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Objetivos

1. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es el disefio completo de un mecanismo de palancas
articuladas, utilizando para desarrollarlo un software de analisis cinematico y dinamico.
Con dicho software, se realiza el modelado de las piezas en 3D, lo que nos permite la
creacion de planos y la simulacion de movimiento, resistencia, etc., de dichas piezas en
el paquete de analisis de la misma empresa u en otros similares. Ademas de la facilidad
de los planos, también nos permite la creacion de tablas de disefio obteniendo mediante

ellas catdlogos de piezas, y una larga lista de utiles herramientas.

El fin del disefio es crear un mecanismo que nos realice el movimiento deseado
(trayectoria) y por medio de los paquetes de analisis determinar la potencia, velocidad y
par maximos que soporta; teniendo en cuenta estos pares que actian sobre ¢l y sus

inercias.

Por motivo de disminuir costes en la construccion del mecanismo, se ha
fomentado el uso de componentes de la industria auxiliar, que resulta mas barato que
haber realizado todas las piezas por mecanizado. Aun asi, por falta de adaptabilidad de
algunos componentes, hay que recurrir a alguna operacion de mecanizado en alguno de

estos componentes o realizar alguna pieza por mecanizado.

Para el disefio completo utilizaremos un mecanismo concreto denominado
mecanismo divisor senoidal cuyas dimensiones y funcionamiento vienen dados. Por
ello, utilizando dicho mecanismo y los pardmetros dados como son su geometria
(distancias entre eslabones) y las velocidades de entrada, procederemos a analizarlo y
disenarlo con el software SolidWorks teniendo como objetivo ultimo el estudio en el

disefio de un mecanismo cualquiera por medio del software SolidWorks.
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2. MECANISMOS DE PALANCAS ARTICULADAS

2.1. Introduccion

El uso de mecanismos de palancas articuladas estd muy extendido en la

industria, debido a su utilidad y sobretodo a su antigiiedad.

Ya, en la época antigua, Aristoteles enuncia el principio de la palanca, la cual
habia sido usada anteriormente con desconocimiento de su principio de funcionamiento,
y el paralelogramo de velocidades. Posteriormente Heron de Alejandria trata las cinco

maquinas simples: torno, palanca, polea, cufia y tornillo sin fin.

En la edad media, el avance continu6é de la mano de éarabes y sirios, los cuales

crearon trenes de engranajes, poleas con resortes y el “famoso” biela-manivela.

En la edad moderna es donde el mecanismo presenta ya una gran evolucioén
debido a su implantacion para realizar diversas maquinas como la imprenta, barcos... y
sobretodo relojes. Todo ello es debido y respaldado por una serie de enunciacion de
principios, teoremas y leyes mecanicas, tales como la “Gravitacion Universal”,
“cantidad de movimiento”, leyes de resistencia de materiales, etc. de manos de Newton,
Galileo, Descartes, Euler... En el XVII se patent6 la bomba de vapor, la cual con los

desarrollos que la mejoraron en el XVIII, trajo consigo la revolucién industrial.

En dicha revolucion industrial se produjo la eclosion de los medios de transporte
con al introduccion masiva de mecanismos en ellos. Y con la teoria de mecanismos de

Reuleaux se hicieron sustanciosos avances en la sintesis de mecanismos.

En la época contemporanea, grandes estudios han mejorando la sintesis y el
comportamiento de los materiales. Con la apariciéon del ordenador y del método de
andlisis por elementos finitos se consiguen excelentes mecanismos con materiales muy
idoneos y tamafios mas que aceptables, tal como se ha llevado a cabo en este proyecto

fin de carrera.
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Definiremos, por tanto al mecanismo, como un sistema mecéanico formado por
varios cuerpos dispuestos de tal forma que se puedan conseguir determinados
movimientos; y debe cumplir que los cuerpos estén en contacto, que exista movimiento
relativo entre los miembros y uno de ellos en reposo, y por ultimo debe cumplir la
finalidad para la que est4d construido. El mecanismo, por definicion forma parte de la

maquina.
2.2. Par elemental cinematico. Definicion y tipos

Llamaremos par elemental a la union de dos elementos de una maquina que

poseen movimiento relativo entre ellos.

o

Figura 2.1: Par elemental cinemadtico

Tipos:

a) Lineales o de primer grado

- Par prismatico o de traslacion: Describe una linea recta.

‘ /

| —
| /)
/L,/_,?,( S

Figura 2.2: Par prismatico o de traslacion
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- Par de rotacién o de revolucién: El punto describe una circunferencia

Figura 2.3: Par de rotacion o de revolucion

- Par helicoidal: El punto describe una hélice

Figura 2.4: Par helicoidal

b) Superficiales o de segundo grado

- Par plano: El punto describe un plano

Figura 2.5: Par plano
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- Par cilindrico: El punto describe un cilindro

Figura 2.6: Par cilindrico

- Par esférico: El punto describe una esfera

Figura 2.7: Par esférico

c) Espaciales o de tercer grado

Suelen utilizarse en usos muy especificos por lo que no se van a abordar. A

continuacion se muestra un ejemplo:

Figura 2.8: Par espacial o de tercer grado
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2.3. Mecanismo de palancas articuladas. Definicion y tipos

Llamaremos mecanismo de palancas articuladas a la agrupacion de varios pares
elementales, de modo que cada miembro pertenezca por lo menos a dos pares y uno de

estos miembros esté fijado.

Figura 2.9: Mecanismo de seis eslabones

Si uno o mas miembros solo posee un par elemental se trataria de una cadena

cinemadtica. Este caso es utilizado para realizar los brazos robot.

Motor eje §
Motor cje 6

Motor eje 4

Brazo inferior

Motor eje 1 Motor eje 2

Motor eje 3

Figura 2.10: Cadena cinematica Figura 2.11: Brazo robot
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- Tipos:

e 2D

a) rotacién-rotacién

- 3 miembros: la combinacién de tres miembros o eslabones nos

proporcionara una estructura

Figura 2.12: Mecanismo rotacion- rotacion de tres miembros

- 4 miembros: cuando combinamos cuatro eslabones el mecanismo se
quedard con un grado de libertad o desmodromico (ya que para definir las
posiciones de los puntos del mecanismo solo necesitamos definir la posicion

de un punto cualquiera).

Tipos:
1.Si la suma de la barra mayor y menor es menor que la suma de las otras dos,

ocurre:

a) con un soporte barra menor—> DOBLE MANIVELA

Figura 2.13: Mecanismo de doble manivela
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b) si el soporte es una de las barras contiguas a la menor

— MANIVELA O BALANCIN

=)
027777 '/,'/_’//Sf' J;/AiV - Oy

Figura 2.14: Mecanismo de manivela 6 balancin

2. Si la suma no es menor— DOBLE BALANCIN

Figura 2.15: Mecanismo de doble balancin

3. Paralelogramo articulado: En este caso los brazos giratorios son manivelas que
se conservan paralelas durante todo el movimiento. Todos los puntos de la biela

describen circunferencias iguales a la de los extremos A y B.
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Figura 2.16: Mecanismo paralelogramo articulado

- 5 miembros en adelante: dependiendo de cémo ensamblemos los

eslabones del mecanismo seran de uno o mas grados de libertad

Figura 2.17: Mecanismo de cinco barras Figura 2.18: Mecanismo de seis barras

b) rotacidn-traslacion

Se utilizan cuando el movimiento de salida, entrada o ambos es lineal o que se
quiere que sea lineal. También influye el nimero de eslabones que se intervengan.

Dentro de este grupo se encuentra el “famoso” biela-manivela.

I

Figura 2.19: Mecanismo de rotacion- traslacion
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Su fin es crear movimientos en tres dimensiones. Suelen ser bastante mas
complejos que los de dos dimensiones, por lo que debido a esto no vamos a afrontar

su estudio. En la figura que viene a continuacion se muestra un ejemplo.

Figura 2.20: Ejemplo de mecanismos en 3D

El mas famoso y muy utilizado de los mecanismos de 3D es el cardan, que nos

permite obtener movimiento de salida de rotacion en un eje no paralelo al de entrada.

Figura 2.21: Mecanismo cardan
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A continuacion se muestran algunas aplicaciones de mecanismos a maquinas de

la vida cotidiana.

Tambor

u.g-o =

Figura 2.22: Mecanismo de una maquina escavadora

Figura 2.23: Mecanismo del
accionamiento del pedal de un tambor

4
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!

=

@@——

Figura 2.24: Mecanismo de arrastre de una pelicula de cine Figura 2.25: Mecanismo de descarga
de un camion volquete
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Figura 2.26: Mecanismo de una capota de un automovil
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3. PREDISENO DE MECANISMOS

3.1. Cinematica de mecanismos

3.1.1. Movimiento general de un solido rigido

- Velocidad

La velocidad instantdnea de un punto P perteneciente a un sistema indeformable

(eslabon) es igual a la suma de:

» Una Traslacion de velocidad igual a la de uno de los puntos del s6lido O

elegido arbitrariamente como origen de la referencia movil.

= Una Rotacion en torno a un eje que pasa por dicho punto.

V, =V, +@xOP

=,

o)
o
X

Figura 3.1: Esquema de la velocidad instantinea de un pto. P de un sélido rigido

- Movimiento en un plano. Velocidad

Ocurre cuando todos los puntos del solido tienen velocidades incluidas en planos
paralelos. En este caso el eje instantdneo de rotacion es perpendicular a los planos de
movimiento, y su punto con el corte del plano se denomina “centro instantdneo de

rotacion” (C.LR.).
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Si particularizamos la expresion del apartado anterior para el plano, considerando la

velocidad del C.I.LR.= 0, tendremos:

—_

V,=@xIP

Figura 3.2: Particularizacion de la velocidad de un pto. P en el plano

- Aceleracion

La aceleracion instantanea de un punto P perteneciente a un sistema indeformable

(eslabon) es igual a la suma de:

= La aceleracion de cualquier otro punto del solido, considerado como

origen.
= La aceleracion tangencial del punto P sobre O

= [a aceleracion normal del punto P sobre O

G, =ad,+axOP+@x(®xOP)

Figura 3.3: Esquema de la aceleracion de un pto. P perteneciente a un solido rigido
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- Movimiento en un plano. Aceleracion.

Si particularizamos la expresion del apartado anterior para el plano, considerando la

aceleracion del C.I.R.= 0, tendremos:

—_—

G, =ax 1P+ @®x(@x IP)

3.1.2. Movimiento relativo de un sélido rigido

Considerando la figura 3.4:

Figura 3.4: Esquema de movimiento relativo

En la cual tenemos un punto P que tiene movimiento relativo con respecto a O y el
sistema de referencia de O tiene movimiento relativo con respecto al eje fijo. Las

expresiones de la velocidad y aceleracion serdn:

- Velocidad.

Donde:
Vp= Velocidad absoluta de P respecto al sistema fijo.
Vo= Velocidad absoluta del sistema moévil.

V= Velocidad relativa de P respecto de O.
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- Aceleracion.

— —

G,=ad,+d, +0XOP+@X(@XOP)+2-(@xV.)

Donde:

a, = aceleracion absoluta de P respecto al sistema fijo.

a, = aceleracion relativa de P respecto al sistema movil.

a, +axOP+ @x(@xOP) = aceleracion de arrastre.
2-(wx 17,) = aceleracion complementaria o de Coriolis.

3.1.3. Analisis de velocidades en maquinas

Nos centraremos en el caso de movimiento plano, los métodos de analisis cinematico

mas frecuentes son:

- Método de las velocidades proyectadas

Conocida la velocidad de un punto A de un sdélido rigido, y la direcciéon de otro B,
podremos obtener ¢l modulo de la velocidad de B, teniendo en cuenta que la proyeccion

de las velocidades sobre la recta que los une es constante.

Direccion de VB
conacida

Figura 3.5: Esquema grdfico del método de las velocidades proyectadas

Figura 3.6: Esquema del método de las velocidades proyectadas con articulaciones
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- Método del centro instantdaneo de rotacion (C.I.R.)

Conocer la posicion del centro instantaneo de rotacion de un solido, permite
conocer las direcciones de las velocidades de todos los puntos de dicho sélido.

Para calcularlo deberemos saber que la velocidad de un punto tiene una
direccion perpendicular a la recta que lo une con su C.LLR. (I). Por lo tanto el C.I.R se
encontrara en el punto de corte de las perpendiculares de las velocidades de dos puntos

de ese solido.

VA

Figura 3.7: Esquema del método de los CIR

- Método de las velocidades relativas

Conociendo la expresion de la velocidad de un punto perteneciente a un
solido, esta se puede aplicar sobre el mecanismo a estudiar, por método

grafico, segiin se muestra en la figura.

— —

V=V, +V,

Figura 3. 8: Esquema del método de las velocidades relativas
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Donde:

= V,es lavelocidad del punto A, de direccioén conocida y de modulo

normalmente conocido.

= V, es la velocidad del punto B, de direccion conocida y de mddulo

normalmente incdgnita.

" Vi es la velocidad relativa de B con respecto a A, de direccion

conocida y de modulo desconocido.

= Para obtener los modulos incognitas, solamente nos sera necesario

cruzar las direcciones conocidas.

- Cinema de velocidades

Si a partir de un punto origen o polo, representamos los vectores velocidad de
los puntos de un elemento de un mecanismo, obtenemos una figura que es la
representacion a escala del elemento considerado y girada 90°.

El completar este cinema, significa obtener las velocidades buscadas en la

resolucion de un mecanismo.

CINEMA DE VELOCIDADES

Figura 3.9: Esquema del cinema de velocidades de la figura 3.7

= Los segmentos a-c, c-b y a-d son las perpendiculares a las lineas que
unen las articulaciones de los eslabones, cada una respectiva a su

eslabon.
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- Analisis de velocidades con movimiento relativo.

En el andlisis de mecanismos planos es frecuente encontrar:
= Pares de rotacion o articulaciones.
= Pares de deslizamiento o correderas

= Restricciones curva-curva que obligan al contacto permanente entre

dos curvas: levas, rodillos seguidores...

Para tratar de resolver problemas con pares de deslizamiento se debe

utilizar la expresion:

— — _— — —

XOP+V. =V 4V

arrastre relativa

o
I
AN
+
!

= Lavelocidad de arrastre es la velocidad del punto que consideramos

origen del sistema de referencia movil.

= La velocidad relativa del punto cuya velocidad se analiza respecto
del sistema de referencia movil. La direccion de esa velocidad

normalmente es conocida.

A continuacion se muestra el andlisis de un ejemplo:

=1

VB VB' =Varr

LA

W

Figura 3.10: Ejemplo de andlisis de velocidades con movimiento relativo
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Donde:

= JV,=w-AB de mddulo y de direccion conocida.

= Vyuy es la velocidad relativa de B perteneciente a la barra (B”) con
respecto a B perteneciente a la guia (b), de direccidon conocida y de

modulo desconocido.

= Vyes la velocidad del punto B perteneciente a la guia, de direccion

conocida y de médulo normalmente incognita.

= Para obtener los modulos incognitas, solamente nos sera necesario

cruzar las direcciones conocidas.

3.1.4. Analisis de aceleraciones en maquinas

Para el calculo de aceleraciones, se utilizan los métodos de calculo cinematico
utilizados para calcular las velocidades excepto las velocidades proyectadas. A

continuacion se muestra como se aplican para el calculo de aceleraciones.

- Polo de aceleraciones

Es el punto de un sélido que tiene aceleracion nula. En general el polo de

aceleraciones (O) no tiene porque coincidir con el C.LR. (I).

- Técnica de las aceleraciones relativas

Conociendo la expresion de la aceleracion de un punto perteneciente a un solido, esta

se puede aplicar sobre el mecanismo a estudiar, por método grafico.

—

aA = aAB + anB + atB + acor

El calculo para un cuadrilatero articulado quedara:

=g da
a —
BAn &
—
ap
Figura 3.11: Ejemplo del calculo de aceleraciones
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Donde:

= 3, es la aceleracion del punto A, y se obtiene de la suma vectorial de
la aceleracion tangencial y la aceleracion normal, de direccion

conocida y de médulo normalmente conocido.

