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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica aplica os princípios da engenharia, física e ciência dos 
materiais para a análise, projeto, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos como 
veículos, máquinas e ferramentas, requerendo a compreensão dos conceitos como 
automação, ciência dos materiais, cinemática, dinâmica, energia, mecânica dos fluidos, 
mecanismos, processos de fabricação, termodinâmica e vibrações com o auxílio de 
ferramentas computacionais para desenho e simulação.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a 
apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia mecânica 
na mensuração da criticidade na manutenção de equipamentos, análise de desempenho de 
indicadores de manutenção, análise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de 
um plano de manutenção, estudo cinemático das velocidades de um mecanismo genérico, 
avaliação da eficiência e utilização de ventiladores com motores eletrônicos em sistemas 
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrônicos, 
estudo da posição de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface gráfica, 
modelo matemático para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores 
de turbocompressores centrífugos, mensuração do aumento de eficiência de produção e 
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de pães, requisitos 
metrológicos, ondas de Lamb e métodos estatísticos para detecção do limiar de dano 
aplicado à estruturas de aeronaves e uso da visão por computador para aidentificação de 
circuitos integrados em placas eletrônicas.

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

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica


SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
ANÁLISE DE CRITICADE DOS EQUIPAMENTOS DE UMA LINHA DE PRODUÇÃO DE 
CALHAS PLUVIAIS

Pierre Breno Nunes de Assis
Beatriz da Costa Lima
Claudecir Fernandes de Freitas Moura Júnior
Matheus Gomes Lima
Patric de Holanda Nogueira
Ramon Rudá Brito Medeiros

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201021

CAPÍTULO 2................................................................................................................16
ANÁLISE DE DESEMPENHO DOS INDICADORES DE MANUTENÇÃO DE UMA 
INDÚSTRIA TÊXTIL DO VALE DO JAGUARIBE

José Guilherme Queiroz Sousa
Patric de Holanda Nogueira
James Rodrigo da Silva Lima
Luan Victor Diniz Campos
Ramon Rudá Brito Medeiros
George Luiz Gomes de Oliveira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201022

CAPÍTULO 3................................................................................................................28
ANÁLISE DE MODO E EFEITO DE FALHA PARA DESENVOLVIMENTO DE UM PLANO 
DE MANUTENÇÃO PARA UM SISTEMA DE LIMPEZA E PINTURA EM EMPRESA DO 
SETOR AUTOMOTIVO

Vinícius Gomes Silva
Daniel Levi Maia Matos
João Víctor Nogueira Gonçalves
Gilvan Antônio Cappi
Ramon Rudá Brito Medeiros
George Luiz Gomes de Oliveira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201023

CAPÍTULO 4................................................................................................................42
APLICAÇÃO DIDÁCTICA NO ESTUDO CINEMÁTICO DAS VELOCIDADES DE UM 
MECANISMO GENÉRICO DE QUATRO BARRAS

Vergara Hernández Erasto
Pérez Millán Brenda Carolina
Cea Montufar César Eduardo
Torres Torres Yael Valdemar

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201024

CAPÍTULO 5................................................................................................................52
AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA E UTILIZAÇÃO DOS VENTILADORES COM MOTORES 



SUMÁRIO

ELETRÔNICOS (EC) - APLICAÇÃO EM SISTEMAS DE AR CONDICIONADO INDUSTRIAL
Abimael J. Urcino Junior 
Samuel Mariano do Nascimento 
Eliandro Barbosa de Aguiar 
Alexandre Fernandes Santos 

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201025

CAPÍTULO 6................................................................................................................68
DISEÑO DE MECANISMOS Y ESTRUCTURA PARA EL ANIMATRÓNICO DEL 
DINOSAURIO TRICERATOPS

Roberto Carlos García Gómez
Hernán Valencia Sánchez
Juan Carlos Niños Torres
Mario Alberto Cruz Padilla
Fernando Alfonso May Arrioja

