Capitulo

FUNDAMENTOS
DE CINEMATICA

La fortuna favorece a la mente preparada.
PASTEUR

2.0 INTRODUCCION

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

2.1 GRADOS DE LIBERTAD (GDL) O MOVILIDAD

La movilidad de un sistema mecdnico (M) se puede clasificar de acuerdo con el nimero de grados
de libertad (GDL) que posee. El GDL del sistema es igual al niimero de pardmetros (mediciones)
independientes que se requieren para definir de manera tinica su posicion en el espacio en cualquier
instante de tiempo. Hay que observar que GDL se define con respecto a un marco de referencia
seleccionado. La figura 2-1 muestra un l4piz colocado sobre un pedazo de papel plano junto con un

FIGURA 2-1

Un cuerpo rigido en un plano tiene tres GDL
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sistema de coordenadas x, y. Si se restringe este lapiz a permanecer siempre en el plano del papel, se
requieren tres parametros (GDL) para definir por completo la posicion de cualquier punto en el 14piz
y una coordenada angular (6) para definir el 4ngulo de éste con respecto a los ejes. Las mediciones
minimas requeridas para definir su posicién se muestran en la figura x, y y 6. Este sistema del 14piz
en un plano tiene por tanto tres GDL. Hay que observar que los pardmetros particulares elegidos para
definir su posicién no son dnicos. Se podria utilizar un conjunto alterno de tres parametros. Existe
una infinidad de conjuntos de pardmetros posibles, pero en este caso debe haber tres pardmetros por
conjunto, tales como dos longitudes y un angulo, para definir la posicién del sistema debido a que
un cuerpo rigido en movimiento plano tiene tres GDL.

Ahora permita que el 1dpiz exista en un mundo tridimensional. Sosténgalo sobre la cubierta de
su escritorio y muévalo con respecto a €l. Son necesarios seis pardmetros para definir sus seis GDL.
Un conjunto posible de pardmetros que podria utilizarse es: tres longitudes (x, y, z) mas tres angulos
(6, o, p). Cualquier cuerpo rigido en el espacio tridimensional tiene seis grados de libertad. Trate de
identificar estos seis GDL al mover el 14piz o pluma con respecto a la cubierta del escritorio.

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

2.2 TIPOS DE MOVIMIENTO

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

Rotacion pura

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

Traslacion pura

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

Movimiento complejo

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

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

Eslabones de diferente orden

2.3 ESLABONES, JUNTAS Y CADENAS CINEMATICAS

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

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

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

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

Por el tipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto o de superficie.

Por el nimero de grados de libertad permitidos en la junta.

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

AW N~

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

Reuleaux!! acuii6 el término par inferior para describir juntas con contacto superficial (como
con un pasador rodeado por un orificio) y el término par superior para describir juntas con contacto
de punto o de linea. Sin embargo, si hay holgura entre el pasador y el orificio (como debe ser para
que haya movimiento), el llamado contacto superficial en la junta de pasador en realidad se vuelve
contacto de linea, conforme el pasador hace contacto con s6lo un “lado” del orificio. Asimismo, a
escala microscépica, un bloque que se desliza sobre una superficie plana en realidad tiene contacto
s6lo en puntos discretos, los cuales son las partes superiores de las asperezas superficiales. La prin-
cipal ventaja préctica de los pares inferiores sobre los superiores es su mejor capacidad de atrapar el
lubricante entre sus superficies envolventes. Esto es especialmente cierto para la junta de pasador de
rotacion. El lubricante es expulsado con mds facilidad por una junta de par superior no envolvente.
Como resultado, se prefiere la junta de pasador por su bajo desgaste y larga vida, incluso sobre su
relacionado par inferior, la junta prismética o de corredera.

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

(simbolo) GDL tiene
Revoluta

® 1 R
Prismatico

(@) 1 P
Helicoidal

()] 1 RP
Cilindrica

© 2 RP
Esférica

®) 3 RRR
Plana

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

b) Juntas completas - 1 GDL (pares inferiores)

/-~
e B

Seccion cuadrada X

L]

Junta prismatica (P) — 1 GDL

Q Eslab6n apoyado contra un plano Pasador en una ranura
A0 | (con cierre de fuerza) (con cierre de forma)

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

Ax
= [
5 AT
ref.
Junta cilindrica (C) — 2 GDL ref. AB,
O A6
Ao Junta de pasador de primer orden —un GDL Junta de pasador de segundo orden — dos
Q Ay | (dos eslabones unidos) GDL (tres eslabones unidos)