Los moddulos se obtienen:
a=a-A0

a,=w A0

= 3, es laaceleracion del punto B, y se obtiene de la suma vectorial de
la aceleracion tangencial y la aceleracion normal, de direccion

conocida y de médulo normalmente incognita.

= ap, es la aceleracion relativa del punto A, y se obtiene de la suma
vectorial de la aceleracion tangencial y la aceleracion normal, de

direccion conocida y de mddulo desconocido.

= Para obtener los modulos incognitas, solamente nos sera necesario

cruzar las direcciones conocidas.

Pero para este ejemplo, debido ha su sencillez no ha sido necesario la obtencién
de la aceleracion del C.I.R. Otros, sin embargo, nos sera util referir la aceleracion de un

punto cualquiera del solido a la aceleracion del C.I.LR. En la figura siguiente se muestra

un ejemplo:
5
C £
A 2. B
a1 7
@, b - ——
4 0, 4,
O -
Figura 3.12: Ejemplo del cdlculo de aceleraciones utilizando CIR
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Donde:

= 3, es la aceleracion del punto A , y se obtiene de la suma vectorial de
la aceleracion tangencial y la aceleracion normal, de direccion

conocida y de médulo normalmente conocido.

Los moddulos se obtienen:
a=a-A0

a,=w A0

= 3, es la aceleracion del punto B, y se obtiene de las siguientes

expresiones:

dg=a;+dy +dy

d,=d; +dg, +dg,

= a, es la aceleracion relativa del punto A, y se obtiene de la suma
vectorial de la aceleracion tangencial y la aceleracion normal, de

direccion conocida y de modulo desconocido.

= a; eslaaceleracion del C.ILR., y se obtiene de la suma vectorial de las

siguientes expresiones:

d;=dc+d;c +d;, Referidaa C

d,=dp+d;, +a, Referida a D

-, direccién de ag, y ay,

- Ly —
. direccién de ap, ¥ ap,

Figura 3.13: Esquema grdfico del cdlculo de aceleraciones

Los modulos de las componentes normales: acy, apn, aicn Y aidn 10s obtendremos con las

expresiones:
2 2
ac, =o. -CO ap, =0, -DO
2 2
a,, =0, -CI a,,, =0, -DI
DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS 27

MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS



Predisefio de mecanismos

Por lo tanto necesitaremos el cinema de velocidades para obtener la velocidad de

CydeD.

= Para obtener los modulos incognitas, solamente nos sera necesario

cruzar las direcciones conocidas.

- Cinema de aceleraciones

Se trata del mismo cinema que el de velocidades, pero l6gicamente aqui los vectores
que lo componen son vectores aceleracion. A continuacion se muestra el del

cuadrilatero articulado anterior.

B!

Figura 3.14: Cinema de aceleraciones del ejemplo de la figura 3.11

- Anadlisis de aceleraciones con movimiento relativo

Para tratar de resolver problemas con pares de deslizamiento se debe utilizar la

expresion: |d, =d , +d,, +d,+a,,

En el ejemplo siguiente se muestra el proceso de resolucion:

(9%)

0,

Figura 3.15: Ejemplo para el calculo de las aceleraciones
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Deberemos conocer o calcular el cinema de velocidades:

B

direccioén de Vi

Figura 3.16: Cdlculo de velocidades del ejemplo de la figura 3.15

También tendremos en cuenta que C’ (C perteneciente a la barra 4) lo podremos
calcular con la expresion:

Ao =d.+dq-+a,,

Donde:

= a.es laaceleracion del punto C perteneciente a la barra 2.

= a.- es la aceleracion relativa del punto C con respecto a C’, por lo
que conocemos su direccion, que es la misma que la de la velocidad

relativa

acor vale el doble de la velocidad angular de C por la velocidad
relativa de CC’. Y que al ser un producto vectorial de las
componentes conocidas podremos sacar (con regla del tornillo) la

direccion de esta.

acorzz'a)'l/r

Para obtener la aceleracion de C lo realizaremos siguiendo los pasos del punto anterior.
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agar

Figura 3.17: Cinema de aceleraciones del ejemplo de la figura 3.15

Y componiendo finalmente el cinema para el punto C, obtendremos Ila

aceleracion buscada.

Figura 3.18: Obtencion de la aceleracion del pto. C del ejemplo de la figura 3.15
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3.2. Dinamica de mecanismos

3.2.1. Modelo dinamico en teoria de maquinas

Caracteristicas del modelo dindmico de maquinas:
- Igualdad de masas
- Igualdad de centros de masa

- Igualdad de momentos de inercia respecto al centro de masas del eslabon

MODELADO
@/< >\@ }/X

SISTEMA MODELO
REAL DINAMICO

Figura 3.19: Esquema del modelo dindmico

3.2.2. Introduccidn a los casos habituales de la dinamica de maquinas

Segun los datos que nos proporcionen, tendremos un tipo de incdgnita u otra en el

problema a resolver. Por este motivo hay normalmente dos tipos de problemas:

- Problema directo: en estos problemas, los datos son las fuerzas exteriores y las

incognitas las trayectorias a describir por el mecanismo bajo estas fuerzas.

- Problema inverso: en estos problemas, los datos son las trayectorias que describe
el mecanismo y las incdgnitas los esfuerzos que sufre este mecanismo. Este tipo de

problemas es el que se va a tratar con mayor importancia.
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Sistema
pmecanico g
articulado

@ tray. (©) tray.
manivela manivela
entrada salida

Figura 3.20: Esquema de problema inverso

3.2.3. Estudios de los esfuerzos en mecanismos con movimiento conocido

Para el estudio de los esfuerzos en mecanismos con movimiento conocido,

aplicaremos el principio de D’ALEMBERT a cada miembro, incluido el bastidor.

M F=0
> M=0

Nos interesa conocer el efecto de las fuerzas exteriores (estaticas) y de las

fuerzas inerciales (dinamica).

EQUILIBRIO EQUILIBRIO 1 EQUILIBRIO 2

Solucion — Solucion —’_ Solucion

Problema - Problema Problema
estatico dindmico

Convencionalmente se denomina: analisis estatico + analisis dinamico.
Por lo tanto interesa conocer el efecto de las fuerzas exteriores (estaticas) y de las
fuerzas inerciales (dinamica).
La tipologia de los esfuerzos actuantes (fuerzas y pares) sobre los elementos de

un mecanismo es:
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- Externos: los esfuerzos externos principales son:

= Peso: suele ser despreciable

= Esfuerzo motor: es el esfuerzo que aplica el motor al
mecanismo, para producir el movimiento.

» [Esfuerzo resistente: es el esfuerzo que se opone al
movimiento. Dentro de éste tenemos:

a. Esfuerzo resistente util: que es el que propulsa y produce

trabajo til.

b. Esfuerzo resistente pasivo: que es principalmente el

rozamiento y que en un mecanismo con sistema de engrase

es despreciable (se optimiza para minimizar las pérdidas).

- Internos: son cero, debido a que hacemos la suposicion de que los eslabones son
solido rigido.
- Inerciales: son la fuerza de inercia y el par de inercia, para cada eslabon.

Enercia

M,

inercia

— k 5
=-M,*a,

_ *
__IT a;

3.2.4. Estudios del sumatorio de trabajo vy rendimiento

Los distintos estados de movimiento en las sucesivas posiciones se obtienen a
partir de la inicial, que distinguiremos con el subindice 0, mediante la ecuacién general

de las fuerzas vivas:

'(Zm-V2+Zm'V02)

ys-

N | —

En la que el sumatorio comprende el trabajo de todas las fuerzas o la energia
cinética de todos los miembros. En cada uno su energia cinética serd, a su vez, la suma

de la que tienen todos sus puntos.
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Desglosando este sumatorio segtn la procedencia de los trabajos, tendremos:

ZSWI%) =3,+3,=3,+3,

Donde:

- 3, es el trabajo del peso, que es el trabajo que realizan las fuerzas mésicas.
- 3,, es el trabajo motor, que es el trabajo que realizan las fuerzas motrices.

- 8, es el trabajo util, que es el trabajo que realizan las fuerzas resistentes utiles

aplicadas al mecanismo.

- 3, es el trabajo pasivo, que es el trabajo que realizan las resistencias pasivas

(proviene de las acciones mutuas entre elementos: rozamientos entre caras en contacto

de los eslabones).

- Definiremos, también a 3, como el trabajo resistente, que es la suma del trabajo 1til y
el pasivo.

Basandonos en el trabajo resistente, util y pasivo, obtendremos la expresion del

rendimiento de un mecanismo.

3

—u

3

3,

r

3.2.5. Estudios del equilibrio estatico

El equilibrio estatico de un sistema de fuerzas ﬁ;, 1=1, 2, 3..., n debe cumplir:

3 F=0
i=1

Para un eslabon

=

n-
<Y
X
psT!
[
(e
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3.2.6. Estudios del equilibrio dinamico

El equilibrio dinamico de un sistema de fuerzas Ij“l y momentos é, 1=1, 2, 3..., n debe

cumplir:

Zﬁ;xt +(_MT ’ dG) :6
z:l Para un eslabén
Z¢ext6+(_lc 0;)=0

i=1

Donde:

- 1. es el momento de inercia del eslabon con respecto al centro de masas.
- &, es la aceleracion angular con respecto al centro de masas.

- (=M, -a;)y (-1, -a;) son fuerza y par de inercia del eslabon reducidos a G (centro

de masas).

- La expresiones anteriores se obtienen de aplicar la ley de Newton a las particulas

masicas constituyentes del eslabon y sumando todos sus efectos.

Pues entonces, si consideramos estos como una fuerza y un par mas, en todo
instante existird un equilibrio de fuerzas y pares en un eslabon (equilibrio dindmico),

por lo que podremos aplicar las técnicas de la estitica en el analisis dindmico de

eslabones.

Todo esto queda reducido a:

Zﬁext :MT 'ZZ.G

i=1

n
z¢extG:IG '&G
i=1
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Que refleja:
- La primera expresion, el comportamiento del punto G: traslacion instantanea.

- La segunda expresion, el comportamiento del eslabon al rotar alrededor de G: rotacion

instantanea.

3.2.7. Estudios de los distintos estados dinamicos de un eslabon con movimiento
plano

En primer lugar procederemos a analizar todos los elementos dindmicos que

actian sobre un so6lido rigido.

Figura 3.21: Esquema de elementos dinamicos actuando en un solido rigido
Donde:
- a, es la aceleracion del centro de masas.
- &, es la aceleracion angular con respecto al centro de masas.
- M, es la masa total del solido rigido (eslabon).
- I, el momento de inercia respecto al centro de masas (G).

- Z Fl resultante de las fuerzas exteriores sobre le eslabon.

- Z 56; el momento de las fuerzas exteriores respecto al centro de masas (G).
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La mecanica nos enlaza las propiedades cinematicas de un eslabon con las
propiedades dinamicas. Para ello utilizaremos el “teorema del centro de masas” en el

que:

Los distintos estados son los siguientes:

- Eslabon libre: el eslabon queda con tres grados de libertad, ante un sistema de fuerzas

y pares exteriores el eslabon reacciona con una fuerza de inercia y un par de inercia.

Figura 3.22: Estado de eslabon libre

- Traslacion del eslabon instantdnea: en este caso la aceleracion angular es cero, por lo

que el eslabon reacciona con una fuerza de inercia.

Figura 3.23: Estado de traslacion del eslabon instantinea
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- Rotacion alrededor de G instantdnea: en este caso la aceleracion linear es cero, por lo

que el eslabon reacciona con una par de inercia.

Figura 3.24: Estado de rotacion alrededor de G instantanea

- Rotacion alrededor de un punto P instantanea: ante un sistema de fuerzas y pares

exteriores el eslabon reacciona con una fuerza de inercia y un par de inercia.

Figura 3.25: Rotacion alrededor de un punto P instantinea

Para el punto P tendremos:

3.2.8. Sustitucidén de la fuerza v el par de inercia por una fuerza excéntrica en un
eslabon

Esta operacion resulta muy practica para la resoluciéon de los problemas de

mecanismos en 2D. Seria interesante encontrar un punto Q sobre la recta PG, que

tuviera M n, =0 para obtener la distancia “h” donde pondremos la fuerza excéntrica.
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-Elg

Figura 26: Esquema de la fuerza excéntrica

Al afiadir en la figura b la J en q y compensarla con otra —J en g, el equilibrio de
fuerzas, me queda idéntico que en la figura a.

Si tomo momentos con respecto a G (en la figura b) obtengo:

D M;=0

M, —J-h=0

mn,

Si despejamos‘h”, nos quedara:

_ Lo
M;-a;

h

En la figura siguiente se muestra la sustitucion de la pareja fuerza y par de

inercia en los eslabones de un cuadrilatero articulado por fuerza excéntrica.

Figura 3.27: Sustitucion de la pareja fuerza y par de inercia por fuerza excéntrica
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Por lo tanto en el mostrado cuadrilatero quedan sistemas equivalentes de fuerzas

de inercia:

.6, ken_G) > {F Jen_n)

3.2.9. Analisis de fuerzas en mecanismos articulados

Lo visto hasta este punto son los fundamentos basicos de las técnicas para el
andlisis de fuerzas en mecanismos de palancas articuladas. Estas técnicas, permiten
basandose en los fundamentos, la resolucion logica y sencilla de la dinamica de estos

mecanismos. Son las siguientes:

- Analitica: se tratan de una técnicas matriciales que aprovechando las propiedades de
estas obtienen las fuerzas que actiian en el mecanismo, esta técnica no se desarrollara

pero es importante mencionar su existencia.

- Grdfica: las técnicas graficas corresponden a un analisis de una posicion, las mas

utilizadas son:

= Superposicion. Basicamente, se trata de:

a. Para el eslabon, se analiza el mecanismo considerado
sucesivamente los sistemas de fuerzas y pares en cada
eslabon, y su interaccion con los otros eslabones.

b. Para las fuerzas, se analiza el equilibrio del mecanismo
determinando el efecto de las fuerzas una por una (o por
grupos de interés.

c. La solucién total se obtiene superponiendo (sumando
vectorialmente) los resultados parciales obtenidos)

* Reduccion de fuerzas a un punto cualquiera. Sustituiremos todas
las fuerzas aplicadas por una tUnica, de direccién determinada,
aplicada en un punto de movimiento y trayectoria sencilla. Este
punto se llama punto de reduccion, y la fuerza asi determinada se

llama fuerza reducida a dicho punto.
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3.2.10. Técnica de analisis grafica: Superposicion

Como se ha comentado en el apartado anterior, se trata basicamente en un
analisis de equilibrio de los eslabones, luego de las fuerzas y superponerlo. Veremos su

realizacion con el siguiente ejemplo:

a3 G4

Figura 3.28: Esquema del método de la superposicion

Nos piden calcular las reacciones en los apoyos y nos dan como el dato el par de

entrada Ts (previamente se habra realizado el andlisis cinematico).

Técnica de analisis de superposicion. Pasos:

- Parte 1: se analiza el comportamiento del mecanismo, es decir, reacciones en los

apoyos y par de torsion en 2, suponiendo los efectos de inercia del eslabon 4.

»  Andlisis del eslabon 4 con fuerzas y pares de inercia (suposicion: los
demas eslabones no tienen inercia).
El eslabon 4 estd impulsado por una fuerza y un par de inercia. Y esta

equilibrado por la reaccion correspondiente en O4 y A.
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El eslabon 3 al no considerar en este estudio componentes inerciales, solo esta

equilibrado por dos reacciones en A y B.

—

a. R,;,reaccion debida al eslabon 4 sobre el 3.
b. §23, reaccion debida al eslabon 2 sobre el 3.
RZ23
\ 2
G3
- R4D

Como conclusion del equilibrio del eslabon tendremos:

— —

Ry =—R,
El eslabon 4 esta afectado por una fuerza de inercia y un par de inercia que son

sustituidos por el vector fuerza de inercia desplazado h.

G4, G4,

3 F in 3

R34

R34

Sabemos que la condicién de equilibrio de un eslabén bajo la accion de tres

fuerzas Unicamente, es:
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El punto donde se cruzan las direcciones de estos tres vectores es el denominado
“punto de concurrencia”.Esto nos ayudara a obtener la direccion de la reaccion

0O4.

de
concurrencia

Si aplicamos esto al eslabon 4, en la cual desconocemos la magnitud y la
direccion de la reaccion en O4 y la magnitud y sentido de R34, podremos obtener

esta magnitud y su direccion.

