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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepgao, andlise, fabricacéo e
manutencédo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimiza¢ao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma redug¢do de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizagdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMEN: Se presenta el modelo y simulacién
de un Mecanismo de Yugo Escocés, este sera
disefiado de manera analitica y se llegara al
Disefio del Modelo en Solidworks. Proporcionando
el disefio del mismo se estudiaran y comprobaran
con el software Matlab a través de una interfaz
SolidWork-Simmechanic para obtener un
diagrama de control del mismo con la finalidad de
manipular las variables fisicas, de movimiento y
demostrar la trasformacién del movimiento.
PALABRAS-CLAVE: Disefio, Yugo escocés,
Simulacién, SOLIDWORKS, Ecuaciones de
movimiento.
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SOLIDWORKS-MATLAB

ANALYSIS AND SIMULATION OF A
SCOTCH YOKE MECHANISM THROUGH
THE SOLIDWORKS-MATLAB INTERFACE

ABSTRACT: In this article is presented the model
and simulation of a Scotch Yoke Mechanism, this
will be analytically designed and the Model Design
will be generated in the Software Solidworks.
Providing the design of it, they will be studied
and verified with the Matlab software through
a SolidWorks-Simmechanic interface to obtain
a control diagram of it in order to manipulate
the physical and movement variables and
demonstrate the transformation of the movement.
KEYWORDS: Design, Scotch yoke, Simulation,
SOLIDWORKS, Equations of motion.

11 INTRODUCCION

Esta investigacion presenta el disefio y
simulacion de un mecanismo de yugo escocés
realizado en Simulink mediante la interfaz
SolidWork-Simmechanics con el fin de analizar
su funcionamiento en las condiciones mas
reales posibles, con el objetivo de que los
resultados obtenidos sean los mas cercanos
al funcionamiento real del mecanismo y asi
implementar una plataforma de simulacion
confiable para el analisis posterior del
funcionamiento del prototipo. [1]

En este trabajo se profundiza sobre la
realizacion de dicha plataforma, dando especial
atencion a las ecuaciones de movimiento, modelo

dindmico de mecanismo, y la interaccion entre

Capitulo 8



ellos formando asi un solo modelo completo del mecanismo de Yugo Escocés, visualizando
como afecta los distintos parametros de cada uno de los modelos al comportamiento global

del sistema y a los parametros de interés en cuanto al control.

21 MECANISMOS

Un mecanismo es aquella parte de una maquina que contiene dos 0 mas piezas
dispuestas de tal manera que el movimiento de una de ellas obliga a moverse a las otras,
segun una ley definida que depende de la naturaleza de la combinacién [12].

Los mecanismos pueden clasificarse de la siguiente manera:

*  Mecanismo de Transformacion de Movimiento: Es aquel en el que el elemento

motriz y el elemento conducido tienen distinto tipo de movimiento, por ejemplo,
Mecanismo de Manivela-Biela-Corredera y Mecanismo de Yugo Escocés.

*  Mecanismo de Transmision de Movimiento: Es aquel en el que el elemento
motriz y el elemento conducido tienen el mismo movimiento, por ejemplo, Me-
canismo de Engrane Recto, Mecanismo de Engrane Helicoidal, Mecanismo de
Polea con Banda en V y Mecanismo de Catarina con Cadena de Rodillos.

MECANISMO DE YUGO ESCOCES

El presente articulo se base en el mecanismo de Yugo Escocés que es un mecanismo
de transformacidén de movimiento, ya que, convierte un movimiento rotatorio en un movimiento
lineal. La manera en que este mecanismo realiza su movimiento es el siguiente, cuando el
disco gira mediante un movimiento rotatorio hace que el yugo tenga un movimiento lineal. En

la figura 1, se muestra una imagen de este mecanismo.

Figura 1 Mecanismo de Yugo Escocés de una Maquina de Vibraciones (ITSTR).