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

Junta esférica (S) — 3 GDL
A/Ay' — A9
V{C\

Junta plana (F) - 3 GDL
Puede rodar, deslizarse, o rodar y deslizarse, segtin la friccion

a) Los seis pares inferiores :
: e) Junta rodante pura plana (R), junta deslizante pura (P) o junta rodante
y deslizante (RP) - 1 0 2 GDL (par superior)
FIGURA 2-3

Juntas (pares) de varios tipos

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

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

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

Una junta con més de un grado de libertad también puede ser un par superior, como se muestra
en la figura 2-3¢. Las juntas completas (pares inferiores) y las semijuntas (pares superiores) se utilizan
tanto en mecanismos planos (2-D) como en mecanismos espaciales (3-D). Hay que observar que si
no se permite que los dos eslabones en la figura 2-3¢ conectados por una junta rodante-deslizante se
deslicen, tal vez con la generacion de un alto coeficiente de friccion entre ellos, se puede “bloquear”
el grado de libertad de traslacién (Ax) y eso harfa que se comporte como una junta completa. Esta se
Ilama entonces junta rodante pura y sélo tiene libertad rotacional (A8). Un ejemplo comin de este
tipo de junta son las llantas del automévil que ruedan en contacto con el suelo, como se muestra en la
figura 2-3e. En uso normal existe rodamiento puro y sin deslizamiento en esta junta, a menos, desde
luego, que se tope con un camino congelado o que se entusiasme con la aceleracién o con tomar las
curvas a gran velocidad. Si se bloquean los frenos sobre el hielo, esta junta se convierte en deslizante
pura, como la corredera deslizante de la figura 2-3b. La friccién determina el niimero real de libertades
en esta clase de junta. Puede ser rodante pura, deslizante pura o rodante-deslizante.

Para visualizar el grado de libertad de una junta en un mecanismo es util “desconectar mental-
mente” los dos eslabones que crean la junta del resto del mecanismo. De esta manera, se puede ver
con m4s facilidad cudntas libertades tienen los dos eslabones conectados uno con respecto al otro.

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

La figura 2-3d muestra ejemplos de juntas de varios grados, donde el orden de la junta se define
como el niimero de eslabones conectados menos uno. Se requieren dos eslabones para formar una
junta simple; por lo tanto, la combinacién mds simple de dos eslabones es una junta de orden uno.
Conforme se van colocando mds eslabones en la misma junta, el orden de ésta se incrementa de uno en
uno. El orden de la junta tiene importancia en la determinacién apropiada del grado total de libertad del
ensamble. En el capitulo 1 se defini6é un mecanismo y una maquina. Con los elementos cinematicos
de eslabones y juntas ya definidos, se pueden definir esos dispositivos con mds cuidado basados en
las clasificaciones de Reuleaux de la cadena cinemadtica, mecanismo y maquina.!!!
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* En el siglo x1x Reuleaux
cre un conjunto de 220
modelos de mecanismos para
demostrar los movimientos de
las maquinas. La Cornell Uni-
versity adquiri6 la coleccién
en 1892 y ahora ha colocado
imdgenes y descripciones

de estos mecanismos en

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

O/O

Eslabon binario

o

Junta
rotatoria
movil

FIGURA 2-4

Eslabén ternario Eslabén cuaternario Media
junta fija
Junta Junta de Junta de
rotatoria traslacion traslacion
fija movil fija Media
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Una cadena cinematica se define como:

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

Un mecanismo se define como:

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

Una maquina se define como:

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

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

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

2.4 DIBUJO DE DIAGRAMAS CINEMATICOS

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

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

U i NSl o

junta movil

Notacion esquematica para diagramas cinematicos
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contorno real
del eslabon 6

contorno real 1
del eslabon 2
a) Mecanismo para enfrenamiento fisico b) Diagrama cinemdtico

FIGURA 2-5

Un mecanismo y su diagrama cinemdatico

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

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

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

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

2.5 DETERMINACION DEL GRADO DE LIBERTAD O MOVILIDAD

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

Grado de libertad

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

el niimero de coordenadas independientes requerido para definir su posicion.

Al inicio del proceso de diseifio, casi siempre se dispone de alguna definicién general del mo-
vimiento de salida deseado. El nimero de entradas necesario para obtener esa salida puede o no ser
especificado. En este caso, el costo es la restriccion principal. Cada entrada requerida necesitard algin
tipo de accionador, ya sea un operador humano o un “esclavo” en la forma de un motor, solenoide,
cilindro neumatico u otro dispositivo convertidor de energia. (Estos dispositivos se analizan en la
seccidn 2.19 en la p. 66.) Las acciones de estos dispositivos de entrada deberan ser coordinadas por
un “controlador”, el cual debe contar con algo de inteligencia. Ahora, con frecuencia este control
es proporcionado por una computadora, pero también puede ser mecanicamente programado en el
disefio del mecanismo. No existe un requerimiento de un mecanismo que tenga s6lo un GDL, aunque
ello es a menudo deseable por simplicidad. Algunas méquinas tienen muchos GDL. Por ejemplo,
imagine el nimero de palancas de control o cilindros actuantes en una retroexcavadora o gria. Véase
la figura 1-1b (p. 6).