R14

dir
R14

F in

= Andalisis del eslabon 3
Conocida la direccion, sentido y médulo de R34— Ry43 conozco también lo de Rjs.

Como se ha considerado que este eslabon no tiene inercia, queda resuelto.

~_R23
2

G3
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= Analisis del eslabon 4
Conocida la direccion, sentido y modulo de Ry;— Rj, , deberé equilibrar el

eslabon 2 afiadiendo un par Tg facilmente calculable y una reaccion en O,.

R32

2

Ri>—Gg

~_ 7
Ts

R,=-R;, y Ty =Ry, -BO,

Como se ha considerado que este eslabon no tiene inercia, queda resuelto.

- Parte 2: ahora, supondremos los efectos de inercia solo en el eslabon 3.

*  Analisis del eslabon 4
El eslabon 4 al no sufrir el efecto de fuerzas ni pares de inercia, equilibrard sus

reacciones segin 3-4 (conocemos su direccion, pero no su modulo).

S

4

3
/ R34
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*  Analisis del eslabon 3
, y CF R, Ry « -
El eslabon 3, sufre la accion de tres fuerzas: ~ 5, "4 y “2. Si imponemos las

et

condiciones para su equilibrio, conociendo ~ “ (direccion y sentido) y la direccion

de Ry , resulta:

Punto
de
concurrencia

R23

—

Luego hemos calculado graficamente Ry y R23.

* Anadlisis del eslabon 2.
El anélisis del eslabon 2 es igual al realizado en la parte 1, solamente que con

nuevos datos (nueva R32 y nueva TS).

R1%< i

Ts

—

jéu =—R;, y Ty =Ry, - BO,
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- Parte 3: supondremos los efectos de inercia solo en el eslabon 2. Este eslabon por tener

su centro de masas sobre su eje de giro:

Luego no hay fuerzas ni pares de inercia sobre los demas eslabones.

- Solucién: para terminar, la solucion serd la suma de cada una de las fuerzas,

reacciones y pares obtenidos en cada parte.

!

[ (parte_1)+fs(parte_2)

—

s =

=R, (parte _1)+ R, (parte _2)

=T~ 1)
lf/)

5 = 1§43 (parte 1)+ ﬁ43 (parte 2)
o = 1@2 (parte 1)+ Ez (parte 2)

—

X

= Rzl (parte 1)+ 1§21 (parte _2)

3.2.11. Técnica de andlisis grafica: fuerza reducida

Se trata de una técnica que como ya se ha dicho anteriormente, que sustituye
todas las fuerzas aplicadas por una unica, de direcciéon determinada, aplicada en un
punto de movimiento y trayectoria sencilla. Este punto se llama punto de reduccion, y la

fuerza asi determinada se llama fuerza reducida a dicho punto.

Para encontrar esta fuerza basta acudir al teorema de los trabajos virtuales,
determinando la fuerza que aplicada al punto de reduccién mantiene en equilibrio el
mecanismo, junto con el resto de las fuerzas aplicadas.

Veremos su realizacion con dos ejemplos:
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- Reduccion de la fuerza P aplicada en una rotula D, al punto A.

| Fo25 RN
PR =i AN NNE
R N\ T 6,
C 3 B A
& 4
- 04
Res o

Figura 3.29: Ejemplo de reduccion de una fuerza aplicada en una rotula

Pasos a seguir:

» Descomposicion de la fuerza P en las dos direcciones de las barras
concurrentes.
P,=0,+R,

La componente 9 no produce trabajo por ser perpendicular a la trayectoria

de D.

» La R puede trasladarse del eslabon 5 al 3 en el punto C.

R, =R,

» Trasladaremos, de nuevo esta R al punto N, que pertenece al eslabon 3 ya

—

que es el punto de encuentro de R con la direccion del eslabon 4.

R.=R,
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* Descomposicion de la fuerza R en la direccién de la barra BO4 dando
trabajo nulo (por el mismo motivo que en el primer punto) y en la

direccion de NA.

—

R, =S, +T,
= LaTl puede trasladarse del eslabon 3 al 2 en el punto A.
T,=T,
= Para finalizar, descomposicion de la fuerza T en la direccién de la barra
AQO?2 dando trabajo nulo (por el mismo motivo que en el primer punto) y

en la direccion que queremos la fuerza, obteniendo asi lo que buscabamos:

la fuerza reducida en A.

Figura 3.30: Ejemplo de reduccion de una fuerza aplicada en una barra

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS 48
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS



Predisefio de mecanismos

Pasos a seguir:

= Se prolonga el miembro 6 hasta que corte a la linea de accion de la fuerza P

para obtener el punto M.

= La P se traslada al punto M.

* Descomposicion de la fuerza P en dos direcciones MD y MC.
P M= RM + QM
La componente 9 1o produce trabajo por ser perpendicular a la trayectoria
de D.

= El resto de los pasos son idénticos al ejemplo anterior.
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Resistencia de elementos mecanicos: Diseflo

4. RESISTENCIA DE ELEMENTOS MECANICOS: DISENO

Una vez obtenidas las velocidades, aceleraciones y fuerzas, lo que hemos
denominado predisefio, comenzamos con la fase de disefio de mecanismos. Esta fase
consiste principalmente en analizar si los componentes seleccionados soportan las
solicitaciones que genera el movimiento de mecanismo. Para averiguar si los

componentes soportan dichas solicitaciones acudiremos a la Resistencia de Materiales.

4.1. Introduccion

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecanico,
siendo el esfuerzo o reaccién que sufre una consecuencia de la fuerza a la que estd
sometido. El objetivo primordial es encontrar criterios que nos permitan determinar , el
tipo de material, la forma y las dimensiones adecuadas que hay que dar a los elementos
mecanicos para que puedan resistir la accion de las fuerzas exteriores a las que estan

sometidos.

En primer lugar, se diferenciard el tipo de fuerza exterior o carga aplicada

(también se tienen en cuenta las cargas inerciales) sobre el elemento en estudio:

- Carga estdtica: la fuerza o momento aplicada sobre un elemento mecanico

cuya magnitud, direccidon y punto de aplicacion es invariable en el tiempo.

- Carga dinamica: la fuerza o momento aplicada sobre un elemento
mecanico cuya magnitud, direccion o punto de aplicacion es variable en el

tiempo.
4.2. Resistencia de los elementos mecanicos bajo cargas estaticas

Para un buen calculo de resistencia de elementos mecanicos, la situacion ideal
seria realizar ensayos con probetas que fuesen el propio elemento a disefar, y al mismo
estado de carga. Como esto suele ser muy costoso o practicamente imposible (edificios,
por ejemplo), se hace necesario calcular la resistencia con los medios que dispongamos
( normativa, estudios anteriores, elementos finitos...) y aplicar factores de seguridad que

nos permitan estimar sobrecargas o defectos en los materiales.
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Para ello definiremos el factor de seguridad (n) como:

Donde:
- Ses laresistencia maxima del material.
- 0 es el esfuerzo méximo al que estd sometido el material.

- n; es el efecto de la aplicacion de cargas.

- ng es el conocimiento de la resistencia del material, que es debido a la

caracteristica estadistica de calculo de la resistencia.

Resulta importante, antes de introducirnos y repasar la teoria de rotura de los
materiales, hay que resaltar los distintos comportamientos que puede presentar un
material (veremos principalmente dos de ellos). Para ello vamos a analizar los

diagramas c-¢, obteniendo:

- Materiales ductiles: estos materiales muestran en este diagrama, una zona
de deformacién elastica (deformaciones solamente mientras actie la
carga) y una zona de deformacidén plastica antes de la rotura (con
deformaciones permanentes actie o no la carga). Pero como las
deformaciones permanentes no son deseables en nuestro elemento
mecanico, consideraremos el limite maximo a la tension que establece el

paso de zona eldstica a zona plastica (limite de fluencia Sy).

- Materiales fragiles: estos materiales muestran en este diagrama, una zona
de deformaciéon eléastica (deformaciones solamente mientras actie la
carga) y una zona de deformacidén plastica antes de la rotura (con
deformaciones permanentes actlie o no la carga) muy pequefia, la cual se
puede desestimar. El limite de tension maxima por lo tanto se puede tomar

el limite de tension ultima S, que es la tension cuando rompe el material.
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Tension

Su
| pUcTIL |
| — ,/,77777J

Su

Deformacio

Figura 4.1: Diagrama Tension - Deformacion

También resulta importante, tener en cuenta la comparacion de la tension en
traccion con respecto a compresion. Los materiales ductiles muestran su tension de
fluencia con valores muy parecidos a traccion como a compresion (Syc=Syt). En
cambio en los materiales fragiles el limite de tension méxima es muy superior a

compresion que a traccion (Suc>Sut) y el de traccion igual al de cortadura (Ssu=Sut).

A continuacién vamos a analizar las teorias de rotura, que se trata de criterios

que determinan la tension de rotura de un elemento general en esfuerzo tridimensional.

Uiy

Figura 4.2: Tensiones de un solido rigido
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Las principales teorias para materiales ductiles son:

- Teoria del esfuerzo normal maximo (ENM).

Esta teoria establece que la falla se produce siempre que el esfuerzo principal mayor

(o1, 62 0 03) sea igual a la resistencia a fluencia.

Distingue los casos:

» Traccion: falla cuando omax=Syt
* Compresion: falla cuando omin=-Syc
* Torsion pura: como en este caso 60=0 y o1=-c3=tmax, el

material falla cuando tmax=Sy.

Esta teoria se encuentra en desuso y que es muy poco estricta y tiene un valor mas

historico que practico.

- Teoria del esfuerzo cortante maximo (ECM).

Esta teoria establece que la falla se produce cuando en un elemento mecénico, el
esfuerzo cortante maximo es igual al esfuerzo cortante maximo en un ensayo de

traccion cuando la probeta comienza la fluencia.

De una manera grafica, la teoria lo que nos viene a decir es lo siguiente:

gRo2 |\ / g

Figura 4.3: Representacion grafica de la ECM

Se puede observar que el esfuerzo cortante maximo es:

_o, _S/
Tmax_ %_ y2
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Si lo analizamos para un caso de torsion pura tendremos que el esfuerzo cortante

maximo es:
r = 0,-6;
max 2
T
S e i v,
Vo | N
v |
e Sy
\\\ LN / ag
A\;\\Wﬁ /J/,/' 1 o il //}/’/
\ | P
e \ gt
‘,,7+/_/ -

Figura 4.4: Representacion grafica de la ECM para tension pura

Por lo tanto el fallo ocurre cuando:

Esta teoria no es la mas usada, pero al ser tan estricta es la que se suele utilizar en los

reglamentos. También se usa porque es muy sencilla.

- Teoria de la Energia de distorsion o de Von Mises-Hencky (TVM).

Esta teoria establece que la falla se produce cuando la energia de distorsion de
un elemento iguale a la energia de distorsion en el ensayo de traccion simple. Se basa en
suponer que la tension a la que estd sometido un elemento en estado de esfuerzo triaxial
“a” (con cambio de volumen y distorsién) lo posemos descomponer como suma de un
estado con cambio de volumen (estado tension hidrostitica) y otro estado con

deformacion angular (sin cambio de volumen).
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g by
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Figura 4.5: Esquema explicativo de la TVM
Sabiendo que el trabajo efectuado en un cubo unitario en cada una de las
direcciones principales es:
(0 -¢) o .
w, =" T donde n: direcciones principales
Tendremos que la energia total de deformacion debida a un estado con cambio de
volumen (estado tension hidrostatica) y otro estado con deformacién angular (sin

cambio de volumen), es:

u=u1+u2+u3:uv+ud:[%ZE)][012+0'22+0§—2#-(0'1-0'2+0'2-03+0'3-01)]

Donde:
= E es el modulo de elasticidad.

= M es el coeficiente de Poison.

u, es la energia de deformacion debida a un estado con

cambio de volumen.

uq es la de deformacion debida a un estado con deformacion

angular.

Bien, si ahora definimos el esfuerzo medio hidrostatico (solo cambio de volumen):

o = (0, +0,+ a%
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La energia por cambio de volumen, quedard como:

w = Yo | Brotu-2-u-(o2)

Por la expresion de la energia de deformacion debida al cambio de volumen y a

la deformacién angular, y con esta ltima expresion obtenemos la energia de distorsion:
2 2 “
— 4 —y = (1+:u) . [(0-1_0-2) +(O-2_O-3) +(O-3_O-1)
u,=u—u, GE) 5

Si la aplicamos a un ensayo de traccion simple, nos queda:

u, =[(1+N%E)}Sy2 donde: o, =S,

Por lo tanto si igualamos estas dos expresiones tendremos el punto de iniciacion

de fluencia para la teoria de fallo de Von Mises:

o =S :\/:(0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2/-

Para un estado de esfuerzo biaxial tendremos:
2 2 2
S, =0, —0,:0,+0,

Para un caso de torsion pura:

Sgy =0.577-8,

Seria por tanto importante analizar la aplicabilidad de los criterios analizados.
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Para ello representaremos la zona de seguridad que ofrece cada uno de ellos para

compararlas en un diagrama de estado biaxial.

Figura 4.6: Diagrama de estado biaxial

Como se puede observar la TVM es la que mejor predice la fluencia en los
cuatro cuadrantes. La teoria del esfuerzo cortante maximo es la mas estricta, ya que es
la que tiene antes la fluencia sobre todo en los cuadrantes 2 y 4. Por ultimo la de ENM
es igual que la de ECM pero solo en cuadrante 1° y 3°, para los cuadrantes 2° y 4° seria

poco estricta, sucediéndose el fallo en las otras dos.

Por lo tanto la teoria a la que mas se debera de recurrir es la TVM, ya que es la
mas realista, y siempre que se justifique el desarrollo y los costes de estudio, sobre todo
si los niveles de produccion van ha ser altos. La teoria de ECM, se utilizard
preferentemente cuando los costes de desarrollo interesen ser bajos y nos niveles de
produccion también lo sean. Nunca utilizaremos la ENM debido a lo sucedido en el 2°

y 4° cuadrante.
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A continuacion vamos a ver las principales teorias para materiales fragiles:

- Teoria del esfuerzo normal maximo (ENM).

Esta teoria es la misma que par materiales ductiles solamente que en vez de usar

¢l limite de fluencia, usaremos el de rotura.

- Teoria de Coulomb-Mohr o de friccion interna (TCM).

Se basa en los resultados de los ensayos de traccion y compresion. El fallo se
producira cuando la tension sobrepase un circulo tangente a la envolvente de los dos

circulos de Mohr originados por el ensayo de traccion y compresion.

Figura 4.7: Representacion grdfica de la TCM
La relacion existente entre estos y las resistencias vendra representado por la ecuacion:

0, 0,

S R |
S, S

ut uc

- Teoria de Mohr modificada (TMM).

Esta teoria viene a evitar el conservadurismo de la TCM en el 4° cuadrante, como
se sabe experimentalmente que ocurre. Por lo tanto esta teoria define que la tension de

rotura (falla) se produce cuando la tensién maxima en la direccion principal 3 es:

S
S, = e donde 0, <-S_,y 0,20
3 3 t 1
(S.=S.) o, '
Sut 63
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Como conclusion a las teorias de rotura para materiales fragiles, reafirmar que la teoria

que mas se ajusta a la realidad es la TCM tal y como se ve en la siguiente figura:

. WER S RS il -

ut

1

S .

fi.

a
B
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|

|
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5 ue

~
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ly e 2
[ 5 Tooria

! | ™
|
|
1,
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Figura 4.8: Comparacion grdfica de las diferentes teorias

4.3. Fenomeno de fatiga

El fenémeno de fatiga se presenta en los elementos mecanicos sometidos a
cargas variables. Cuando aparece el fendmeno de fatiga la rotura es repentina, sin
deformacion y sobre todo con cargas inferiores por debajo de la resistencia del material.

Es sobre todo en materiales dictiles, una rotura “sin aviso”.
9

Como ya hemos comentado es una rotura o falla por debajo de la resistencia del
material y en condiciones de cargas variables, por lo que en caso de que las cargas sean
de este modo, lo convierte en un fendmeno a estudiar.

