - [wg] - sen(m) | =| 5
0 0

c) Velocidad lineal del punto C: El calculo de este apartado es igual a la ecuacidn 2-2, aunque se expresa de forma

general diferentemente a la ecuacién 3-80. Nétese que esto también afecta a la expresion del vector BC de la
ecuacion 3-79.

—0,6 sen() cos(¢p)
BC=0.6-¢ = —0,6sen(y) sen(d) Ecuacién 3-97
0,6 cos(y)

Con todo, la velocidad del punto C de forma general se expresa en la forma siguiente. Notese que, a partir de
ahora, las ecuaciones se expresaran sin sustituir las expresion de los angulos de Euler debido a la extensién de
los términos. Igualmente, las soluciones se presentaran de forma mas directa.
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—0,6|w;2]| cos(d) cos(P) + 0.6]w; | sen(y) sen(d)
Ve=| —06lw1lsen(y) cos(dp) — 0.6|wyz| cos(y) sen(d) Ecuacion 3-98
—0,6/w12] sen(y) sen®(¢) — 0.6|wyz | sen(W) cos® ()

En particular, para el instante solicitado, se tiene el siguiente resultado.

2,08
Ve = ( 0,90 ) Ecuacién 3-99
-1,20

d) Aceleracion lineal del punto C: El cdlculo de este apartado es igual a la ecuacién 3-82, aunque se expresa de
forma general diferentemente a la ecuacidon 3-83. Ademas, se aplica la aceleracién angular calculada en el
apartado b).

Ndotese que, por motivos de espacio, se adjunta la ecuacidn de este apartado, con las coordenadas de cada
término ya calculadas.

. . . 2,6 —-7,50 —4,90
Ac=axBC+wXwxBC= ( 6,24 > + ( 6,24 ) = (12,48) Ecuacion 3-100
—-1,50 —8,08 —9,58

Con todo, los resultados son iguales o idénticos a la resolucién sin angulos de Euler. Las posibles diferencias son

debidas al uso de radianes (implica usar it),aproximaciones de las coordenadas de BC, y el cambio de posicidn
de los ejes del sistema de referencia fijo.

3.4.1.2.2Disefio CAD de los componentes
El conjunto en cuestién fue disefiado componente a componente, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.2.

Se adjuntan, a continuacién, un listado de las propiedades geométricas de los componentes. Toda magnitud se
expresa en unidades de magnitudes basicas designadas por el Sistema Internacional de Unidades. La tabla adjunta
presenta, por filas, una representacidn tridimensional de cada componente, su nombre, sus dimensiones,
operaciones adicionales (si es que existen), y entidades auxiliares (si es que existen).

Dimensiones del Operaciones Entidades
Imagen Nombre . .
cuerpo base adicionales adicionales
1) Eje
0,30X0,01X 0,30 perpendicular a las
Base (Alto X Ancho X Ninguna. caras de 0,30 X
Largo) 0,30 pasando por el
centro del cuerpo
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Cilindro

0,45 X 0,15 (Ancho X
Didmetro)

1) Semiesfera en un
extremo.

2) Ranura pasante en
el extremo con la
operacion 1) de 0,15 X
0,05 (Largo X Ancho).

3) Agujero pasante
perpendicular al
ranurado de 0,01
(Didmetro)

1) Eje colineal al eje

del cilindro

Brazo

0,08 X 0,05 X 0,65
(Alto X Ancho X
Largo)

1) Cuia en un extremo
del cuerpo a 909.

2) Extrusién de 0,01
(Didmetro) en el
extremo opuesto a la
operacion 1) a 0,05 del
extremo

1) Punto en el
centro de la arista
de la cuna.

Tabla 3.24 Descripcién de las propiedades de interés de los cuerpos creados en SolidWorks y que forman el
conjunto de este caso.

3.4.1.2.3Diseflo CAD del conjunto

El conjunto final se obtiene a base de unir los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el

apartado 3.2.1.2.3:

Se adjuntan, a continuacién, un listado de las uniones entre componentes. Cada cuerpo puede estar sometido a
varias restricciones. La tabla adjunta presenta, por filas, una representacién tridimensional de zonas de unién,
componentes afectados, el tipo de unién, y explicaciones adicionales tales como hipdtesis de las uniones (si es que

existen).

Imagen de la unidn

Componentes involucrados

Base, Cilindro

Cilindro, Brazo.

Uniones aplicadas a cada
componente involucrado

Base: Posicion fija en toda direccién.

Cilindro: Eje coincidente al eje de la

base, y cara plana del cilindro

coincidente a una cara de la base.

Brazo: Extrusidn colineal al agujero
pasante del cilindro, y una cara
vertical del brazo tangente a una cara
vertical de la ranura del cilindro

Explicaciones adicionales

Ninguna.

