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RESUMEN

En dias actuales la equinoterapia ha pasado a ser uno de los pilares fundamentales en terapia de
recuperacion motora de extremidades inferiores, ya sean lesiones temporales 0 permanentes que
pueden expandirse a discapacidades como la intelectual, sin embargo, es poco probable deducir
el comportamiento que el caballo llegue a tener en terapia debido a lo asustadizos que son estos
animales. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue buscar una
alternativa mecanica que sustituya el contacto directo con el equino, asi como reducir la cantidad
de terapistas que conlleva el proceso. La metodologia implement6 calculos geométricos con el
fin de sintetizar un mecanismo de 4 barras cuyo movimiento imprima en su acoplador un jineteo
simil al del equino para posteriormente analizar y validar sus velocidades y aceleraciones
mediante un andlisis cinematico, tras esto, y conociendo las caracteristicas fundamentales
promedio de las personas con capacidades especiales de la Fundacion Proteccion y Descanso
quienes harén uso del mecanismo de rehabilitacion se procedid a realizar un andlisis dindmico
cuya finalidad es encontrar fuerzas, esfuerzos generales de movimiento del mecanismo para la
seleccion de componentes mecanicos. Mediante esta metodologia se logré acondicionar el
movimiento de un equino real en un equino mecanico siendo estos movimientos, asi como sus
velocidades y aceleraciones, verificados entre diversos softwares CAD y CAE y validandolos con
analisis in situ, finalmente comparando sus curvas de acoplador, asi como las posiciones altas y
bajas requeridas. En ese contexto se concluye que la experiencia generada por el equino mecanico
cumple con las mismas expectativas que generara un equino real, produciendo gran satisfaccion
para la rehabilitacion de las personas con capacidades especiales de la Fundacién Proteccion y

Descanso, se propone el aumento de realidad virtual para mejorar el alcance de complacencia.

Palabras clave: <MECANICA>, <MECANISMO DE REHABILITACION>, <TERAPIA
ASISTIDA CON CABALLOS (TAC)>, <ANALISIS CINEMATICO>, <ANALISIS
DINAMICO>.
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PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS
BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

XXVi



SUMMARY

Nowadays, equine therapy has become one of the fundamental pillars in lower extremity motor
recovery therapy, whether temporary or permanent injuries that can expand to disabilities such as
intellectual disabilities. However, it is unlikely to deduce the horse's behavior ends up helping in
therapy because of how skittish these animals are. Therefore, this curricular integration work
aimed to look for a mechanical alternative that replaces direct contact with the horse and reduces
the number of therapists involved. The methodology implemented geometric calculations to
synthesize a 4-bar mechanism whose movement imprints on its coupler a ride similar to that of
the equine to subsequently analyze and validate its speeds and accelerations through a kinematic
analysis, after this, and knowing the average fundamental characteristics. Considering people with
special abilities of “Fundaciéon Protecccion y Descanso” who will use the rehabilitation
mechanism, dynamic analysis was carried out to find the mechanism's forces and general
movement efforts to select mechanical components. Using this methodology, it was possible to
condition the movement of a real horse into a mechanical horse, with these movements, as well
as their speeds and accelerations, being verified between various CAD and CAE software and
validating them with in situ analysis, finally comparing their coupler curves, as well as the
required high and low positions. It is concluded that the experience generated by the mechanical
equine meets the exact expectations that a natural equine will cause, producing great satisfaction
for rehabilitating people with special abilities of “Fundacion Protecccion y Descanso”. It is

proposed to increase virtual reality to improve the scope of complacency.

Keywords: <MECHANICS>, <REHABILITATION MECHANISM>, <HORSE ASSISTED
THERAPY (TAC)>, <KINEMATIC ANALYSIS>, <DYNAMIC ANALYSIS>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

El presente trabajo nace del interés de dar alternativas de terapia a las personas con capacidades
especiales de la fundacion Proteccion y Descanso, quienes en los Gltimos meses no han recibido
sesiones terapéuticas de equinoterapia por el proceso que el mismo conlleva para llevarse a cabo.
Mediante el mecanismo de equino mecanico propuesto se ha solventado esta necesidad que es
una de las tantas necesidades por las que pasan este tipo de fundaciones sin fines de lucro que
pueden ser consideradas aptas para solventarse a los futuros Ingeniero Mecéanicos de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo que se profundizaran en el Capitulo | y 1I.

Iniciando en el capitulo Il se hace una comparacién entre los movimientos realizados por un
equino para a partir de ellos mediante relaciones geométricas se realice una sintesis de un
mecanismo de 4 barras que pueda generar el mismo movimiento del equino, las velocidades y
aceleraciones angulares a las que llegara a moverse, y finalmente un analisis de fuerzas para poder

determinar los materiales a usarse para la construccion.

Por Gltimo, se puede evidenciar en el capitulo IV que los movimientos que genera un equino y el
que imprime el equino mecénico son muy similares diferencidndose en magnitudes no

significativas por lo que se hace una validacion entre ellas con un analisis in situ.



CAPITULO I

1. DIGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La equitacion terapéutica, o equinoterapia, se practica desde hace siglos. De hecho, en la antigua
Grecia se recomendaba montar a caballo como forma de prevencion y tratamiento de diversas
dolencias fisicas y psiquicas. La equinoterapia, tal como la conocemos hoy, se introdujo en los
Estados Unidos y Canadé alrededor de 1900. En 1969 se establece el primer centro dedicado a la
equinoterapia, el mismo afio se constituye NARHA como asociacién para coordinar y acreditar
oficialmente estas terapias. En Espafia, los voluntarios de la Asociacion Espafiola de
Equinoterapia promueven la distribucion de actividades educativas, terapéuticas y ladicas con

caballos con fines médicos y terapéuticos.

El uso de la equinoterapia se formalizd después de la Segunda Guerra Mundial, pero tiene varios
precedentes. Primero, en el siglo XX, el fisico sueco Jonas Gustav Wilhelm Zander (1835-1920)
fue el primero en confirmar que las vibraciones enviadas al cerebro a una velocidad de
aproximadamente 180 latidos por minuto estimulan el sistema nervioso simpatico (también
sistema nervioso simpatico). "preparacién para la accién" y comunicacién del comportamiento
de "lucha o huida"). Zander lo confirma, pero no lo asocia con los caballos. Casi cien afios
después, el profesor y doctor suizo Reed, que dirige el departamento de neurologia de la
Universidad Martin Luther en Alemania, midi6 estas vibraciones en el lomo de un caballo andante
y sorprendentemente compar6 los valores de Zander con uno. En el afio 1917 se establecio el
primer departamento de terapia ecuestre en los Hospitales de la Universidad de Oxford para
atender a la gran cantidad de heridos en la Primera Guerra Mundial, con la idea basica de romper

la monotonia del tratamiento y promover la recuperacion en un entorno natural.

Una cuarta area que actualmente esta en expansion se ha desarrollado en los ultimos 15 afios y se
ocupa de las intervenciones clinicas y terapéuticas en el ambito ecuestre relacionadas con la salud
emocional y la salud mental, denominada Intervencion terapéutica asistida con caballos /IAC),
dentro de las Terapia asistidas con caballos (TAC). Condiciones como trastornos. generalizados
del desarrollo (TGD), autismo, TDAH, Trastornos de Ansiedad, etc. pueden ser tratadas con esta

intervencion.(Byzova, Roozbahani, et al. 2020).

1.2. Formacioén del problema



Dentro de los familiares de uno de los autores, asi como la importancia en el desarrollo de bio-
ingenieria en la escuela de Ingenieria mecénica, se vela por el bienestar y el apoyo a personas que
presenten los cuadros de trastornos previamente mencionados, por lo cual se ha optado por el
desarrollo de un mecanismo que simule suavisadamente el cabalgar de un caballo a fin de otorgar
una solucion practica como futuros Ingenieros Mecanicos a la rehabilitacion de las personas con

capacidades especiales de manera sencilla, practica y econémica.

1.3. Justificacion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se calcula que 1300 millones de personas
poseen algun tipo de discapacidad, es decir el 16% de la poblacién a nivel mundial, tienen una
discapacidad de importancia, y en funcién del tiempo este porcentaje sigue aumentando. Por esta
razon, se trata de aliviar a este sector de una forma ingenieril, reemplazando al equino, a un
mecanismo que simule su movimiento y de esta forma no tener contacto directo con el animal,

evitando el riesgo que conlleva y su excesivo costo que acarrea beneficiarse de esta terapia.

La equinoterapia tiene grandes beneficios a nivel intelectual y emocional, por lo que es
fundamental un conocimiento Optimo para su uso, y este estudio puede hacer un aporte muy
importante a nivel cientifico, pues se ha comprobado que un nifio con sindrome de Down se
recupera rapido gracias a la equitacion, con los ejercicios adecuados el nifio ha conseguido
fortalecer su musculatura general y gracias al impulso del caballo, el nifio te dara. Su cerebro
recibe una gran cantidad de informacion que le permite promover el tratamiento de manera

efectiva a través de la terapia de equitacion.

1.4. Alcance

Mediante el mecanismo rehabilitador de equitacion, su disefio y construccion, se pretende darle
vitalidad en las fundaciones dedicadas a personas con trastornos generalizados del desarrollo
(TGD), autismo, TDAH, trastornos de ansiedad, entre otros, asi como generalizarlos como un
enfoque general a la rehabilitacion de cualquier tipo de traumatismo de la mano del grupo de
investigacion GIEBI perteneciente a la Escuela de Ingenieria Mecanica cuyo campo de

investigacion es precisamente la bio-ingenieria a personas con capacidades especiales y afines.

De igual forma mediante la fundacion PROTECCION Y DESCANSO, se procura darle un mayor

enfoque con las personas de capacidades especiales, con una inclinacion referente a la

discapacidad intelectual cuyo interés es generalizado puesto que la equinoterapia facilita el trato

en rehabilitacién de todo este tipo de discapacidad. A su vez, debido a su capacidad especial en
3



este tipo de personas a quieres va dirigido este trabajo de titulacion su dafio hacia la naturaleza y
hacia los animales, especialmente domésticos, es relativamente bajo por lo que se conciencializa
el efectivo respeto hacia la naturaleza y hacia los animales que es una de las visiones de este

trabajo investigativo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo General

Disefiar un mecanismo que simule el movimiento de un equino para la rehabilitacion motora,
fisica, psicologica e intelectual mediante el disefio y construccion de un mecanismo de 4 barras
para reemplazar el contacto directo de la persona con capacidad especial y el equino por los

riesgos que puede conllevar en el proceso.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar los pardmetros de disefio y requerimientos funcionales del mecanismo para

equinoterapia mediante métodos empiricos, consulta profesional y recopilacion de datos, para

encontrar una efectiva curva del acoplador del mecanismo.

e Disefiar un mecanismo de 4 barras mediante el uso de softwares de automatizacion y disefio
mecanico, para identificar posiciones criticas de disefio.

e Construir un mecanismo ergondémico mediante la correcta selecciébn de materiales y
componentes para que sea amigable y de facil manejo para el usuario.

e Evaluar los resultados de funcionamiento del mecanismo de equinoterapia mediante la

realizacion pruebas en vacio y con carga en simulaciones computacionales e in situ para dar

por valido los objetivos de rehabilitacion.

CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1.  Equinoterapia

La equinoterapia es un método de tratamiento que utiliza los movimientos del caballo para lograr

una respuesta deseada en funcion de la discapacidad de una persona. Las personas con

discapacidad pueden sentarse en el caballo en diferentes posiciones y aceptar pasivamente los



movimientos del caballo. El caballo actGa como una base de apoyo dinamica sobre la que los

humanos pueden coordinar y controlar sus movimientos (Conadis-Mexico 2016).

lustracion 2-1: Equinoterapia

Fuente: Conadis-Mexico 2016

La equinoterapia o terapia asistida con caballos se divide en tres grandes areas:

¢ Back riding, o hipoterapia pasiva.
e Vaulting, o hipoterapia activa.
¢ Equitacidn terapéutica, o equitacion como deporte para personas con capacidades especiales

de bajo grado de discapacidad.

2.1.1. Historia

También conocido como hipoterapia debido a que proviene del griego "hippos" que significa
caballo, describe estrategias terapéuticas que utilizan los movimientos del caballo para mejorar el
control postural y/o el equilibrio y la movilidad. Se conoce que en el afio 460 aC, cuando
Hipdcrates utiliz6 la equitacion terapéutica como el mejor remedio para el insomnio y el
insomnio. Mas tarde, en el afio 130 d. C., el médico personal del emperador Marco Aurelio,
Galeno, recomendé montar a caballo para que el emperador pudiera cumplir rapidamente sus
misiones porque era lento para tomar decisiones, y ya en 1800, escribié un aleman. el autor y
cientifico Johann Wolfgang Von Goethe escribié sobre la importancia del uso de caballos en el
tratamiento de dolencias mentales y fisicas; pero en 1953 el Dr. Max Reichenbach, pionero en el

estudio cientifico de la terapia ecuestre) realiz6 investigaciones y comenzé a experimentar con la



terapia de ejercicios ecuestres para personas con discapacidades fisicas, lo que llevo al
establecimiento y uso de centros de terapia ecuestre en toda Europa, Canada y Estados Unidos.

en la ciencia de la rehabilitacién.