El origen se suele deber a punto de concentracion de tensiones, en el material debido a:
- Defectos en el material (discontinuidades, oclusiones...).

- Puntos o zonas de concentracion de tensiones como cambios de seccidon

sin redondeo, chaveteros...

A partir de este momento, y con aumento del nimero de ciclos, se extiende una
grieta desde este punto en tres fases diferenciadas. Estas fases se pueden observar en la

superficie de rotura del siguiente eje de transmision:
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Figura 4.9: Superficie de rotura de un eje de transmision

Las zonas son las siguientes:

- Punto inicial: es el punto donde ha ocurrido la concentracion de tensiones,

esto es debido al borde anguloso de la chaveta.

- Zona de propagacion lenta: la primera zona representa la propagacion

lenta de la grieta desde el punto inicial.

- Zona de propagacion rapida: es la segunda zona y representa una
propagacion mas rapida de la grieta desde de propagacion lenta. El area
que abarca la zona de propagacién lenta y la zona de propagacion rapida

es casi toda la seccion del eje.

- Zona de rotura: es la zona donde se produce la fractura final, pero de una
forma ductil, es decir, esta zona ha roto por sobrepaso de la resistencia del
material en un momento dado (un ciclo) y no por avance de grieta como
las dos anteriores zonas. Esto es debido a que esta area final es pequefio lo

que hace que las tensiones sean altas.
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Para poder estudiar este fendmeno de fatiga de disefid un ensayo en el cual se
sometia a una probeta de seccion circular a un esfuerzo de flexion fijo y se ponia a girar
la probeta, esta probeta debe tener las caracteristicas geométricas normalizadas, y
también las condiciones ambientales del laboratorio. Todo esto es el denominado

ensayo de viga rotatoria.

Por medio de este ensayo se obtiene el diagrama de fatiga S-N, el cual se representa en

escala logaritmica:

A
log Sf

Valor de la tensién

o B, Ll por debajo de la

e T cual la duracion

e = 0o 55 de la probeta es

infinita ( no
Mismo se’ rompera nunca a

TENSION O RESISTENCIA A
FATIGA

comportamiento
que frente a
cargas estdticas.
Minima reduccidn
de la resistencia

CICLO BAJO
kst it sl il |

Reduccion brusca
de la resistencia
al aumentar el
nimero-de ciclos

CICLO ALTO

no ser que se

modifique el
esfuerzo)

)
VIDA INFINITA
| .

Lag
log N

0 3 0

1000 CICLOS 1.000.000 CICLOS CICLOS

Figura 4.10: Diagrama de fatiga S-N
Donde:

- S¢ es ¢l limite de fatiga de la viga rotatoria, o lo que es lo mismo ¢l limite

de fatiga sin corregir (porque so6lo vale para la viga rotatoria).

- La zona de vida finita abarca hasta el millon de ciclos. Pero muestra dos

zonas bien diferenciadas:

»  Zona de fatiga de ciclo bajo: donde le material se comporta de
manera muy similar a cargas estaticas.
» Zona de fatiga de ciclo alto: muestra reducciones mas bruscas

de la duracion.

- La zona de vida infinita (mas de un millén de ciclos) no es totalmente

horizontal, sino que posee una ligera pendiente negativa.
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Cuando no se dispongan de datos experimentales del calculo de limite de fatiga

podremos aplicar el criterio:

- Hierros y aceros forjados:

S =055, S, <1400MPa

ut —

S, =700MPa S, >1400MPa

- Aceros colados:

S =045-S, S, <600MPa
S, =275MPa S, > 600MPa

Pero este diagrama S-N solo es valido para las condiciones normalizadas del
ensayo, es decir para elementos mecanicos iguales que la probeta y en sus mismas
condiciones ambientales. Entonces para poder utilizar los resultados del S-N para
elementos mecanicos deberemos corregir estos resultados con una serie de factores
denominados factores modificativos del limite de fatiga. Como resultado obtendremos
el limite de fatiga corregido S., que es el valor de la tension alternante méaxima para

conseguir la vida infinita del elemento.

La ecuacion que relaciona el limite de fatiga en el ensayo de viga rotatoria S.’
(sin corregir) con el limite de fatiga corregido S. y los factores modificativos del limite

de fatiga es la ecuacion de Marin:

S,=K,-K,-K.-K,-K,-K,-S,

Los factores modificativos del limite de fatiga, son los siguientes:

- Factor de acabado superficial (K,)

En el ensayo de viga rotatoria la probeta esta pulida y recibe un pulimento final
fino en direccion axial. Se puede comprobar que para acabados peores se reduce el

limite a fatiga.

Por lo tanto este factor corrige segiin sea el acabado del elemento mecénico.

Para calcular este factor lo obtendremos segun la siguiente ecuacion y tabla:

K,=a-(S,) donde S, en MPa
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Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)
“Pulido B R R R 0 =
Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 S -0-085
Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 - -0’265
Laminado en caliente 5T -0.718
Forjado 272 -0.995

Tabla 4.1: Obtencion de la constante Ka

Esta ecuacion y tabla han sido obtenidas por correlacion estadistica y resultados

experimentales.

- Factor de tamainio (Ky)

En el ensayo de viga rotatoria las probetas tienen dimensiones de 7.5-12.5 mm
de didmetro, pero resulta necesario un factor que nos adapte los resultados del S-N de

las anteriores probetas a otros diametros o secciones (cuadradas...).

Para calcular este factor para secciones circulares de otros diametros para casos

de flexion o torsion, utilizaremos las siguientes ecuaciones:

K = (L y-oms 279 < d(mm) < 51

K, =1189+d 52 < d(mm) < 250

Para el caso de carga axial Ky=1

Para otros tipos de secciones (no circulares), como cuadradas, rectangulares,
podremos utilizar las expresiones anteriores pero calculando su didmetro efectivo. Este
calculo de diametro efectivo dependera de la secciébn y en lo cual no vamos a

profundizar.
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- Factor de confiabilidad (K.)

Debido al comportamiento estadistico de los ensayos de viga rotatoria se hace
necesario este factor que me determine la fiabilidad del ensayo. Este factor permite de

forma analitica elegir la confiabilidad de la vida deseada de un elemento mecanico.

Confiabilidad Factor de confiabilidad K.
0% T 1
0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 ~ 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520

Tabla 4.2: Obtencion de Kc

- Factor de temperatura (Ky)

La temperatura modifica las propiedades mecanicas del material, y sobre todo
mas en altas temperatura. Para poder adaptar estas condiciones, a las condiciones del

ensayo, utilizaremos este coeficiente que tomara los siguientes valores:

K, =4 . .T<450°C

K, = 1-5.8-103(T-450) 4502 €= T=.550°C

- Factor de concentracion de tensiones (K,)

Muchos de los elementos mecanicos tienen agujeros, ranuras, chavetas y un
largo etcétera de rebajes y muescas, que alteran la distribucion del esfuerzo

concentrando tensiones en aristas de estos.
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Es importante indicar que la concentracion de esfuerzos se debe considerar
cuando los elementos se realizan se realizan con materiales fragiles (en estudio estatico)
6 cuando estan sometidos a carga de fatiga. Sin embargo alin en estas condiciones sen
encuentra que algunos materiales no son muy sensibles a la existencia de

discontinuidades.

El célculo de este coeficiente que adapta los valores del S-N a elementos

mecénicos con discontinuidades es utilizando la siguiente expresion:

R, es el factor de reduccion de la resistencia en cado de fatiga, que es la

relacion del limite de fatiga de probetas sin discontinuidad y ¢l limite de fatiga de

probetas con discontinuidad. Para su calculo utilizaremos la siguiente expresion:
R, =q-(K,-D+1

Donde:

=g es el factor de sensibilidad a las ranuras, el cual depende del material.

= K es el factor de concentraciones tedrico.

K se podra calcular del siguiente modo:

Para las cuales sera necesario conocer los valores maximos de las tensiones y los

iniciales calcular los para el area neta de la seccion.
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O podremos, dependiendo de la discontinuidad, obtenerlo de las siguientes graficas:

= Barra de seccion rectangular
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Grdfica 4.1: Obtencion de Ke para una barra de seccion rectangular

= Barra de seccion circular

-Did=2
12
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Grdfica 4.2: Obtencion de Ke para una barra de seccion circular

Existen muchas mas de estas graficas, con distintos tipos de discontinuidades. Para

completar se pueden encontrar mas tipos en los libros de la bibliografia.

Para terminar, q se podra obtener de:

= Para cargas de flexion y axiales alternantes

Aadiq de rtanutg 7, e
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Gradfica 4.3: Obtencion de q para flexion y axiales alternantes

= Para cargas de torsion alternantes

ECN

Sersitahigad a

Totd 010 012 DI4 0

anta e, pu'g

0 002 004

Grdfica 4.4: Obtencion de q para torsion alternante
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- Factor de efectos diversos (Ky).

Este factor se utiliza para modificar el limite de fatiga en funcion de otras caracteristicas

que pueden afectarlo. Suelen ser valores obtenidos experimentalmente.

= Efectos residuales 6 permanentes
Suelen ser debidos a operaciones de manipulacion (martillazos, golpes...) que generan

esfuerzos de compresion en la superficie que hacen mayor a S.

= Caracteristicas direccionales operacionales
Se diferenciara en la direccion en la que se ha realizo la pieza, ya que no se comportara

de igual modo: S transversal es 10% menor que S, longitudinal.

* Temple superficial
Si al elemento mecénico se le ha aplicado un tratamiento de temple superficial, este no

respondera igual al fenémeno de fatiga.

=  Efecto de la corrosion

La corrosion disminuye el S, ya que produce concentracion de esfuerzos

=  Recubrimiento electrolitico

En general disminuye el S, (cromado, niquelado...).

= Corrosion por apriete
Produce movimiento microscopico entre las superficies de las piezas en contacto, lo que

se traduce en picadura y por lo tanto disminuye el S..

Por lo tanto el diagrama S-N, aplicando la ecuacion de Marin, sera para
cualquier elemento mecanico bajo una carga alternante, con un valor maximo y otro
minimo iguales. Pero los elementos mecanicos se pueden ver en casos como este o con

otras variantes de estados de carga ciclicos.
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Podemos tener:
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Figura 4.11: Tension alternante pura (caso viga rotatoria)
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Donde definiremos los siguientes parametros:

- 0. :tensién minima.

min

- O, tensidn maxima.

- 0, :amplitud de la tension.

- 0, : tension media.

- 0, :intervalo total de tension.

- 0, tension estatica o estacionaria.

El procedimiento a seguir para estudio de estos estados de tensiones es
descomponer la carga en sus componentes media y alternante y suponer el estado
tensional resultante como la superposicion de un estado de carga constante (producido
por la tension media) y otro de carga alternante del tipo del caso del ensayo de viga

rotatoria.

O . .
— Y max min _ “max min
O =——F—-— (o} EE——

El problema, por lo tanto, tratard con las cargas alternantes y el diagrama S-N
de obtener la duracion esperada de un elemento pero con el matiz de la presencia de una

tensioén media.

Seria interesante observar el diagrama de Goodman y el diagrama de Goodman
modificado. En el primero se puede observar la variacion de los valores de la tension
total en funcion de la tenson media. En el segundo la variacion de los valores de la

tension alternante en funcion de la tensoén media.
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Figura 4.15: Diagrama de Goodman

Figura 4.16: Diagrama de Goodman modificado
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Como ya se ha comentado el problema tratard con las tensiones alternantes por
separado de una tension media, y para el estudio se podran aplicar diferente criterios
que al relacionar una con la otra obtienen una tension a fatiga. Los criterios son los

siguientes:

- Criterio de Goodman

Segun este criterio la variacion de la resistencia alternante con la tension

media se describe mediante una recta que pasa por los puntos (S,,0) y
(0,S,) en el diagrama de Goodman modificado (en el que en el eje X se

sitta 0, yenel Y o,), de tal manera que la rotura se produce cuando:

- Criterio de Soderberg

Segun este criterio la variacion de la resistencia alternante con la tension

media se describe mediante una recta que pasa por los puntos (S,,0) y
(0,S,) en el diagrama de Goodman modificado (en el que en el eje X se

sitta o, yenel Y o,), de tal manera que la rotura se produce cuando:

- Criterio de Gerber

Este criterio no es lineal, la variacion de la resistencia alternante con la
tension media se describe mediante una pardbola que pasa por los puntos
(5,,0) vy (0,S,) en el diagrama de Goodman modificado (en el que en el
eje X sesitta o, yenel Y o,), de tal manera que la rotura se produce

cuando:
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En la siguiente figura se comparan los tres criterios de un modo gréfico, segun el

diagrama de Goodman modificado:

Mg Tl lartbet Gondmarn '

Figura 4.17: Comparacion de los diferentes criterios segun el diagrama de Goodman modificado

Como se puede observar el criterio mas estricto es el de Soderberg, mientras que
el menor el de Gerber. Pero la diferencia mas importante es que el de Soderberg tomo
como punto en eje X la resistencia a fluencia mientras que Gerber y Goodman la
resistencia ultima, lo cual se debe tener en cuenta si las tensiones alternantes son bajas
con respecto a la media. La eleccion de los criterios cuando la tension alternante no es
tan baja con respecto a la media, dependera de la seguridad que queramos tener, en

nivel de produccion...

En este momento, si queremos saber que duracion tendrd un elemento del que se

conoce su S, (limite de fatiga corregido), sus estado tensional (0,yo, ) y su Sy y su

Sy, podremos aplicar uno de los criterios mencionados y obtener la Sy (resistencia a
fatiga). Con el introduciremos este valor en el diagrama de S-N determinado por S. y Sy

y estimar asi la duracion de nuestro elemento mecénico.

Pero es que ademas, se puede plantear un diagrama representativo de la duracion
en funcion de la tension alternante, para un valor dado de la tensidbn media. La
aplicacion analitica para el criterio de Goodman seria componer el diagrama S-N del

siguiente modo:
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Figura 4.18: Diagrama S-N (Diagrama de fatiga)

Ahora s6lo nos bastara con introducir el valor de o, en este nuevo diagrama S-

a

N y estimar asi la duracion de nuestro elemento mecanico.

Si el sistema mecénico, en caracteristicas de funcionamiento, muestra que las
variaciones de tension alternante vienen acompanadas de variaciones iguales de tenson

media, seria interesante saber la proximidad o lejania del estado de fallo.

Esto se puede representar en la linea de carga, que es la representaciéon en un

diagrama o, -0, de los posibles estados tensionales del sistema que se analiza, cuando

la carga externa experimenta variaciones de acuerdo con la naturaleza del sistema.
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A continuacion se representa esta linea de carga en el diagrama de Goodman para vida

infinita:

Figura 4.19: Representacion de la linea de carga en el diagrama de Goodman

Por lo tanto, la situacién que se produce el fallo es el punto A (normalmente
para vida infinita). Trataremos de buscar, para mostrar la lejania hasta el fallo, el
numero por el que se ha de multiplicar la carga (y por tanto las tensiones) hasta hacer

corresponder el punto A.

Por lo tanto al tratarse de Goodman:
S. S

|
S S

e ut

Y expresando la carga externa como producto de la tensién por ese numero de veces:
SAu =n: O-a

S, =n-o

Am m

Sustituyendo y despejando, obtenemos:

o o

a m

S, S

ut

Hemos visto que solo se producia la carga alternante de un tipo (axial, flexién o
torsion) y la media del mismo tipo que esto. Pero si no es asi, el problema se complica

bastante.
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Distinguiremos dos variantes:

- Combinaciones de cargas alternantes axiales, de flexion y torsion sin componente

media

Nos aparece un problema con los factores modificativos del limite de fatiga, puesto
que las correcciones por tamafo y concentracion de tensiones son diferentes para cada

tipo de carga. La cuestion es como corregir el limite de fatiga, por lo que realizaremos:

= Calcular la tension real equivalente, segin el criterio que proceda
(normalmente Von Misses).
= Si la tension real equivalente es mayor que la resistencia tltima, el elemento
mecanico rompera al primer ciclo.
= Si la tension real equivalente es menor que la resistencia ultima pero mayor
que 0.9*S,; , calcular la duracion del elemento mecanico con el diagrama de
fatiga de ciclo bajo.
= Si la tension real equivalente es menor que 0.9-Sy, calcular la tension real
equivalente corregida aplicando a cada una de sus componentes los factores
de tamario, concentracion de esfuerzos... Si esto valor obtenido es inferior a
K.S.’ se tendra vida infinita.
Si no, calcular el limite de fatiga corregido real como:
S, = O-—iq ‘K, -S

e
O'eq

e

- Combinaciones de cargas alternantes axiales, de flexion y torsion todas con

componente media

Los pasos a seguir en esta variante son:

= Calcular la tensiéon media real equivalente, segin el criterio que proceda
(normalmente Von Misses).