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

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

Grado de libertad (movilidad) en mecanismos planos

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

(e ©

{ P

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

FIGURA 2-6

Cadena de mecanismos
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Ay, Ay,

a) Dos eslabones desconectados
GDL=6

b) Conectados por una junta

completa GDL = 4 f"\

A@z f——————————— AXZ
¢) Conectados por una junta deslizante Ay
y rodante (semijunta) GDL = 5

( ( Ax;

A8,

FIGURA 2-7

Las juntas eliminan grados de libertad

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

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

Hay que observar que en cualquier mecanismo real, aun cuando més de un eslabén de la cadena
cinematica esté conectado a tierra, el efecto neto serd crear un eslabon conectado a tierra de mayor
orden y mds grande, ya que s6lo puede haber un plano de tierra. Por lo tanto, G siempre es uno y la
ecuacion de Gruebler se convierte en:

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

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

MZS(L—I)—ZJ]—JZ (2.1C)

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

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

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

Grado de libertad (movilidad) en mecanismos espaciales

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

M=6(L-1)-5J,—4J,—3J5-2J,—Js (2.2)
donde el subindice se refiere al nimero de grados de libertad de la junta. En este texto se limitara el
estudio a mecanismos en 2-D.

2.6 MECANISMOSY ESTRUCTURAS

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

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

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

La figura 2-9¢ muestra dos eslabones unidos por dos juntas completas. Tiene un GDL de menos
uno, por lo que es una estructura precargada. Con el fin de insertar los dos eslabones sin esforzar a
los eslabones, las distancias entre centros de los orificios en ambos eslabones deben ser exactamente
las mismas. En la préctica, es imposible fabricar dos piezas exactamente iguales. Siempre habra
algin error de fabricacién, aunque sea muy pequefio. Por lo tanto, quiza tenga que forzar el segundo
pasador para insertarlo, lo que crea algiin esfuerzo en los eslabones. Entonces la estructura estard
precargada. Probablemente haya una situacion similar en un curso de mecénica aplicada en la forma
de una viga indeterminada, aquella que tiene demasiados apoyos o restricciones para las ecuaciones
disponibles. Una viga indeterminada también tiene GDL negativo, mientras que una viga simplemente
apoyada tiene GDL igual a cero.
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Bancada
Nota: Junta completa deslizante
No hay juntas
rodantes y
deslizantes
(semijuntas)
en este

eslabonamiento

L=8, J=10
GDL =1

'/' Junta mdltiple

Bancada (eslabén 1) Bancada

a) Eslabonamiento con juntas completas y maltiples

Bancada

L=6, J=75
GDL =0

/ Semijunta

Bancada

Bancada (eslabdn 1)

b) Eslabonamiento con juntas completas, semi y mdltiples

FIGURA 2-8

Eslabonamientos que contienen juntas de varios tipos

En el campo de la ingenieria comtinmente se encuentran tanto las estructuras como las estructu-
ras precargadas. De hecho, la estructura verdadera tiene GDL igual a cero y es rara en la practica de
ingenieria. La mayoria de los edificios, puentes y bastidores de mdquina son estructuras precargadas,
debido al uso de juntas soldadas y remachadas en lugar de juntas de pasador. Incluso estructuras
simples como una silla a menudo estdn precargadas. Como lo que aqui interesa son los mecanismos,
se concentrard en dispositivos con sélo GDL positivo.
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5 S 5 5
a) Mecanismo: GDL = +1 b) Estructura: GDL=0 ¢) Estructura precargada: GDL = -1
FIGURA 2-9

Mecanismos, estructuras y estructuras precargadas

 No confundirse con “orden
de junta” como se defini6 con
anterioridad, lo cual se refiere
al nimero de GDL que una
junta posee.

2.7 SINTESIS DE NUMERO

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

Como ejemplo se derivaran todas las posibles combinaciones de eslabones para un GDL, incluidos
conjuntos de hasta ocho eslabones, y érdenes de eslabén que incluyen ocho eslabones hexagonales.
Por simplicidad se supondré que los eslabones se conectaran s6lo con juntas de rotacién completa,
simples (es decir, un pasador que conecta dos eslabones). Mds adelante se podran introducir semi-
juntas, juntas multiples y juntas deslizantes mediante una transformacién del eslabonamiento. En
primer lugar observe algunos atributos interesantes de los eslabonamientos como se definieron en la
suposicion anterior con respecto a juntas completas.