En 1970, se establecié en los EE. UU. la Asociacion Norteamericana de Equitacion para
Discapacitados (NARHA, por sus siglas en inglés), y en 1971 se estableciéo en Alemania la
Therapeutic Riding Association. Actualmente, la Federacion Internacional de Discapacitados
Ecuestres (FRDI, por sus siglas en inglés) es la organizacion encargada de promover la
cooperacion de las organizaciones en el campo de la equinoterapia y esta representada en 53
paises de todos los continentes. En este momento, el caballo, por su gran utilidad y como eje
fundamental del proceso de intervencion, paso a ser considerado el protagonista, pues el terapeuta
€S una persona con conocimientos, y el caballo también juega un papel importante por sus
caracteristicas. . y cuando el paciente esté sentado. inversion mientras el paciente esta en el animal

y por lo tanto el caballo pas6 a ser considerado un co-terapeuta.

Actualmente se estan realizando esfuerzos para popularizar cientificamente la equinoterapia como
método efectivo en el proceso de habilitacion y rehabilitacion. El trabajo realizado primero fue
compartido por Herrero Gallego et al., quienes realizaron una revision sistematica de los efectos
de la equinoterapia en la paralisis cerebral y encontraron solo 7 estudios con evidencia de nivel |
(que proporciona evidencia cientifica buena o regular), por lo que los autores son Agradecer. por
muestra Existen limitaciones obvias en el pequefio nimero, la falta de estandarizacion de la
evaluacién y la diversidad de opciones de tratamiento. Por otro lado, O'Haire ME, quien realizé
una revision sistematica de la asistencia animal en personas con espectro autista, informé que el
estudio tenia muchas debilidades metodoldgicas y expresd la necesidad de un mayor rigor

cientifico en estas publicaciones.

2.1.2. ¢Como funciona?

La equinoterapia es un enfoque terapéutico que utiliza la interaccion con los caballos como medio
para mejorar la salud fisica, emocional y cognitiva de las personas. La equinoterapia puede incluir
técnicas que ayuden a desarrollar el equilibrio y las respuestas posturales. Para que las personas
con discapacidad se sientan siempre seguras y bien, los psicélogos colaboran con otro especialista
que entrena caballos para adaptar el ritmo y los movimientos del animal a las necesidades

individuales (Lozano 2023).



2.1.2.1. Evaluacién inicial

Antes de comenzar un programa de equinoterapia, se realiza una evaluacion inicial por parte de
un equipo multidisciplinario que puede incluir terapeutas ocupacionales, fisioterapeutas,
psicologos u otros profesionales de la salud. Esta evaluacion determina las necesidades y

objetivos terapéuticos de la persona.

2.1.2.2. Sesiones terapéuticas

Las sesiones de equinoterapia generalmente se llevan a cabo en un entorno controlado, como una
pista 0 una instalacién especializada. Durante la sesion, el terapeuta guia a la persona en
interaccion con el caballo, utilizando actividades especificas disefiadas para abordar las

necesidades terapéuticas (Silva et al. 2021).

2.1.2.3. Montar a caballo

El acto de montar a caballo es una parte fundamental de la equinoterapia. La persona puede
sentarse en el caballo, apoyarse en él o incluso realizar ciertos movimientos mientras esta
montado. ElI movimiento ritmico y tridimensional del caballo se transmite al cuerpo de la persona,

lo que estimula los masculos, mejora el equilibrio y fortalece el core.

2.1.2.4. Actividades complementarias

Ademas de montar a caballo, se pueden incluir otras actividades terapéuticas en la sesion, como
cepillar al caballo, alimentarlo, ponerle la silla de montar o participar en juegos y ejercicios
especificos. Estas actividades tienen como objetivo promover habilidades motoras, cognitivas,

emocionales y sociales.

2.1.2.5. Relacion con el caballo

Los caballos tienen caracteristicas Unicas que los hacen excelentes compafieros terapéuticos. Su
tamafio, fuerza y sensibilidad a los estimulos permiten a las personas establecer una conexion
especial con ellos. Esta relacion puede ayudar a mejorar la confianza, la autoestima, la

comunicacion y las habilidades sociales.



2.1.2.6. Progresion y seguimiento

A medida que avanza el programa de equinoterapia, se realizan evaluaciones periodicas para
medir el progreso de la persona y ajustar las actividades terapéuticas segin sea necesario. El
objetivo es lograr los objetivos establecidos y trabajar hacia la mejora de la funcion fisica,

emocional o cognitiva.

2.1.3. Equinoterapia como tratamiento socio-integrador

Las personas discapacitadas sentiran su diversion, alegria y placer mientras corren en un caballo,
y contribuirén a las preguntas de aprendizaje y adaptacion traidas por las personas afectadas por
las dificultades. Aumente la motivacion, estimule las emociones, mejore la atencién y la

concentracion y estimule la sensibilidad tactil, de vision, auditiva y del olfato.

Prioriza el tiempo libre con los animales, céntrate en la integracién social y utiliza los
movimientos multidimensionales curativos del caballo para neutralizar lesiones colaterales o
secundarias. La equitacién utiliza las relaciones afectivas que se establecen con los caballos para
ayudar a personas con dificultades de adaptacion social a superar conflictos emocionales e

integrarse en la sociedad.

2.1.4. ;Qué son las sesiones ecuestres?

Estas lecciones se basan en el uso que hace el jinete de los movimientos tridimensionales del
caballo, evocando una estimulacion similar a la que realiza el cuerpo humano al caminar. Se cree
que esta interaccion puede lograr una estimulacion nueva y complementaria a los encuentros

tradicionales (Park et al. 2012).

2.1.5. ¢Qué es la equinoterapia social?

Es muy similar al anterior, aunque con algunas pequefias diferencias. La equitacién es una
disciplina ecuestre que utiliza las relaciones afectivas con los caballos para ayudar a las personas
con problemas de adaptacion social a superar conflictos e integrarse con normalidad en la
sociedad. La terapia asistida con caballos se puede utilizar para personas con paralisis cerebral,
personas con demoras psicomotoras, personas con esclerosis multiple, personas con sindrome de

Down, personas con autismo, entre otras cosas (Byzova, Hekmatmanesh, et al. 2020).



El CONADIS y la Federacién Mexicana de Charreria A.C. trabajan de la mano con el propoésito
de promover ante los integrantes de las Uniones de Charros de cada Entidad Federativa y/o
municipio, la incorporacion de equinoterapia a las personas con discapacidad, con la finalidad de

aportar beneficios terapéuticos (Lee et al. 2018).

2.1.6. Back Riding

También conocida como hipoterapia pasiva, en este tipo de terapia el equino Gnicamente realiza
una caminata lenta mientras la persona con capacidad especial se encuentra sobre él con un

terapeuta en la espalda, de ahi su nombre “back”, proveniente del inglés.

Si el jinete no puede realizar los ejercicios terapéuticos de forma independiente, el terapeuta le
ayudara a realizar o masajear las zonas que necesitan estimulacion al ritmo del caballo, utilizando
el calor corporal, los impulsos ritmicos y los patrones de movimiento tridimensional del caballo,

el terapeuta se sienta detras del paciente para apoyarlo y ajustarlo durante su viaje (Lozano 2023).

Segun Lozano, si eres nuevo en la equitacion, es importante que tomes lecciones de un instructor
calificado que pueda ensefiarte los conceptos basicos de la equitacion, incluida la postura
adecuada, el manejo de las riendas y el control de los movimientos del caballo. También pueden
guiarlo sobre las precauciones de seguridad y ayudarlo a desarrollar sus habilidades de
conduccién gradualmente. Ademas, nos recomienda siempre usar el equipo de seguridad
adecuado, como un casco, Yy siga las instrucciones que le dé su instructor o los ciclistas

experimentados (Park et al. 2013).

En general, montar a caballo puede ser una actividad gratificante y placentera, que le permite
conectarse con la naturaleza, desarrollar nuevas habilidades y experimentar el vinculo Gnico entre

humanos y caballos, teniendo en cuenta el bienestar del caballo y tratarlo con cuidado y respeto
(Trusaji et al. 2022).

2.1.7. Vaulting

La equitacion terapéutica es el area de equitacion destinada a fines terapéuticos. El caballo es
conducido por el jinete bajo la supervision de la cuerda y el terapeuta. Este campo esta dedicado
a la rehabilitacion mental, emocional, educativa, fisica y las funciones superiores del cerebro. El
deporte para discapacitados, como su nombre indica, es un deporte ecuestre para personas que
tienen ciertas discapacidades, pero que parecen participar en eventos ecuestres. Esta area esta

dedicada a la mejora de la autoestima y la superacion personal (Quadros 2014).
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En el Vaulting, el jinete ya es una persona experimentada a diferencia del back riding, por lo que
la misma realiza movimientos sobre el caballo generando beneficios sobre nifios y jovenes con
problemas de autoestima, de aprendizaje, falta de concentracion y mal comportamiento,

mejorando las relaciones sociales (Lozano 2023).

Este tipo de deporte se dirige a personas de grado de capacidad especial baja o nula debido a que
nos da la oportunidad de tener un contacto con la naturaleza y los animales incentivando una
concientizacion con el medio ambiente y todo lo que nos rodea, ya que permite el uso de otras
actividades ajenas a la vida diaria alejandonos de la tecnologia o los videojuegos mejorando la

interaccion social (Lozano 2023).

2.1.8. Equitacién Terapéutica

También conocida como hipoterapia activa, el jinete puede realizar ejercicios neuromusculares
para estimular ain mas la normalizacién del tono muscular, el equilibrio, la coordinacion
psicomotora y la simetria corporal, y ejercicios de estimulacion neurosensorial para aumentar las
sinapsis neuronales, la plasticidad cerebral y la integracion sensorial, o cuando esta persona no

tiene problemas en sus capacidades fisicas o la capacidad especial es de grado bajo (Egenvall et al.
2022).

Este deporte se visiona para personas que tienen ciertas discapacidades, pero estan interesadas en
participar en eventos ecuestres. Esta area esta dedicada a mejorar la autoestima y la superacion
de la personalidad. Esta terapia asistida por caballos (equinoterapia), en un enfoque general, es
considerada una medicina complementaria porque se recomienda su uUSO en conjunto con
cualquier otra terapia y se realizan bajo la supervision de médicos de diversas especialidades, ya

que los resultados 6ptimos requieren terapia, persistencia y evaluacion médica constante (Lim et al.
2016).

2.1.9. Alcance
La equinoterapia, también conocida como terapia asistida con caballos, esta dirigida a personas

de todas las edades que tienen diversas necesidades fisicas, emocionales o cognitivas. Algunos

de los grupos de personas a quienes se dirige la equinoterapia son:
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e Personas con discapacidades fisicas: La equinoterapia es beneficiosa para personas con
parélisis cerebral, espina bifida, lesiones de médula espinal, amputaciones y otras condiciones
que afectan la movilidad y el equilibrio.

e Personas con discapacidades cognitivas: La equinoterapia puede ayudar a personas con
trastornos del espectro autista, sindrome de Down, trastornos del desarrollo y lesiones
cerebrales traumaticas a mejorar sus habilidades cognitivas, comunicativas y de interaccion
social.

e Personas con trastornos emocionales o de conducta: La equinoterapia puede ser beneficiosa
para personas con trastornos de ansiedad, trastornos del estado de animo, trastornos de estrés
postraumatico, adicciones y otros trastornos emocionales o de conducta. Los caballos
proporcionan un entorno seguro y terapéutico que fomenta la confianza, la autoestima y el
control emocional.

¢ Personas con problemas de desarrollo: La equinoterapia puede ayudar a nifios con retrasos en
el desarrollo a mejorar sus habilidades motoras, cognitivas y de comunicacion.

e Personas con problemas de salud mental: La equinoterapia puede ser beneficiosa para personas
con depresidn, trastornos de ansiedad, estrés y otros problemas de salud mental. La interaccion
con los caballos y el entorno al aire libre pueden proporcionar un alivio del estrés y promover

una sensacion de bienestar.

Es importante tener en cuenta que cada programa de equinoterapia es personalizado y adaptado a
las necesidades individuales de cada persona. Antes de iniciar la equinoterapia, es recomendable
consultar con un profesional de la salud que pueda evaluar las necesidades especificas y
determinar si es adecuada para la persona en cuestion. En general, la terapia asistida con caballos,

mediante el back riding, se enfoca en las siguientes capacidades especiales:

e Sindrome de Down

e Autismo

o Pardlisis Cerebral Infantil (PCI)
¢ Alto Riesgo Neuroldgico

¢ Problemas de Conducta

e Sindrome de West

e Cuadriparesia Espéastica

e Hidrocefalia

e Bulimia, Anorexia

e Trastorno de Déficit Atencional

e Sindrome de Rett

11



e Poliomielitis
e Derrame Cerebral

e Hiperactividad

2.2. Discapacidad

Una discapacidad son deficiencias, problemas que dafian a una actividad corporal, a su vez, una
discapacidad no es sélo una condicion de salud de un individuo, sino que a su vez es la

consecuencia entre las interacciones humanas y el medio en el que nos desenvolvemos (PREDIF
2018).

2.2.1. Tipos de discapacidades

Existe un sin namero de tipos de discapacidades, sin embargo, para las personas que va dirigido

este trabado son las que se presenta a continuacion:

2.2.1.1. Discapacidad intelectual

Dicha discapacidad es aquella que se diagnostica antes de tener la mayoria de edad, y tiene una
particular forma de identificarse ya que tiene limitaciones significativas, como lo es en el

funcionamiento intelectual y en conducta adaptiva (CREENA 2018).