DESCRIPCION DEL METODO

Para determinar las caracteristicas cinematicas, de fuerzas y de esfuerzos, se
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determinaron ciertas caracteristicas geométricas del mecanismo de Yugo Escocés, las
cuales se muestran en la Tabla 1:

Radio del Disco (r) 5 plg
Espesor del Disco (t) 0.500 plg
Material del Disco Acero
Densidad del Disco () 0.283Lb/plg®
Longitud del Yugo (L) 20 Plg
Diametro del Perno (d) 0.500 plg
Factor de Disefio 3
Posicion Angular de la Manivela () 180°
Velocidad Rotacional de la Manivela (n) 50 rpm

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del mecanismo de Yugo Escocés.

Los diversos analisis que se realizaron en el mecanismo de Yugo Escocés, fueron

los siguientes:

+ Analisis Geométrico. En esta parte se dan las ecuaciones para determinar la
masa del Disco.

+ Analisis Cinematico. En esta parte se dan las ecuaciones para determinar la
posicion, velocidad y aceleracion del Yugo, asi como la velocidad del Disco.

+ Analisis de Fuerzas. En esta parte se da la ecuacion para determinar la fuerza
que soporta el perno.

+ Analisis de Esfuerzo. En esta parte se da la ecuacion del esfuerzo que soporta
el perno, ademas de la teoria de disefio para determinar el material del perno.

+  Disefio y Modelado del Mecanismo en Solidwork. En esta apartado se conjuntan
los resultados obtenidos de los analisis y la modelacién del mecanismo en 3D.

+  Simulacién. En este apartado se obtiene el diagrama de control del mecanismo
a través de la interfaz con Solidwork-Simmechanic para la manipulacién de las
variables fisicas y verificar la trasformacion del movimiento.

Analisis Geométrico
Para determinar el volumen del disco V se emplea la Ecuacion (1), donde r es radio
del disco y tes el espesor del disco, de esta forma:

Ecuacion (1)
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Para determinar la masa del disco m se emplea la Ecuacion (2), donde p es la densidad

del material y V es el volumen del disco, de esta forma:

Ecuacion (2)

Analisis Cinematico

Para el analisis cinematico, se utilizaron las Ecuaciones (3), (4) y (5) donde X es la
posicion, v es la velocidad lineal, A4 es la aceleracion lineal, r es el radio, w es la velocidad
angular. Por lo tanto:

Ecuacion (3)
Ecuacion (4)
Ecuacion (5)

En la Tabla 2, se muestran los resultados de la posicién, velocidad y aceleracién del
yugo escoceés para las dos formas que se deben enlazar en el disco y el yugo, a decir, a un

radio de 3 plg y a uno de 4 plg:

Radio del Perno (r) 3 plg 4 plg
Posicién del Yugo (xY) 6 plg 8 plg
Velocidad Lineal del Yugo (vY) 0 0
Aceleracion Lineal del Yugo (AY) - 82.25 plg/seg2 - 109.66 plg/seg2
Posicién del Perno (xP) -3 plg -4 plg
Velocidad Lineal del Perno (vP) 15.71 plg/seg 20.94 plg/seg
Aceleracion Lineal del Perno (AP) 82.25 plg/seg2 109.66 plg/seg2

Tabla 2 Resultados del anélisis cinemético del mecanismo de Yugo Escocés.

Analisis de Fuerzas
A partir del andlisis cinematico el siguiente paso es el andlisis de fuerzas que actuara
en el perno y se aplica la segunda ley de Newton que dice que la magnitud de la aceleracidn
es proporcional a la magnitud de la fuerza e inversamente proporcional a la masa de la
particula [24]. Si una fuerza F se aplica a una particula de masa m, la segunda ley de Newton
expresa mediante la Ecuacion (6):
F =ma Ecuacion (6)

En la Tabla 3, se muestran los resultados del analisis de fuerzas en el Yugo Escocés
para las dos formas que se deben enlazar en el disco y el yugo, a decir, a un radio de 3 plg

y a uno de 4 plg:
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Radio del Perno 3plg 4 plg

Masa del Disco 32.17 slugs 32.17 slugs
Aceleracion 82.25 plg/seg2 109.66 plg/seg2
Fuerza en el Perno 28.5 Lbs 38 Lbs

Tabla 3. Resultados del analisis de fuerzas del mecanismo de Yugo Escocés.