Ninguna.

Tabla 3.25 Descripcion de las uniones realizadas entre cuerpos de este caso en SolidWorks.
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3.4.1.2.4Simulacidon

La simulacidn se realiza después de unir todos los componentes, mediante el mismo procedimiento usado en el
apartado 3.2.1.2.4. No obstante, aqui se repiten los pasos debido a las diferencias en aspectos de motores y
graficos. Ademas, se debe dividir el procedimiento en 2 fases, debido a modificaciones en pardametros de los
motores.

Fase 1:
1.Acudir a la pestafia “Estudio de movimiento 1.”

2.Elegir la opcidn “Analisis de movimiento”.

3.Acudir al ajuste “Propiedades del estudio de movimiento”, simbolizado mediante una rueda dentada, y aplicar
los ajustes descritos en el apartado 3.3.4.

4.Introducir dos motores con las siguientes caracteristicas:
4.1. Motor 1
4.1.1.Tipo: Motor Rotatorio;
4.1.2.Componente/Direccion: Localizacidn sobre una de las caras verticales del cilindro, Direccién horaria
vista desde el eje Z, Movimiento relativo en blanco;
4.1.3.Movimiento: Elegir “Valor constante” del desplegable y en el recuadro inferior anotar “28.65 RPM”
(valor similar a 3 rad/s).

4.2. Motor1
4.2.1.Tipo: Motor Rotatorio;
4.2.2.Componente/Direccion: Localizacidn sobre una de las caras verticales del brazo, Direccién antihoraria
vista desde el eje X, Movimiento relativo en blanco;
4.2.3.Movimiento: Elegir “Valor constante” del desplegable y en el recuadro inferior anotar “38.20 RPM”
(valor similar a 3 rad/s).

5. Con la opcidn de “andlisis de movimiento” seleccionada, ajustar el tiempo de la simulacién arrastrando el
rombo (indica el final de la simulacién). Nétese que solo se precisa un intervalo muy breve de simulacion,
aproximadamente inferior o igual a dos décimas de segundo.

6.Pulsar el icono “Resultados y trazados”, y en la ventana elegir:
6.1. Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion para el primer desplegable.
6.2. Aceleracién angular para el segundo desplegable.
6.3. Magnitud para el tercer desplegable.
6.4. Del siguiente recuadro, vacio, se elige el brazo pinchando en cualquier punto.
6.5. El ultimo recuadro permanece vacio.

7.Repetir el paso 6. cambiando “Aceleracion angular” por “Velocidad lineal”, "Magnitud” por “Componente X”, y
el brazo por el punto P.

8.Repetir el paso 7. cambiando “Componente X” por “Componente Y”.

9.Repetir el paso 7. cambiando “Componente X” por “Componente Z”.

10. Volver a la opcién de “Analisis dindmico” y pulsar la opcidn “Calcular”.

Fase 2: Partiendo de la fase 1,
1.Acudir a la pestafia “Estudio de movimiento 1.”

2.Acudir al motor correspondiente al brazo, y mediante clic derecho, elegir la opcién “Editar componente”.

3.En el recuadro de Movimiento, elegir “Expresion” del desplegable. Se abrird una ventana, en la cual, se elige
“velocidad” del desplegable “valor”, y se escribe la expresion “5*TIEMPO+4” en el recuadro inferior.

4.Pulsar “Ok” en la ventana para cerrarla, y posteriormente validar el motor pulsando en el signo verde en forma
de V.

5.Acudir al resultado correspondiente a la Velocidad lineal (cualquiera es valido), editar dicho componente
mediante el mismo procedimiento que en el paso 29, y sustituir “Velocidad lineal” por “Aceleracién angular”.
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6.Repetir el paso 52 para los demds gréficos de “Velocidad lineal.”
7.Volver a la opcién de “Andlisis dinamico” y pulsar la opcién “Calcular”.

Este procedimiento llevard al calculo de pardmetros del problema, y se mostraran graficados los indicados
anteriormente. Nétese que la simulacidén mostrard movimiento mientras se calcula, y esta se podra ver de nuevo
en el botdn de Reproducir en “analisis de movimiento”. Ademads, al terminar de ejecutarse el calculo, las graficas
mostraran los resultados.

3.4.1.2.5Presentacion de los resultados

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion, en graficas. Notese que de cada grafica solo interesa el
instante inicial. El orden de los graficos coincide con el orden de los objetivo, no de las fases, y no se ha realizado
la superposicién segln integradores por motivos de claridad.

En primer lugar, se tienen las graficas asociadas al integrador GSTIFF.
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En segundo lugar, se tienen las graficas asociadas al integrador SI2_GSTIFF.
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Figura 3.44 Aceleracién angular del apartado a).