2.2.1.2. Discapacidad mental

Segun la Organizacion Mundial de la salud (OMS), la discapacidad mental se caracteriza por el
deterioro progresivo de las funciones de cada etapa del desarrollo y que afecta los diferentes tipos

de inteligencias, como lo es de lenguaje, cognitivas motrices y de socializacion (INP 2017).

2.2.1.3. Discapacidad psicosocial

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), esta discapacidad se refiere a aquellas
personas con diagnostico médico de trastornos mental, las cuales fueron discriminadas

socialmente y de esta forma crearon una exclusién (Guillen 2018)

2.2.1.4. Discapacidad fisica

La discapacidad fisica es aquella que muestra un descenso considerable en la capacidad del
movimiento de una o varias partes del cuerpo, una persona tiene discapacidad fisica cuando le
12



impide moverse con plena actividad del sistema motriz y se caracteriza porque le imposibilita

moverse de manera permanente e irreversible (PREDIF 2018)

2.2.1.5. Discapacidad sensorial

Aquella discapacidad es la que involucra algunos de 5 sentidos, los méas comunes son, la

discapacidad auditiva que afecta el oido, y la discapacidad visual que afecta a la vista.

2.2.1.6. Discapacidad multiple

La discapacidad multiple es aquella en la que se presenta mas de dos tipos de discapacidades,

como puede ser la fisica, intelectual/mental, sensorial, entre otros.

2.3. Mecanismo de cuatro barras

El mecanismo 4 barras estd compuesto, como su propio nombre indica, por cuatro barras: una
barra fija y tres mdviles. Las barras se unen mediante pares cinematicos rotacionales. Este
mecanismo permite transformar un movimiento circular completo aplicado mediante un par en la
manivela (barra 2) en otro movimiento rotacional distinto en el balancin (barra 4), el cual variara

segun la configuracién de longitudes usada.

Barra 3 {mdvif)

Barra 4 (mdvil)

Barra 2 (mdvil -
manivela)

Barra 1 (Fifa) a

llustracion 2-2: Mecanismo de 4 barras

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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2.3.1. Configuraciones del mecanismo de 4 barras

Para permitir el montaje del mecanismo, es decir, para conectar las barras, la distancia entre las
bancadas y las barras fijas debe ser menor que la suma de las longitudes de las barras moviles,

por lo que se propone la primera restriccion al configurar el mecanismo:
barral < barra2 + barra3 + barra4 (2.1)

Sin embargo, el cumplimiento de esta ecuacion no asegura que la barra 2 pueda dar una vuelta
completa sin romperse, es decir, el cumplimiento de esta ley es una condicion necesaria pero no
suficiente para una correcta configuracion. Para que la barra 2 gire completamente sin dafiar el
mecanismo, se debe observar la relacion de todas las barras, lo que es otra limitacién para su
montaje. Este limite se puede expresar como una desigualdad que relaciona las longitudes,

conocida como ley de Grashof.

s+L<p+gq (2.2)

Siendo s la barra mas pequefia, L la barra mas grande, y tanto p como q el resto de las barras

El incumplimiento de la ley de Grashof significa que el mecanismo no es funcional porque
presentard singularidades en varios angulos, puesto que, al pasar por estos puntos, el mecanismo
se romperé intentando llegar a lugares donde la longitud de la barra no lo permite por lo que se

recomienda que siempre se cumpla la inecuacion dispuesta de la siguiente manera

barra2 + barral < barra3 + barra4 (2.3)

Cuando se cumplen estas restricciones de configuracion, la barra 4 se movera de manera diferente
segin la longitud de las demas barras, otorgando asi las configuraciones mencionadas a

continuacion:

¢ Rotatorio — rotatorio
e Rotatorio — oscilatorio

e Oscilatorio — Oscilatorio

Donde se especifica que rotatorio refiere a la barra (de preferencia la barra 2) gira sin restriccién
alguna una vuelta completa, sin embargo, al referirse a oscilatorio se entiende como aquella barra
(normalmente la barra 4) gira una determinada carrera angular, por lo tanto, jamas conseguira dar

una revolucion (Arias 2013)
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2.3.2.  Andlisis de posicién del mecanismo de 4 barras

Un analisis de posicién es requerido para que con un angulo de entrada 6, y conociendo la
posicién de los apoyos vy las longitudes de los eslabones se puedan encontrar los demas angulos
65, 6, y por lo que la posicién del punto P de acoplador del mecanismo. Si bien este analisis
puede hacerse mediante un método grafico para rapidamente encontrar para una posicién
particular se requiere repetir varias veces el mismo proceso para analizar diversas posiciones del

mecanismo.

S, o
&
H;\\ i s L Y
A T

lHustracion 2-3: Diagrama cinematico del mecanismo de 4 barras

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Los vectores rzp Y 1p Son referenciales para llegar a un punto de interés puesto que al formar un

elemento triangular sus separaciones angulares siempre seran constantes.

Mediante una suma de vectores en el cuatro barras ABCD se tendria.
BAf=H+7 24)
Si se lo expresa en algebra compleja la misma suma de vectores.
rzejez + rgej93 = rlejel + r4ej94 (2.5)
Recordando que la formula de Euler nos indica que.
ret/? = rcos(8) + j rsin(9) (2.6)

Se reemplaza en las ecuaciones de algebra compleja determinadas, es decir.

15 c0s(6,) + j rysin(6,) + 13 cos(03) + j r3sin(63) 2.7)

=1, cos(6,) + j risin(6,) + r, cos(8,) + j rusin(6,)
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Ahora, si se los separa los reales de los imaginarios se podria generar dos ecuaciones

independientes de la siguiente manera.

1, c0s(8,) + 13 cos(83) = 1y cos(6;) + 14 cos(6,) (2.8)

1,5in(60,) + r3sin(63) = rysin(6;) + rysin(6,) (2.9)

No se escriben las “j” en la ecuacion de términos imaginarios puesto que al ser una ecuacion éstas

se simplifican.

La barra 2 al ser el controlador que influye en el movimiento de todo el mecanismo se lo puede
dar a girar mediante la ayuda de un motor rotatorio de caracteristicas especificas conocidas siendo
estas un dato de entrada para las ecuaciones formuladas teniendo asi inicamente como incdgnitas

las variables 65 y 8, que son facilmente resolvibles con cualquier tipo de métodos numéricos
(Obrero-Gaitén et al. 2022).

2.3.3. Grados de libertad del mecanismo

Mediante el criterio de notacion compleja, se puede calcular los grados de libertad de los
mecanismos cuya magnitud numérica nos indicara la cantidad de actuadores, ya sean lineales o

rotatorios, que requiere un mecanismo para funcionar. Se define con la siguiente ecuacion.

F= #Lagrangianos - #ecuaciones disponibles (2-10)

Donde los lagrangianos son las variables o incognitas presentes en el analisis de posicion de los
mecanismos y el nimero de ecuaciones representa la cantidad de ecuaciones que se pueden

formular con el criterio de Euler segun los lazos vectoriales que se hayan formado.
2.3.4. Punto de Acoplador
Este punto de acoplador es aquel que genera una funcion especifica y es la razén primordial por

la cual se disefian los mecanismos. En base de este, se puede verificar que el mecanismo cumpla

lo que por sintesis se ha dispuesto.
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llustracion 2-4: Punto de acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

En la llustracién 2-4: Punto de acoplador , el punto P es el acoplador que indica posiciones
requeridas o predispuestas en la sintesis de los mecanismos. Para determinar que esta curva o
posiciones efectivamente se cumplen se hace uso de la notacion compleja generando puntos desde

un punto fijo o de bancada, reemplazando las barras por vectores, y cerrando el lazo vectorial con

vectores x e y.

llustracion 2-5: Lazo vectorial para el punto de acoplador 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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0, 0,

llustracidn 2-6: Lazo vectorial para el punto de acoplador 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Vectorialmente, se expresaria.
Toat+Tap =X+7 (2.11)

Mediante notacion compleja se expresaria.

roerﬂ?ozA + T-APejeAP = Xel0 4 yei% (2.12)
Repitiendo el mismo procedimiento del apartado 2.3.2.
2.3.5. Andlisis de velocidad del mecanismo de 4 barras
Con la ayuda del calculo diferencial, sabiendo que la primera derivada de la posicion es la
velocidad, se puede determinar a partir de las ecuaciones de posicion del algebra compleja y
mediante su primera derivada ecuaciones que modelen en términos matematicos las velocidades

lineales y angulares del mecanismo de cuatro barras. Derivando asi la ecuacion de lazo de

posicion se tendria.
15040102490 4 1.91e/03+90 = 1. 9! 0J64+90 (2.13)

Repitiendo las acciones emprendidas en el analisis de posicion del mecanismo de 4 barras con la

férmula de Euler y reparando los reales de los imaginarios se define.

1,0 cos(0, + 90) + 1365 cos(65 + 90) = 1,6, cos(6, + 90) (2.14)
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12055in(0, + 90) + r3605sin(0; + 90) = r,0,sin(6, + 90) (2.15)

Se evidencian 2 ecuaciones lineales ya que previamente se encontraron las posiciones angulares
05y 6, para cualquier posicion 6,, por lo que sabiendo la velocidad de rotacion del motor que ya
viene predefinido se puede encontrar facilmente las velocidades angulares 85 y 6,.

2.3.6. Analisis de aceleracion del mecanismo de 4 barras

Nuevamente con la ayuda del célculo diferencial, sabiendo que la segunda derivada de la posicion
es la aceleracion, o a su vez la primera derivada de la velocidad se puede determinar a partir de
las ecuaciones de velocidad del algebra compleja y mediante su primera derivada ecuaciones que
modelen en términos matematicos las aceleraciones lineales y angulares del mecanismo de cuatro

barras. Derivando asi la ecuacién de lazo de velocidad se tendria (Debuse, Gibb y Chandler 2009).

. 2 . . 2 .
1,05 eJ02+%0 4 1,91 %@I02+180 1 11 0]05+90 4 4 12 p]03+180 (2.16)

. 2 .
=T49!}'6194+90+T494 e]94+180

Repitiendo las acciones emprendidas en el analisis de posicion del mecanismo de 4 barras con la

férmula de Euler y reparando los reales de los imaginarios se define.

1,04 cos(6, + 90) + 1,04% cos(6, + 180) + 13604 cos(65 + 90) + 364 cos(65 + 180)

= 1,04 cos(0, + 90) + 1,0,° cos(6, + 180) (2.17)

1,05 sin(8, + 90) + 1,04 sin(6, + 180) + 1364 sin(65 + 90) + 13047 sin (65 + 180)
= 1,04'sin(0, + 90) + 1,6, sin(6, + 180) (2.18)

Se evidencian 2 ecuaciones lineales ya que previamente se encontraron las posiciones angulares
05y 6,, asi como las velocidades angulares 65 y 6,, para cualquier posicion 6,, por lo que
sabiendo la aceleracion de rotacion del motor que ya viene predefinido, y que normalmente es
cero ya que la gran mayoria de motores trabaja con velocidades angulares constantes, se puede

encontrar facilmente las aceleraciones angulares 63 y 6,'.
2.3.7. Andlisis de fuerzas en un mecanismo de 4 barras

Partiendo de un andlisis estatico, se desarman los elementos de cada pasador o revoluta que los

mantienen unidos, asi como de las articulaciones que los mantienen fijos a una bancada.
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llustracién 2-7: Revoluta
Fuente: Meriam, 2012

A,

Ax e O &
G

A

v

o

llustracién 2-8: Reacciones Revoluta
Fuente: Meriam, 2012

Existen un sinfin de reacciones posibles en los mecanismos, aunque lo mas comin son las
articulaciones que los mantienen fijos a una posicion permitiendo el giro del elemento sobre su
propio eje se debe tener en cuenta que no son las Unicas posibilidades de estructuras un

mecanismo.

llustracion 2-9: Articulacion
Fuente: Hibbeler, 2016

F,

llustracion 2-10: Reacciones Articulacién
Fuente: Hibbeler, 2016
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Si se considera el caso de la manivela, la cual es la que va a generar el movimiento del mecanismo,
por un lado, presenta una articulacién 1G (1 grado de libertad, de rotacidn) que incluye una
variable de Torque a encontrarse y que nos dird en funcion de la velocidad angular la potencia
requerida para que el mecanismo funcione, por otro lado, un el extremo opuesto se descompone
la revoluta en reacciones similes a la de la articulacion 1G y en el centro el peso del elemento en

cuestion.

B EX
llustracion 2-11: Diagrama de cuerpo libre de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Como esta barra no va a encontrarse estatica, sino que mas bien va a tener movimiento, su analisis

toma forma a partir de la segunda ley de Newton que es la ley de la dindmica.

ZF =m.a (2.19)

Puesto que la barra no solo se traslada sino también gira se considera también para el mismo

movimiento la segunda ley de Newton para la rotacion.
z M=Ia (2.20)

Donde M son los momentos o torques que se generan a determinadas distancias perpendiculares,

I el momento de inercia de masa del elemento y a su aceleracion angular. De preferencia se
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realizan las sumatorias de momentos en el centro de gravedad de cada elemento para evadir las

fuerzas inerciales.

