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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricacdo, termodindmica e vibragbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a
apresentacéo e a discussao de temas relevantes sobre a aplicagcdo da engenharia mecéanica
na mensuragédo da criticidade na manutengéo de equipamentos, analise de desempenho de
indicadores de manutencgéo, analise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de
um plano de manutencéo, estudo cinematico das velocidades de um mecanismo genérico,
avaliacé@o da eficiéncia e utilizagdo de ventiladores com motores eletrénicos em sistemas
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrdnicos,
estudo da posicdo de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface grafica,
modelo matematico para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores
de turbocompressores centrifugos, mensuracao do aumento de eficiéncia de producéo e
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de péaes, requisitos
metrolégicos, ondas de Lamb e métodos estatisticos para deteccdo do limiar de dano
aplicado a estruturas de aeronaves e uso da visdo por computador para aidentificagéo de
circuitos integrados em placas eletronicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados

nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMEN: En el presente trabajo se desarrolld
un programa didactico para realizar el andlisis
de la posicibn de un mecanismo genérico de
cuatro barras. El programa se realiz6 mediante
el andlisis matematico de la ecuacion de lazo
cerrado del mecanismo y se implementd en
la plataforma GUIDE de MATLAB a través
de funciones programadas en el ambiente
de MATLAB. EIl resultado permite al usuario
encontrar de manera precisa las posiciones
angulares y la configuracion final del mecanismo
de cuatro barras. El programa se valido
aplicandolo a un grupo de alumnos de la materia
de “Andlisis y sintesis de mecanismos”, los
resultados muestran una disminucion para el tipo
de solucién requerida, convirtiendo al programa

Collection: Applied mechanical engineering

en una herramienta poderosa de ensefianza y
aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Mecanismo de cuatro,
andlisis de velocidad, aprendizaje significativo.

DIDACTIC APPLICATION IN THE
KINEMATIC STUDY OF VELOCITIES OF A
GENERIC FOUR-BAR MECHANISM

ABSTRACT: This work shows the results of
developing and implementing a didactic program
for the analysis of angular velocities of a four-bar
mechanism for a group of engineering students.
The application was based on the analytical
method of the loop equation to find the angular
velocities of each of the four members that
compose the mechanism. A graphical interface
was implemented in MATLAB for the student to
visually connect with the configuration of the final
mechanism. The program was applied to a group
of 30 students, resulting in significant learning
due to the active involvement of the student,
which was reflected in a reduction in the time
required to solve problems of this type.
KEYWORDS: Four-bar linkage, velocity analysis,
meaningful learning.

11 INTRODUCCION

El mecanismo de cuatro barras es
la cadena cerrada cinematica mas sencilla.
Consiste de cuatro cuerpos conectados
mediante cuatro articulaciones. EI mecanismo
de cuatro barras se ha implementado en

distintas maquinas dentro de los procesos de
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manufactura, considerando aplicaciones desde los limpiaparabrisas de los automéviles
hasta las perforadoras de pozos de petréleo.

Una etapa dentro del estudio cinematico de los mecanismos, incluyendo el de cuatro
barras, es el estudio de las velocidades angulares de cada uno de los miembros que lo
componen. Principalmente existen dos métodos para su estudio: i) método grafico a través
de centros instantaneos, y ii) método analitico, donde se puede abordar de forma vectorial,
o bien, con la representacion en el plano complejo de un eslabén.

Hoy en dia, el uso de las tecnologias de la informacion en el campo de la educacion,
en los ultimos meses se ha visto impulsado por el rapido desarrollo de las computadoras
las cuales han transformado la manera en como los alumnos adquieren el conocimiento
de manera significativa. Una de las herramientas en la ensefianza de la ingenieria es el
desarrollo de programas y aplicaciones para su uso en las clases. En el area de la ingenieria
mecanica el software MATLAB es una poderosa herramienta que puede utilizarse en el
proceso de ensefianza aprendizaje, en el presente articulo se crea una aplicacion en el
entorno de MATLAB para mejorar el aprendizaje de los alumnos.