Analisis de Esfuerzos

Al estar en funcionamiento el mecanismo de Yugo Escocés, es necesario un analisis
de esfuerzos ya que el perno que sujeta el Disco y el Yugo estd sometido a Esfuerzos de
Corte Normal. Por lo tanto, es necesario determinarlo junto con el Factor de Disefio que es
una parte fundamental para decir que la pieza es segura. De esta forma, el Esfuerzo de Corte
Normal se obtiene a partir de la Ecuacién (7) donde P es la fuerza que soporta el perno d es
el diametro del perno:

Ecuacion (7)

Para determinar que el perno sea seguro se aplica la teoria de la Energia de

Distorsiébn mediante la Ecuacién (8), donde es la resistencia de cedencia del material
y n es el factor de disefo:

Ecuacion (8)

En la Tabla 4, se muestran los resultados del anélisis de esfuerzos en el Yugo Escocés

para las dos formas que se deben enlazar en el disco y el yugo, a decir, a un radio de 3 plg
y a uno de 4 plg:

Radio del Perno (r) 3 plg 4 plg
Fuerza en el Perno 28.5 Lbs 38 Lbs
Esfuerzo en el Perno 145.15 Psi 193.53 Psi
Esfuerzo Permisible del Perno 290.3 Psi 580.59 Psi

Tabla 4. Resultados del anélisis de esfuerzos del mecanismo de Yugo Escocés.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la Tabla 4, el material que se debe
utilizar para el perno debe de ser un material que soporte un esfuerzo de cedencia de
580.59 Psi, este material es un ACERO AISI 1040 Rolado en Caliente ya que su esfuerzo
de cedencia es de 42000 Psi.
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Simulacion Mecanismo de Yugo Escocés

La primera fase de la simulacion es el modelado del dispositivo al que va a ir
acoplado el mecanismo, este se realiza mediante un software de disefio. En la Figura 1, se
muestra el Modelo 3D Generado a través de Solidworks.

Figura 1. Mecanismo de Yugo Escocés modelado en Solidworks.

Una vez que se culmind el modelo 3D se realiza la interfaz a Matlab con la ayuda
de la herramienta Simmechanic, para poder obtener un diagrama de control con el cual se
pueden interactuar con las diferentes variables fisicas del mecanismo. En la Figura 2, se

muestra el diagrama de control del ensamble del mecanismo:

Figura 2. Diagrama de control mecanismo de Yugo Escocés simulado a través de Matlab.

En la Figura 3, se muestra la validacién del Modelo Simulado con Matlab:
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Figura 3. Mecanismo de Yugo Escocés simulado a través de Matlab.

-En las Figuras 4, 5 y 6 se pueden observar el comportamiento del mecanismo
y la transformacion del movimiento de rotatorio del disco a un movimiento lineal con la
implementacion de un Yugo Escocés:

B Scope3 — O *
B aw d 5K EaR =

Figura 4. Grafica que muestra el movimiento del eje al disco del Yugo Escocés.
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Figura 5. Gréafica que muestra la transicion del movimiento del disco al perno el cual le trasmite el
movimiento al Yugo a través del contacto en sus paredes.

Figura 6. Gréafica que muestra la transicion del movimiento de la corredera a la superficie de
desplazamiento se observa un deslazamiento lineal en la gréfica.

31 COMENTARIOS FINALES

En este articulo se presenté un modelo en Simulink de un mecanismo Yugo Escocés
con el objetivo de observar el rendimiento de este a través de diferentes parametros que
se muestran con la ayuda de la simulacion en el entorno Simulink. Se mostré un diagrama

de bloques junto con la parte matematica en la cual se basoé el disefio para la eleccion de
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materiales y simulacién para el comportamiento con el fin de abarcar de mejor manera
el funcionamiento del sistema. Con respecto a los objetivos propuestos, estos se han
alcanzado en su totalidad teniendo en cuenta que la simulacién responde de manera
satisfactoria a las condiciones de simulacién pre-establecidas.