2.3.8. Andlisis de esfuerzos en los mecanismos

Sabiendo que los mecanismos son sistemas dindmicos una teoria de falla al analisis estatico como
pudiera ser la teoria de la energia de distorsion de Von Mises no llega a ser suficiente, para lo
cual se necesita hacer uso de criterios de fatiga de los elementos.

2.3.8.1. Tipos de esfuerzos

Los eslabones estaran sometidos a lo largo de su trayecto a esfuerzos de traccion, compresion y
flexion, si se asume que las cargas de colocardn cuidadosamente para que no generen
excentricidades y por lo tanto esfuerzos de torsion.

a) Traccion — Compresion

Tratdndose de la misma naturaleza de esfuerzo normal, diferenciandose Gnicamente con su signo
de direccion puesto que de tratarse de una magnitud positiva indicaria traccion y de tratarse de

una magnitud negativa indicaria compresion.

Este esfuerzo simplemente se calcula dividiendo la fuerza de traccion o de compresion para su

seccion transversal.

op e = < (2.21)

b) Flexion

Siendo el que ocasiona el esfuerzo normal mas critico, se calcula a partir de los momentos

flectores y el mddulo de resistencia elastico de la seccion transversal del elemento en cuestion.

My (2.22)

O'f=S

Siendo M, el momento flector en el punto de analisis y S el modulo de resistencia elastico. A esta

expresion también se la puede expresar de una manera distinta si se sabe que el médulo de
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resistencia elastico se define como la inercia de area dividido para la distancia mas alejada medida

desde el centroide o eje neutro (1/,).

=Mf*c

o =L (2.23)

2.3.8.2. Limite de fatiga Teorico

Como los mecanismos, ya sea el mecanismo de 4 barras o cualquier mecanismo desmodrémico,
estan sometidos siempre carga ciclica o repetitiva, esto puede provocar fracturas con tensiones
muy por debajo de la tension de rotura esperada de la aplicacion de una Unica tension estética

generando lo que se conoce como falla por fatiga.

El comportamiento de fatiga de los metales cuando estan sometidos a esfuerzos ciclicos hasta la
falla se puede representar por una curva S-N, también conocida como curva de Waller. En la
curva, S es latension y N es el nimero de ciclos hasta la falla. Para esta curva en algunos metales
como el acero comienza a estabilizarse en un determinado valor de tensién. Este limite se conoce

como limite de fatiga o resistencia a la fatiga y se alcanza para valores de 10° ciclos (Yepes 2021).

b

A

0.9 Sut

0.5 Sut

I [
| |

10° 104 105 108 s
llustracion 2-12: Curva S-N
Fuente: Yepes, 2021

Notese que, al alcanzar el limite de fatiga, el elemento adquiere vida infinita.

En el caso del acero, especificamente para el acero estructural A36 con el que se llevara a cabo la

fabricacién del mecanismo se tienen las siguientes consideraciones.

e S,=250MPa
e S, =400 MPa
e [E =200x103 MPa
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Siendo S,, el limite a la fluencia o a la zona elastica, S, el esfuerzo Gltimo a la traccion y E

modulo a la elasticidad de Young.

En base a la curva S-N de la lHustracion 2-12: Curva S-N, el limite a la fatiga se alcanza en 10°
ciclos para un esfuerzo de S = 0.5 S,,;, denotandose este limite de fatiga como S, se dispone que
Se =200 MPa.

2.3.8.3. Limite de fatiga Real

El limite de fatiga real de una pieza puede ser muy diferente del limite de fatiga obtenido del
diagrama S-N debido a que el diagrama S-N se obtiene ensayando una muestra especifica con una
geometria especifica, con un acabado superficial especifico y bajo condiciones de carga,
temperaturas de prueba, etc., suelen variar mucho dependiendo de las condiciones reales de

trabajo a las que se sometera la pieza. sometido.

Determinada por Marin, estos factores toman en cuenta factores que afectan al valor real del limite
de fatiga, se calcula un nuevo limite a la fatiga S, que represente el trabajo real a partir del valor

tedrico (Budynas y Nisbett 2012).

S, = kokpkck koS, (2.24)

Donde k, representa al acabado superficial, k; al tamafo, k. a la confiabilidad, k; a la

temperatura y k. la sensibilidad a las discontinuidades o a la entalla.

Esos factores que condicionan una realidad en los elementos a la fatiga se los puede representar

como un solo coeficiente conocido como el coeficiente global de Marin.

k = kokpkckake (2.25)

Cuando se estd disefiando este coeficiente global de Marin es desconocido puesto que se
desconoce datos como la seccion transversal. Para ello, se recomienda utilizar preliminarmente
un coeficiente de k = 0.5 para después ser recalculado cuando se obtengan dimensiones
tentativas; por lo tanto, preliminarmente también se utilizaria un S, = 100 MPa para de igual

forma después recalcularlo.
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a) Coeficiente por acabado superficial (k)

Segun normas ATSM de prueba de ensayos para la obtencion de curvas S-N indican que en la
probeta las superficies deben estar pulidas como un espejo, la superficie de cualquier espécimen
generalmente exhibe una mayor rugosidad. Cuanto mayor sea la resistencia eléctrica del material,
mayor serd su sensibilidad a la rugosidad de la superficie. Segin Budynas, esta condicion

superficial puede representarse mediante.

ko = a Sk (2.26)

Donde para el acero los valores de a, b y S,,; pueden encontrarse en la siguiente ilustracion.

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —.265
Laminado en caliente 14.4 s P —0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

llustracion 2-13: Coeficientes de acabado superficial

Fuente: Budynas y Nisbett, 2012

b) Coeficiente de tamafio (k;)

Cuando los elementos estan sometidos a traccién o compresion no hay efecto de tamafio, por lo

cual k;, siempre sera 1.

Para la flexion y torsion, segin Budynas para una seccidn circular pueden representarse como lo

siguiente de acuerdo con su didametro.

e 279 <d <51 [mm]

ky = 1.24 d=0-107 (2.27)

e 51 <d <254 [mm]

k, = 1.51 =057 (2.28)
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Sin embargo, al tratarse de secciones rectangulares se debe buscar secciones circulares

equivalentes.

d, = 0.808 Vhb (2.29)

c) Coeficiente de confiabilidad (k.)

Segun Budynas, la siguiente ilustracion proporciona los factores de confiabilidad de algunas

confiabilidades estandar especificadas.

50 0 1.000

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
) 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99,999 4.265 0.659
99.9999 4.753 (.620

lustracién 2-14: Coeficientes de confiabilidad
Fuente: Budynas y Nisbett, 2012

d) Coeficiente de temperatura (k)

Cuando la temperatura a la que va a operar un material es menor o superior a la temperatura
ambiente se debe considerar el limite de fluencia a esa temperatura ya que esta fluencia disminuye
rapidamente con el aumento de la temperatura. Conociendo el limite de la resistencia a la fatiga

a la temperatura de operacion y a temperatura ambiente se puede decir.

S
ky = — (2.30)
SRT

Donde Sy es el limite de fatiga a la temperatura de operacién y Sir es el limite de fatiga a

temperatura ambiente.

Budynas recomienda utilizar la siguiente ilustracion a temperaturas estandar.
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1.000

50 1.010
100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975
350 0.943
400 0.900
450 0.843
500 0.768
550 0.672
600 0.549

lHustracion 2-15: Coeficientes de Temperatura
Fuente: Budynas y Nisbett, 2012

e) Coeficiente de sensibilidad a la entalla (k,)

Dependiendo del cambio de seccion de los elementos este coeficiente puede variar. Tras varios
ensayos, Budynas recomienda utilizar los siguientes coeficientes dependiendo el tipo de carga al

gue este sometido este elemento.

e Flexion
ke =1
e Carga axial
k., = 0.85
e Torsion
k, = 0.59

2.3.8.4. Criterio de Soderberg

Siendo una teoria conservadora, esta teoria analiza la resistencia de elementos los cuales estan

sometidos a esfuerzos fluctuantes.
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+ esfuerzo

Liempo

llustracién 2-16: Esfuerzos fluctuantes

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que al ser una onda presenta un esfuerzo medio y un esfuerzo amplitud. Siendo el esfuerzo
medio analogo a un esfuerzo estatico y el esfuerzo amplitud el esfuerzo dinamico que puede ceder

a la fatiga se dispone.

1 ciclo

Tension

Tiempo

llustracion 2-17: Esfuerzos medio y amplitud

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

[UnN

Uamplitudeq Gmedioeq

e (2.31)
Se Sy n

Debido a la naturaleza de la aplicacion del mecanismo a disefiarse, que son las personas con
capacidades especiales, se buscara contar con un factor de seguridad al menos de 5, n > 5, para
preservar asi la seguridad y la efectiva equinoterapia. Sin embargo, como no se puede tener un

factor de seguridad estable se aceptar4 como valido en un intervalo de 4 a 6, es decir, 4 <n < 6.

Los esfuerzos equivalentes son aquellos esfuerzos combinados entre los esfuerzos normales y los
esfuerzos cortantes. Para encontrarlos, se hace uso de una teoria de falla como lo es la teoria de

la energia de distorsion de VVon Mises.

Oeq =/ (0)? + 3(7)? (2.32)
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Siendo o los esfuerzos normales y t los esfuerzos tangenciales.

Dado que los esfuerzos tangenciales siempre son muy pequefios en relacion con los esfuerzos
normales, a menos que haya esfuerzos tangenciales debido a la torsion, no se los tomara en cuenta

para el analisis y se los cubrira con el factor de seguridad.

Como los mecanismos tienen esfuerzos ciclicos repetitivos se puede determinar esfuerzos altos y
bajos, 0 maximos y minimos seguln los picos en una grafica, determinando un esfuerzo medio y

un esfuerzo amplitud.

Omaximo — Ominimo

Oamplitud = 1.5 * 2 (2.33)

Omaximo + Ominimo
Omedio = 2 (2.34)

Siendo 1.5 un factor de seguridad a los concentradores de esfuerzos debido al cambio de seccion.

2.3.9. Anadlisis de pandeo en los eslabones

Siendo el pandeo un fendmeno de inestabilidad dada debido a la compresion debido a su esbeltez

gue es cuando en un elemento su longitud es mucho mayor que su seccidn transversal.

Para ello, segun la carga critica elastica de inestabilidad dispuesta por Euler se puede determinar

a qué carga sufren pandeo los elementos.

m2El
P, = Iz (2.35)

Siendo E el mddulo de elasticidad de Young del material, | el momento inercia de area del eje

maés débil y L la longitud del elemento de estudio.

Sin embargo, esta carga Unicamente indica la carga critica de un elemento a la inestabilidad
cuando en sus extremos se encuentran articulaciones. Para otras condiciones de frontera Beer
Johnston nos indica que la longitud se debe reemplazar por una longitud equivalente a la misma

(Johnston y Beer 2006).
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a) Un extremo fijo, ) Ambos extremos  ¢) Un extremo fijo, ) Ambaos extremos
ur extremo libre urticulados un extremo articulado fijos

i F

82

llustracidn 2-18: Longitudes equivalentes al Pandeo
Fuente: Johnston y Beer, 2006

2.4. Sistemas de control

2.4.1. Definiciéon

Un Sistema de Control se define como una interconexion de componentes que reciben variables
de entrada y generan variables de salida, con el proposito de manipular dichas variables para
lograr el comportamiento deseado. En esencia, se trata de utilizar el control para influir en las
variables y conseguir que actlen de acuerdo con nuestros objetivos. Asi, un Sistema de Control
se constituye como un conjunto organizado de elementos que forman una configuracion capaz de

proporcionar una respuesta deseada (Chancusig y Balseca 2016).

I,

W

o
procese | || 7| sALDA
: 1

ENTRADA I m

o —

o e
i - ]
| RETROALMEHTACION

llustracion 2-19: Diagrama entrada-proceso-salida

Fuente: Chancusig y Balseca 2016

2.4.2. Control de lazo abierto

Los sistemas denominados de control de lazo abierto son aquellos en los que la accion de control
no se ve afectada por la salida. En un sistema de control de lazo abierto no se realiza una
comparacién entre la salida y la entrada, ya que la salida no se mide ni se retroalimenta (Perez,

Perez y Perez 2007).
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_ ENTRADA | CONTROLADOR
DE REFERENCIA

SENAL DE |

Lal
CONTROL

PLANTA O
PROCESO
CONTROLADO

SALIDA )

llustracion 2-20: Diagrama de bloques de un sistema de

control de un lazo abierto

Fuente: Perez, Perez y Perez 2007

2.4.3. Control de lazo cerrado

El control de lazo cerrado implica que la accion de control depende de la salida del sistema. La

retroalimentacion permite comparar la salida con la entrada, lo que resulta en modificaciones

constantes de la entrada en funcién de la salida. En resumen, en un sistema de control en lazo

cerrado, la salida influye en la entrada y ambas se utilizan para determinar la accién de control

(Bricio 2015).