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

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

Sea: L = nimero de eslabones, J = ndimero de juntas y M = GDL = 2m (es decir, todos nimeros enteros)
Luego: se reescribe la ecuacién de Gruebler 2.1b para despejar J,

3 M
J_E(L—l)—7 (2.3a)

Pruebe: Se sustituyen M =2m y L = 2n (es decir, niimeros impares cualesquiera):
3
J=3n-m—-— (2.3b)
2
Esta no puede dar por resultado que J sea un entero positivo como se requiere.
Pruebe: M =2m — 1y L =2n -1 (es decir, ambos nimeros impares cualesquiera)
5
J=3n-m-— (2.3¢)
2
Esta tampoco puede resultar en que J sea un entero positivo como se requiere.
Pruebe: M =2m — 1y L = 2n (es decir, impar-par):

J=3n-m-2 (2.3d)
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Este es un entero positivo conm > 1y n > 2.
Pruebe: M =2m y L =2n— 1 (es decir, par-impar):

J=3n-m-3 (2.3¢)
Este es un entero positivo conm2 1y n 2 2.

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

B = niimero de eslabones binarios

T = nimero de eslabones ternarios

QO = niimero de eslabones cuarternarios
P = niimero de pentagonales

H = niimero de hexagonales

el nimero total de eslabones en cualquier mecanismo sera:
L=B+T+Q+P+H+--- (24a)

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

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

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

jHay que observar lo que falta de esta ecuacion! Los eslabones ternarios han sido eliminados. El
GDL es independiente del niimero de eslabones ternarios en el mecanismo. Pero como cada eslabén
ternario tiene tres nodos, s6lo puede crear o eliminar 3/2 juntas. Asi que se deben agregar o restar
eslabones ternarios en pares para mantener un nimero entero de juntas. La adicion o sustraccion de
eslabones ternarios en pares no afectard el GDL del mecanismo.

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

E(L— l)—ﬂ _ (2B+3T+40Q+5P+6H)
2 2 2
3L—3-M=2B+3T+40Q+5P+6H 2.5)
Ahora hay que combinar la ecuacién 2.5 con la ecuacion 2.4a para eliminar B:
L-3-M=T+20Q0+3P+4H (2.6)

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

(Nota: L debe ser par para GDL impar.)

39

* Karunamoorthy!!7! define
varias reglas ttiles para deter-
minar el nimero de combina-
ciones posibles de cualquier
ndmero de eslabones con un
grado de libertad dado.
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Caso 1. L=2
L-4=T+20+3P+4H=-2 (2.7a)
Esta requiere un niimero de eslabones negativo, asi que L = 2 es imposible.
Caso 2. L=4

L-4=T+2Q+3P+4H =0; porlotanto: T=Q=P=H=0 (2.7b)
L=B+0=4; B=4

El eslabonamiento de un GDL m4s simple tiene cuatro eslabones binarios: el eslabonamiento
de cuatro barras.

Caso 3. L=6
L-4=T+2Q0+3P+4H=2; asique: P=H=0 2.7¢)
T sélo puede ser 0, 1 0 2: Q s6lo puede ser 0 o 1
Si Q = 0 entonces T debe ser 2 y:
L=B+2T+00Q=6; B=4, T=2 (2.7d)
SiQ =1, luego T debe ser 0 y:
L=B+0T+10=6; B=35, 0=1 (2.7¢)

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

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

Caso 4. L=8

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

L-4=T+ 20 +3P +4H =4
B+T+ Q+ P+ H=38

' '

H=1 H:O
B=7,T=0 T+20+3P =4
0=0, P=0 B+T+Q+P=8
A \
P=0 P:]
\ A
T+20=4 T+20 =1
B+T +Q =8 B+T +Q0=17
' v Y y
=2 =1 =0
Q* Q* Q* T=1, 0=0, B=6
T=0 T=2 T=4
B=6 B=5 B = .79
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TABLA 2-2 Mecanismos planos con 1 GDL y juntas revolutas hasta de 8 eslabones

Conjuntos de eslabones

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

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

2.8 PARADOJAS

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

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

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

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

2.9 I1SOMEROS

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

 Gogu, G., (2005) “Mobility
of Mechanisms: A Critical
Review”. Mechanism and
Machine Theory (40) pp.
1068-1097.
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42
TABLA 2-3
Numero de isdmeros
validos
Isébmeros
Eslabones vdlidos
4 1
6 2
8 16
10 230
12 6 8560
6 862

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

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

Junta completa,
rodante pura
sin resbalamiento

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

FIGURA 2-10

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

hidrocarburos, n-butano e isobutano. Obsérvese que cada uno tiene el mismo nimero de 4tomos de car-
bono e hidrégeno (C4Hj(), pero conectados de diferente manera y tienen propiedades diferentes.

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

La figura 2-11b muestra todos los isémeros para los casos simples de un GDL con 4 y 6 eslabo-
nes. Obsérvese que existe s6lo un isémero en el caso de 4 eslabones. Un isémero es tnico sélo si las
interconexiones entre sus tipos de eslabones son diferentes. Esto es, todos los eslabones binarios se
consideran iguales, al igual que todos los dtomos de hidrégeno son iguales en el andlogo quimico.
Las longitudes y las formas de los eslabones no figuran en el criterio de Gruebler o en la condicién
de isomerismo. El caso de 6 eslabones de 4 binarios y 2 ternarios tiene sélo dos isémeros validos.
Estos se conocen como la cadena de Watt y la cadena de Stephenson en honor de sus descubridores.
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2
Molécul
G0 e G0
2 2

El tdnico isdmero de cuatro barras ~ Isdmero de seis barras de Stephenson Isémero de seis barras de Watt

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

ene ____Molécula

de Franke

Una subcadena de
cuatro barras
concentra el GDL
del mecanismo

Una subcadena estructural
reduce tres eslabones

a una armadura “triplete ~
delta” de cero GDL

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

FIGURA 2-11 Parte 1

Isémeros de cadenas cinematicas

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

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

FIGURA 2-11 Parte 2

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

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

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

El nimero de técnicas de sintesis descritas proporcionan al disefiador un conjunto de eslabonamientos
bédsicos con GDL particular. Si ahora se relaja larestriccion arbitraria que limitaba a s6lo juntas revolu-
tas, se pueden transformar estos eslabonamientos bdsicos en una variedad mas amplia de mecanismos
con incluso mayor utilidad. Existen varias técnicas o reglas de transformacion que pueden aplicarse
a cadenas cinemdticas planas.

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

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

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

5 Cualquier eslabdn ternario o de mayor orden puede ser parcialmente “contraido” a un eslab6n
de menor orden mediante coalicién de nodos. Esto creard una junta multiple pero no cambiara
el GDL del mecanismo.

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

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

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

La figura 2-12¢ muestra un eslabonamiento de cuatro barras transformado en un eslabonamiento
de leva-seguidor con la aplicacién de la regla niimero 4. Se quit6 el eslabon 3 y se sustituyd una semi-
junta con una junta completa entre los eslabones 2 y 4. Esta atn tiene un GDL, y la leva-seguidor es,
de hecho, un eslabonamiento de cuatro barras pero con otra apariencia, en la que el acoplador (eslab6én
3) se ha convertido en un eslabodn efectivo de longitud variable. Se investigara el eslabonamiento de
cuatro barras y estas variantes con mas detalle en capitulos posteriores.

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

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

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

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

Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
ndmero de la figura.
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¢) El mecanismo de leva y seguidor tiene un equivalente efectivo de cuatro barras

FIGURA 2-12

Transformacién de un eslabonamiento

2.11 MOVIMIENTO INTERMITENTE

Pivote de balancin efectivo

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

otros mecanismos de detencién puros.
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Eslab6n contraido
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a) Contraccion parcial de un eslabén b) Contraccién complefa de un eslabdn
superior que retiene su GDL original superior que reduce el GDL en uno

FIGURA 2-13

Contraccién de un eslabdn

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

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

RUEDA Y TRINQUETE La figura 2-145* muestra un mecanismo de rueda y trinquete. El brazo
de empuje gira en torno al centro de la rueda dentada y se mueve hacia delante y hacia atrds para
indexar la rueda. El trinquete motriz hace girar la rueda (o rueda dentada) en sentido contrario
a las manecillas del reloj y no trabaja en el movimiento de retorno (en el sentido de las manecillas
del reloj). El trinquete trabante evita que la rueda invierta su direccién mientras que el trinquete
motriz regresa. Por lo general, ambos trinquetes se mantienen en contacto con la rueda por medio
de resortes. Estos mecanismos se utilizan mucho en dispositivos tales como “llaves de tuercas”,
malacates, etcétera.

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

2.12 INVERSION

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

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

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

FIGURA 2-14

Mecanismos de movimiento intermitente rotatorio y lineal

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

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

FIGURA 2-15

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

los eslabones en fono claro se mueven)

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

La figura 2-15* muestra las cuatro inversiones del eslabonamiento de corredera-manivela de
cuatro barras y todas tienen movimientos distintos. La inversion nimero 1, con el eslabén 1 como
bancada y su corredera en traslacién pura, es la mas comun y se utiliza en motores de pistones y en
bombas de pistén. La inversién nimero 2 se obtiene al fijar el eslab6n 2 y produce el mecanismo
de retorno rapido Whitworth o limadora de manivelas, en el que la corredera tiene movimiento
complejo. (Los mecanismos de retorno rapido seran estudiados mas a fondo en el siguiente capitulo.)
La inversién nimero 3 se obtiene al fijar el eslabdn 3 y da a la corredera rotacién pura. La inversién
nimero 4 se obtiene al fijar el eslabon 4 y se utiliza en mecanismos manuales de bomba de pozo,
en los que la manija es el eslabén 2 (extendido) y el eslabén 1 baja hasta la tuberfa del pozo para
montar un pistén en su extremo inferior. (En la figura estd invertido.)

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

2.13 LA CONDICION DE GRASHOF?

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

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

Sea: S = longitud del eslab6n mas corto

L =longitud del eslab6én mas largo

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

T En el DVD del libro se
incluye un video sobre La
condicion de Grashof.
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a) Inversion | de seis barras b) Inversion Il de seis barras ©) Inversion lll de seis barras
de Stephenson de Stephenson de Stephenson
d) Inversion | de seis barras de Watt e) Inversion Il de seis barras de Wait
FIGURA 2-16

Todas las distintas inversiones del eslabonamiento de seis barras

* De acuerdo con Huntl!8!]
(p- 72), Waldron probé que,
en un eslabonamiento de
Grashof, ningtin par de esla-
bones distintos a la manivela
puede rotar més de 180° entre
si, pero en un eslabonamiento
que no es de Grashof (y que
no tiene manivela) los eslabo-
nes pueden tener mds de 180°
de rotacion relativa.

P =longitud de un eslabdn restante

QO = longitud de otro eslabén restante

Luego si: S+L<P+Q (2.8)

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

Hay que observar que los enunciados anteriores se aplican sin importar el orden de ensamble de
los eslabones. Esto es, la determinacion de la condicién de Grashof puede hacerse con base en un
conjunto de eslabones no ensamblados. Ya sea que se ensamblen después en una cadena cinematica
enS,L,P,QoS, P, L, Qo en cualquier otro orden, no cambiard la condicién de Grashof.

Los movimientos posibles de un eslabonamiento de cuatro barras dependerd tanto de la condicién
de Grashof como de la inversion clegida. Las inversiones se definirdn con respecto al eslabon més
corto. Los movimientos son:

Enel casodelaclase , S+ L <P+ Q:

Si se fija cualquier eslabon adyacente al mds corto, se obtiene un mecanismo manivela-balancin,
donde el eslabén més corto girard por completo y el otro eslabén oscilara pivotado a la bancada.

Si se fija el eslabon mas corto, se obtendra una doble-manivela, en la que ambos eslabones
pivotados a la bancada realizan revoluciones completas, asi como lo hace el acoplador.

Si se fija el eslabon opuesto al més corto, se obtendrd un doble-balancin de Grashof, en el
que ambos eslabones pivotados a la bancada oscilan y sélo el acoplador realiza una revolucién
completa.
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AN Numero 3 v ’ Nimero 4
b) Inversion de doble-manivela (GCCC) ©) Inversion de balancin doble
(mecanismo de eslabdn de arrastre) (GRCR) (el acoplador gira)

FIGURA 2-17

Todas las inversiones del eslabonamiento de Grashof de cuatro barras

Enel casodelaclaseII, S+ L>P + Q:

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

En el caso delaclase III, S + L=P + Q:

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

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

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

* La figura incluye un archi-

vo AVI y archivo de Working

Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
nimero de la figura.
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©) Triple balancin namerg/é (RRR3) d) Triple balancin ndmero 4 (RRR4)
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FIGURA 2-18

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

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

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

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

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

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

FIGURA 2-19

Algunas formas del eslabonamiento de Grashof de caso especial

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

Clasificacion del eslabonamiento de cuatro barras

Barker(10] desarrollé un esquema de clasificacién que permite predecir el tipo de movimiento que
se puede esperar de un eslabonamiento de cuatro barras con base en los valores de sus relaciones de
eslabones. Las caracteristicas de movimiento angular de un eslabonamiento son independientes
de los valores absolutos de las longitudes de sus eslabones. Esto permite que las longitudes de los
eslabones se normalicen al dividir tres de ellas entre la cuarta para crear tres relaciones adimensionales
que definan su geometria.

Sean las longitudes de los eslabones designados 71, >, r3 y r4 (todas positivas y no cero), donde
el subindice 1 indica la bancada, 2 el eslab6én impulsor, 3 el acoplador y 4 el eslabdn restante (de
salida). Las relaciones de eslabon se forman entonces al dividir cada longitud de eslabén entre r, y
se obtiene: Ay = ri/ry, A3 = r3/ry, Ag = r4lrs.

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

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

Barker también define un “espacio de solucién” cuyos ejes son las relaciones de eslabén 4,
A3, A4 como se muestra en la figura 2-20. Estos valores de las relaciones tedricamente se extienden
hasta el infinito, pero en cualesquiera eslabonamientos practicos, las relaciones pueden limitarse a
un valor razonable.

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

L<(S+P+0Q) 2.9)

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

1=A+A5+4,
A=A +1+ A,
A=A 1+, (2.10)
A=1+A5+ A4,

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

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

14 = Li=lbh=L3=1Ly -6 punto de cambio triple S3X cuadrado

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

FIGURA 2-20

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

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

1+)¢1=l3+ﬂ.4
1+ A=A+ A, (2.11)
1+A4:ll+13

El octante positivo de este espacio, limitado por los planos A1-A3, 41—A4, A3—A4 y los cuatro pla-
nos de movilidad cero (ecuacién 2.10) contiene ocho volimenes que estdn separados por los planos
de punto de cambio (ecuacién 2.11). Cada volumen contiene mecanismos tnicos para una de las pri-
meras ocho clasificaciones de la tabla 2-4 (p. 54). Estos ocho volimenes estdn en contacto uno con
el otro en el espacio de solucién, pero para mostrar sus formas se “separaron en piezas” en la figura
2-20. Los seis mecanismos de punto de cambio restantes de la tabla 2-4 (p. 54) existen s6lo en los
planos de punto de cambio que son las caras de contacto entre los ocho volimenes. Para més detalles
sobre este espacio de solucién y el sistema de clasificacién de Barker de los que permite el espacio
aqui, vea la referencia [10].

2.14 ESLABONAMIENTOS DE MAS DE CUATRO BARRAS

Eslabonamientos de cinco barras engranados

Se ha visto que el eslabonamiento mds simple con un GDL es el mecanismo de cuatro barras. Es un
dispositivo extremadamente versatil y 1til. Muchos problemas de control de movimiento bastante
complejos se pueden resolver con sélo cuatro eslabones y cuatro pasadores. Asi pues, por simpli-
cidad, los disefiadores siempre, en primer lugar, deberdn tratar de resolver sus problemas con un
eslabonamiento de cuatro barras. Sin embargo, habra casos en los que se requiere una solucién mds
complicada. Si se agrega un eslabon y una junta para formar un eslabonamiento de cinco barras (fi-
gura 2-21a) se incrementard el GDL de uno, a dos. Si se agrega un par de engranes para vincular los
dos eslabones con una nueva semijunta, el GDL se reduce de nuevo a uno, y se crea el mecanismo
de cinco barras engranado (GFBM) de la figura 2-21b*.

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

FIGURA 2-21

Dos formas del eslabonamiento de cinco barras

el apéndice E. El lector también puede observar el comportamiento dindmico del eslabonamiento
mostrado en la figura 2-215 si ejecuta el programa FIVEBAR adjunto con este texto y abre el archivo de
datos FO2-21b.5br. Véase el apéndice A para instrucciones sobre cdmo ejecutar el programa. Acepte
todos los valores predeterminados y anime el eslabonamiento.

Eslabonamientos de seis barras

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

Criterios de rotatibilidad tipo Grashof para
eslabonamientos de orden alto

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

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

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

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

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

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

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

ROTATIBILIDAD DE ESLABONAMIENTO DE N BARRAS Ting y colaboradorest!2l: [13] amplia-
ron los criterios de rotatibilidad a todos los eslabonamientos de lazo simple de N barras conectadas
con juntas revolutas y desarrollaron teoremas generales para la rotatibilidad de eslabonamientos
y la revolvabilidad de eslabones individuales basados en las longitudes de los eslabones. Sean los
eslabones de un eslabonamiento de N barras denotados por L; (i = 1, 2,...N),con L; < Ly < -+- < L.
Los eslabones no necesitan estar conectados en cualquier orden particular, ya que los criterios de
rotatibilidad son independientes de ese factor.

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

N-1

LysY L (2.13)
k=1
Un eslabén K serd un eslabon corto si
KL (2.14a)
y largo si
Ky (2.14)

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

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

Clase I: Ly+(Li+Ly++Ly3)<Ly,+Ly,
Clase II: Ly+(Li+Ly++Ly3)>Ly,+ Ly (2.15)
Clase III: Ly+(Li+Ly++Ly3)=Ly,+Ly,

y, para un eslabonamiento de clase I, debe haber uno y s6lo un eslabén largo entre dos dngulos no de
entrada. Estas condiciones son necesarias y suficientes para definir la rotatibilidad.

La revolvabilidad de cualquier eslabén L; se define como su capacidad de girar por completo,

con respecto a los demas eslabones de la cadena y se puede determinar con:

N-1
L+Ly< YL (2.16)
k=1, k#i
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FIGURA 2-22

Un mecanismo de esla-
bonamiento balancea-
do con resorte

FIGURA 2-23

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

* La figura incluye el archivo
AV1y archivo de Working
Model en el DVD. Su nombre
de archivo es el mismo que el
ndmero de la figura.
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Ademds, si L; es un eslabdn giratorio, cualquier eslabén que no sea mds largo que L; también sera
giratorio.

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

2.15 LOS RESORTES COMO ESLABONES

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

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

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

2.16 MECANISMOS FLEXIBLES

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

energia de deformacioén eldstica en el arco flexible, y esa energia lanza la flecha.

El arco y la cuerda comprenden dos partes, pero en su forma mds pura el mecanismo flexible
consiste en un eslabon unico cuya forma es disefiada con cuidado para proporcionar areas de flexi-
bilidad que sirven como pseudojuntas. Probablemente el ejemplo mds cominmente disponible de un
mecanismo flexible simple es la omnipresente caja de tachuelas de plastico o la caja de herramientas
hecha con “bisagra viva”, como se muestra en la figura 2-23. Esta es una diada o un mecanismo de
dos eslabones (caja y tapa) con una delgada seccidon de material que conecta las dos partes. Ciertos
termopldsticos, como el prolipropileno, permiten que la seccion delgada se flexione repetidamente
sin falla. Cuando la parte se saca del molde, y atin estd caliente, la bisagra debe flexionarse una vez
para alinear las moléculas del material. Una vez que se enfria, puede soportar millones de ciclos de
apertura-cierre sin falla. La figura 2-24 muestra un prototipo de un interruptor de volquete de eslabo-
namiento de cuatro barras hecho de una pieza de plastico como mecanismo flexible. Se mueve entre
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“eslabon” 3 “eslabon” 3

“eslabon” 2 “eslabon”™ 2

“eslabén” 4 “eslabon” 4

“eslabon” 1 “eslabon” 1

a) Interruptor activado b) Interruptor desactivado

FIGURA 2-24
- _________________________________________________________________________________________________________________

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

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

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

“eslabon” 4
Cerrojo

quijadas

Cerrojo

“eslabén” 3

“eslabon”™ 2

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

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

FIGURA 2-25

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

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

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

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

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

actuadores electrostaticos flexibles

motor impulsor

a) Microengranes b) Micromotor y fren de engranes

MEMS de silicio quimicamente atacado a) microengranes  Cortesia de Sandia National Laboratories  b) micromotor de Sandia Labs
SEM fotografias cortesia del profesor Cosme Furlong, Worcester Polythecnic Institute
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FIGURA 2-27

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

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

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

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

2.18 CONSIDERACIONES PRACTICAS

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

Juntas de pasador contra correderas y semijuntas

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

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

Ay

b) Junta deslizante

A F

©) Semijunta

FIGURA 2-28
|
Juntas de tipos vario-

bles

* Profesor Larry L. Howell
(2002), comunicacion
personal.
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c) Cojinete de agujas

FIGURA 2-31

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

Cortesia de NTM Corpora-
tion, Japoén
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Aceite Muiién estacionario

Eje girando con rapidez

* lubricacién
hidrodindmica

e contacto no metalico

¢ fluido bombeado
por el eje

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

FIGURA 2-29

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

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

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

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

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

del pasador.
fﬁﬂﬂ
FIGURA 2-30

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

b) Cojinete con caja de brida de chumacera

FIGURA 2-32

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

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

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

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

¢En voladizo o en doble voladizo?

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

Buje de bolas lineal Cor
fesia de Thomson Industries,
Port Washington, NY

fP

'

a) Montaje en voladizo-
cortante simple

iP

1

b) Montaje en doble
voladizo-cortante
doble

FIGURA 2-34

Juntas de pasador
montadas en voladizo y
en doble voladizo



FIGURA 2-35

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

FIGURA 2-36

Manivelas excéntricas

Eslabones cortos

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

Relaciéon de apoyo

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

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

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

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

Correderas comerciales

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

Relacién de apoyo

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

Eslabonamientos contra levas

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

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

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

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

Corredera lineal con
cojinetes de bolas
Cortesia de THK America
Inc., Schaumberg, IL