= Calcular las tensiones alternantes corregidas aplicando a cada una de sus
componentes los factores de tamafio, concentracion de esfuerzos...

* Siguiendo el mismo criterio que para la tension media real equivalente
haremos lo mismo con las tensiones alternantes reales equivalentes

corregidas, obteniendo la tension alternante reales equivalente corregida.
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» El limite de fatiga para la tension alternante reales equivalente corregida sera
a K,S. .
= Con esto podremos dibujar el diagrama de Goodman y la linea de carga.

=  Podremos ver si el componente mecénico se encuentra en vida infinita.

Para finalizar con todo el estudio del fenomeno de fatiga analizaremos la fatiga
superficial. Se muestra en el contacto existente entre dos superficies metalicas con
movimiento relativo, y aparece un fendémeno de deterioro llamado picado superficial
(picaduras en la superficie de contacto). El origen de estas picaduras es debido a las

tensiones de Hertz que hacen que a ciertos ciclos de cargas aparezcan microgrietas.

La tension de Hertz aparece entre dos superficies en contacto a compresion, una
cierta distancia de la superficie (0.67*longitud superficie de contacto), y son tensiones
de cortadura cuyo valor maximo es la mitad que el de fluencia, lo que las hace culpables

del origen de la grieta. Se puede apreciar en la siguiente imagen:

Tmax

fconstante

Figura 4.20: Ejemplo de la tension Hertz
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5. SOLIDWORKS Y PAQUETE DE ANALISIS COSMOS

5.1. Solidworks

SolidWorks es una herramienta de disefio basada en operaciones, para el
modelado paramétrico de solidos, que aprovecha la facilidad de uso de la interfaz
grafica de usuario de Windows. Puede crear modelos solidos completamente asociativos
en 3-D con o sin restricciones utilizando relaciones capturadas automaticamente o
definidas por el usuario para mantener la intencion del diserio.

Los términos que en el parrafo anterior estan en cursiva, vienen a significar lo siguiente:

- Basado en operaciones técnicas

Al igual que un ensamblaje estd construido a partir de un niimero de piezas
individuales, un modelo de SolidWorks también esta construido a partir de elementos

individuales. A estos elementos se les denomina operaciones.

Cuando se crea un modelo utilizando SolidWorks, se trabaja con objetos
geométricos inteligentes faciles de entender como son salientes, cortes, taladros,
nervios, redondeos, chaflanes, y angulos de salida. Conforme se crean las operaciones,
se aplican directamente a la pieza de trabajo.

Las operaciones se pueden clasificar como croquizadas o aplicadas directamente:

= Qperaciones Croquizadas: Son las basadas en un dibujo 2-D.

Generalmente este dibujo pasa a so6lido por extrusion, revolucion,
barrido o recubrimiento.

=  QOperaciones Aplicadas Directamente: Creadas directamente sobre el

modelo sélido. Los redondeos y los chaflanes son ejemplos de este tipo

de operacion.

El software SolidWorks muestra graficamente la estructura del modelo basado en
operaciones en una ventana especial denominada Gestor de Operaciones
(FeatureManager). El Gestor de Operaciones muestra la secuencia en que fueron
creadas las operaciones y proporciona un facil acceso a toda la informacion asociada a

éstas.
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Para ilustrar el concepto de

modelado basado en operaciones,

observe la pieza que se ve en la \
figura 5.1. ‘

Esta pieza se puede visualizar @

como un conjunto de varias

operaciones diferentes — algunas

de las cuales anaden material,

como el saliente cilindrico, y ’
algunas quitan material, como el ‘-

taladro pasante.

Figura 5.1: Ejemplo de operacion en SolidWorks

Si uniéramos con flechas las operaciones individuales del dibujo con sus nombres,

que se hallan en el Gestor de Operaciones, se veria asi:

? Escuadia. SLDPRT [_|O0]

% E zcuadia

0 Alzado

Planta

o Pesfi

I_. Qrigen

a Baze Ezcuadra
- A Saliente Cilindrica=
Taladra Pazante
[+ @' Saliente Prigmatico
17 Anotaciones

CET i il

Figura 5. 2: Gestor de Operaciones de SolidWorks

- Paramétrico

Las cotas y las relaciones usadas para crear una operacion son capturadas y
almacenadas en el modelo. Esto no tan solo permite capturar su intencion de disefo,

sino que también permite hacer cambios en el modelo rapida y facilmente.
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» Parametros o cotas conductoras: Son las cotas que se utilizan cuando se crea
una operacion. Incluyen las cotas asociadas con la geometria del croquis, asi
como las cotas asociadas con las operaciones. Un ejemplo simple seria una
operacidon para crear un saliente cilindrico. El diametro del saliente viene
controlado por el didmetro del circulo que se dibujo. La altura del saliente
viene controlada por la profundidad o altura con que se extrusion6 el circulo

cuando se realiz6 la operacion.

* Relaciones: Incluyen las informaciones de paralelismo, tangencia,
concentricidad... Historicamente, esta informacion se ha indicado sobre los
dibujos utilizando simbolos de control de operaciones. Al capturar estas
relaciones en el croquis, SolidWorks le permite capturar completamente la

intencion del disefio del modelo.

- Modelado Solido

Un modelo solido es el modelo geométrico mas completo usado en los sistemas
CAD. Contiene todas las lineas y las superficies necesarias para describir
completamente las aristas y caras del modelo. Ademas de la informacion geométrica,
contiene una informacién denominada topologia que relaciona entre si los elementos
geométricos. Un ejemplo de topologia puede ser qué caras (superficies) se conectan con
una determinada arista (curva). Esta inteligencia permite realizar operaciones tales

como un redondeo de forma tan facil como seleccionar una arista y especificar un radio.

- Completamente asociativo

Un modelo de SolidWorks estd completamente asociado a los planos y
ensamblajes basados en ¢él. Los cambios del modelo se reflejan automaticamente en los
planos y ensamblajes asociados. Asi mismo, puede realizar cambios en los planos o

conjuntos y ver como estos cambios se reflejan en el modelo.
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- Restricciones

Las relaciones geométricas tales como paralelo a, perpendicular a, horizontal,
vertical, concéntrico, y coincidente son algunas de las incluidas en SolidWorks.
Ademéds, pueden usarse ecuaciones para establecer relaciones matemadticas entre los
parametros. Con el uso de las restricciones y las ecuaciones, se puede garantizar que los
conceptos de disefio tales como agujeros pasantes o igual radio son capturados, y

mantenidos.

- Intencion del diserio

La intencion del disefio es su prevision de como variard el modelo cuando introduzca
cambios. Por ejemplo, si modela un saliente con un taladro pasante, el taladro se movera
al mover el saliente. Igualmente, si su modelo es una matriz circular de seis agujeros, el
angulo entre los agujeros cambiara si cambia el numero de agujeros a ocho. Las técnicas
usadas para crear el modelo determinan cémo y qué tipo de intencidén de disefio va a
seguir.

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente que ofrece SolidWorks al
disefio industrial, posee gran numero de herramientas que implican un mayor avance

aun. Algunas de estas herramientas mas destacables son:

- Configuraciones de piezas y tablas de diserio

Las configuraciones se usan en piezas o ensamblajes para ocultar o suprimir
operaciones o componentes. Puede configurar diferentes esquemas o representaciones y
nombrarlos para una recuperacion facil y rdpida. Una pieza o un ensamblaje pueden
tener multiples configuraciones. Algunos ejemplos son: arandelas, tuercas, perfiles,
codos de tuberias... y lo mas importante, toda la serie se consigue hacer con el modelado

de una sola pieza.

dibujo

Figura 5.3: Ejemplo de cambio de dimensiones para una misma pieza
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Las tablas de disefio son la mejor forma de crear configuraciones de piezas. Se
usan, principalmente, para controlar valores de cotas en familias de piezas. Ademas,
también pueden usarse para suprimir y activar operaciones. Se trata de una hoja de
calculo de Excel (ya que SolidWorks es una aplicacion OLE/2), que se importara dentro

del documento de SolidWorks.
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Figura 5.4: Ejemplo de tabla de diseiio en SolidWorks

- Ensamblajes
SolidWorks permite la creacion de una manera facil y sencilla de ensamblajes de
piezas. La mayor ventaja es que en un archivo especifico para ensamblajes (*.sldasm),
se ensamblan las piezas (*.sldprt) o incluso otros ensamblajes (que pasarian a ser

subensamblajes).

Estos archivos para ensamblajes, guardan las relaciones entre piezas y su
ubicacion (entre otras cosas) lo que permite que el tamafno de dicho archivo no sea muy
grande. También nos permiten hacer modificaciones de las piezas en el propio
ensamblaje, sin necesidad de abrir el archivo de la pieza, y por supuesto, guardindose

los cambios en el archivo original.
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- Dibujos (planos)

SolidWorks permite realizar con gran facilidad la representacion y trazado de
planos, en un tiempo reducido. Ofrece cualquier vista ortogonal, proyectada o

etiquetada en una hoja de dibujo, del modelo 3D modelado. Pero ademaés ofrece:

» Vistas de dibujo de chapa desplegada. Se puede editar el nombre de la
configuracion de una Chapa desplegada en una Vista etiquetada y actualizar el
nombre tanto en el dibujo como en el documento de pieza. También se puede

invertir la vista horizontalmente.

» Formatos de hoja. Los formatos de hoja incluyen campos que permiten utilizar
propiedades personalizadas si éstas estdn presentes en el documento de dibujo.
Los campos adicionales vinculan a propiedades personalizadas de modelos de
pieza o de ensamblaje insertados si las propiedades estan presentes en los

modelos.

» Lineas de rotura. Las lineas de rotura se extienden sélo hasta la geometria de
la vista de dibujo. Se puede especificar hasta donde se extienden las lineas de
rotura mas alla de la geometria en Opciones de documentacion, configurar la
fuente de linea predeterminada para las lineas de rotura en Opciones de fuente

de linea y agregar lineas de rotura a las capas.

- Chapa metdlica

Muchas piezas industriales se fabrican en chapa, debido a un sinfin de ventajas
como la facilidad de conformar formas muy diversas con operaciones sencillas sobre
ella, adquisicion sencilla en formatos estandarizados, variedad de aceros que la
conforman...Pero, debido a estas operaciones de conformado, su modelado seria muy

dificil si lo realizdramos con las operaciones normales del modelado de solidos.

Figura 5.5: Ejemplo de trabajo con chapa en SolidWorks
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SolidWorks incluye una serie de operaciones, propias de chapa, que permiten el
conformado de estas a sus formas definitivas con suma facilidad. Algunas de estas
operaciones son: insertar pliegue, desplegado, sin pliegue, insertar rasgadura, chapa
base (permite conformar la chapa con desahogos), cara inglete...

Ademas también se puede definir:
= Factor-K. Especificar tablas de pliegue de factor-k.

= Varios angulos de pliegue. Configurar varios angulos de pliegue en

una Unica tabla de pliegue de Excel.

- Moldes

Cuando modelamos piezas, que posteriormente van ha fabricarse por fundicion,
se hace necesario el disefio de un molde. SolidWorks permite facilmente el modelado de

un molde a partir de la pieza requerida, lo cual reduce los tiempos de disefio.

Figura 5.6: Ejemplo de moldes

- Toolbox

Con SolidWorks Toolbox, se pueden anadir componentes estandarizados al
ensamblaje. Los componentes que se pueden insertar son: tornillos, tuercas, arandelas,
aros de fijacion, rodamientos, perfiles, engranajes... Estos componentes estan

disponibles para los estandares ANSI, DIN, ISO y JIS en el Examinador de Toolbox.
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5.2. Paquete de analisis Cosmos

5.2.1. Cosmos Motion

Cosmos Motion es el nombre de un software para simulador de sistemas
mecanicos. Utilizado en el entorno de SolidWorks, éste permite a los ingenieros un

modelo tridimensional de sistemas mecanicos, como un “prototipo virtual”.
b

- JPor qué son mecanismos importantes?

Algunos de los productos que nosotros usamos contienen dindmicos montajes de
componentes (mecanismos). Los mecanismos juegan un papel crucial en tales

productos.

Ejemplos de como los mecanismos nos permiten y mejoran los productos mecénicos, se

nos presentan en la siguiente tabla:

Magquinaria Sistemas de correa y polea que aumentan el peso de las
General capacidades.
Sistemas de manejo de material, que aumentan la

cantidad de produccion.

Electro-Mecénica Mecanismos papel-manual que incrementan la

produccion de fotocopias.

Automocion Disefios de suspension que mejoran manualmente y
reducen el desgaste por fatiga.
Mecanismos de bajada de ventanas para que operen

suavemente.

Aerondutica Girar alerones y otros controles de superficies que
requieren menos poder de mando.
Tren de aterrizaje que se recoge compactamente dentro

del fuselaje.

Entretenimiento Parques de atracciones que recrean excitantes

emociones seguras.
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- Beneficios que ofrece COSMOS Motion:

COSMOS/Motion le permite:

Tener confianza en que tu montaje funcionard como esperabas sin que las

piezas se muevan mientras se mueva el montaje.

Incrementar la eficiencia de su proceso de disefio mecénico mediante
suministro de la capacidad sistematica de simulacién mecanica dentro del
entorno SolidWorks. Definiendo el movimiento del mecanismo, simulandolo
y animando los resultados que pueden ser trabajados sin aprender una nueva

interfaz.

Continuar con un sencillo modelo de ingenieria, eliminado la necesidad de

transferir geometria y otros datos desde una aplicacion a otra aplicacion.

Eliminar los gastos causados por cambios posteriores en el proceso de
manufactura. COSMOS/Motion acelera el proceso de disefio mediante por
reduccion de los cambios costosos de disefio (interacciones de disefio). Esto
habilita disefar y simular movimientos de ensamblajes, tanto que usted
puede encontrar y corregir errores de disefio antes de construir fisicamente
los prototipos. Incluso calcula cargas que pueden se usadas para definir

estados de cargas para analisis estructurales.

5.2.1. Cosmos Works

El Software COSMOSWorks

COSMOSWorks es una aplicacion de andlisis automatico de disefio

completamente integrada con SolidWorks. Este software usa el método de elementos

finitos (FEM) para simular las condiciones de trabajo de su disefio y predecir su

comportamiento. Los elementos finitos requieren la soluciéon de largos sistemas de

ecuaciones. Potenciado por rapidos resolutores, COSMOSWorks hace posible para los

disefiadores chequear rapidamente la integridad de sus disefios y buscar la solucion

optima.
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- (Quées COSMOSWorks?

COSMOSWorks es una aplicacion de andlisis automatico de disefio
completamente integrada con SolidWorks. COSMOSWorks suministra una pantalla de
solucion para esfuerzos, frecuencia, pandeo y térmica, y optimizacion de analisis.
Potenciado por rapidos resolutores, COSMOSWorks permite que resuelva largos

problemas rapidamente usando su ordenador personal.

- Beneficios del analisis

Después de modelar su disefio en SolidWorks, usted necesita hacer que se lleve
eficientemente a la realidad. En ausencia de herramientas de analisis, esta tarea solo
pude ser llevada a cavo por caros y largos ciclos de desarrollo del producto de consumo.

El ciclo que desarrolla un producto normalmente incluye los siguientes pasos:

1-Construir el modelo en el sistema SolidWorks CAD.
2- Realizar el prototipo del disefo.

3-Chequear el prototipo en la realidad.

4-Evaluar los resultados

5-Modificar el disefio basandose en los resultados.

El proceso continia hasta una solucion satisfactoria es alcanzada. El andlisis puede

ayudarle a conseguir las siguientes tareas:

= Reduce el coste mediante simulacion del test de su modelo en el ordenador

en lugar de caros chequeos reales.

* Reducir el tiempo de venta mediante reduccion del numero de ciclos de

desarrollo de producto.

» Mejorar los productos mediante chequeo rapido de algunos modelos y
escenarios antes de tomar una decision final, dando mayor tiempo para

pensar nuevos disefios.
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COSMOSWorks usa el método de elementos finitos (FEM). El método de
elementos finitos es una técnica numérica para analizar disefios. El método de
elementos finitos esta aceptado como método de andlisis estandar debido a su
generalidad y adecuacion para la implementacion por ordenador. El método de
elementos finitos divide el modelo en muchas piezas pequefias de simples formas
denominados elementos eficazmente remplazando eficazmente un complejo problema

por muchos problemas simples que necesitan resolverse simultaneamente.

CAD madel of a pan Model subdivided into amall paces
{elemernba)

Figura 5.7: Ejemplo de mallado con Cosmos Works

Los elementos coinciden en puntos comunes denominados nodos. El proceso de
dividir el modelo in pequefias partes se llama mallar. EI comportamiento de cada

elemento es conocido bajo todos los posibles soportes y escenarios de carga.

El método de elementos finitos usa elementos con diferentes formas. La
respuesta a algin punto en un elemento es calculado desde la respuesta de los nodos.
Cada nodo esta completamente descrito por un numero de parametros dependiendo del
tipo de andlisis y del elemento usado. Por ejemplo, la temperatura de un nodo
completamente descrito es respuesta en el analisis térmico. Para andlisis estructurales, la
respuesta de un nodo est4 descrita, en general, por un arbol de traslaciones y un arbol de
rotaciones. Esto es denominado grado de libertad (DOF).

El andlisis usando el método de elementos finitos es denominado analisis de elementos

finitos (FEA).
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Figura 5.8: Esquema del sistema de nodos

COSMOSWorks formula las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de

cada elemento tomando en consideracion la conexidén con otros elementos. Estas

ecuaciones relacionan la respuesta conociendo las propiedades del material restricciones

y cargas. Después el programa organiza las ecuaciones en una larga lista de ecuaciones

algebraicas simultaneas y resuelve para conocer las incognitas.

En el analisis de esfuerzos, por ejemplo, el resolutor encuentra los desplazamientos de

cada nodo y entonces el programa calcula las tensiones y finalmente los esfuerzos.

COSMOSWorks Professional ofrece los siguientes tipos de estudios:

Estudios estaticos (o de esfuerzos)

Los estudios estaticos calculan desplazamientos, reacciones, tensiones,
esfuerzos y distribuciones del factor de seguridad. Los materiales fallan
localmente donde el esfuerzo supera un cierto nivel. el factor de seguridad
calculado esta basado en un criterio de fallo. COSMOSWorks ofrece 4
criterios de fallo.

Los estudios estaticos pueden ayudarle a evitar fallo por altos esfuerzos. Un
factor de seguridad mas bajo que la unidad indica que el material ha fallado.
Altos factores de seguridad en regiones contiguas indican bajos esfuerzos y

que usted probablemente elimine algo de material de esa region.

Estudios de frecuencia

Un cuerpo perturbado desde la posicion de apoyo tiende a vibrar con una
determinada frecuencia, denominada natural o frecuencia de resonancia. La

frecuencia natural més baja es denominada frecuencia fundamental. Para
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cada frecuencia natural, el cuerpo toma ciertas formas de vibrar denominado
modo propio.

El anédlisis de frecuencia calcula la frecuencia natural y la asocia al los
modos propios. Cuando un cuerpo esta sujeto a un estudio del entorno de
vibracion de frecuencia, este puede ayudarle a evitar los excesivos esfuerzos
causados por la resonancia.

En teoria, un cuerpo tiene un infinito nimero de nodos. En FEA, hay
tedricamente tantos nodos como grados de libertad. En muchos casos, solo
unos pocos nodos son considerados.

Ocurren excesivas respuestas si un cuerpo esta sujeto a una carga dindmica
vibratoria en una de sus frecuencias naturales. Este fenomeno es llamado
resonancia.

Los andlisis de frecuencia pueden ayudar a evitar el fallo por excesivos
esfuerzos causados por la resonancia. También proporciona informacion

para resolver problemas dinamicos.

= Estudios de pandeo

El pandeo se refiere a un repentino desplazamiento en caso de cargas axiales.
Las estructuras delgadas que estan sujetas a cargas axiales pueden fallar por
pandeo en niveles de carga mas bajos que lo requerido para que el material
falle. El pandeo puede ocurrir in diferentes modos o diferentes niveles de
carga. En muchos casos solo las bajas cargas de pandeo son interesantes.

Los estudios de pando pueden ayudarle a evitar fallos por pandeo.

= Estudios térmicos

Los estudios térmicos calculan temperaturas, gradientes de temperatura y
flujo de calora basados en la generacion de calor, conduccion, conveccion y
radiacion. Los estudios térmicos pueden ayudarle a evitar condiciones

indeseables de sobrecalor y fusion.

= Estudios de optimizacion

Los estudios de optimizacién automatizan la busqueda del disefio dptimo
basado en un disefio geométrico. COSMOSWorks estd equipado con

tecnologia para detectar rapidamente tendencias e identificar la solucion
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Optima usando el menor niamero de iteraciones. Los estudios de optimizacién

requieren las siguientes definiciones:

- Objetivo: establece el objetivo del estudio, por ejemplo: minimo material.

- Designar variable o restricciones de geometria: Seleccionar las
dimensiones que pueden cambiar y marcar sus rangos. Por ejemplo, el
diametro del agujero varia de forma: 0.5 a 1 mientras que la extrusion del
croquis puede variar de 2 a 3...

- Comportamiento de las constantes: Marcar las condiciones que hacen
satisfactorio la optimizacion del disefio. Por ejemplo esfuerzos,
desplazamientos, temperaturas no deben de ciertos valores y las frecuencias

naturales deben estar en el rango especificado.

5.3. Aplicacion y justificacion de SolidWorks/COSMOS

Como se ha podido comprobar en los apartados de los capitulos anteriores, el
andlisis completo de mecanismos de palancas articuladas (predisefio) y el disefio de sus
componentes, resulta bastante complicado y laborioso. Asi bien, cada fase del disefio

tiene sus dificultades destacadas.

- Cinematica: quiza el calculo de velocidades y aceleraciones no sea parte
excesivamente dificultosa, ya que el método gréfico facilita bastante todo
el proceso. Pero lo destacable es que este calculo es referente a un instante
dado por lo tanto si se quiere obtener una informacion fiable de lo
acontecido cinematicamente en el mecanismo, se debe recurrir a analizar
un buen numero de instantes. Esto resultaria por lo pronto muy laborioso y

en caso de una mala organizacion la situacion podria conducir al caos.

- Dinamica: de nuevo el método grafico facilita el calculo de acciones entre
eslabones, la propia fuerza de inercia en el propio eslabon es sencilla de
calcular por medio de una multiplicacion. Pero la cosa cambia cuando para
calcular esta fuerza de inercia hacemos uso del momento de inercia: los
calculos se dificultan bastante ya que las geometrias de los componentes

no suelen ser sencillas y hay que referenciar estas inercias, para cada caso,
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a ejes diferentes lo cual lo vuelve a hacer muy laborioso. Y tampoco hay
que olvidarse que las acciones y los esfuerzos de inercia son para un
momento dado, por lo tanto si se quiere obtener una informacion fiable de
lo acontecido dindmicamente en el mecanismo, se debe recurrir a analizar
un buen niimero de instantes. Esto también resulta muy laborioso y

también puede ocasionar un mal analisis.

- Resistencia de elementos mecadnicos: en lo referente a averiguar si los
componentes rompen o no y si lo hacen, cudndo sucede, serd necesario
clasificar cudl es el momento mas critico de cada componente o pieza y
cual es su estado de cargas. Esto no es excesivamente complicado pero
demanda una pequena inversion de tiempo y esfuerzo. Pero todo cambia
cuando en cada elemento intentamos obtener su estado tensional con su
estado de cargas, lo cual es bastante complicado, dependiendo de estos
estados y del nimero de elementos que tengamos. Una vez resuelto esto,
el analizar la resistencia estatica y la fatiga no es muy complicado una vez

realizados todos los pasos anteriores.

- Para terminar, si después de todo lo analizado, algin componente nos
muestra fallo en el primer ciclo de trabajo del mecanismo, habra que

repetir el proceso con un escenario de solicitudes mas liviano.

Por lo tanto y aportando los argumentos mencionados, el uso del software para
el disefio de mecanismos facilita considerablemente el calculo y disminuye los

esfuerzos, tiempos y mejora las organizaciones invertidas en el mecanismo a disefiar.

- /Qué tipo de software es indicado para el diserio completo de mecanismos?

Como hemos comentado, la utilizacion de software facilita mucho todo el
proceso en general. Pero como resulta obvio que no es lo mismo dibujar las piezas con
un software de dibujo manual que utilizar software de disefio industrial 2D o utilizar
software 3D que permita que el trabajo sobre las piezas sea como un solido real y
ademas pueda exportar a otros programas para hacer simulaciones, el software debe

disponer de:
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- Software de modelado en 3D que:

= Permita la exportacion a otros programas

= Sea logico, sencillo e intuitivo

» Traslade facilmente estos modelos a planos realizando automéaticamente
las vistas deseadas

= Permita ensamblar piezas

- Software de analisis dinamico que:

= Admita importaciones de ensamblajes, con un trato 16gico e idéntico al
utilizado en el software de modelado en 3D. Es decir, que no varie su
configuracidon y mantenga relaciones entre componentes.

* Permita la descripcion logica e intuitiva del estado dindmico a imponer al
mecanismo, y la asignacion de cualquier tipo de relacion entre dos piezas
en contacto.

= Simule rdpidamente y sin errores el movimiento del mecanismo, sin
limitaciones bajas de nimero de componentes, relaciones entre €stos, etc.

= (Obtenga esfuerzos en los componentes y piezas del mecanismo

exportables.

- Software de analisis por elementos finitos para el célculo de la resistencia de los

componentes que:

= Sea logico, sencillo e intuitivo

» Permita la importacion de cargas de otros programas

= Permita la importacién de modelos de otros programas

=  Muestre los resultados de una manera clara, sencilla y manejable para
saber el comportamiento de las piezas y componentes y para elaborar sus

informes.

Todos los requerimientos anteriores se tienen a la vez y en un mismo paquete con el

software SolidWorks que lleva integrado el paquete de analisis Cosmos.
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6. PROBLEMA A RESOLVER

6.1. Descripcion del sistema mecanico a analizar

El sistema mecanico a analizar se denomina mecanismo divisor senoidal que
permite obtener, de una manera grafica, la relacion entre los dos angulos a; y o, con la
distancia x indicados en la figura 6.1. De esta forma, para cada instante, habra un valor

de a; y oy que nos podra dar la distancia x indicada en la figura 6.1.

o

Figura 6.1: Representacion del mecanismo divisor senoidal

El sistema mecanico a analizar no tiene ninguna aplicacion concreta en la industria
pero puede utilizarse para ejercer, automaticamente, un movimiento rectilineo de vaivén
en el que para cada instante por la relacion de los angulos o, y o, antes mencionada nos
dard la posicion de la barra de salida unida al elemento 3 en el punto D segun se muestra
en la figura 6.1. Ademas esta barra ejercera una fuerza unidireccional que

consideraremos para el disefio de nuestro mecanismo.

Asi, en el sistema mecanico representado en la figura 6.1, las bielas 1 y 2 de los
paralelogramos articulados del mecanismo estan enlazadas por una deslizadera en forma
de cruceta, cuyo perno C se mueve por la palanca acodada 3 y, debido a la semejanza de

los tridngulos CBA y DBE, se puede sugerir la siguiente expresion:

x CA r-senq, ;.5end,
—_—_——=— XxX=/—-
[ AB r-sena, sendc,
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La biela 2 realizara un giro completo a una velocidad constante de ;= 360 deg/seg,
mientras que la biela 1 no puede girar completamente ya que si lo hace, al llegar a la
posicion tal que a, = 180° el extremo corto del elemento 3 seria paralelo a la barra de
salida DE y por lo tanto el punto de unidon quedaria en el infinito. Por ello, la biela 1
girara a modo de balancin hasta una posicion que garantice la construccion del
mecanismo seleccionado. Asi la velocidad de entrada m, no sera constante y valdra, para
el instante inicial, o, = 36 deg/seg. De esta forma, para cada giro completo de la biela 2,
la biela 1 girara, primero en sentido antihorario, 36° (en dos segundos o dos vueltas de
la biela 2), 72° en sentido horario (en cuatro segundos) y otros 36° en sentido antihorario
(en dos segundos) cumpliéndose asi el ciclo de este sistema mecdnico en ocho
segundos.

La carga externa a la que estard sometido el mecanismo se produce en la barra de
salida DE siendo una fuerza puntual. Como el sistema mecanico a analizar no tiene una
aplicacion concreta en la industria, el valor de esta fuerza lo marcara la capacidad de los

motores utilizados en el mecanismo.
6.2. Mecanismo seleccionado

El mecanismo seleccionado para llevar a cabo el sistema mecanico descrito

anteriormente queda representado en la figura 6.2:

®%
Criterio de signos:
c @ Sentldo positivo

Figura 6.2: Representacion esquemdtica del mecanismo (posicion inicial)
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En la figura 6.2 vemos que tenemos los eslabones 5y 7, y 2 y 4 conectados a
tierra o eslabon fijo por lo que hardn de manivela. El eslabon 6 perteneciente al
cuadrilatero 5, 6, 7, 1 esta conectado al eslabon 3 perteneciente al cuadrilatero 2, 3, 4, 1
en el punto P por medio de una cruceta que a su vez estd conectada, también en el punto
P, con el elemento 10. Este esta conectado en el punto Q con el eslabon 12 o barra de
salida que nos dard el movimiento de vaivén deseado y también estd conectado a tierra o

eslabon fijo en el vértice Oyp.

A continuaciéon se muestran los pardmetros geométricos dados para el

mecanismo seleccionado:

Punto Coordanadas (mm) Observaciones

o, (600 ,0) Centro de giro de la manivela 2

Oy (0,0 Centro de gire de la manivela 4

Cs {300, 400 Centro de gire de la manivela 5

O (300, -200) Centro de gire de la manivela &

Oy (300 ,0) Centro de giro de la escuadra 10

A {600, 100} Articulacion entre los ezlabones 2y 3
B (0,100 Articulacion enire los eslabones 3 y 4
c {200 400 Articulacion entre los eslabones S5y 6
D (200, -200) Articulacion entre los eslabones Gy 7
P {200, 100 Centro de la cruceta B

Tabla 6.1: Parametros geométricos de los elementos fijos del mecanismo
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7. APLICACION DE SOLIDWORKS Y COSMOS

Utilizaremos el software de disefo industrial Solidworks y su paquete de anélisis
Cosmos para realizar el predisefio y disefio del mecanismo seleccionado. Para ello
utilizaremos las herramientas mencionadas en el Capitulo 5 y los procedimientos y fases

descritas por el creador del software.

7.1. Fases de diseiio

1. En primer lugar procederemos al modelado de las piezas o componentes
en 3D mediante SolidWorks. En caso de tratarse de un componente de la
industria auxiliar, no resulta necesario representar todos los detalles
(chaflanes, redondeos...), debido a que para adquirirlo nos referimos a
estos elementos mediante un codigo. Cosa muy distinta seran las
mecanizadas, que al tener que hacerlas en el taller, deberemos

representar todos sus detalles.

Utilizaremos operaciones de extrusion, revolucidon, chaflanes,
redondeos, simetria 3D, asistentes de taladros y roscas...También
utilizaremos las tablas de disefio para las series de piezas, como por

ejemplo las varillas, los extremos de las barras, etc.

2. Procederemos a realizar el ensamblaje del mecanismo y la bancada (en

un mismo archivo), pero pieza a pieza sin utilizar subensamblajes.

3. Realizar la simulacion de movimiento mediante cosmos motion. Pasos:

a. Activacion en herramientas, complementos del médulo motion.

b. Definicion de las juntas (joints) entre componentes: sera necesario

definir el tipo de juntas entre las piezas debido a que el programa las
establece seglin las relaciones de posicion del ensamblaje y no suelen
ser las deseadas. Muchas de estas juntas seran juntas de fijacion, y otras

seran pares cinematicos (movimiento relativo entre piezas).
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Los tipos de juntas que sera necesario definir son:

- Fixed: una “fixed joint” bloquea dos cuerpos rigidos juntos, de tal modo

que no pueden moverse uno respecto del otro.

Figura 7.1: Simbolo de las juntas fixed

- Revolute: la “revolute joint” permite la rotacién de un cuerpo rigido con

respecto a otro distinto sobre un eje comun.

First Rigid Body

Origin

Axis of
Ratation

Second Rigid body

Figura 7.2: Simbolo de las juntas revolute
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- Translational: la “translational joint” permite que un cuerpo rigido se
traslade a lo largo de un vector, con respecto a un segundo cuerpo rigido. A

estos cuerpos solo se les permite trasladarse, no rotar, uno con respecto al

otro.
] First
AXis of ' Rigid Bod
Translation " / g y
L
Origin =~~~}
7 Second
| Rigid body

Figura 7.3: Simbolo de las juntas translational

- Spherical: la “spherical joint” permite que un cuerpo describa una esfera

con respecto a otro cuerpo. Este es el caso de las bolas de un rodamiento.

/)
,..x"’j,f Second rigid body

—~

-~ Ciriggin

‘ First rigid body

Figura 7.4: Simbolo de las juntas spherical
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c. También serd importante especificar las caras que estdn en contacto en

las juntas para que luego sean aplicados los esfuerzos debido al
movimiento en estas caras. Esto lo haremos en las propiedades de cada

junta, en la pestafia dedicada para ello.

d. Definicidon del estado de las piezas: serd necesario revisar (y corregir en

su caso) el estado de todas las piezas. Este podra ser moved part o
grounded part dependiendo si la pieza va a estar moviéndose (aunque
sean pequefios desplazamientos) o sea tomada como suelo (no se
mueva). Por lo tanto, es importante dejar claro que la estructura se
tomara como “moved part” y se creard una pieza auxiliar como suelo,
ya que en la estructura suceden pequefios desplazamientos que

debemos considerar.

e. Definicion de movimiento: como queremos conocer cOmo reaccionara

el mecanismo en todas las condiciones de uso, realizaremos una tabla
de movimiento (receta). Esto nos lo da la propia simulacién de motion
y después para cada joint tendremos las velocidades, aceleraciones,
fuerzas, etc. dependiendo del tipo de joint que sea. Cuantas mas
posiciones incluyamos en nuestra simulacidon mdas precisos seremos,
pero mas larga y complicada serd. Para cargar esta receta lo haremos en
las propiedades de las juntas (propeties, motion) que deseamos que
tengan movimiento programado, en nuestro caso seran las juntas 002 y
077 (revolute) y la junta 216 (translational). La junta 002 pertenece al
motor que da una velocidad de 360 deg/seg (motor 1) y a la Aux.1 (que
a su vez esta conectada al acoplamiento de entrada correspondiente) y
la junta 077 pertenece al otro motor (motor 2) y a la Aux 2. La otra
junta se trata de la junta 216 que pertenece a la barra libre de salida y al

componente KH-1026.
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A continuacion se muestran las graficas del movimiento cargado para dichas

juntas:

Velocidad del motor 1

400
350
300
250
200
150
100

50

Velocidad angular (deg/seg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Grdfica 7.1: Velocidad de entrada del motor 1

Velocidad del motor 2

Velocidad angular (deg/seg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Grdfica 7.2: Velocidad de entrada del motor 2
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1200
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Velocidad lineal (mm/seg)
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Grdfica 7.3: Velocidad de salida de la barra

La velocidad méaxima en las juntas de revolucion de los motores es de

360 grados/seg (60 rev/min) que procede de un motor eléctrico de 4

polos con una reduccion de 7.5.

f. Definicién de una fuerza puntual en la barra de salida: para simular las

g.

condiciones de carga que soportaria nuestro mecanismo aplicaremos
una fuerza puntual en la barra libre de salida, que no sera necesario
indicarlo en una receta ya que la condicion mas desfavorable es que sea
siempre constante (arranque del mecanismo con todo el par opositor
actuando). Lo indicaremos en forces, action only (propeties, function).
Definiremos también en qué cara de la barra actua.

En un principio le aplicaremos el valor del757 N que es lo maximo
que puede arrastrar un motor de 1,5 CV con una reduccién de 7.5
montado en este mecanismo.

Para el disefio del mecanismo se jugard con esta fuerza por lo que si no
cumple disminuiremos el valor de dicha fuerza en proporcion a las

potencias del catalogo de motores.

Realizar la simulacion y guardar (que tardara tanto como la

simulacion).
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4. Con los resultados obtenidos en motion de la simulacion, necesitaremos
saber para cada pieza, cudl es el momento en que se produce un mayor
esfuerzo y en caso de piezas iguales cogeremos el tiempo de la pieza que
mayor esfuerzo tenga. Para ello debemos exportar los resultados de cada
joint a una hoja excel y ver el méximo esfuerzo y cuando ocurre. Luego
compararemos los esfuerzos de las juntas para cada pieza y escogeremos
el mayor. Para obtener los archivos para excel realizaremos lo siguiente:
En el ensamblaje con los resultados de la simulacion (con todo el tiempo
corrido y el mecanismo en su posicion final), procederemos a obtener las
graficas de reaction forces (magnitude) de todas las juntas. Pincharemos
sobre cada grafica con el botén derecho del ratoén y las exportaremos a
CSV. Este archivo lo puede abrir excel. Asi para cada pieza (las piezas
iguales se englobaran en la que reciba mayor esfuerzo) tendremos un

tiempo critico, que podra o no coincidir con el de otras piezas distintas.

5. Anadlisis de FEA para los componentes. Pasos:
a. Abrir el ensamblaje del apartado g.
b. Activar en herramientas, complementos el modulo CosmosWorks
Importaremos los resultados de Cosmos motion.
En la pestafia CosmosWorks cliqueamos en importar cargas de motion.
c. Seleccionamos un instante y las piezas para las que para ese instante
estan sometidas a las cargas maximas.
Repetiremos estos pasos para cada instante y al terminar se puede cerrar
el ensamblaje siempre y cuando cada pieza haya sido guardada.
d. Abrimos una pieza a analizar y en el arbol de operaciones cliqueamos
sobre el simbolo de Cosmos Works. Alli nos aparecerd un comando con
el instante introducido anteriormente.
e. En propiedades debemos darle a la opcion “FEEPlus” y “user inertial
relief” para un analisis correcto.
f. Ejecutamos el analisis.
g. En los resultados diremos que nos muestre en verificacion del factor de
seguridad (FOD) con un esfuerzo de Von Mises menor que 1 para aceros
F-114 (minimo admisible).
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6. Comparacion de resultados: Dependera del componente, si su fabricante
nos especifica unos limites o no:
Si el fabricante no especifica limites, la pieza dara un resultado positivo
si todas sus areas tienen un factor de seguridad mayor a 1.55.
Si el fabricante especifica un limite, deberemos comparar éste a la
mayor fuerza obtenida de CSV segun el punto 4. Si este dato es menor
que el del fabricante (cumple con lo que exige) y el resultado de FEA es
positivo, el resultado sera positivo. Si cumple con el fabricante, pero no
en FEA, lo aceptaremos siempre que n>0.8 (debido a que esta proximo a
1). Si no cumple con el fabricante, el resultado serd negativo.
En caso de que el resultado de alguna o varias piezas sea negativo habra
que ver por cudnto lo es, si no es por mucho se puede reducir la fuerza
externa aplicada considerando su nuevo valor el maximo aplicable en el
mecanismo. Si es por bastante, habria que ver en qué pieza sucede y
elegir una serie de mayor tamafio y repetir todo otra vez hasta dar con un

factor de seguridad valido para cada pieza.
7.2. Limite de esfuerzo satisfactorio

Teniendo en cuenta la fatiga, la estimacion del coeficiente de seguridad (n)
corresponde a un 1.55 que tiene en cuenta el limite de carga para una vida infinita (>10°
ciclos, S.”) y que las aceleraciones iniciales con toda la carga son mas altas que las que
ocurririan en la realidad, lo que nos permitird no tener en cuenta los factores de acabado
superficial, temperatura, tamafo... Por lo tanto n serd de 1.55, para todas nuestras piezas

que son de acero F-114 cuyas resistencias son:

Su= 8.826-10° Pa
S,= 6.865-10° Pa
S, =0.5-S,6=4413-10°Pa

S 108
Como n=—>—— tendremos: n= M =
O yut (admisibie) 4.413-10
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8. COMPONENTES

8.1. Componentes

Como se ha comentado en el capitulo primero, es prioridad utilizar componentes
de la industria auxiliar. Pese a ello hay piezas que no ha sido posible encontrar, por lo
que se deberan hacer a medida, con sus respectivos planos (ver anexos). En la lista de

piezas se acompafia con la imagen de dicha pieza realizada en SolidWorks.

FABRICANTE Y

COMPONENTE | " p g cRIPCION

NO

MECANISMO

OSSWALD
(extremos de

10470000 palancas) )

OSSWALD
(extremos de

1051 6481 1010 palancas) 11

Mecanizado en
acero F-114 segliin

Acoplamiento el plano 2
correspondiente

Varilla roscada de
acero F114 de
Biela M10 y longitud o)
544 mm

Varilla roscada de
acero F114 de

Manivela M10 y longitud | »
39 mm

Varilla roscada de
acero F114 de

Manivela Motor M10 y longitud 2
57 mm
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Varilla roscada de

: Acero F114 de
Barra Libre M10 y longitud 1

250 mm

Mecanizada
Cruceta en a}cero F114 |
segun el plano

correspondiente

Mecanizado

Elemento en acero F114
Acodado segun el plano
correspondiente

Mecanizada
Pieza Movil en acero Fl14 1 5
segun el plano

correspondiente

FAG-INA
KH-1026 (Rodamiento 3
lineal a bolas)

. FAG-INA
Rodamiento .
de Bolas (Rodamiento 3
rigido 608)
Mecanizado
Soporte en a}cero F114 1
segun el plano
correspondiente
Mecanizada
Chaveta en acero F114 5
acoplamiento segun el plano
correspondiente
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BANCADA
Mecanizado
Aux Soporte en acero Fll4 1
segun el plano
correspondiente
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 360) de 451 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 1270) de 351 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 203) de 200 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 266) de 260 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 4
(Perfil 335) de 350 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 127) de 190 mm de
largo)
PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio 1
(Perfil 228) de 281,90 mm de
largo)
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PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio
(Perfil 30) de 30,71 mm de

largo)

PROFI-TEAM
4040F0202 (perfil de aluminio
(Perfil 110) de 110 mm de

largo)
YF4040 PR_OFI-TEAM
(Pie cuadrado) (pie cuadrado

con tornilleria)

ACCESORIOS
ENSAMBLAIJE

Washer ISO-7089 Arandela
normalizada
Pasador
Clevis Pin ISO-2341 normalizado
-B-8x50x2-St de extremo de
palanca
Pasador
Clevis Pin ISO-2341 normalizado
-B-8x35x2-St de extremo de
palanca
DIN 440-R-4 Arandela
normalizada
ISO-4017-M4x10 Tornillo
-C normalizado

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS

113



Componentes

Hexagon Thin Nut Tuerca 13
1SO-4035-M10-N normalizada
Hexagon Thin Nut Tuerca 28
ISO-4035-M8-N normalizada
PROFI-TEAM
1S1830 Tornillo de 36
cabeza cajeada
PROFI-TEAM
1C0820 Tornillo de 21
union
PROFI-TEAM
1C0820 Tornillo de unidén 1
para soporte
Hex Bolt Grade AB Torn%llo 14
normalizado
OSSWALD
105 6432 (Pasador de 3
extremo de
palanca)
Pan Head Cross Torn%llo
normalizado
Recess Screw unién con 1
ISO-7045-M8x16-Z
la cruceta

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS

114



Componentes

Pan Head Cross Torm.llo
normalizado
Recess Screw unién con 4
ISO-7045-M6x12-Z
el soporte
Pan Head Cross Torm.llo
normalizado
Recess Screw nién con 4
ISO-7045-M5x20-Z |
el soporte
CONJUNTOS
DE )
TRACCION
Motor con
Motor con reductora 1
reductora de 4 polos y
reduccién 7.5
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8.2. Acompaiiamiento grafico

Figura 8.1: Representacion del mecanismo en SolidWorks

Ver anexo planos de mecanismo, donde se muestran mas vistas y como poder

ensamblar las piezas del mecanismo.
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9. RESULTADOS

9.1. Resultados FEA

Como se explico en el capitulo séptimo, el andlisis serd para el instante critico en
el que una pieza sufra el mayor esfuerzo. La representacion del analisis refleja las zonas
donde el factor de seguridad es minimo (color rojo) hasta un factor elevado, lejano al

limite (color azul).

Para cada pieza obtendremos un valor diferente del factor de seguridad (FDS) que,
como se explico en el Capitulo 7, apartado 7.1, 6, debera ser mayor que 1.55 y cumplir
con las exigencias del fabricante. A continuacién se van a mostrar los resultados
obtenidos en FEA (Analisis de elementos finitos) para cada pieza donde, en la esquina
superior izquierda, viene indicado el valor minimo del FDS y el instante (el ciclo de
funcionamiento del mecanismo es de 8 seg. y se han analizado 5001 instantes por lo que
de cada instante es facil obtener el tiempo critico). Cada representacion es
independiente de las demas, es decir, que las zonas indicadas en rojo representan, para

cada pieza, su valor minimo del FDS.

Figura 9.1: Componente 10470000 para el tiempo critico 6,2592 seg
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Figura 9.2: Componente 105 6482 para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.3: Acoplamiento para el tiempo critico 6,2592 seg
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Figura 9.4: Anillo exterior rotula para el tiempo critico 6,4912 seg

Figura 9.5: Anillo interior rotula para el tiempo critico 6,4912 seg
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Figura 9.6: Aro de fijacion para el tiempo critico 1,7152 seg

Figura 9.7: Casquillo rétula fija para el tiempo critico 6,4912 seg
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Figura 9.8: Washer ISO-7089-8 para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.9: Clevis Pin ISO-2341-B-8x50x2-St para el tiempo critico 6,2592 seg
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Figura 9.10: Clevis Pin ISO-2341-B-8x35x2-St para el tiempo critico 6,4912 seg

Figura 9.11: Cuerpo rotula para el tiempo critico 6,4912 seg
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Figura 9.12: Aux motor para el tiempo critico 6,2592 seg

Figura 9.13: Barra libre para el tiempo critico 6,4912
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Figura 9.14: Biela para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.15: Bola de rodamiento para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.16: Chaveta acoplamiento para el tiempo critico 6,2 seg

Figura 9.17: Cruceta para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.18: DIN 440-R-4 para el tiempo critico 6,2592 seg

Figura 9.19: Elemento acodado para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.20: Hexagon Thin Nut ISO-4035-M10-N para el tiempo critico 6,4912 seg

Figura 9.21: ISO 4017-M4x10-C para el tiempo critico 6,2592 seg
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Figura 9.22: KH-1026 para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.23: Manivela para el tiempo critico 6,2672 seg
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Figura 9.24.: Manivela motor para el tiempo critico 6,2592 seg

Figura 9.25: Pan Head Cross Recess Screw_ISO de cruceta para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.26: Pan Head Cross Recess Screw_ISO de soporte para el tiempo critico 5,9984 seg

Figura 9.27: Pieza movil para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.28: Anillo exterior rodamiento para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.29: Anillo interior rodamiento para el tiempo critico 6,4896 seg
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Figura 9.30: Soporte para el tiempo critico 5,9984 seg

Figura 9.31: Tornillo de cabeza cajeada para el tiempo critico 6,2176 seg
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Figura 9.32: Tornillo de union para el tiempo critico 6,48 seg

Figura 9.33: Tornillo de union del soporte para el tiempo critico 6,1952 seg
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Figura 9.34: Hexagon Thin Nut ISO-4035 MS-N para el tiempo critico 6,2176 seg

Figura 9.35: Hex Bolt Grade AB_ISO para el tiempo critico 6,4608 seg
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Figura 9.36: Aux soporte para el tiempo critico 5,9984 seg

Figura 9.37: Pie cuadrado para el tiempo critico 6,4608 seg
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Figura 9.38: Perfil335 para el tiempo critico 6,1968 seg

Figura 9.39: Perfil127 para el tiempo critico 6,2672 seg
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Figura 9.40: Perfil266 para el tiempo critico 1,2192 seg

Figura 9.41: Perfil1270 para el tiempo critico 6,2128 seg

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS 138
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS



Resultados ,,

Figura 9.42: Perfil203 para el tiempo critico 6,48 seg

Figura 9.43: Perfill100 para el tiempo critico 6,2176 seg
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Figura 9.44: Perfill160 para el tiempo critico 6,4896 seg

Figura 9.45: Perfil30 para el tiempo critico 6,0032 seg
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Figura 9.46: Perfil228 para el tiempo critico 6,4688 seg

Figura 9.47: Perfilm335 para el tiempo critico 6,216 seg
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En los anteriores resultados debemos destacar que para las piezas 105 6482 (fig.
9.2), cuerpo rétula (fig. 9.11), soporte (fig. 9.30) y chaveta acoplamiento (fig. 9.16) se
obtuvieron valores minimos del FDS menores de los exigidos por lo que se redujo la
fuerza exterior a 1391 N siendo invalida la indicada en el Capitulo 7, apartado 7.1.3-f, y
asi se obtuvieron los valores del FDS para dichas piezas de 1.8, 1.8, 2.4 y 2.5,

respectivamente que ahora si son validos.

Este andlisis también indica las zonas de cada pieza donde existe poca
concentracion de tensiones, ddndonos una idea de donde se ve afectada cada pieza en el

funcionamiento de todo el mecanismo.

FEA también nos permite obtener la deformada de cada pieza, indicindonos
donde romperia y como lo haria. Esto lo observamos en la siguiente figura donde se ha

tomado de ejemplo la pieza 105 6482:

Figura 9.48: Deformada del componente 105 6482
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9.2. Exigencias del fabricante

En este apartado se muestran los requisitos que nos impone el fabricante para que sus

componentes no fallen, segtn su criterio. Componentes con exigencias del fabricante:

- Componente 1051 6481 1010 (extremos de palanca con rodamiento integrado):

Size Order Numbers Basic load C, (KN) | Admissible rpm
10 1051 6481 1010 19.3 2500
- Componente KH-1026 (Rodamiento Lineal de bolas):
Capacidad de | Capacidad de
¢ de eje | Referencia | Peso (g) | carga dinamica | carga estatica
C) Co (N)
10 KH-1026 14,5 5900 5200
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- Componente rodamiento FAG rigido 6000:

Capacidad de | Capacidad de | Velocidad
Codigo | Serie | Peso (g) | carga dinamica | carga estatica limite
CN) Co (N) (rev/min)

6000 608 10 4000 3000 36000

9.3. Resultados para componentes con exigencias del fabricante

A continuacién se muestran los resultados obtenidos después de la simulacion de
Cosmos Motion de las fuerzas y de la velocidad para cada instante que actian sobre los
componentes del mecanismo que tienen exigencias del fabricante. Aunque se han
calculado, no se mostraran los resultados de las fuerzas, velocidad, etc. de las demas

juntas por no suponer un factor a tener en cuenta para el disefio.

- Componente 1051 6481 1010 (extremos de palanca con rodamiento integrado):
Este elemento sufre un mayor esfuerzo en la junta 207 con una unién tipo

revolute. A continuacion se muestra la grafica fuerza/tiempo para esta junta:

3,00E+03

2 50E+03 A
2 00E+03 [\ N Aon

. A A
R VAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVATRTAVAY

W v v % vow I

Fuerza (N)

1,00E+03 -

5,00E+02

0,00E+OO T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)

Grdfica 9. 1: Diagrama fuerza/tiempo para la junta 207 perteneciente al componente 1051 6481 10101
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- Componente KH-1026 (Rodamiento Lineal de bolas):
Este elemento sufre un mayor esfuerzo en la junta 221 donde estd unida a la
biela con una unién tipo tramslational. A continuacion se muestra la grafica

fuerza/tiempo para esta junta:

2,50E+03

2,00E+03 ﬂ

1,50E+03 ﬂ

1,00E+03 -

5,00E+02 -

0,00E+OO T T T
6 7 8

0 1 2 3 4 5

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Grdfica 9. 2: Diagrama fuerza/tiempo para la junta 221 perteneciente al componente KH-1026

- Componente rodamiento rigido FAG 6000:

Este elemento sufre un mayor esfuerzo en la junta 169 donde estd unida al
elemento acodado con una union tipo tramslational. A continuacidon se muestra la

grafica fuerza/tiempo para esta junta:

4,00E+03
3,50E+03 |

3,00E+03 A /\
2,50E+03 r‘\n{\ﬁfﬂ\ A A [\ﬂ’\nﬂ
2,00E+O3\/\/\/ U\/ WW\N U v \/\/ \/
1,50E+03
1,00E+03 1

5,00E+02 -

0,00E+00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)

Fuerza (N)

Grdfica 9. 3: Diagrama fuerza/tiempo para la junta 169 perteneciente al rodamiento rigido FAG 6000
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Como este componente también estd sometido a una velocidad angular en las

bolas del rodamiento, debemos ver cudl es la maxima velocidad, que se produce en la

junta 182 donde esta unida con el anillo interior del rodamiento. A continuacién se

muestra la grafica velocidad angular/tiempo para esta junta tomando los instantes

representativos del ciclo del mecanismo:

160

140 A
120 -
100 -

80
60 -

40 \
20

Velocidad angular (deg/seg)

0 0,05 0,1

0,15 0,2 0,25

Tiempo (s)

0,3

Grdfica 9. 4: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 182 perteneciente a una bola del rodamiento

Comparando los resultados reflejados en los diagramas de las graficas 9.1, 9.2,

9.3 y 9.4 con los valores maximos exigidos por el fabricante vemos que en nuestro

disefio se cumple con los requisitos impuestos por el fabricante.
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9.4. Test de componentes

FACTOR MAX. MAX.
COMPONENTE DE SEGUN REACCION APTO
SEGURIDAD | RESULTADO FABRICANTE | MOTION | RESULTADO
SI NO SI NO SI NO
10470000 4.4 X X
105 6482 1.8 X X
Acoplamiento 2.9 X X
Anillo exterior rotula 7.5 X 19300 N 2541.6 N X X
Anillo interior rotula 1100 X 19300 N 2541.6 N X X
Aro de fijacion 5000 X X
Casquillo rétula fija 2800 X X
Cuerpo rétula 1.8 X X
Washer ISO-7089-8 65 X X
Clevis Pin ISO-2341
_B-8x50x2-St 2600000 X X
Clevis Pin ISO-2341
-B-8x35x2-St 18 - -
Biela 8.4 X X
Manivela 3.6 X X
Manivela motor 4.2 X X
Barra libre 6.5 X X
Chaveta. 25 X X
acoplamiento
DIN 440-R 4.3 X X
ISO 4017-M4x10-C 7.3 X X
Cruceta 3.1 X X
Elemento acodado 2.7 X X
Hexagon Thin Nut
1SO-4035-M10 6.3 - -
Pan Head ISO 7045
M8x16-Z 16000000 X X
Pieza movil 23 X X
Rodamiento rigido
FAG-6000 11 X 4000 N 37174 N X X
Soporte 2.4 X X
KH - 1026 1.7 X 5900 N 2263 N X X

Este test de componentes es valido para una fuerza aplicada en la barra libre de
salida de valor 1391 N que sera la fuerza méaxima aplicable en ese punto para el correcto

funcionamiento de nuestro mecanismo.

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS

147



Resultados

9.5. Especificaciones de velocidad

También debemos analizar las velocidades angulares de las juntas revolute de los
extremos de las palancas (componente 1051 6481 1010) y del elemento acodado que

seran los rodamientos rigidos FAG 6000 incorporados en ¢€l.

A continuacidon se representan las graficas de velocidad/tiempo para las juntas
entre los anillos exteriores y las siete bolas, y los anillos interiores y las siete bolas de

cada rodamiento, respectivamente:
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Figura 9.49: Grdficas de velocidad/tiempo para el rodamiento qué esta unido a la cruceta
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Figura 9.50: Grdficas de velocidad/tiempo para el rodamiento qué estd en el vértice del elemento acodado
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Figura 9.51: Grdficas de velocidad/tiempo para el rodamiento que conecta con la barra libre de salida

Observando las figuras 9.49, 9.50 y 9.51 vemos que la junta donde mayor
velocidad se produce es en la junta 158, representada en la figura 9.49, que es la junta
entre el anillo exterior y una de las siete bolas del rodamiento que esta unido a la cruceta

que no sobrepasa el valor exigido por el fabricante.
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Resultados :
‘

A continuacidn se representan las graficas de velocidad/tiempo para las juntas de
revolucion que implican al componente 1051 6481 1010 entre las piezas anillo exterior

y anillo interior de cada componente de este tipo:

Velocidad angular (deg/seg)
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o
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Grdfica 9.5: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 014
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Grdfica 9.6: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 026
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Grdfica 9.7: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 039
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Grdfica 9.8: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 051
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Grdfica 9.9: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 064
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Grdfica 9.10: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 089
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‘
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Grdfica 9.11: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 101
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Grdfica 9.12: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 114
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Grdfica 9.13: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 126
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Grdfica 9.14: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 139
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Grafica 9.15: Diagrama velocidad/tiempo para la junta 207

Observando las graficas anteriores, vemos que es en la grafica 9.7, que se
representa el diagrama velocidad/tiempo de la junta 039, donde se alcanza una mayor

velocidad angular pero que no sobrepasa los limites sugeridos por el fabricante.
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Caracteristicas técnicas :
‘

10. CARACTERISTICAS TECNICAS

10.1. Grafico de velocidad maxima

El motor 1 da una velocidad constante de entrada de 360 deg/seg y el motor 2 da una

velocidad de entrada que se representa en la siguiente grafica:

= a N
o o o

Velocidad angular (deg/seg)
(6]

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Gradfica 10.1: Velocidad de entrada del motor 2

Asi obtenemos la velocidad lineal de la barra de salida representada a continuacion:
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Grdfica 10.2: Maxima velocidad de salida de la barra libre
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Caracteristicas técnicas :
‘

10.2. Limitaciones técnicas

A continuacién se representa la potencia consumida por el motor 1 y el motor 2,

respectivamente, para cada instante en todo el ciclo de funcionamiento:
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Gradfica 10.3: Potencia maxima consumida por el motor 1
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Grdfica 10.4: Potencia maxima consumida por el motor 2
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Caracteristicas técnicas

Por lo tanto las limitaciones técnicas del mecanismo son:

Fuerza maxima en

maxima de salida

la barra de salida B9IN
Potencia ma.X.Ima 1.2 CV

a transmitir
Velocidad lineal 1000 mm/s
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Presupuesto

11. PRESUPUESTO

A continuacién se muestra un presupuesto detallado de las piezas y componentes

que materializan el mecanismo obteniendo su precio en los catdlogos del fabricante:

MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS

Fabricante/ Componente N° de Precio/unidad | Precio
proveedor p unidades (€/u) ©
OSSWALD 1047 0000 0005 2 25 50
OSSWALD 105 6482 3 15,32 45,96
OSSWALD 1051 6481 1010 11 32 352
FAG - INA KH - 1026 3 26,85 80,55
Rodamiento
FAG - INA FAG - 6000 3 11,3 33,9
SUMITEC Washer ISO-7089-8 8 0,04 0,32
Clevis Pin ISO-2341
SUMITEC B-8x50x2-St 4 0,32 1,28
Clevis Pin ISO-2341
SUMITEC T er3snn o 1 0,32 0,32
SUMITEC Biela 2 6,14 12,28
SUMITEC Manivela 2 6,14 12,28
SUMITEC Manivela motor 2 6,14 12,28
SUMITEC Barra libre 1 6,14 6,14
SUMITEC DIN 440-R 2 0,03 0,06
SUMITEC ISO 4017-M4x10-C 2 0,07 0,14
Hexagon Thin Nut
SUMITEC 1SO-4035-M10 13 0,12 1,56
Pan Head ISO 7045
SUMITEC Loy 1 0,08 0,08
Hexagon Thin Nut
SUMITEC 1SO-4035-M8 28 0,08 2,24
Pan Head ISO 7045
SUMITEC M6x12-7 4 0,05 0,2
Pan Head ISO 7045
SUMITEC s oy 4 0,04 0,16
SUMITEC | Motor con reductora 2 240 480
SUMITEC Hex Bolt Grade AB 14 0,3 42
PROFI-
TEAM 1C0820 22 0,74 16,28
PROFI-
TEAM 1S1830 36 0,68 24,48
PROFI-
TEAM 4040F0202 19 19,14 363,7
PROFI-
TEAM 2F4040 7 13,26 92,82
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Presupuesto

TOTAL COMPONENTES. . eiittttiiiiiiieteeereseseeeeressssesssccssanes 1353,00 €
PLANO PRECIO/HORA | TIEMPO (h) | PRECIO (€)
1 30 1 30
2 30 0,5 15
3 30 1,5 45
4 30 0,5 15
5 30 0,7 21
6 30 1 30
7 30 1 30
TOT AL PLANO S .. iitttiittttitereeeeereeeeeresssesssssesssssesssssasssssses 186,00 €
PRESUPUESTO TOTAL:
TOTAL
COMPONENTES 1593,00 €
TOTAL
PLANOS 186,00 €
IVA 0,16%
TOTAL |2063,64 €
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11. CONCLUSIONES

Podemos concluir con este proyecto que la realizacion de disefos y presidenos
de mecanismos mediante el software SolidWorks y el paquete de anélisis Cosmos frente
a los predisefios y disefios convencionales es completamente revolucionario,
optimizando de manera muy notable los tiempos de disefio, gastos en prototipos,

minimizacion de errores, etc.

Las ventajas mas destacables que se obtienen son:

- Analisis del mecanismo en todo su recorrido, es decir, se ha realizado un
predisefio para muchos instantes (5001 en nuestro caso), lo que refleja el
gran poder de resolucion de todas las situaciones posibles con respecto a
los métodos convencionales.

- Permite, una vez obtenidos los calculos del prediseio, obtener los
esfuerzos en los componentes para saber su factor de seguridad y
averiguar si el elemento soportara la situacion real, es decir, sustituye el
disefio con el prototipo del mecanismo.

- El disenador, nos evita las situaciones de agobio con engorrosos calculos y
lo que es mas importante es que elimina las posibilidades de error de

calculo que se generan al operar con niimeros.

Y ademas otras ventajas que aporta el propio software como:
- Configuraciones de piezas y tablas de disefio que permiten hacer series de
piezas industriales.
- Dibujos (planos) donde se nos permite realizar con gran facilidad la
representacion y trazado de planos, en un tiempo muy reducido. Oftrece
cualquier vista ortogonal, proyectada o etiquetada en una hoja de dibujo
del modelado en 3D.
- SolidWorks permite facilmente el modelado de un molde a partir de la
pieza requerida, lo cual reduce los tiempos de disefio
-También con SolidWorks Toolbox se pueden anadir componentes

estandarizados para el ensamblaje como son tornillos, tuercas, etc.

DISENO DE UN MECANISMO DE PALANCAS ARTICULADAS 165
MEDIANTE SOFTWARE SOLIDWORKS/ COSMOS



Conclusiones

- Obtencion de animaciones de movimiento en Cosmos Motion (archivos
AVI) donde vemos ¢l funcionamiento de nuestro mecanismo.
- Obtencion de reportajes en formato html (Internet) de resultados,

materiales, cargas..., del analisis por elementos finitos de Cosmos Motion.
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