Ry e(y) Control

Uty »| Proceso

Xw)

lHustracion 2-21: Diagrama de bloques de un sistema de

control de un lazo cerrado
Fuente: Bricio 2015
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Definicién del producto

3.1.1. Identificacién de las necesidades

La Fundacién Proteccion y Descanso tiene la necesidad de adquirir un equipo para la
rehabilitacion de personas con capacidades especiales con enfoque a la terapia asistida con
caballos (TAC) para lo cual se desea establecer relaciones de cooperacién en el campo de la
Ingenieria Mecéanica con la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad de
Mecénica, a través de efectuar un estudio de disefio y construccion de un mecanismo que efectle
dicho movimiento. El estudio requerido sera de gran ayuda para la Fundacion Proteccion y
Descanso, puesto que evitard el contacto directo con el equino facilitando asi la rapida

rehabilitacion y eludir los riesgos que esta practica conlleva.

3.1.2. Despliegue de la funcion de la calidad QFD (casa de la calidad)

Cada de la calidad o QFD de sus siglas en inglés (Quality Functional Deployment) la meta
primordial es escuchar la voz del cliente o usuario y transformarlo a lenguaje técnico o voz del
ingeniero. procedimiento el cual permite conocer de forma cuantitativa las diferentes necesitades
de los clientes, asimismo, realiza una comparativa con los productos existentes en el mercado con
el fin de comparar el funcionamiento, costo, materiales, caracteristicas, entre otras, de esta manera

verificar que tan factible es el producto o invento.

Existe 6 pasos fundamentales para realizar la casa de la calidad, los cuales son:

e Voz del usuario.

e Anadlisis de competitividad.
e Voz del ingeniero.

e Correlaciones.

¢ Evaluacion técnica.

e Compromisos técnicos
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3.1.2.1. La voz del usuario

La voz del usuario es un proceso que implica la recopilacion de informacion sobre las necesidades
y expectativas de los clientes, y luego la traduccion de esa informacion en requisitos técnicos y
de disefio para el producto o servicio. Este proceso ayuda a garantizar que el producto o servicio
final cumpla con las expectativas y necesidades del cliente. Ademas, "la voz del usuario” también
puede incluir comentarios y sugerencias de los clientes para mejorar un producto o servicio

existente.

Con ayuda de una encuesta (Anexo A) realizada a los involucrados como fue la coordinadora de
la Fundacidn Proteccion y Descanso, y a los expertos en equinoterapia, lo cual fue necesario para
extraer los requerimientos del cliente, cabe recalcar que existen requerimientos implicitos los
cuales deben ser cubiertos para que el cliente esté satisfecho y los requerimientos explicitos

mejorarlos.

3.1.2.2. Analisis de competitividad

Se usa con el fin de identificar las necesidades y expectativas de los clientes en relacion con los
productos o servicios ofrecidos por la competencia. A través de este analisis, se pueden identificar
las fortalezas y debilidades del producto o servicio propio en comparacion con los de la
competencia, lo que puede ayudar a mejorar la calidad y satisfaccion del cliente. Ademas, el
analisis de competitividad también puede proporcionar informacion valiosa sobre el mercado y la
competencia, lo que puede ayudar a tomar decisiones informadas sobre estrategias de marketing

y desarrollo de productos.

3.1.2.3. La voz del ingeniero

La voz del ingeniero se refiere a una opinion técnica en cuanto a la viabilidad y factibilidad de
implementar las caracteristicas técnicas solicitadas por el usuario. La opinién del ingeniero es
importante ya que tiene en cuenta algunos factores como la capacidad técnica, los costos, la

eficiencia, la seguridad en la implementacion de las caracteristicas técnicas, entre otros.

3.1.2.4. Correlaciones

Hace relacion entre la voz del usuario (necesidades) y la voz del ingeniero (requerimientos
técnicos), con el fin de medirlo de forma cuantitativa, es decir mide las necesidades del cliente
con los requerimientos técnicos anteriormente escogidos.
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Existen 4 escalones con los cuales hay como calificar el tipo de correlacién, como se puede ver

en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Simbolo y puntuacion de las correlaciones

Escala Simbolo Puntuacion
Fuerte (0] 9
Moderada o 3
Débil A 1
Ninguna

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.1.2.5. Evaluacién técnica

La evaluacién técnica es un analisis de puntuacion o dicho otra forma es la incidencia de cada una

de las caracteristicas técnicas. Para ello se utiliza la siguiente formula:

Imp = ¥lq - Sae (3.1)

Donde Imp es la importancia del criterio evaluado, I; es la incidencia de la caracteristica técnica

y S4¢ €l valor de ponderacion.

3.1.2.6. Compromisos técnicos

Los compromisos técnicos se encuentran ubicados en la parte superior, o haciendo analogia con

una casa se puede decir que esta en el techo, existen 3 métodos de evaluacion, los cuales son:

Tabla 3-2: Simbolo y puntuacién de los compromisos técnicos

Correlacion fuertemente positiva H
Correlacion positiva +
Correlacion negativa —
Correlacion fuertemente negativa v

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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llustracién 3-1: Casa de la Calidad

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.2. Disefio conceptual

Realizado las caracteristicas del producto en funcién de las necesidades del cliente. Se procede a
la asignacion de puntajes de cada una segun su importancia y la evaluacion de como cada
caracteristica del producto o servicio satisface esos requerimientos. De esta manera, se pueden

priorizar las caracteristicas mas importantes y asegurarse de que el producto o servicio final se
adapte a las necesidades del cliente.

3.2.1. Andlisis funcional del equipo

Se enfoca en identificar las funciones principales y secundarias que debe cumplir un equipo o
producto para satisfacer las necesidades del cliente. Estas funciones se clasifican en tres

categorias: funciones principales, funciones secundarias y funciones adicionales.

Las funciones principales son aguellas que son esenciales para la satisfaccion de las necesidades

del cliente. Las funciones secundarias son aquellas que contribuyen a la satisfaccion del cliente,
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pero no son esenciales. Las funciones adicionales son aquellas que no son necesarias para la

satisfaccion del cliente, pero pueden proporcionar valor agregado al producto.

Aporte de energia Rehabilitacién
TERAPIA
Pesoindividuo . ASISTIDACON
. CABALLOS pérdidad !
... Sealdemando ~  (TAQ) kit

llustracién 3-2: Andlisis funcional — Nivel 0

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con ayuda del nivel 0 del analisis funcional se logra definir las funciones principales, a

continuacion, se presenta las funciones desglosadas y mejor definidas:

_ Cre Carga TIPOS DE

—_— Carga

Pesoindividuo MATERIALES MECANISMO
orte de energia Aporte de energia aportedeenergia  ENCENDIDO
Aporte di g FUENTE DE T|PO DE porte de energia

Sefial de mando ENERGIA Sefial de mando SOPORTE Sefial de mando

----------------- - R B it

Carga
Aporte de energfa

Energiamecinica | TRANSMISION —Energia mecanica

CONTROLDE DE TIPO DE

VELOCIDAD o Sefaldemando | \MOVIMIENTO 4 Sefialdemando MeerR

Energia mecanica
Sefial de mando

v
Rehabilitacion
INTERRUPTOR
DEFIN

Pérdidade energia

llustracién 3-3: Analisis funcional — Nivel 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

En el analisis funcional se logro establecer el nivel 0 y nivel 1. En donde en el nivel 0 de una
forma general se llama al objetivo el cual es rehabilitar. De una forma més desglosada se analiza
el nivel 1 en donde existen varias funciones y que de la misma manera llaga al mismo objetivo
del nivel 0. En donde se seleccionara los diferentes tipos de funciones, y en donde la energia

eléctrica se transforma en energia mecanica para lograr su fin especifico analizado en el nivel 0.
3.2.2. Definicion de médulos
Para realizar la definicién de mddulos se toma en cuenta el nivel 1 del analisis funcional. Este se

realiza con el fin de materializar las funciones del producto. Se ha clasificado en médulo 1y
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maodulo 2. En el médulo 1 se ha subdividido en la pate mecénica y eléctrica y en el mddulo 2 se

ha subdividido en la parte de control.

3.2.2.1. Mddulo 1

El médulo 1 abarca las siguientes funciones:

e Fuente de energia

e Materiales

e Tipos de mecanismo
e Tipo de soporte

e Transmisidon de movimiento

3.2.2.2. Mddulo 2

El médulo 2 abarca las siguientes funciones:

e Control de velocidad

e Tipo de motor

e Pantalla

e Interruptor de inicio y fin

e Interruptor de seleccion

. N arga TIPOS DE
Pesoindividuo MATERIALES — " MECANISMO Carga

) Aporte deenergia aporedeenergs | ENCENDIDO
Aporte de energia AU AL TIPO DE porte de energia
_Sefaldemando | ENERGIA | sefialdemando | SOPORTE  sefialdemando
MODULO 1 2 H
° H
5

i i A Energia mecanica
CONTROL DE Energia mecénica TRANSDI\éIISION TIPO DE

VELOCIDAD . Sefial demando MOVIMIENTO ||

MODULO 2

Energia mecénica
Sefial de mando

v
Rehabilitacion
INTERRUPTOR
DE FIN

Pérdidade energia

llustracién 3-4: Generacién de Modulos

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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3.2.3. Matriz Morfoldgica

El objetivo de la matriz morfoldgica es el de identificar las caracteristicas mas importantes de un
producto o servicio y luego evaluar como se pueden lograr esas caracteristicas a través de

diferentes opciones, para posteriormente proceder a la etapa de disefio. Cabe recalcar que se
realizé una matriz morfoldgica por cada mddulo.

Tabla 3-3: Matriz morfoldgica del médulo 1

FUNCIONES ALTERNATIVAS DE LAS FUNCIONES
1 2 3
RED ELECTRICA SOLAR COMBUSTIBLES FOSILES
FUENTE DE .
ENERGIA > =
y 1 N e S
& 4 9@ E -
ALUMINIO NORTERR ACERO ESTRUCTURAL
& ~ v
MATERIALES \\\’ \\\\\
™, LN
N\ T =
_ ~\
AN L
BIELA MANIVELA
TIPOS DE ﬁ‘_) o
MECANISMO < inpo » 3
i i P ' 3 8 03 |- ‘ F o — —
ol i —— ”
MOVIL ESTATICO | MmoviL-EsTATICO
R
TIPO DE g H ""; ; ‘
SOPORTE T T
v N v I :
CADENA ORREA | ENGRANE
TRANSMISION l ‘ i
DE E/ e ’
MOVIMIENTO : .' W
SOLUCION A SOLUCION B SOLUCION C

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-4: Matriz morfoldgica del médulo 2

FUNCIONES ALTERNATIVAS DE LAS FUNCIONES
1 2 3
PWM

¥ PWM
CONTROLDE | * 5

VELOCIDAD TF :1 Tl |
|
DC
. s
@.
ED

TIPO DE
MOTOR

PANTALLA ‘H
TACTIL BOTON
INTERRUPTOR < \
DEINICIOY
FIN
TACTIL SWITCH BOTON
y
INTERRUPTOR v \
DE SELECCION |
e X |
SOLUCIONA "] SOLUCION B ¥ soLuciOoN C

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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3.2.4. Evaluacion de soluciones

Para poder tomar una decision, se optd por realizar el método de ordinal corregido de criterios
ponderados el cual es un enfoque matematico utilizado en la planificacion de calidad para asignar
prioridades a los criterios de valoracion de cada mddulo. Este método se basa en realizar tablas

en las que un criterio se compara con otro y se atribuyen valores segin sea el caso:

Tabla 3-5: Valores para la evaluacion de soluciones

1| Cuando el criterio de la fila es superior al de la columna

0.5 | Cuando el criterio de la fila es igual al de la columna

0 | Cuando el criterio de la fila es inferior al de la columna

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.2.4.1. Seleccion solucion del médulo 1

Para el mddulo 1 se establecera 3 factibles soluciones, las cuales se plantea los criterios mas

importantes.

Criterios de evaluacion:

e Materiales
e Energia
e Soporte
e Mecanismo

e Transmisién de movimiento

Tabla 3-6: Evaluacion del peso especifico de cada criterio — Mddulo 1

MECANISMO = MATERIALES > TRANSMICION DE
MOVIMIENTO > ENERGIA > SOPORTE
= 2
4 o |©O ©
— S | o Q
CRITERIO < < |w |2 |3 =
[p— = = [a
ad O] % n w
w g |g | < |Z [a)
< Z 18 o = ow (7 g
= L 9) = E O N 8
MATERIALES 1| 1] 05 1| 45| 30%
ENERGIA 0 ) o 2| 13%
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SOPORTE 0 0 0 1] 7%
MECANISMO 0.5 1| 45| 30%
TRANSMISION
DE 0 0 3| 20%
MOVIMIENTO

TOTAL | 15| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-7: Evaluacion del peso especifico del criterio materiales

SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3
— N o -
pa z z <
X©) ‘O X©) e
MATERIALES O O O T
- D D a
- — .| v: % >
, 3 | 3 3 ARERAR
SOLUCION 1 1 3 50%
SOLUCION 2 1 2 33%
SOLUCION 3 1 17%
TOTAL 6| 100%
Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Tabla 3-8: Evaluacion del peso especifico del criterio energia
SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3
— N ™ —_—
z z pa <
. ‘O X®) ‘O X
ENERGIA O O O L
D ) D &)
- | - ? % >
, 3 |3 3 AR
SOLUCION 1 1 3 50%
SOLUCION 2 1 2 33%
SOLUCION 3 1 17%
TOTAL 6| 100%
Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Tabla 3-9: Evaluacion del peso especifico del criterio soporte
SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3
— N (40} —_
pa z pa <
X©) ‘O X©) X
SOPORTE O O O i
D D D Q
- .| - v_i—: % >
3 | 3 3 AR
40




SOLUCION 1 1 1 3] 50%
SOLUCION 2 0 1 2| 33%
SOLUCION 3 0 0 1 17%

TOTAL 6| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-10: Evaluacion del peso especifico del criterio mecanismo

SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3

— N ™ —_

p p p 2

o) O e <
MECANISMO | & S S &

- ) ) @)

, 2 3 3 a |28
SOLUCION 1 1 1 3 50%
SOLUCION 2 0 1 2 33%
SOLUCION 3 0 0 1 17%

TOTAL 6 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-11: Evaluacion del peso especifico del criterio transmision

de movimiento

SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3
2 — N o —
TRANSMISION| = z z <
O 0 O o
DE [8) O O i
2 2 2 >
MOVIMIENTO e e e T 5§ z
, %) n n N a O
SOLUCION 1 1 1 3 50%
SOLUCION 2 0 1 2 33%
SOLUCION 3 0 0 1 17%
TOTAL |6 100%
Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Tabla 3-12: Resultados del médulo 1
=z
@ o & |8
- = | o < 9(
RESULTADOS| = | | |2 |5 Z |3
m |9 x g |2 5 |z
< |45 8 |Suw|l |2
_ = L 8 = g O | o
SOLUCION1 | 15%| 7%| 3%| 15% 10% | 50% 1
SOLUCION 2 | 10%| 4%| 2% | 10% 7% | 33% 2




SOLUCION 3 ‘ 5%’ 2%‘ 1%‘ 5% 3% | 17% 3
TOTAL | 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con el andlisis del método de ordinal corregido de criterios ponderados, la solucién 1 es la méas

adecuada para el médulo 1, por tal motivo es la que se lleva a cabo para el proceso de disefio.

3.2.4.2. Seleccién solucion del médulo 2

Para el modulo 2 se establecera 3 factibles soluciones, las cuales se plantea los criterios méas

importantes.

Criterios de evaluacion:

e Control de velocidad
e Tipo de motor

e Pantalla

¢ Interruptor de seleccion

e Interruptor de inicio y fin

Tabla 3-13: Evaluacion del peso especifico de cada criterio — Médulo 2

CONTROL DE VELOCIDAD > TIPO DE MOTOR > PANTALLA >
INTERRUPTOR DE SELECCION = INTERRUPTOR DE INICIO Y
FIN
1] 1] x ZJox >
° g° e ge o \8
< < o Qo ©
|
CRITERIO o 4 0 12 82 9 =
x O o < x S5 = W
% 0 2 E < = ﬂ = w | ¥ £
O SE S I Z azalh |18 -
CONTROL DE
1 1 1 1 5| 33%
VELOCIDAD
TIPO DE
0 1 1 1 4| 27%
MOTOR
PANTALLA 0 0 1 1 3| 20%
INTERRUPTOR
DE 0 0 0 05| 15| 10%
SELECCION
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INTERRUPTOR
DE INICIO Y 0 0 0 0.5 1.5] 10%
FIN

TOTAL 15| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-14: Evaluacion del peso especifico del criterio control de

velocidad
SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3
CONTROL 2 > 2 S
O O &) o
DE 3) 3) ) m
VELOCIDAD 2 2 3 — %
O O (@) + o 2
i} n n N N a O
SOLUCION 1 1 1 3 50%
SOLUCION 2 0 1 2 33%
SOLUCION 3 0 0 1 17%
TOTAL 6| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-15: Evaluacion del peso especifico del criterio tipo de motor

SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3

i N o™ —_

=z = = 2

) O O &

TIPO DE MOTOR o ) O i

> D D (|
| | | : % >
, 2 13 3 |28
SOLUCION 1 1 1 3| 50%
SOLUCION 2 0 1 2| 33%
SOLUCION 3 0 0 1] 17%
TOTAL 6| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-16: Evaluacion del peso especifico del criterio pantalla
SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3

PANTALLA

SOLUCION 1
SOLUCION 2
SOLUCION 3
PONDERACI

>+1
ON
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SOLUCION
1 1 3 50%
1
SOLUCION
0 1 2 33%
2
SOLUCION
0 0 1 17%
3
TOTAL 6 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-17: Evaluacion del peso especifico del criterio interruptor de seleccion

SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3

— [9\} (90) —

z | =z p Sﬁ:

) o |O O &

INTERRUPTOR DE SELECCION o | o ) m

) ) . (&)
- | | : % >
, 3 |3 3 a2 8
SOLUCION 1 1 1 3| 50%
SOLUCION 2 0 1 2] 33%
SOLUCION 3 0 0 1] 17%
TOTAL 6| 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tabla 3-18: Evaluacién del peso especifico del criterio interruptor de inicio y fin
SOLUCION 1 > SOLUCION 2 > SOLUCION 3

— N ™ —
z |z z <
O | O X®) ~
INTERRUPTOR DE INICIO Y FIN O O O |
-] D ) a
- - - $ % >
, 2131 3 ||l 8
SOLUCION 1 1 1 3| 50%
SOLUCION 2 0 1 2| 33%
SOLUCION 3 0 0 1| 17%
TOTAL 6| 100%
Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Tabla 3-19: Resultados del modulo 2
LLI LLI
o e a % 5 % ” 8
o< < |E g& 8 < | 9
RESULTADOS o822 42 |2 Oz 8 < a
E 9 gL g gdo 2 = x
E O = [ = 3
Zde62 B 23 ¢
o SE S |z8z0 T & o

N
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SOLUCION 1 15%| 7%| 3%| 15% 10%| 50% 1
SOLUCION 2 10%| 4%| 2%| 10% 7%| 33% 2
SOLUCION 3 5% | 2%| 1%| 5% 3% 17% 3
TOTAL 100%

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con el analisis del método de ordinal corregido de criterios ponderados, la solucién 1 es la méas

adecuada para el médulo 2, por tal motivo es la que se lleva a cabo para el proceso de disefio.

3.3. Condiciones requeridas para la sintesis del mecanismo

Dado que el mecanismo debe simular el mismo movimiento que un equino real, tras varias
técnicas de medicidn, asi como varios ensayos de estos, se ha evidenciado que el equino sube un
aproximado en su lomo a partir de su punto mas bajo, donde el punto mas bajo es siempre
horizontal, de 10 cm de manera sincrénica ya que sea cual sea la velocidad de galope esta

magnitud de alza siempre sera la misma.

llustracion 3-5: Analisis de movimiento del equino. Posicién baja

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

llustracion 3-6: Analisis de movimiento del equino. Posicion alta

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Se evidencia, por lo tanto, que el equino realiza en su lomo un desplazamiento vertical de
aproximadamente 10 centimetros logrando tapar al elevarse el rostro de la terapeuta. Esta medida
no ha variado indistintamente de la velocidad a la que el caballo galope convirtiéndose en una
especie de ley que debe cumplirse siempre repitiéndose ciclicamente, esta deduccion pasa a ser
magnitud fundamental como pilar para el disefio de un mecanismo que dé solucién y reemplace

al equino terapéutico.

En cuanto a la velocidad de caminata, el fin de la terapia asistida con caballos es que la persona
con capacidad especial en cuanto a movilidad imprima en sus extremidades inferiores a la hora
que el equino se desplace la misma sensacion que si se estuviera desplazando o caminando por
sus propios medios por lo que si consideramos que una persona promedio da 60 pasos en un
minuto se podria definir una velocidad de caminata promedio para una persona promedio de
1My,

Con base en la hipoterapia, y con un especial enfoque en el back-riding, para que la terapia sea
efectiva en las primeras sesiones esté velocidad debe ser lenta y constante definiendo la velocidad
angular del controlador, que también debe ser constante para lograr esta accién, en la seccion 3.7,

una vez sean encontradas las dimensiones finales del mecanismo en cuestion.

Tabla 3-20: Condiciones de disefio

Condicion 1

Inclinacién 0°
Altura 0cm
Condicion 2

Inclinacion No mayor a 15°
Altura 10 cm
Velocidad

Velocidad de avance 1My
Aceleracion

Aceleracion de avance 0 m/52

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.4.  Sintesis del mecanismo requerido

3.4.1. Propuesta A
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Teniendo en cuenta las consideraciones esenciales de disefio, se dispone que la condicion inicial
del recorrido se dara cuando la montura del equino mecanico este totalmente horizontal, en otras
palabras, para una posicion inicial o posicién 1 se requiere que el acoplador tenga una inclinacion

de 0 grados respecto a la horizontal perpendicularmente a la manivela en ese punto.

_— Trayectoria de la menivela
Manivela

Acoplador (Mon tura)

llustracién 3-7: Posicién 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Cuando la manivela haya dado media revolucion se aprecia un cambio de altura igual a dos veces
su medida, es decir, el diametro de la trayectoria que forma la manivela al rotar. En este caso no
es de vital importancia la inclinacion a la que se encuentre la montura o el acoplador del
mecanismo; sin embargo, se debe cumplir para una efectiva rehabilitacion un rango de angulo
beta “B” comprendido entre 10 y 15 grados, teniendo una inclinacion prudente para evadir los

efectos de la gravedad o a su vez no sentir la variacion de altura.

s e SN __—— Acoplador (Montura)

/ e
# T—— Trayectoria de la manivela

llustracién 3-8: Posicion 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con esta premisa, y sabiendo que la manivela tiene la mitad de la altura requerida, es decir, 5
centimetros, y también recordando que a la manivela mecanismicamente hablando se le conoce
comunmente como la barra 2, se podria decir que:

Manivela =1, =5cm (3.2)
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Bancadn - s _—— Trayectoria de la manivela
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n | 1TV e
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= \
a \. — Acoplador (Montura)
o/. i
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o o .

lustracion 3-9: Altura requerida

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que el interés es que el lomo en su parte frontal suba los 5 centimetros previamente
estipulados, el resto de los eslabones se los adquiere de manera iterativa respectando las
dimensiones geométricas a las que se va a adaptar en la realidad, es decir, y recordando que la
rehabilitacion a la que mas se dirige este equino mecanico es el back-riding, se requiere una

longitud prudente en el acoplador o montura para albergar 2 personas sobre la misma, se ha

dispuesto:

Acoplador =r; =100cm=1m (3.3)

De momento se tendria lo siguiente:

5 "
Baneada 7 ™ _—— Trayectoria de la manivela
«
?{\\ \x'/
; et L
[ \
i i
1 \\__
| i I _— Manivela
I i 1 _“____,/
| } - _,-'-'Il_'_’—
i £ =
!, -] J
1 | ;
- \ ;
H b L —— Acoplador (Montura)
‘ R / i
M X s g
. /
“ -
P P
Nl - e
. o 4
100 cm

lHustracion 3-10: Posicion 1, condicion biela y manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.4.1.1. lteracion 1

A partir de la posicién sefialada, la longitud del balancin o la barra 4 del mecanismo solamente

posee una restriccién de longitud maxima no mayor a 1.4 m, que es la altura promedio de los

equinos; sin embargo, la altura respecto al piso se puede controlar con las bancadas por lo que se
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podria disponer una longitud menor y asi procurar evitar el pandeo, para esta primera iteracion se

propone una longitud del balancin igual al doble de la longitud de la manivela.
Balancin = 2 Manivela = 10 cm (3.4)

Por otro lado, en esta posicion, es necesario saber ademas de la longitud la direcciéon que debe
tomar el balancin respecto de la bancada, para esto a continuacion se realiza un andlisis de
posiciones criticas en funcion del torque que eventualmente debe generar el motor que se colocara

en la manivela.

Para este andlisis de posiciones criticas, primero se descompone el mecanismo de 4 barras en sus

revolutas, como se muestra:

Bagsada " _— Tosque que gerwem ¢ mator
einl \ _— Maniveln
/ #E

— Acoplador (Monmara|

llustracion 3-11: Iteracién 1, mecanismo de 4 barras

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

T e
Mmiivela — Acoplador (Moutira)
W L »
5
LA & .B rd -1 —
B | C
1 ] c
Baluncin
“d
Dl =

llustracion 3-12: Iteracion 1, diagramas de cuerpo libre

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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a) Anaélisis en la barra 2 (AB)

Realizando una sumatoria de momentos estatico en el nodo A, las fuerzas en el nodo A se anulan

por no tener desplazamiento, en el caso del nodo B se anula la fuerza B, debido a que en este
punto de analisis se encuentra en la misma linea de accion que la fuerza A,, el peso W, sucede

algo similar, quedando.

4By

Bx
—_—

B

lustracion 3-13: Iteracién 1, diagrama de cuerpo libre, manivela AB

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

ZMA:O

T +B,(r,) =0
T = —B,(ry) (3.5)
En este punto, independientemente del signo, todo el torque se transfiere a través de la fuerza B,
b) Andlisis en la barra 4 (CD)

Realizando una sumatoria de momentos estatico en el nodo D, las fuerzas en el nodo D se anulan
por no tener desplazamiento, en el caso del nodo C se anula la fuerza C,, debido a que en este
punto de analisis se encuentra en la misma linea de accion que la fuerza D,,, el peso W, sucede

algo similar, quedando.
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Way

4Dy

DL =
llustracion 3-14: Iteracién 1, diagrama de cuerpo libre, balancin CD

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

ZMD:O

Cx() =0 (3.6)
Ce=0

Dado que la fuerza C, = 0, este valor nos indica que en este punto la barra Gnicamente sirve como
apoyo, es decir, como bastidor, por lo tanto, no transmite potencia. EI hecho de ser un bastidor
requiere un andlisis para verificar en que posicion puede recibir mayor carga. y dado que la carga

se da por la barra 3 se debe analizar primero ese balancin antes de llegar a una conclusion.
¢) Anaélisis en la barra 3 (BC)

Recibiendo la informacion encontrada en los puntos a y b, en la barra 2 la fuerza By genera

transmision de potencia, sin embargo, tanto las fuerza B, y C, generan apoyo de magnitud

desconocida aferrandose mediante la revoluta contraria a las bancadas debido al peso de cada

barra, estas fuerzas B), y C,, no son importantes para este analisis ya que simplemente lo que me

interesa de ella es que mantienen en su posicion a la barra 3.