Considerando los resultados obtenidos se disefid un mecanismo Yugo-Escocés y se
validé con la interfaz SolidWork-Matlab para manipular las condiciones de cada elemento,
y determinar si todos los aspectos necesarios para su funcién son correctos y se mostraron
los resultado de la simulaciones y su diagramas de control obteniendo asi para un 6ptimo

funcionamiento como pauta para mejor en el &mbito del disefio y el control de mecanismos.

41 RECOMENDACIONES

Se recomienda darle seguimiento a este proyecto con el disefio de otros mecanismos
que se puedan montar en el prototipo, que pueda ayudar a alumnos a tener un mejor
entendimiento de los Mecanismo de Transmisién de Potencia ya que su finalidad desde
siempre ha sido ayudar a alumnos de Ingenieria Mecanica y areas a fines en la Materia de
Andlisis y Sintesis de Mecanismo, ya que con la interfaz que se muestra ahora no solo se
puede operar si no también llegar a un control y que este sea aprovechado en todos los
aspectos de la Ingenieria.

REFERENCIAS

[1] Tesis para obtener el Grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecéanica, Disefio y Simulacién
de un Prototipo para Pruebas en Mecanismo de Trasmision, Instituto Tecnoldgico de Puebla. Ing. Javier
Guevara Rivera, 2015, Puebla, México.

[2] Andrew Pytel, Jaan Kiusalaas, Engieering Mechanics Dynamics, Third Edition, Cengage Learning,
Stamford USA.

[3] Nisbett, R. G. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. México D.F.: McGraw-Hill.

[4] Eugene A. Avallone, T. B. MARKS Manual del Ingeniero Mecanico tomo 1 McGraw-Hill.
[5] SimMechanics 2 User’s Guide.

[6] http://www.es.mathworks.com/products/simmechanics/

[7] http://www.solidworks.es/sw/products/3d-cad/solidworks-premium.htm.

[8] Eugene A. Avallone, T. B. MARKS Manual del Ingeniero Mecanico tomo 1 McGraw-Hill.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 8



http://www.solidworks.es/sw/products/3d-cad/solidworks-premium.htm

iNDICE REMISSIVO

A

A-CAES 5, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 47, 48
Aerodinédmica 68, 69

Ar comprimido 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 48, 50
Armazenamento 36, 38, 39, 40, 41, 44, 48, 49

B

Biomecénica 88

C

Cavernas 36, 39, 40, 41
Células de inovagao 127
Ciéncia de dados 1
Confiabilidade 113, 115, 121

Consumo de combustivel 1, 8, 10
D

Desenvolvimento sustentavel 1, 2

E

Eletrélise 8, 9, 10, 11, 14, 18

Eletrolitos 5, 8,9, 14,17, 18

Energia 3, 8,9, 11, 17, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 68, 70, 90
Energia limpa 8, 9

F

Fluidodindmica computacional 68
Fluido incompressivel 68

Fratura coronal 88, 89, 99
G

Geragéo de hidrogénio 8,9, 10, 11,17
H

Huntorf 36, 37, 39, 40, 41, 49
M

Medicéo de sinais vitais 127

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 indice Remissivo m



Método dos elementos finitos 6, 88, 90, 98
Metodologia seis sigma 6, 113
(0]

Ortotrépico 88, 89, 92, 96, 97, 98
P

Paradas ndo planejadas 113, 114, 118, 119, 120, 122, 124, 125
Perdas metélicas 113

Pulseira eletrébnica 127

R

Renovavel 36, 38, 42, 48
Router CNC 68, 69, 70

S

Setor automotivo 5, 1,2, 3,7
Sistema remoto 127

T

Tipos de agua 5, 8, 10, 11, 12, 17
Tunel de vento 6, 68, 70, 71, 74, 78

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 indice Remissivo m






COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:






