PROPUESTA DE ENSENANZA DE LA CINEMATICA DE MECANISMOS PLANOS CON
AYUDA DE PROGRAMAS CAD PARAMETRICOS 2D

RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta didactica de ensefianza de la
cinematica de mecanismos planos, por el método grafico, con ayuda de un
programa de disefio asistido por computadora (CAD), del tipo paramétrico. Se
hace énfasis en las ventajas desde el punto de vista de la claridad de los
métodos graficos y agilidad de la implementacion de estos métodos al ser
aplicados con ayuda de programas de este tipo. Se muestra como se facilita y
automatiza la construccion de los planos de posicion, velocidades y aceleracion
de toda la serie de posiciones de los eslabones, a partir de la solucion
cinematica de una posicion basica inicial.
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ABSTRACT

In this paper a didactic proposal of planar mechanisms kinematics teaching
appears, using the graphical method, with the help of a parametric type
computer assisted design program (CAD). One becomes emphasis in the
advantages from the point of view of the clarity of the graphical methods and
agility of the implementation of these applied methods with the help of
programs of this type. One is how it is facilitated and it automates the
construction of the position, speed and acceleration planes, of all the series of
positions of the links, from the kinematical solution of an initial basic position.
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1. INTRODUCCION

Los métodos graficos para la solucion cinematica
(andlisis de posicion, velocidades y aceleraciones) son
muy difundidos en la ensefianza de las asignaturas de
Teoria de Mecanismos y Maquinas y Mecéanica de
Maquinaria. Estos métodos como interpretacion grafica
de las ecuaciones vectoriales poseen una serie de ventajas
y desventajas metodoldgicas, ampliamente conocidas. El
método grafico ofrece la principal ventaja de ofrecer una
clara visualizacion de los métodos vectoriales e induce al
estudiante a comprender mejor la fisica del fendmeno de
movimiento. El proceso de construccion de planos de
posicion, velocidades y aceleraciones (poligonos)
compromete al estudiante en la descripcién de cada uno
de las componentes, analizando su naturaleza, direccion y
magnitud. Como se anota en [1] “Después de sentirse
uno comodo con los procedimientos graficos (con lo que
se obtiene una clara visualizacion de las soluciones
vectoriales), los métodos puramente analiticos pueden
usarse con mayor confianza“.

Los métodos graficos tuvieron gran aplicacion y
desarrollo hasta la aparicion de las computadoras, un
ejemplo de ello es el trabajo fundamental de Kurt Hain
[2] donde se hace un recorrido bibliografico de los
principales métodos y aproximaciones al andlisis y
sintesis grafica de mecanismos. La principal desventaja
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de los métodos graficos es la gran laboriosidad que
exigen, es decir, son buenos si s6lo se desea analizar un
nimero finito y pequefio de posiciones de un
eslabonamiento, si es necesario analizar un gran nimero
de posiciones o eslabonamientos, los procedimientos
graficos resultan sumamente demorados y tediosos.

Una de las desventajas de los métodos graficos (su poca
precision), fue superada con el advenimiento y evolucion
de los programas CAD. Los programas de trazado plano
por computadora (CAD clasico como el AutoCAD,
TurboCAD, IntelliCAD y otros), se convirtieron en una
gran ayuda de enseflanza en los cursos de Teoria de
Mecanismos y Maquinas y Mecanica de Maquinaria.
Estos programas, al permitir el trabajo de graficas
espaciales (3D), son también de gran ayuda en la
solucion de la cinemadtica grafica de mecanismos
espaciales [3].

Sin embargo los programas de CAD clasico (no
paramétrico) exigen la construccion individual de planos
de posicion, velocidades y aceleraciones para cada
posicion del interés del mecanismo. Esta dificultad puede
ser superada con el uso de programas de CAD
paramétricos, en los cuales los planos cinematicos son
construidos a partir de una posicion, variando soélo el
valor de la coordenada generalizada. El programa CAD
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“regenera” (actualiza) los planos cinematicos, de manera
automatica.

2. CAD PARAMETRICO

Los sistemas de diseflo asistido por computadora (CAD)
paramétricos, son sistemas de dibujo donde la geometria
es conducida por cotas y relaciones determinadas y
“editables” entre los primitivos de dibujo. El trabajo en el
plano de uno de estos paquetes computacionales
(SolidWorks), se puede mostrar con la ayuda de los
siguientes ejemplos.

En el ejemplo 1, el segmento que se muestra en la figura
esta definido por los siguientes parametros: la posicion
de uno de sus puntos finales (asignada a posteriori,
fijando uno de ellos, en este caso el punto de interseccion
con el eje horizontal), su longitud (asignada a posteriori
por medio de una cota) y su angulo con respecto a la
horizontal (también asignado). Para “girar” el segmento,
conservando su longitud, basta s6lo cambiar el valor
determinado del angulo. En ambos casos la geometria del
esquema esta “completamente definida”.
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Fig. 1. Ejemplo 1: Definicion de la posicion de un segmento de
longitud constante

En el rombo que se muestra a continuacion (Ejemplo 2),
los segmentos tienen conectividad en los puntos que los
unen, las longitudes de los segmentos opuestos fueron
fijadas por medio de cotas y relaciones de “igualdad”, la
cota angular del primer segmento (siguiendo el orden de
formacion del contorno) fija la posicion del rombo, la
cota angular entre el primero y cuarto segmento
determina completamente la geometria haciéndola
“completamente definida”. Se puede variar la posicion

del rombo cambiando la primera cota angular, o cambiar
la geometria del mismo editando la segunda.
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Fig. 2. Ejemplo 2: Definicion de la posicion y geometria de un
rombo

Por medio de cotas dependientes (llamadas conducidas),
se puede conocer la posicion de cualquier segmento o
uno de sus puntos. En la Fig. 2c¢ se muestra la medicion
de la posicion del punto opuesto al origen.

3. ANALISIS CINEMATICO DE MECANISMOS
DE CUATRO ESLABONES CON AYUDA DE CAD
PARAMETRICO

Las propiedades geométricas de los CAD paramétricos,
mencionadas arriba, pueden ser usadas para la solucion
cinematica de mecanismos. Se debe realizar, de manera
analoga a lo mostrado, la construccion del esquema
cinematico (plano de posicion) y poligonos, haciendo uso
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de cotas lineales para fijar la longitud de los eslabones y
magnitudes de los vectores, relaciones de entidades para
fijar los puntos de pivotes, conexiones y las relaciones de
igualdad, paralelismo, perpendicularidad, uso de
ecuaciones, etc., para fijar las relaciones dimensionales y
geométricas, que correspondan a las ecuaciones
vectoriales en los poligonos de velocidades vy
aceleraciones.

Mostraremos la aplicacion de la metodologia en el
ejemplo de un mecanismo de colisa. La tarea consiste en
la determinacion de la posicion, velocidad y aceleracion
angulares del eslabon 3 (Fig. 3). Los datos del
mecanismo son: longitud de la manivela /,3 = 30 mm,
distancia entre apoyos /,c = 60 mm. Realizar el analisis
usando los andlogos de velocidades y aceleraciones

(suponer 01 =1 rad/s).

Para construir el plano de posiciones se tiene en cuenta
que el punto final de la manivela posee una relacion de
coincidencia con uno de los puntos del eslabon 2
(deslizador). A su vez uno de los puntos del deslizador
tiene relacion de coincidencia con el segmento que
representa la colisa, esto quiere decir que sea cual fuere
la posicion del deslizador, dicho punto tendrd que
coincidir con alguno de los puntos de la colisa (de esta
manera se modela el par de deslizamiento).

Para construir el plano de velocidades se plantean las
siguiente ecuaciones vectoriales:

Vp3 =Vp +Vp3p

Vg3 =Vc T Vp3c M)

El vector VB se representa con un segmento de polo fijo
de igual longitud al eslabon / y con relacion de

perpendicularidad a éste. El wvector VB3 Bes un
segmento cuyo punto inicial coincide con el punto final

de VB y con relacion de paralelismo con la colisa. El
vector VC vale cero y coincide con el polo fijo. El

vector VB3C es un segmento cuyo punto inicial esta en

el polo y tiene relacion de perpendicularidad con la
colisa. Finalmente se hace coincidir (con ayuda de las
herramientas de alargar y recortar) los puntos finales de

los vectores ‘_}B3C y ‘_}33 B . Se calcula el valor de la

velocidad angular (M3 por medio de un segmento
parametrizado de direccion arbitraria 'y longitud
conducida por la siguiente féormula:

I'D4@Croquis1" = "D8@Croquis1"/"D9@Croquis1"|

Donde [D8@Croquisl| y [D9@Croquisl| son la magnitud

de VB 3y la longitud /3, correspondientemente.

Para construir el plano de aceleraciones se plantean las
siguiente ecuaciones vectoriales:

= ~C 7
dpy =dp tdp3p tdpsp
R @
B3 = dc tdp3c Tdpsc

El vector C_iB se representa con un segmento de polo fijo

de igual longitud al eslabéon / y con relacion de

~C
paralelismo a éste. El vector (1333 es un segmento

cuyo punto inicial coincide con el punto final de dp y
con relacion de perpendicularidad respecto al segmento

que representa a VB3 B . Su magnitud se calcula con
ayuda de la formula:

I'D11@Croquis1"=2*"D4@Croquis1"*"D7@Croquis1']

Donde |D4@Cr0quisl| y |D7@Croquisl| son la magnitud

de 3y VB3 B respectivamente.

7
El vector 4 B3 B se representa con un segmento de inicio

~C
coincidente con el final del segmento aB3By con

relacion de paralelismo a la colisa.
El vector C_iC vale cero y coincide con el polo fijo. El

n
vector a B3(C es un segmento cuyo punto inicial esta en

el polo y tiene relacion de perpendicularidad con la
colisa, su magnitud se calcula con la ayuda de la formula:

I'D12@Croquis1"="D4@Croquis1"*"D4@Croquis1"*"|

D9@Croquis]"

Donde [D4@Croquisl| y [D9@Croquisl Json la magnitud

de 03y Ipc respectivamente.

1
El vector 4B3(C es un segmento cuyo punto inicial

)
estd en el punto final de a B3C y tiene una relacion de

perpendicularidad con la colisa. . Finalmente se hace
coincidir (con ayuda de las herramientas de alargar y
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recortar) los puntos finales de los vectores 67833 y

t
a B3C . Se calcula el valor de la aceleracion angular Ol3

por medio de un segmento parametrizado de direccion
arbitraria y longitud conducida por la siguiente formula:

I'D14@Croquis1"="D15@Croquis1"/"D9@Croquis1’]

Donde [D15@Croquisl| y [D9@Croquisl] son la magnitud

t
de 4 B3C y lalongitud /¢, correspondientemente.

En la Fig. 3 se aplica el desarrollo de las consideraciones
realizadas arriba. En la Fig. 3a se muestran los planos de
posicion, velocidades y aceleraciones para la posicion

inicial del mecanismo (coordenada generalizada (P,=
20°,

La figura 3b muestra los planos obtenidos para otra

posicién cualquiera del mecanismo ((P,= 240°), estos
planos, tanto el de posicion como el de velocidad y
aceleracion, fueron obtenidos simplemente cambiando el
valor de la cota angular del eslabon de entrada, sin
necesidad de realizar ninguna construccion geométrica
adicional, ya que el programa CAD actualiza
inmediatamente los valores y posiciones de los eslabones
y de los poligonos vectoriales.

b3

Fig. 3a

Fig. 3b

Fig. 3. Analisis cinematico de un mecanismo plano con ayuda de CAD paramétrico
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4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y presentado la metodologia de
analisis cinemadtico de mecanismos planos con ayuda de
un CAD paramétrico 2D.

La metodologia expuesta fue utilizada durante el proceso
de ensefianza con estudiantes de pregrado en la
asignatura Mecanica de Maquinaria encontrando gran
receptividad por parte de los alumnos al ser comparado
con los métodos manuales e incluso al uso del CAD
convencional.

Para tareas de dinamica, donde se requiere un gran
volumen de célculo al analizar un ciclo completo de giro
del eslabon de entrada, el CAD paramétrico demostrd
robustez y evidente conveniencia.
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