En este trabajo se desarrollé un programa didactico con el propésito de apoyar a
los estudiantes que cursen alguna materia de analisis de mecanismos o de dinamica de
cuerpo rigido con el propésito de fortalecer los conocimientos de un de la cinemética de

mecanismo de cuatro barras

21 DESARROLLO

2.1 Analisis matematico

El trabajo se implementd en el ambiente grafico APP DESIGNER de Matlab, el
cual permite al estudiante conocer las velocidades angulares de cada elemento de un
mecanismo genérico de cuatro barras. Se inicia el andlisis a partir de la configuracién que

se muestra en la Figura 1.

Figura 1.- Configuracién de mecanismo de cuatro barras a estudiar

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 4 “



El andlisis toma en cuenta la representacion de Euler de los numeros complejos:

Al aplicar la ecuacion de lazo cerrado, ecuacién 1, al diagrama de variable compleja

que se muestra en la Figura 2. se obtiene la ec. (2)

donde z, es la representacion compleja de cada eslabon.

En el analisis matematico se considera que la velocidad angular del eslabon, w, es
conocida, mientras que las velocidades w, y w, son calculadas, la velocidad del eslabon 1
al ser fijo, es w,=0 rady,,

Figura 2.- Diagrama vectorial del mecanismo de cuatro barras genérico

Derivando la ecuacioén 2 para obtener las velocidades angulares se obtiene:

Al considerar w,=0, y sabiendo V.= w, Xz, se tiene que:

El vector Z, de la ecuacion 4 se representa en términos de sus componentes:

representando la ecuacion (5) como:

y el vector de la velocidad angular de cada cuerpo queda definido como:

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 4




Al sustituir la ecuacion (6), la ecuacion (7) en la ecuacion (4) y realizar el producto
cruz de cada velocidad se obtiene el siguiente sistema:

La ecuacion (8) es de la forma Ax=b, y su solucion esta expresada en la ecuacion
(9) para w, y en la ecuacion (10) para w,.

2.2 Programacion

En la etapa de la programacioén se realiz6 e implemento el diagrama de flujo con las
operaciones que se muestran en la Figura 5. El inicio del programa es con la adquisicion de
los datos: i) longitud y posicién angular de cada eslabén, haciendo notar que las medidas
angulares deben estar en el sistema sexagesimal, y ii) la velocidad angular del eslabon
2. El siguiente paso en la estructura del programa es programar las soluciones de las
velocidades angulares w, y w,, luego entonces se despliega la magnitud y direccion de
las velocidades angulares buscadas y se grafica la configuracion final del mecanismo en
estudio para una compresion de parte del alumno.

El gréafico final muestra en colores diferentes cada eslabén también se colocd un
sistema de escala para comparar las medidas, los eslabones son graficados por un conjunto
de lineas que parten de un punto inicial P, a un punto final P,.

La interfaz grafica se muestra en la Figura 3, emplea cuadros de dialogo para
la adquisicion de datos (parte inferior) para el despliegue de los resultados, en la parte
superior de la ventana se muestra el grafico en dos dimensiones del mecanismo en estudio,
resumiendo, mediante una ventana se despliega: i) la solucion matematica del mecanismo,

w,,w, y ii) la representacion grafica del mecanismo solucionado.
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Figura 4.- Cédigo realizado para la programacioén de la ecuacion 9 y de la ecuacion 10
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app. angulo3.Value=theta3;

24-d*cos(p2*pi/180) ;
*sin(p2*pi/180);

%sacamos los valores de 23 y

23x=c*cos (theta3*pi/180);
23y=c*sin(theta3*pi/18e);

24x=d*cos (thetad*pi/18e);
24y=d¥sin(thetad*pi/188);

ZVELOCIDAD ANGULAR EN RHP
w2=app.vangular2.value;

2% ((22y*28x-22x*24y) / (23y*28x-23x°28y))
2% ((22x*23y -22y*23x) / (z3y*28x-23x*28y))
app.vangular3. value=3;
app.vangulard. Values=ud;
plot(app. graficador,X1,y1,x2,y2,X3,y3,x4,y8,X1,y1, g0' ,X2,y2, ‘80", x2,y3, 80" ,x4,y4, 'go", 'lineuidth',4);
legend(app.graficador, 'R1", 'R2", 'R3’, "R4")

| app.velocidad2.Value=w2;

za

Indent

o

idad. miapp

=2
V| Enble app coding alerts
[g Nome Llefy Top/ R Show Tips.
Right Bottom
SPLT DOCUME ViEw RESOURCES