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201026

CAPÍTULO 7................................................................................................................80
ESTUDO DA POSIÇÃO DE UM MECANISMO DE QUATRO BARRAS POR MEIO DE UMA 
INTERFACE GRÁFICA DE USUARIO

Vergara Hernández Erasto
Pérez Millán Brenda Carolina
Cea Montufar César Eduardo
Yael Valdemar Torres Torres

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201027

CAPÍTULO 8................................................................................................................90
LA ECUACIÓN DE SEGUNDO GRADO COMO MODELO MATEMÁTICO PARA OBTENER 
LA COMPONENTE AXIAL (C2U) DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA EN LOS IMPULSORES 
DE LOS TURBOCOMPRESORES CENTRÍFUGOS

Tena Verdejo Juan
Santiago Gabino Francisco
Tena Galván Sandra Zulema
Oropeza Ramírez Salvador
Gutierrez Pola Marlenne
Ordoñez Tapia Mayanin

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201028

CAPÍTULO 9................................................................................................................98
MENSURAÇÃO DO AUMENTO DE EFICIÊNCIA DE PRODUÇÃO E ENERGIA ELÉTRICA 
USANDO O PRÉ RESFRIAMENTO PARA O ULTRACONGELAMENTO DE PÃES

Leandro Fluvio Torno
Alexandre Fernandes Santos
Heraldo José Lopes de Souza
Sariah Torno 
Darlo Torno

 https://doi.org/10.22533/at.ed.6082201029



SUMÁRIO

CAPÍTULO 10............................................................................................................ 110
REQUISITOS METROLÓGICOS LEGAIS PARA MEDIÇÃO FISCAL APLICADOS A 
UNIDADES FLUTUANTES DE PRODUÇÃO, ARMAZENAMENTO E TRANSFERÊNCIA DE 
PETRÓLEO (FPSO): CRITÉRIOS PARA SELEÇÃO DOS INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO

Hélio Damásio de Lima Filho
Jardel Dantas da Cunha
Andréa Francisca Fernandes Barbosa
Antônio Robson Gurgel
Antonio Rodolfo Paulino Fernando Pessoa
André Luís Novaes Motta

 https://doi.org/10.22533/at.ed.60822010210

CAPÍTULO 11............................................................................................................124
SHM BASEADO EM ONDAS DE LAMB E MÉTODOS ESTATÍSTICOS PARA O LIMIAR DE 
DETECÇÃO DE DANO APLICADO A ESTRUTURAS DE AERONAVES

Lucas Altamirando de Andrade da Rocha 
Roberto Mendes Finzi Neto 
Valder Steffen Jr

 https://doi.org/10.22533/at.ed.60822010211

CAPÍTULO 12............................................................................................................138
VISIÓN POR COMPUTADORA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS 
EN TARJETAS ELECTRÓNICAS

Samuel Sotelo Martínez
Raúl García García
Rafael Ocampo Martínez
Marco Antonio Olivo Flores
Pablo Saúl Espinoza Aguirre

 https://doi.org/10.22533/at.ed.60822010212

CAPÍTULO 13............................................................................................................148
AVALIAÇÃO GEOMÉTRICA DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO EM 
CAVIDADES DIRIGIDAS COM USO DO DESIGN CONSTRUTAL

Priscila Martta Rodrigues
Cícero Coelho de Escobar
Flávia Schwarz Franceschini Zinani

 https://doi.org/10.22533/at.ed.60822010213

SOBRE O ORGANIZADOR......................................................................................159

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................160



 
Collection: Applied mechanical engineering Capítulo 4 42

Data de aceite: 10/01/2022

CAPÍTULO 4
 
APLICAÇÃO DIDÁCTICA NO ESTUDO CINEMÁTICO 

DAS VELOCIDADES DE UM MECANISMO 
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RESUMEN: En el presente trabajo se desarrolló 
un programa didáctico para realizar el análisis 
de la posición de un mecanismo genérico de 
cuatro barras. El programa se realizó mediante 
el análisis matemático de la ecuación de lazo 
cerrado del mecanismo y se implementó en 
la plataforma GUIDE de MATLAB a través 
de funciones programadas en el ambiente 
de MATLAB. El resultado permite al usuario 
encontrar de manera precisa las posiciones 
angulares y la configuración final del mecanismo 
de cuatro barras. El programa se validó 
aplicándolo a un grupo de alumnos de la materia 
de “Análisis y síntesis de mecanismos”, los 
resultados muestran una disminución para el tipo 
de solución requerida, convirtiendo al programa 

en una herramienta poderosa de enseñanza y 
aprendizaje.
PALABRAS CLAVE: Mecanismo de cuatro, 
análisis 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.

1 | 	INTRODUCCIÓN
El mecanismo de cuatro barras es 

la cadena cerrada cinemática más sencilla. 
Consiste de cuatro cuerpos conectados 
mediante cuatro articulaciones. El mecanismo 
de cuatro barras se ha implementado en 
distintas máquinas dentro de los procesos de 
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manufactura, considerando aplicaciones desde los limpiaparabrisas de los automóviles 
hasta las perforadoras de pozos de petróleo. 

Una etapa dentro del estudio cinemático 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 gráfico a través 
de centros instantáneos, y ii) método analítico, donde se puede abordar de forma vectorial, 
o bien, con la representación en el plano complejo de un eslabón.  

 Hoy en día, el uso de las tecnologías de la información en el campo de la educación, 
en los últimos meses se ha visto impulsado por el rápido 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 enseñanza de la ingeniería es el 
desarrollo de programas y aplicaciones para su uso en las clases. En el área de la ingeniería 
mecánica el software MATLAB es una poderosa herramienta que puede utilizarse en el 
proceso de enseñanza aprendizaje, en el presente artículo se crea una aplicación en el 
entorno de MATLAB para mejorar el aprendizaje de los alumnos.  

 En este trabajo se desarrolló un programa didáctico con el propósito de apoyar a 
los estudiantes que cursen alguna materia de análisis de mecanismos o de dinámica de 
cuerpo rígido con el propósito de fortalecer los conocimientos de un de la cinemática de 
mecanismo de cuatro barras

2 | 	DESARROLLO

2.1	 Análisis matemático
El trabajo se implementó 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 análisis a partir de la configuración que 
se muestra en la Figura 1.

Figura 1.- Configuración de mecanismo de cuatro barras a estudiar
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El análisis toma en cuenta la representación de Euler de los números complejos: 

Al aplicar la ecuación de lazo cerrado, ecuación 1, al diagrama de variable compleja 
que se muestra en la Figura 2. se obtiene la ec. (2)

dónde zn es la representación compleja de cada eslabón. 
En el análisis matemático se considera que la velocidad angular del eslabón, w2 es 

conocida, mientras que las velocidades w3 y w4 son calculadas, la velocidad del eslabón 1 
al ser fijo, es w1=0 rad/s.

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

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

Al considerar w1=0, y sabiendo vn
͢= wn

͢  x zn
͢  se tiene que:

El vector zn
͢ de la ecuación 4 se representa en términos de sus componentes:

representando la ecuación (5) como:

y el vector de la velocidad angular de cada cuerpo queda definido como:
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Al sustituir la ecuación (6), la ecuación (7) en la ecuación (4) y realizar el producto 
cruz de cada velocidad se obtiene el siguiente sistema:

La ecuación (8) es de la forma Ax=b, y su solución está expresada en la ecuación 
(9) para w3 y en la ecuación (10) para w4.

2.2	 Programación
En la etapa de la programación se realizó e implemento el diagrama de flujo con las 

operaciones que se muestran en la Figura 5. El inicio del programa es con la adquisición de 
los datos: i) longitud y posición angular de cada eslabón, haciendo notar que las medidas 
angulares deben estar en el sistema sexagesimal, y ii) la velocidad angular del eslabón 
2. El siguiente paso en la estructura del programa es programar las soluciones de las 
velocidades angulares w3 y w4, luego entonces se despliega la magnitud y dirección de 
las velocidades angulares buscadas y se gráfica la configuración final del mecanismo en 
estudio para una compresión de parte del alumno.

El gráfico final muestra en colores diferentes cada eslabón también se colocó un 
sistema de escala para comparar las medidas, los eslabones son graficados por un conjunto 
de líneas que parten de un punto inicial Pi a un punto final Pf.    

La interfaz gráfica se muestra en la Figura 3, emplea cuadros de dialogo para 
la adquisición de datos (parte inferior) para el despliegue de los resultados, en la parte 
superior de la ventana se muestra el gráfico en dos dimensiones del mecanismo en estudio, 
resumiendo, mediante una ventana se despliega: i) la solución matemática del mecanismo, 
ω3,ω4 y  ii) la representación gráfica del mecanismo solucionado.
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Figura 3.-  Ventana de inicio del programa implementado

Figura 4.- Código realizado para la programación de la ecuación 9 y de la ecuación 10



 
Collection: Applied mechanical engineering Capítulo 4 47

Figura 5.-  Diagrama de flujo del programa desarrollado para análisis de posición de mecanismo de 
cuatro barras

3 | 	RESULTADOS
Una vez terminado el programa se realizó la prueba y depuración 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 están definidas en ángulos sexagesimales, los resultados de las velocidades 
angulares se dan en revoluciones por minuto (rpm). Valores negativos en las velocidades 
angulares implican un movimiento del eslabón en sentido horario. 
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Eslabón Longitud
(un. arb.)

Posición 
angular

(o)

Velocidad angular
(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 gráfico que se obtiene al introducir los datos de la Tabla 1 se muestra en la Figura 6

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 eslabón 
3 y del eslabón 4, que son de -306 rpm y -139.6 rpm. Así mismo en la zona gráfica el alumno 
puede observar la configuración del mecanismo de acuerdo a la geometría establecida.     

Se realizó una segunda prueba donde se intentó que la posición angular del eslabón 
de manivela estuviera alineada con el eslabón 1 (180°), los datos para cumplir con la 
geometría se muestran en la Tabla 2.
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Eslabón Longitud
(un. arb.)

Posición 
angular

(o)

Velocidad angular
(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

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

 
En la Figura 7 los resultados muestran que las velocidades angulares del eslabón 

3 y del eslabón 4 son de la misma magnitud y el mismo sentido con valor de 16.37 rpm.  
La aplicación desarrollada se implementó  en un grupo de 26 estudiantes de la 

materia de “Análisis y síntesis de mecanismos” del Instituto Politécnico Nacional, creándose 
un experimento dónde se comparan el  de resolución en los problemas de análisis de 
velocidad (método analítico) que le toma a los alumnos cuando utilizan la aplicación y 
cuando no la utilizan, los resultados se muestran en la Figura 8.
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Figura 8.-  Resultados de la simulación obtenidos

En la gráfica de la Figura 8 se observa que en promedio el grupo de alumnos presentó 
una reducción en el tiempo de la resolución correcta de los ejercicios de velocidades 
angulares del mecanismo de cuatro barras es en promedio del 22%, destacar que los 
26 alumnos presentaron algún porcentaje de reducción en la solución de los problemas, 
resultado que es esperado de acuerdo a los principios del aprendizaje significado.  

4 | 	CONCLUSIONES
En el presente trabajo se desarrolló e implementó una aplicación en el entorno APP 

DESIGNER de MATLAB, para encontrar las velocidades angulares del eslabón acoplador 
y de salida de un mecanismo de cuatro barras a través del análisis matemático del mismo. 
El trabajo se aplicó en un grupo de alumnos de ingeniería, dónde los resultados muestran 
una reducción general en el tiempo de resolución de los problemas típicos de velocidades 
angulares del mecanismo de cuatro barras, fortaleciendo significativamente el conocimiento 
adquirido.
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