93



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

Aceleracian lineal del punto P en Z {m/s"2)

28648 — -GET54 w  0.010
o o o — Aceleracionen X
o ) ) = Aceleracidnen Y
K] B B = Aceleracidn en 7
2 5285 12 733.44 L2 000s A
P~ - =
= = =
[:+] [:H] [:H]
o o o
N ~ ~
= @ @
=) =] =]
= 1883 {75 77934 15 0.000
= - -
o m m
= = =
[=) f=2) f=2)
= - -
m @ @
& -115.00 -5 -82524 15 -0.005 -
(=] (=) (=)
= @ @
¢} @ @
E E E
-243283 L 27114 =  -0.010 f ; i ; i ; i
0.000 0.020 0.040 0.060 0080 0100 0420 0140 0160 0180  0.200
Tiempo (=)
Figura 3.45 Aceleracién angular del apartado b).
1891 — 208 & 120
w w w
E E E = \/elocidad en X
py 1BE 7 143 4R = Velocidad en ¥
c c c m— \elocidad en Z
o o o
(=] (=] o
b= I i
2 2 2
— 141 4= 078 4— -1.76 -
@€ &L [H]
= = =
= = =
@ [ak) @
£ £ £
= = =
m m m
- = =]
‘G 115 45 014 4G -2.05 -
=] =] o
2 5] &£ [2E]
> > =
080 - 050 & 233 ; } } } } } ; ; ;
0.00 0.02 004  0.08 0.08 0.10 0.12 014 0.18 0.18 0.20
Tiempo (=)
Figura 3.46 Velocidad del apartado c).
1247 — 450 ® 5320
550 L.
1033 o 622 — Aceleracidnen X
% % 500 4 = Aceleracionen Y
818 £ -753 48 = Aceleracionen Z
= o 550 -
604 4o B85 4c
o o -T.00 -
3.90 4o -10.16 o
= E 750
= =
175 o -1as o ]
=] =]
0.38 +@ 1280 +©
£ £ 850
284 T 1411 5 gq |
@ @
488 15 -1543 +5 g5g 4
= =
£.82 = 1674 % qp.00 4
297 L 1208 ® -1050 i ; i ; ; i ; T f
0.00 0.02 0.04 008 0.08 010 012 014 0.6 018 0.20

Tiempo ()

Figura 3.47 Aceleracidn lineal del apartado d).

94



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

4 Capitulo 4: Analisis de resultados

Se evalla a continuacién, los datos relevantes de las graficas obtenidas en la simulacién, adaptados, y tabulados
junto a los valores obtenidos mediante la resolucion tradicional.

El andlisis de los resultados es comparativo, entre los resultados obtenidos mediante la resolucidn tradicional, y
en la simulacién, asi como los resultados adjuntos al problema. También se calcula el error de los resultados en
ambos métodos de resolucidn respecto de la solucidn propuesta, mediante la ecuacién 4-1.

Nétese que debido a que, en los casos con magnitudes angulares, las soluciones propuestas se presentan con
unidades en radianes, por lo que se aplicara el factor de conversion de grados a radianes (multiplicar por pi
aproximando a 2 decimales, y dividir entre 180) para dichas magnitudes.

|Valormet — Valorg, prop| Ecuacion 4-1

Error = -100 (%)

Valorsel. prop

4.1 Caso cinematico plano 19

Las graficas obtenidas, mostradas en el apartado 3.2.1.2.5, contienen los valores de interés, indicados a
continuacién en tablas.

Método simulado con GSTIFF Método simulado con SI2_GSTIFF

|wgl| = 121,69 grad/s

|wgl = 2,12 rad/s

|wgl = 121,69 grad/s

|wgl = 2,12 rad/s

|ag] = 157,03 grad/s?

lag| = 2,74 rad/s?

|og] = 157,03 grad/s?

lag| = 2,74 rad/s?

|Ag | = 6,51 m/s?

|Ag | = 6,51 m/s?

|Ag | = 6,51 m/s?

|Ag | = 6,51 m/s?

Tabla 4.1 Resultados de interés de las figuras obtenidas en la simulacion de este caso, y su conversién a unidades
estandares.

A continuacion, se comparan los resultados de la simulacidn con las soluciones obtenidas por método tradicional,
y la soluciéon propuesta. Notese que, debido a la coincidencia de resultados con ambos métodos de simulacién, solo
se representa dicha columna una sola vez.

Solucién propuesta

Método tradicional

Método simulado

|wgl = 2,10 rad/s

|wgl = 2,12 rad/s

|wgl = 2,12 rad/s

|Ag | = 6,50 m/s?

|Ag | = 6,1 m/s?

|Ag | = 6,51 m/s?

|og] = 2,80rad/s?

|og| = 2,87 rad/s?

lag| = 2,74 rad/s?

Tabla 4.2 Comparacién entre resultados de ambos métodos empleados, y de la solucidn propuesta.

Finalmente, se calcula el error de los métodos con respecto a la solucién propuesta.

Error del método tradicional Error del método simulado
0,95% 0,95%
6,15% 0,15%
2,50% 2,14%

Tabla 4.3 Comparacién entre errores de ambos métodos.

En resumen, se tienen errores iguales o mayores para el caso del método tradicional. Esto tiene varias causas. Por
un lado, las longitudes de los cuerpos estdn escaladas y redondeadas, lo cual afecta a la precisién de ambos
métodos de cara a las longitudes de los cuerpos. Sin embargo, este error se propaga a los cdlculos, al medir, en el
método grafico. Ademas, existen imprecisiones en los aparatos de trabajo, tanto en su manejo como por defectos
de fabricacidn, que pese a ser minusculos, estos se acumulan, afectando al resultado. En el caso de la simulacién,
ciertamente un ordenador no trabaja con infinidad de cifras, pero si puede ofrecer una precision mayor, al operar
completamente mediante método numeérico y con una precision altamente ajustable. Ademads, se podrian
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introducir los datos de los componentes del conjunto y sus uniones de forma numérica, sin modelar
tridimensionalmente los componentes y el conjunto, y realizar la resolucidn del caso. En el método de resolucién
tradicional usado, las medidas tomadas mediante una regla no seran siempre iguales segin quien, como y cuando
las realice, aunque estardn generalmente dentro de un rango de valores.

En lo relativo a la comparacidn entre integradores, como se puede apreciar en la tabla 4.1, ambos integradores dan
el mismo resultado para el instante inicial, y sus graficas respectivas son bastante similares en general. Sin embargo,
el método GSTIFF presenta irregularidades en varias zonas de dos figuras. Los motivos pueden ser diversos:
Aproximaciones del método, ruido numérico, etc. Cualquiera que sea el motivo, el integrador SI2_STIFF no ha
generado este problema, por lo que se verifica que es mejor integrador para soluciones de situaciones puramente
cinematicas.

4.2 Caso cinematico plano 29

Los resultados obtenidos, mostrados en el apartado 3.2.2.2.5, contienen los valores de interés, indicados a
continuacién en tablas.

Método simulado con GSTIFF Método simulado con SI2_GSTIFF
|w,| = 15,84grad/s |w,| = 0,28 rad/s |wg| = 15,84grad/s |wg| = 0,28 rad/s
[Ve| = 38,30 mm/s [Ve| = 38,30 mm/s [Vs| = 38,30 mm/s [Vs| = 38,30 mm/s
|a,| = 11,46 grad/s? |a,] = 0,20rad/s? |a,| = 11,46 grad/s? |a,| = 0,20rad/s?
|Ap | = 2,80 mm/s? |Ap | = 2,80 m/s? |Ap | = 2,80 mm/s? |Ap | = 2,80 mm/s?
Tabla 4.4 Resultados de interés de las figuras obtenidas en la simulacién de este caso, y su conversion a unidades
estandares.

A continuacidn, se comparan los resultados obtenidos con la solucién propuesta.

Solucidn propuesta Método tradicional Método simulado
|®nl =0,28rad/s | |0y,]=0,28rad/s | [wp|=0,28rad/s
Vo |=41,8mm/s | |[Vp|=3850mm/s | [Vp|=3830m/s
logn| = 0,20rad/s® | [ay| = 0,20rad/s* | [ag| = 0,20rad/s?
|Ap|=301mm/s? | |Ap|=330m/s> | |[Ap|=280m/s?
Tabla 4.5 Comparacién entre resultados de ambos métodos empleados, y de la solucidn propuesta.

Finalmente, para se calcula el error con la ecuacion 4-1.

Error del método tradicional Error del método simulado
0,00% 0,00%
7,89% 8,37%
0,00% 0,00%
9,63% 6,97%

Tabla 4.6 Comparacién entre errores de ambos métodos

En ambos casos, los errores respecto de la solucidén propuesta, en la tabla 4.6 son algo dispares. Para magnitudes
angulares, en este caso son nulos para ambos métodos. Sin embargo, en lo relativo a las magnitudes lineales, los
errores son significativamente mayores. En ambos métodos, hay motivo importante: el tamafio de los
componentes con respecto a los mddulos de los vectores de interés. En el caso anterior, se tienen valores de
magnitudes angulares similares con respecto a las longitudes de los cuerpos (una o dos cifras en la parte entera).
En este caso, para unos valores de las velocidades angulares, las longitudes los cuerpos presentan valores
significativamente inferiores, usando unidades del Sistema Internacional. Por ejemplo, las velocidades angulares
varian un orden de magnitud entre casos, pero las dimensiones de los cuerpos llegan a variar en dos érdenes de
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magnitud, y debido al redondeo a dos cifras decimales, las dimensiones de los componentes de este caso presentan
mayor disparidad en su medicion. Esto afecta a ambos métodos, a lo que se afiaden aspectos comentados en el
caso anterior. Por otro lado, es interesante observar como el método simulador presenta un error ligeramente
mayor en lo relativo a la velocidad lineal de punto D.

En lo relativo a los integradores, la tabla 4.4 contiene resultados iguales por apartados, y las figuras 3.25 a 3.28
contienen representaciones coincidentes de ambos métodos, por lo que el uso de un integrador u otro es
indiferente.

4.3 Caso dinamico plano 1@

Los resultados obtenidos, mostrados en el apartado 3.2.3.2.5, contienen los valores de interés, tabulados a
continuacién.

Método simulado con GSTIFF Método simulado con WSTIFF
|Fg| = 1,14N |Fg| = 1,14N
Tabla 4.7 Resultados de interés de las figuras obtenidas en la simulacion de este caso.

Aqui se tiene integradores que generan las mismas soluciones, y sus graficas no presentan diferencias visibles.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos con la solucién propuesta. Nétese que la columna de método
tradicional presenta la formula de la ecuacidn 3-62 con los pardmetros sustituidos por sus valores. Ademas, la
solucidon propuesta se presenta en una formula similar, mostrada en la ecuacion 4-2. No obstante, se han sustituido
los pardmetros por los valores asignados en el apartado 3.3.1.2.2.

L2
|F_B)| = E . u Ecuacién 4-2
81 L
Solucién propuesta Método tradicional Método simulado
|F| = 1,14N |Fa| = 1,09N |Fa| = 114N

Tabla 4.8 Comparacién entre resultados de ambos métodos con respecto a la solucidn propuesta.

La ultima tabla de este apartado contiene los errores de los métodos.

Error del método tradicional | Error del método simulado
4,39% 0,00%
Tabla 4.9 Comparacién entre errores de ambos métodos.

El método tradicional presenta un error significativamente mayor con respecto a la simulacién, y este ultimo
presenta una error nulo respecto de la solucidon propuesta. Ademas, el uso de diferentes métodos de integracion
no ha generado resultados significativamente diferentes en soluciones y en gréficas. Es interesante observar que
causas de error descritas en apartados anteriores mantienen su efecto, aunque en este caso, el método simulado
no presenta error alguno, pues la definicion de las dimensiones de este cuerpo sin necesidad de acudir al
mediciones o escalas reduce errores elimina errores debido a este aspecto.

En lo relativo a los integradores, tampoco han implicado diferencias significativas en los resultados de interés o en
las graficas.
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4.4 Caso cinematico tridimensional 12

Los resultados obtenidos, mostrados en el apartado 3.2.4.2.5, contienen los valores de interés, indicados a
continuacién. Nétese que se omiten las componentes de valor nulo o despreciable representadas en las graficas.
Por despreciable se entiende valores absolutos inferiores a 0.01 unidades. Ademas, para cada método, la primera
fila de ay, alude al apartado a), y la segunda fila de @y, alude al apartado b).

) ap = —687,54 grad/s] ap = —11.99 grad/s]
s'?/'nfjfadd‘; o = —687,54 grad/sj + 286,48 grad/s k Gy = —11.99 rad/s ] + 5.00 rad/s Kk
con GSTIFF _)Vp =—1,20m/s1+ 2,08 m/sj+ 0,9 m/sk _
Ap = —9,80m/s?T—4,9 m/s?]+ 12,47 m/s*k
Método ap = —687,54 grad/s ] ap = —11.99rad/sJ
simulado op = —687,54 grad/s + 286,48 grad/s k ap = —11.99rad/s] + 5.00 rad/s k
SQCC;;FF Vp = —1,20m/sT+ 2,08 m/s]+ 0,9 m/sk
- Ap = —9,80m/s*T— 4,9 m/s?] + 12,47 m/s?k

Tabla 4.10 Resultados de interés de las figuras del caso, y su conversion a unidades estdndares.

A continuacion, se comparan los resultados con las soluciones propuestas. Debido a la gran cantidad de valores,
solo se introduce uno el método calculado sin angulos de Euler.

ap = —12,00rad/s]

Solucién oy = —12,00 rad/s] + 5,00 rad/s k
propuesta Vp = —1,20m/sT+ 2,08 m/s]+ 0,90 m/sk
Ap = —9,81m/s*T— 4,90 m/s?] + 12,47 m/s? k

op = —12,00rad/sJ
Método oy = —12,00 rad/s] + 5,00 rad/s k
tradicional Vp = —1,20m/sT+ 2,08 m/s]+ 0,90 m/sk
Ap = —9,82m/s%7T— 4,90 m/s?]+ 12,48 m/s? k
ap = —11,99rad/s]

Método oy = —11,99 rad/s] + 5,00 rad/s k
simulado Vo = —1,20m/sT+ 2,08 m/s]+ 0,90 m/sk
Ap = —9,80m/s*T— 4,90 m/s?] + 12,47 m/s? k
Tabla 4.11 Comparacidn entre resultados de ambos métodos y la solucidn propuesta.

Se afiade la tabla el error calculado mediante la ecuacidn 4-1, y los errores se presentan componente a
componente, en el orden de los apartados. Por motivos de espacio, se han invertido las filas y columnas con

respecto a los demas casos.

0,00% para la componente J
0,00% para la componente J

0,00% para la componente Kk

Error del 0,00% para la componente T
método 0,00% para la componente J
tradicional 0,00% para la componente k

0,10% para la componente T
0,00% para la componente J

0,08% para la componente Kk

98



Disefio, Ensayo, y Simulacidon de Mecanismos cinematicos y dinamicos

0,08% para la componente J
0,08% para la componente J

0,00% para la componente Kk

Error del 0,00% para la componente T
método 0,00% para la componente J
simulado 0,00% para la componente Kk

0,10% para la componente T
0,00% para la componente J

0,00% para la componente Kk
Tabla 4.12 Comparacion entre errores de ambos métodos.

En resumen, se tienen resultados muy similares, con valores de error préximos entre si. Vuelve a tenerse un caso
de simulacién con error superior al método tradicional de resolucion, aunque de forma marginal, y la precisidon de
ambos métodos, es muy superior debido a que ha hecho un escaso uso de procedimientos asociados al método de
resolucidn grafico, tales como mediciones y uso de escalas, de forma similar al caso dindmico plano.

En lo relativo a los integradores, las graficas mostradas en las figuras 3-42 a 3-49, comparando de forma ordenada,

son por su parte visualmente idénticas. Aqui, el uso de un integrador u otro no ha supuesto diferencia alguna en
los resultados de interés o en las graficas.
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5 Capitulo 5: Conclusiones

Se presentan a continuacién las conclusiones del proyecto, estructuradas en dos partes:
a. Conclusiones sobre los resultados: Conclusiones sobre la resolucién de los casos.
b. Conclusiones sobre los métodos: Conclusiones sobre los métodos usados para la resolucidn de los casos.

5.1 Conclusiones sobre los resultados.

Los resultados obtenidos son convergentes y precisos. Su validez depende del margen de error que se aplique. Un
margen de error de habitual es un £10% con respecto a la solucidn propuesta, que cumplen todas las soluciones.
No obstante, se podria realizar un andlisis estadistico de dichos resultados recogiendo resultados de otros
individuos que repitan estos casos mediante ambos métodos de resolucidn y con analisis de contraste de hipdtesis,
aungque la extension de este estudio en tiempo y recursos seria muy superior a lo disponible en este proyecto.

El motivo de dichas diferencias es multiple, pero se debe en gran medida a la medicién de dimensiones de los
cuerpos de los casos donde fuera necesario. De cara a uso académico. y en el contexto del curso que impartiria la
conceptos de mecdnica descrita en el marco tedrico, los resultados son suficientemente validos.

Con todo, en lo relativo a resultados, se ha podido contribuir a completar el objetivo de este proyecto.

5.2 Conclusiones sobre los métodos.

El método empleado en ambas resoluciones es discutible. No obstante, se debe tener en cuenta los recursos
intrinsecos a dichos métodos. Para la resolucidn tradicional, los instrumentos usados son habituales en todos los
entornos académicos. Para la resolucién simulada por ordenador, los instrumentos usados son algo menos
habituales, pues, aunque los ordenadores son herramientas habituales, estos tienen unos requisitos minimos de
cara a los programas CAD, CAM y de simulacién. Generalmente, la mayoria de los dispositivos en el mercado son
suficientes, aunque los tiempos de elaboracidon de componentes y ejecucién de la simulacidn variaran. Aun asi, el
programa usado ha permitido resolver los casos propuestos, por lo que ha sido suficiente.

Ademas, el uso de unos integradores u otros no ha tenido impacto significativo en los resultados, aunque si ha
tenido impacto positivo en el primer caso de cinemdtica de movimiento plano. Por ello, el uso de los integradores
SI2_STIFF para simulaciones cinematicas, y WSTIFF para simulaciones dindmicas no han sido un problema principal.

No obstante, ndtese que ambos métodos no son necesariamente antagdnicos, sino que pueden ser
complementarios. La simulacién puede ser realizada por el alumno para proporcionar las soluciones del método
tradicional, en caso de no disponer de ellas, siempre y cuando tenga acceso a este tipo de programas. Por otro
lado, el método tradicional puede ser utilizado para verificar que la simulacién planteada se ejecuta correctamente,
y no existen fallos en la definicion de ligaduras entre cuerpos o similares. Toémese por ejemplo, el caso cinematico
tridimensional, donde las variables, definidas en funcién del tiempo, permitirian realizar una grafica manualmente,
y comparar con los resultados de la simulacion.

Ademas, debido a la posibilidad de disponer de varios instantes en el analisis de movimiento, se pueden crear
problemas derivados de un mismo caso, pero donde los parametros con valores de partida cambien. Esto puede
tener cierta utilidad en situaciones como problemas cuyo objetivo es la resolucion individual. Tdmese el caso
dindmico plano. El valor de los parametros es facilmente ajustable, lo que permite asignar problemas con diferentes
valores para diferentes alumnos. En todas las simulaciones, diferentes instantes dan lugar a diferentes soluciones.
Esto permitiria plantear un problema de varias formas de tal forma que se reduzca la posibilidad de copia.

5.3 Otras conclusiones

En lo relativo a la fabricacién del mecanismo, esto no ha sido posible debido a la situacién de pandemia global y las
consecuencias derivadas. En lo relativo a este aspecto, no se ha contribuido al objetivo de este proyecto. Sin
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embargo, esto puede verse como una oportunidad para futuros estudios, algo que se discute en el apartado de
recomendaciones para futuros estudios.

5.4 Recomendaciones para futuros estudios

Durante la realizacién del proyecto se encontraron numerosas formas de mejorar este proyecto, aunque se
sugieren como recomendaciones para futuros estudios por limitaciones de tiempo.

En primer lugar, estd la construccién de los casos propuestos, su ensayo, registro de pardmetros, y la comparacion
con las soluciones del método de resolucion tradicional y el método de simulacién. Igualmente, se podrian realizar
variaciones con respecto a un método y material propuesto, para comprobar la idoneidad de su eleccion.

En segundo lugar, se sugiere repetir este estudio, pero involucrando problemas de la mecanica abarcada que no
hayan sido tratados en este estudio, tales como dindmica tridimensional, estdtica. También se sugiere investigar
en la funcionalidad de la representacion grafica de vectores en la simulacién, util para visualizar la evolucién de
algunas magnitudes vectoriales dificiles de imaginar.

Ademas, la representacion de vectores ofrecida por SolidWorks para comprobar que el procedimiento seguido es
interesante. Lo que es mas, el movimiento de algunos conjuntos en algunos problemas, en especial en situaciones
de movimiento no plano, o el planteamiento de dichos problemas, puede no ser obvio, y la animacion asociada al
analisis de movimiento puede ser de utilidad. Podria ser de interés estudiar el impacto de mostrar la animacion de
los problemas a un grupo de estudiantes para su posterior resolucién mediante métodos tradicionales, y comparar
con las soluciones de otro grupo de estudiantes a los cuales no se les haya mostrado la animacion.

Por ultimo, se sugiere repetir el estudio, con problemas similares, pero centrandose Unicamente en modificar
parametros de la simulacion, tales como los tamafios de paso, la precision, o la resolucién de contacto 3D, para
obtener una referencia mas detallada del impacto de modificar ajustes del médulo de simulacién en los resultados
gue se puedan obtener.
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7 Capitulo 7: Apéndices

Se adjuntan a continuacién los anexos de este trabajo

7.1 Anexo |: ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una serie de objetivos enmarcados en la Agenda 2030. Estos
objetivos son de alcance mundial y aplicacién universal considerando aspectos de desarrollo, politica y prioridades
de cada pais. Tienen caracter inspirativo, y su implantacién es voluntaria, adecuandose a las circunstancias segun
el contexto de quienes lo realicen. En total, se tienen 169 metas de desarrollo sostenible, estructurados en torno a
17 ODS. [UN S.f.]
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Figura 7.1 Lista de los ODS (T+C S.f.)

Se presentan a continuacién los ODS abarcados en este proyecto, y su relacién con este trabajo.

El objetivo principal de los ODS abarcados corresponde a la educacién de calidad. En concreto, se trata la meta 4
de este objetivo, descrita en la pagina oficial de los ODS de Naciones Unidas:

“De aqui a 2030, aumentar considerablemente el niumero de jovenes y adultos que tienen las competencias
necesarias, en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el trabajo decente y el emprendimiento.”
[UNS.f]

Este proyecto hace uso de técnicas de representacién y construccién virtuales tridimensionales. Es de sobra
conocida la importancia de la visualizacidn y orientacién espacial en la resolucidon de problemas de la mecanica
presentada. No obstante, ciertos problemas o situaciones pueden interpretarse erréneamente, y conducir a una
visualizacidn incorrecta, en parte debido a la ausencia de experiencia previa. Es decir, el uso de programas
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CAD/CAM contribuye a verificar si la forma en que uno se imagina como funciona un sistema mecénico, o incluso,
su fabricacion, son posibles.

El uso de estos programas a nivel académico también contribuye a la formacidén en lo relativo a CAD/CAM, aunque
sea de forma introductoria, en la forma de un primer contacto con este tipo de programas en caso de no haber
trabajado con este tipo de programas previamente. En caso de tener un cierto contacto con estos programas, se
contribuye a reforzar los conocimientos aprendidos de forma similar al repaso espaciado.

Lo que, es mas, puede despertar el interés de individuos en formacion en el sector de CAD/CAM, cuya demanda de
empleo es importante en lugares industrializados y en proceso de industrializacidn.

Por ultimo, cualquier empresa dedicada al procesado de formas bdsicas requiere de documentacién CAD por parte
del cliente para realizar la fabricacidn, aparte de toda documentacidn en forma de planos, hojas de procesos, y
similares.

Por otro lado, se han encontrado dos objetivos secundarios de los ODS: Los objetivos de industria, innovacion, e
infraestructura; trabajo decente y crecimiento econédmico; y el objetivo de produccidon y consumo responsable.

En el caso del noveno objetivo de los ODS (industria, innovacion, e infraestructura), se profundiza enlameta4y5

“De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades
respectivas.” [UN S.f.]

Los programas CAD/CAM vy de simulacidn son algunas de las tecnologias mds avanzadas. Tal es asi que su uso se
asocia a industrias punteras como aeronautica, y medicina. Sin embargo, también se asocia a industrias de consumo
masivo, tales como intercambiadores de calor y electrénica. Tradicionalmente, dicha industria se basaba en el uso
de prototipados fisicos, con planos y diseiios en papel. Actualmente, casi todos los prototipos se disefian y simulan
en programas, reduciendo el uso de materiales significativamente. Nétese que esto no libra del uso de equipos
electrénicos y el consumo eléctrico que conllevan, aunque su coste y consumo eléctrico es comparable o inferior
al de equipos domésticos conectados a la red eléctrica.

“Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores industriales de todos los
paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y aumentando
considerablemente, de aqui a 2030, el numero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millon de
habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo.” [UN S.f.]

Ademas, el tipo de programas mencionados presentan una continua innovacién debido a la necesidad de continua
mejora tanto para los clientes de estos programas como contra los competidores en el mercado, por lo que
contribuyen a la innovacion tecnoldgica.

En el caso del octavo objetivo de los ODS (trabajo decente y crecimiento econdmico), es de interés la meta 2.

“Lograr niveles mds elevados de productividad econdmica mediante la diversificacion, la modernizacion tecnoldgica
y la innovacion, entre otras cosas centrdndose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano
de obra.” [UN S.f.]

El uso de programas CAD/CAM supone una gran modernizacion en cualquier ambito industrial que no disponga de
ello, al permitir trabajar con precisiones y calidades con escaso o ningun error humano en el proceso de fabricacién,
y volumenes dificilmente alcanzables con métodos de fabricacién rusticos o completamente manuales. Ademas,
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un mayor grado de automatizacién e la forma de equipos de produccién polivalentes, tales como fabricacion aditiva
con disefio CAD contribuye generalmente a incrementar el nivel de productividad

En el caso del decimosegundo objetivo de los ODS (produccion y consumo responsable), es de interés la meta 5.
“De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de prevencion,
reduccion, reciclado y reutilizacion” [UN S.f.]

Relacionado con el noveno objetivo, la fabricacién de prototipados por motivos de ensayo implica el uso de
recursos y la generacidn de residuos. Un gran ejemplo de esto son las pruebas de choque realizadas a vehiculos.
Aunque solo se dota a estos de los minimos recursos imprescindibles para ensayar la seguridad de los vehiculos,
actualmente se tiene su realizacion virtual, lo que reduce o elimina la necesidad de construir prototipos reales para
un ensayo destructivo. Ademas, el uso de programas de simulacidn en sistemas tales como equipos de refrigeracion
o superficies alares permite optimizar la eficiencia de dichos equipos.
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7.2 Anexo Il: Figuras adicionales.

Este anexo contiene las imagenes de partes de los casos cuya geometria es demasiado complicada como para
realizar una descripcidn textual. Notese que toda medida se indica en milimetros.
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Figura 7.2 Imagen de la base del caso cinematico plano 22 con las dimensiones de interés acotadas.
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