Capitulo 4

>

Run
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Figura 5.- Diagrama de flujo del programa desarrollado para andlisis de posicion de mecanismo de
cuatro barras

31 RESULTADOS

Una vez terminado el programa se realizd la prueba y depuracion del mismo, para
lo cual se utilizaron los datos que se muestran en la Tabla 1, las unidades de las longitudes
de los eslabones son establecidas en unidades arbitrarias, mientras que las posiciones
angulares estan definidas en angulos sexagesimales, los resultados de las velocidades
angulares se dan en revoluciones por minuto (rpm). Valores negativos en las velocidades

angulares implican un movimiento del eslabon en sentido horario.
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Posicién Velocidad angular

. Longitud
Eslabon (un. arb.) ang(]:;lar (rpm)
1 10 180 0
2 5.5 40 120
3 6 108.2 -306
4 12 309.7 -139.6

Tabla 1.- Datos de prueba

El gréafico que se obtiene al introducir los datos de la Tabla 1 se muestra en la Figura 6

Ed MEDIDOR DE VELOCIDAD

Introduce los longitudes Introduce el valor Introduce al valor de la velocidad
de los eslabones de los angulos angular del eslabon 2 E 3006 RPM
/1 10 a1 180 :
w2 120) RPM
R2 54 & ) w4 -139.6) RPM
& 1082 [
2 £ Calcular
84 087 '

Figura 6 - Resultados obtenidos con los datos de la Tabla 1

De la ventana de resultados se obtienen el valor de la velocidad angular del eslabon
3y del eslabén 4, que son de -306 rpm y -139.6 rpm. Asi mismo en la zona grafica el alumno
puede observar la configuracion del mecanismo de acuerdo a la geometria establecida.

Se realiz6 una segunda prueba donde se intentd que la posicion angular del eslabén
de manivela estuviera alineada con el eslabon 1 (180°), los datos para cumplir con la
geometria se muestran en la Tabla 2.
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Posicién Velocidad angular

. Longitud
Eslabon (un. arb.) an%ol;lar (rpm)
1 15 180° 0
2 6 180° 57.3
3 17 26.07 16.37
4 10 306.9 16.37

Tabla 2.- Datos de prueba

Introduce los longitudes Introduce el valor Introduce &l valor de la velocidad

de los eslabones de los angulos angular del eslabon 2 w3 16.37 RPM
R1 15 &l 180
o . - = “ i wéd 16.37 RPM
R 17 = = Calcular

B4 306.9
R4 10

Figura 7.- Resultados de la simulacion obtenidos con los datos de la Tabla 2

En la Figura 7 los resultados muestran que las velocidades angulares del eslabén
3 y del eslabdn 4 son de la misma magnitud y el mismo sentido con valor de 16.37 rpm.

La aplicacion desarrollada se implementd en un grupo de 26 estudiantes de la
materia de “Analisis y sintesis de mecanismos” del Instituto Politécnico Nacional, creandose
un experimento donde se comparan el de resolucién en los problemas de analisis de
velocidad (método analitico) que le toma a los alumnos cuando utilizan la aplicacion y
cuando no la utilizan, los resultados se muestran en la Figura 8.

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 4 “



28

26
24
22
20

RITHAITTY

— T T——1 T——1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Reduccion de tiempo (%)

Alumno

Figura 8.- Resultados de la simulacién obtenidos

En la grafica de la Figura 8 se observa que en promedio el grupo de alumnos presentd
una reduccion en el tiempo de la resolucién correcta de los ejercicios de velocidades
angulares del mecanismo de cuatro barras es en promedio del 22%, destacar que los
26 alumnos presentaron algun porcentaje de reduccién en la solucién de los problemas,
resultado que es esperado de acuerdo a los principios del aprendizaje significado.

41 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolldé e implementd una aplicacion en el entorno APP
DESIGNER de MATLAB, para encontrar las velocidades angulares del eslabdon acoplador
y de salida de un mecanismo de cuatro barras a través del analisis matematico del mismo.
El trabajo se aplic6 en un grupo de alumnos de ingenieria, donde los resultados muestran
una reduccion general en el tiempo de resolucion de los problemas tipicos de velocidades
angulares del mecanismo de cuatro barras, fortaleciendo significativamente el conocimiento
adquirido.
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