By

llustracion 3-15: Iteracién 1, diagrama de cuerpo libre, biela BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

51



En cuanto a la fuerza C, dado que la barra 4 no transmite potencia se la considerara una fuerza

despreciable para este analisis.

Si se hace una sumatoria de momentos ya sea en el punto B o C la mayoria de fuerza se van a
anular ya que coinciden en la linea de accidn, para ello se va a suponer un ligero desplazamiento

angular para un mejor estudio.

lHustracion 3-16: Iteracion 1, ligero desplazamiento angular 6

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

llustracion 3-17: Iteracién 1, diagrama de cuerpo libre 2, biela

BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Realizando una sumatoria de momentos estatico en el nodo C considerando el desplazamiento

angular a se tendria.
z MC = 0

By (13 sin(a)) + By (13 cos(a)) + Ws (%3 cos(a)) =0 3.7)
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Realizando un analisis angular a distintas carreras angulares con la ecuacién 3.7 se puede definir

a que puntos la eficiencia de transmision es méxima y hacia donde la potencia va disminuyendo.

Tabla 3-21: Iteracion 1, anélisis angular nodo B

Sia=0°
B, Nula
B, Maxima

Si a — Ligeramente mayor a 0°, es decir: a = 0°

B, =0
B, Maxima
Sia=90°

B, Maxima
B, Nula

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Si bien es cierto, cuando a = 0, la fuerza B, es nula esto solo implica en este punto no hay
movimiento ya que Unicamente estaria actuando la fuerza B, y esta fuerza como se dedujo es
apoyo, en otro caso, cuando a =~ 0° se evidencia que la fuerza B, empieza a nacer por lo que
podria decir que en angulos mayores a cero el actuador genera transmision de potencia y mientras
a sea cercano a 90° serd mejor la eficiencia lo que implica menor potencia requerida, sucede algo
muy peculiar cuando el dngulo « se va acercando a 0° ya que la potencia requerida en el motor
va aumentando hasta el punto en que a = 0° que la potencia requerida es tan alta, tendiendo al
infinito, indicando que se debe procurar llegar a un a = 0 para evitar estas singularidades. En la
practica, la potencia infinita no existe ya que efectos como la inercia y la friccion contradicen y
evitan que esto llegue a pasar, sin embargo, en este punto de & = 0 la potencia que debe imprimir
el motor sobre la manivela para continuar el movimiento es la mas alta por lo que se considerara

esta posicion como una posicion critica de disefio.
Regresando a la barra 4, y concluyendo que la posicion critica de disefio de la barra 3 sera cuando

a =0, se trae a colacion la barra 4 en la posicion cuando se ha aplicado un pequefio

desplazamiento angular 6 en la manivela.
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Dy lll’.ll ;
.Di__B.. S

llustracién 3-18: Iteracion 1, diagrama de cuerpo libre 2, balancin
CD

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante accidn-reaccion, es decir la 3ra ley de Newton, recordando la barra 3 se puede deducir

que la fuerza C,, corresponde a la potencia del actuador que se imprime en la fuerza B,.

Z FxBarruBC =0

—By+C, =0
By = Cy (3.8)

La fuerza C,. entonces es la encargada de transmitir la potencia del actuador rotatorio en la barra
4 por lo que de ser posible seria lo mejor evitar que se pierda potencia sosteniendo y moviendo el
peso de esta para que la mayor potencia sea utilizada en el acoplador que es donde se va a colocar
la carga util, si se realiza una sumatoria de momentos estatico en el nodo D considerando el

desplazamiento angular g se tendria.

z My =0
. T4
Cy (1 sin(B)) — Cy (ry cos(B)) + W, (5 cos(8)) =0 (3.9)

Realizando un analisis angular a distintas carreras angulares con la ecuacion 3.9 se puede definir
a gue puntos el actuador sostiene el peso de la barra 4 y en que punto la barra 4 cumple la funcién
de bastidor sosteniendo todo el peso sobre si mismo sin necesitar ayuda del actuador.
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Antes de iniciar el analisis, y recordando la definicion del momento o torque en un plano
bidimensional, que no es nada méas que el trabajo requerido para mover una fuerza alrededor de

un punto se cita.

M = F % d * cos(B) (3.10)

Donde M es la magnitud del momento, F el modulo de la fuerza, d la distancia entre el punto de
rotacion y la fuerza, y B el angulo que da direccion a la fuerza medido desde el eje horizontal.
Analizando esta ecuacion de entrada mediante el coseno nos indica que cuando S sea igual a 0 el
momento sera maximo, y que a media que S vaya creciendo este momento ird disminuyendo

hasta que g sea igual a 90 donde el momento seré nulo.

Tabla 3-22: Iteracion 1, analisis angular nodo C

Sig=0°

Cx Nula
Cy Maxima
M Maéaxima

Si B — Ligeramente mayor a 0°, es decir:

B~0°

Cy =~ 0
Cy Méaxima
M Maxima
Si g =90°

Cx Maxima
Cy Nula
M Nula

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Analizando, lo que se podria decir es que en angulos mayores a cero el momento ira decreciendo
y mientras 8 sea cercano a 90° el torque sera nulo lo que implica que en esta posicion no requiere
potencia del actuador, sucede algo interesante cuando el angulo 8 se va acercando a 0° ya que en
la sumatoria de momentos la fuerza C, se anula pero en este mismo punto el torque requerido
para girar la barra 4 es maximo pero como se anula por méas fuerza de aplique el actuador no
generara una rotacion en la barra ya que simplemente no hay una distancia perpendicular para

generar esta accion, pero cuando S = 0° existe aln una pequefa distancia perpendicular de
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magnitud despreciable por lo que la fuerza C,, que deberia imprimir el actuador para lograr el giro
sobre el punto D de la barra 4 es tan alta que la potencia requerida tenderia al infinito, indicando
que se debe procurar llegar a un g = 0° de lo contrario el mecanismo dejaria de funcionar. En la
practica, la potencia infinita no existe ya que efectos como la inercia o el mismo peso evitan que
quede en una posicion horizontal a largo plazo, sin embargo, de ser el caso, en este punto de 8 =
0° por mas potencia que imprima el motor sobre la manivela para continuar el movimiento no
lograria que esta barra 4 rote sobre su pivote, pero cuando B = 90° cualquier fuerza por mas
pequefia que sea lograria que esta barra gire, y justamente esta condicién indica que el actuador
no esta generando ningln trabajo para mantener a esta barra en esta mencionada posicién
sobreentendiendo que todo el peso esta recayendo sobre si misma, estd condicién puede ser
utilizada para aprovechar a la barra como una columna en su posicion mas critica de carga para
la barra por lo que en esta primera iteracion se tomara a este balancin en una posicién vertical

cuando el acoplador esté totalmente horizontal.

Banceds i Truyectoris de b manivels
-~ | _—— Munivel

d \ Acoplador (Monsam)

L0001 J

Halascin

|

llustracion 3-19: Propuesta A, Iteracion 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.4.2. Propuesta B

En base a la propuesta A, se observa que las bancadas tanto de la manivela como del balancin
tienen un descentramiento vertical generando una variacién en el tiempo de ida y el tiempo de
retorno, lo que se le conoce como mecanismo de retorno rapido, para esta aplicacion eso no es
elemental siempre y cuando esta variacion de tiempo no sea muy elevada. Sabiendo que el angulo
de desequilibrio, que en este caso lo llamaremos ¢, es el angulo formado entre las posiciones

criticas o limites del mecanismo por lineas que nacen de la bancada de la manivela.
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Py v e - Posicion critica muerta

ﬁ £ Posierom enibea linmite

13 q

DA La
|.,'.'._ TR e

1 e 100cm !

llustracion 3-20: Posiciones criticas de la propuesta A

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Donde posicion critica muerta indica la posicion del mecanismo de 4 barras en la que las barras
2y 3 se sobre montan, mientras que la posicion critica limite menciona a la alineacion extendida

de la barra 2 y 3, recodando que la barra 2 es la manivela y la barra 3 es el balancin.

Para el calculo de los angulos se puede determinar mediante trigonometria lo siguiente:

100 = (100 — 5) cos(B) + 10 cos(180 — ¢) (3.11)
15 = (100 — 5) sin(B) + 10sin(180 — ¢) (3.12)
Resolviendo:
B =391°
¢ =121.47°
100 = (100 + 5) cos(a) + 10 cos(180 — 6) (3.13)
15 = (100 + 5) sin(a) + 10sin(180 — 6) (3.14)
Resolviendo:
a = 3.4°
0 = 61.22°
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Ahora, sabiendo los valores de a y 3, se podria decir lo siguiente:
p=p-a (3.15)
@ =3.91° —3.4°
@ =0.51°

Finalmente, teniendo el angulo de desequilibrio, se podria calcular la razén de movimiento para
determinar las diferencias entre el tiempo de ida y de regreso, es decir, verificar la cantidad de

variacion de tiempo que determina al mecanismo de retorno rapido como su nombre lo indica.

180 +¢

=——= 3.16
180 — ¢ (3:16)

180+ 0.51
"~ 180 — 0.51

Q = 1.0057

Este valor de Q = 1.0057 solamente nos indica que un movimiento, ya sea de ida o de retorno,
es 0.0057 veces mas rapido que el otro notando una diferencia imperceptible en este movimiento
por lo cual no se podria decir que es un mecanismo de retorno rapido como tal sino Gnicamente
funcionaria como un mecanismo de movimiento simétrico; sin embargo, de requerir que las
bancadas estén alineadas horizontalmente se propone lo siguiente. Para ello, se reciclan las
posiciones de interés de la Propuesta A, se aclara que la escala no es la correcta, sino mas bien

una esquematizacion para el mejor entendimiento en cuando a célculos.

B(0:;140) C(100:140)
Medidas en [oni]

——A(0:100) —~ D(100;100)

- O

'

llustracion 3-21: Posicion 1, propuesta B

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Para determinar las coordenadas de la posicion 2 se requiere esquematizar en la Propuesta A la

misma posicion y determinar sus angulos de inclinacion para posteriormente adaptarle a la
propuesta B en un sistema coordenado.

B )
.\HEEH
"'H-\._\_\_HIMIHK
i
£ ' B .
Y mmee—— 2
H
I|
|
|
H
|
-
e |
7 |||
! I?' D]
LTy

lustracion 3-22: Posicion 2, propuesta A

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Realizando un andlisis en las bancadas, de izquierda a derecha:

100 = 100 cos(a) + 10 cos(B)

(3.17)
Ahora, un analisis de abajo hacia arriba:
20 = 10sin(B) + 100 sin(a) (3.18)
Se tendria los siguientes resultados:
a =5.75°
B =87.12°
Con estos angulos se calcula las coordenadas del punto C esta posicion:
Cy = Lgc cos(a) (3.19)

C, = 1000 cos(5.75)
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Cy =99.497 cm

Cy = By - LBC Sln(ﬂ) (320)

C, = 1500 — 1000 sin(575)

¢, = 139.98 cm
B(0;150)
T ((99.497:139.98)
Medidas en frm]
—A0:100) = _D[]fm:iﬂﬂ}
\ I

Yy FEEEY

lustracidn 3-23: Posicion 2, propuesta B

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Teniendo esquematizadas las 2 posiciones fundamentales requeridas del mecanismo, se puede
integrar en un solo diagrama dichas posiciones para posteriormente realizar una inversion

cinematica, como se tiene a continuacion.

B2 (0:150)
e C1 (100;140)
BI (0:140) T (2(99.497:139.98)

Medidas en fem]

—~.A(0:100) -.D(100:100)

)

llustracion 3-24: Posiciones requeridas de la propuesta A para propuesta B

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.4.2.1. Disefio del mecanismo

a) Inversion cinematica
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Una de las técnicas para disefiar mecanismos cuando se tiene especificado el lugar donde se tienen
que colocar las bancada, ya sea de la manivela, del balancin, o de ambas, es realizar una inversién
cinematica que no es mas que encontrar un mecanismo en donde ahora la barra 1 o bancada se
convierte en una barra movil y una posicion especifica del acoplador se convierte ahora en una
barra fija 0 en la bancada, tras esto se especifican mediante bisectrices puntos de roto polo que

especifican las revolutas de mi nuevo acoplador, para asi nuevamente regresar al mecanismo
original.

Se especifica la posicion A; — B; como la posicion inicial, en conjunto con las bancadas
requeridas, partiendo de esto para realizar la inversion cinematica debemos trasladar estar
bancadas a la posicion 2, es decir, a la posicion A, — B,. Para llevar a cabo esta accion se utilizara

la ayuda trigonométrica de tridngulos con longitudes lineales y angulares bien definidas para saber
cuanto debe trasladarse de la posicion 2 a la posicion 1.

B2 (0:150)

S

T““T-a)———ﬁ 2 (99.497:139.98)

- g \\_
Medfidas en [ci] .

D1 (100:100)

g;,u (0:100) }177\

llustracion 3-25: Inversion cinematica, posicion 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Bl (0:140) C1(100:140)
r T T ]
| "5, \ \\‘ \ o '.\
| T \'\\ e '.I
P \he- \
; ..;‘I.Ied.la'as en fc‘m_.; T, . I'._
A1 (0:100) | U
o il : T
( L D2
VA2 D1 (100:100)

lHustracion 3-26: Inversion cinemaética, posicion 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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b) Caélculo de las coordenadas de la inversién cinematica

Una vez realizada la inversion cinematica se debe conocer las nuevas coordenadas que la rotacion
de las bancadas ha generado, para ello nos serviran los triangulos generados, donde el tridngulo
de color rojo indica la rotacion del punto de la bancada A, y el triangulo de color azul indica la

rotacion del punto de la bancada B.
e Triangulo Rojo

Como se menciono, este triangulo indica la rotacion de la bancada A por lo que es necesario
conocer a donde llego tras la rotacidn, en primera instancia se va a analizar este tridngulo previo

a la rotacion.

B2 (0:150)

e LB T €2 (99.497:139.98)

Medidas en fem]

e
STIAT (0,100
J‘?T”l ( )

lHustracion 3-27: Inversion cinematica, triangulo rojo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

La,c, = /(99.497)2 + (139.98 — 100)? (3.21)

LA1C2 = 10723 cm

150 — 139.98 (3.22)
tana = 35797
a =5.75°
139.98 — 100
_ 2228~ 0 3.23
tanfp 99.497 (3.23)
B = 21.896°
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b=a+p (3.24)
¢ =5.75 + 21.896
¢ = 27.696°

Teniendo medidas angulares conocidas se puede evaluar al triangulo una vez haya rotado, ya que

las dimensiones de longitud y &ngulos entre sus lados no variara.

B1 (0:140) C1 (100:140)
r s

\,
%

Medfidas en {en]

AL (0:100) |
P

’[_',)_H,I I. ,

llustracion 3-28: Inversién cinematica, coordenadas A2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Ay = Cy, + Ly, c,cos(180 + ¢p) (3.25)
Az, =100 + 107.23 cos(207.646)
Ay, =513
Ay, = Cz, + Layc, sin(180 + ¢) (3.26)
Ay, = 140 + 107.23 5in(207.646)

Az, = 90.245

Con esto, se puede concluir que la nueva bancada A rotada se encontrara en la coordenada
A, (5.13;90.245).
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e Triangulo Azul

Al igual que en el tridngulo anterior, este triangulo indica la rotacién de la bancada D por lo que
es necesario conocer a donde llego tras la rotacion, nuevamente, en primera instancia se va a
analizar este triangulo previo a la rotacion.

B2 (0:150)
%

__f_“_:Tcrh—r-.ql €2 (99.497:139.98)

'\_\Ie ol -
3 :

1

1

Medidas en fom] o, 2 i
” " A-DI1 (100:100)
lHustracion 3-29: Inversion cinematica, tridngulo azul

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

L¢,p, =+/(100 — 99.497)2 + (139.98 — 10)2 (3.27)
LCZDl - 40 cm

150 — 139.98
= =77 3.28
tana 99497 ( )

a =5.75°
B = 90°
p=a+p (3.29)
¢ =575+90
¢ =95.75°

Nuevamente, una vez conseguidas las medidas angulares conocidas se puede evaluar al triangulo

una vez haya rotado, ya que las dimensiones de longitud y &ngulos entre sus lados no variara.
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BI1(0:140) C1 (100:140)

Meddas en fem] -
. B

N D2
LEEL!

D1 (100:100)

llustracién 3-30: Inversion cinematica, coordenadas D2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

D, = Cy, + L¢,p, cos(180 + 0) (3.30)
D, = 100 + 40 cos(205.75)
D, =104.51
Dy, = Cy, + Lc,p, sin(180 + 6) (3:31)
D,, = 140 + 40 5in(205.75)
D,, = 100.255

Por lo tanto, se puede concluir que la nueva bancada D rotada se encontrara en la coordenada

D, (104.51; 100.255).

Finalmente, y teniendo todas estas coordenadas se puede finalizar la inversion cinematica,

teniendo como consecuencia el siguiente esquema.
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BI1(0:140) C1(100:140)

Medidas en fcm)

Al (0:100)
/-”-.\\ __’________.-}/7:34. D2 (IO:ISL [002‘;;]
;7777/ _,,____4_ _-__.-,.-—_.,—._ fff
A2 (5.13:90.245) D1 (100;100)

llustracién 3-31: Inversion cinematica

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

¢) Primera iteracién

El fin de utilizar la inversion cinematica es que nos permite encontrar un mecanismo en base a
bancadas definidas, la aplicacidn resulta en iteraciones hasta encontrar un mecanismo agradable
y funcional; las iteraciones van mas alla de solo la geometria ya que se deberia generar un anélisis
de esfuerzos para asi validarlo o rechazarlo.

Primero, se unen los puntos de bancada con sus respectivos rotados, como se observa.

B1 (0:140) C1 (100:140)

Medidas e fem]

A1 (0:100
G 7~ D2(10451:100.255)

177 e

A2 (5.13:90.245) D1 (100:100)
lHustracion 3-32: Inversion cinematica, union de puntos de

bancadas en sus posiciones 1y 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

De inmediato, se generan bisectrices de ambas lineas de union hasta encontrar una interseccion.
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B1(0.140) X CL{100:140)

Medlicdas en fow]

A1 (0;100)

. i

e I,-" "'\I” D2 (104.51:100.255)

A2 (5.13:90.215) D1/(100:100)

llustracién 3-33: Inversion cinematica, bisectrices de bancadas Ay D

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante la ayuda de las bisectrices se pueden definir los eslabones 2 y 4, es decir, manivela y

balancin, respectivamente.

Los eslabones nacen de las bancadas hacia un punto cualquiera de las bisectrices, bisectriz roja
para la manivela y bisectriz azul para el balancin, para esta primera iteracién se considerara un
punto en el que la manivela se encuentre totalmente horizontal y el balancin totalmente vertical.

Para esto, se deben generar las siguientes intersecciones hacia sus respectivas bisectrices.

B1(0:140) C€1(100:140)

Medidas en fem]
Al (0:100) Y
TN S e ¥ D2(104.51:100.255)
l77_¢ i e RS ;’7’
A2 (5.13:90.245) D1 (100:100)

lHustracion 3-34: Manivela y Balancin. Primera iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Punto E

Dado que se requiere conocer la coordenada del punto E en este punto para determinar la longitud

de la manivela para esta primera iteracion, se llega a la coordenada mediante trigonometria.
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Al (0:100)
= ]

- A2(5.13:90.245)

llustracién 3-35: Manivela. Primera iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

o 100 —90.245 (3.32)
ME="7513
@ = 62.8°
A+ A
E, =100 = % + Ly sin(90 — @) (3.33)

o _ 100 +90.245

E, =10 > + Ly sin(90 — 62.8)
L =10.67 cm
A+ A
E, = % + Lg cos(90 — a) (3.34)

0+5.13
x:T

+ 10.67 cos(90 — 62.8)
E, =12
Definiendo que la revoluta E se encuentra en la coordenada E(12; 100).

e PuntoF

De igual forma que en el punto E, se requiere conocer la coordenada del punto F en este punto
para determinar la longitud del balancin para esta primera iteracion, mediante trigonometria se

tendria.
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_--D2(104.51:100.255)

"

\

e ﬂ \
g

_______________________

D1 (100:100)

llustracién 3-36: Balancin. Primera iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

100.255 — 100 (3.35)

tanf =9251 =100

B = 3.24°

Dy, + Dy,
E, =100 = — + Lr cos(90 + fB) (3.36)

_ 100 + 104.51

F, = 100 2

+ Lr cos(90 + 3.24)

Lr =39.88 cm

F, = % + Lp sin(90 + B) (3.37)

100 + 100.255

E, = >

+39.885in(90 + 3.24)

E, =139.94 = 140

Como se evidencia, la coordenada en F, es aproximada 140, siendo asi que la coordenada F seria

F(100; 140), por lo que coincide en este caso con la coordenada C; la cual es C;(100; 140).

Con estas coordenadas finalmente se tendria disefiado el mecanismo a bancadas conocidas, siendo

asi que esquematicamente el mecanismo de 4 barras seria como se lo muestra a continuacion.
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BL{O:140) C1 (100 140}

*— Balnncin, Im itcoecién

Baissl g

=2 te
{

Jr777 E(12:100) J7777 D(100:100)
A(D:100)

NMedicdas it fem!

llustracion 3-37: Boceto de mecanismo. Primera iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Este mecanismo de 4 barras aln no integra las posiciones requeridas, sin embargo, lo Gnico que
se tiene que hacer para integrar estas posiciones es realizar una pequefia modificacion a la barra
3 0 acoplador, la forma de esta barra no importa siempre y cuando el espacio fisico lo permita
siempre y cuando tenga en una de sus aristas un lado que represente lo requerido. Para ahorrar
costos lo ideal es modificar a esta barra con la menor seccion transversal y de paso ahorramos
peso, una forma econémica y funcional seria algo como lo siguiente.

=

B1(0:140)

C1(100;140)
; ;

— Acoplador \
— Halmncin, 11 iteracion

-\ { "')
pr777 E(12:100) /7777 D(100:100)
A(0:100)

Medidas en [cm]
lustracion 3-38: Propuesta B. Primera iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se aprecia el mecanismo final, a partir de ello se puede definir las dimensiones de cada eslab6n o

barra.

e Manivela

Manivela =r, =12 cm

e Balancin

Balancin =r, =140 cm
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e Acoplador

En el caso del acoplador, no es una barra como tal sino mas bien un cuerpo sélido triangular con

las siguientes dimensiones en sus lados.

B1 (0:140) C1 (100:140)

F(12:100)

lustracion 3-39: Propuesta B, acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Lado BC = /(100 — 0)2 + (140 — 140)?2

Lado BE = 100 cm

Lado BE = /(12 — 0)2 + (140 — 100)2

Lado BE = 41.76 cm

Lado CE = /(100 — 12) + (140 — 100)?

Lado CE = 96.66 cm

(3.38)

(3.39)

(3.40)

1 1
Ar =100(140 — 100) — =(12)(140 — 100) — = (100 — 12)(140 — 100) 341
2 2

Ap = 2000 cm?

d) Segunda iteracion

En base a la Iteracion 1, si suponemos que el mecanismo ha rotado de tal forma que la manivela

se encuentre en una posicién de 270°, es decir, apuntando hacia abajo, se observa que la barra 3
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del mecanismo o acoplador se ha inclinado a una posicién no requerida que se debe evitar ya que
la posicién mas baja a la que debe llegar la arista que simula la montura debe ser totalmente

horizontal.

llustracién 3-40: Propuesta B, posicion mas baja de la montura BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

En la llustracidn 3-40: Propuesta B, posicion mas baja de lamontura BC, se evidencia un pequefio
desplazamiento angular A6, desplazamiento que no deberia existir segin las condiciones de
disefio ya que esta arista BC deberia ser totalmente horizontal, es decir, 8 = 0, para ello
simplemente se realizara una nueva iteracion a partir de la bisectriz generada por la linea A;4, la
cuél es la genera el mecanismo a partir de longitudes de manivelas iterativas. Para este caso
simplemente se debera buscar la interseccién entre la linea bisectriz y una manivela apuntando

hacia abajo en una direccion de 270°.

B1(0:140) X C1(100:140)

Al1(0:100) \
7N e %77 D2 (104.51:100.255)

A2 (5.13:90.245) D1 (100:100)

lustracion 3-41: Manivela y Balancin. Segunda iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Recalculando en punto E, mediante trigonometria se realizan nuevamente los célculos hechos en

la primera iteracion.
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E(0;93.834).

Al (0:100)

A2 (5.13;90.245)

lustracion 3-42: Manivela. Segunda iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

513-0

N = 100-90.245

a = 27.198°

« T A2,
E, =0=—"-—=+4 Lgcos(180 + a)

— " 4+ Ly cos(180 + 27.198)

Lp =2.818cm

E, = % + Lg sin(180 + a)

100 + 90.245
By=———

E, = 93.834

gue esquematicamente el mecanismo de 4 barras seria como se lo muestra a continuacion.
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+ 2.818 sin(180 + 27.198)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

La nueva coordenada para E, en este caso la coordenada E, ya que como se busca que la manivela

en este punto sea totalmente vertical no habra desplazamiento en x, sera la coordenada

Con estas coordenadas disefiamos nuevamente el mecanismo a bancadas conocidas, siendo asi



B1(0.140) C1100:140)

Aseplader

— Walanca, | on itwcion

A0 100)
/ ™ D(100:100)

Myl 2da tercice

lustracion 3-43: Boceto de mecanismo. Segunda iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Al igual que en la primera iteracion, este mecanismo de 4 barras aun no integra las posiciones
requeridas, por lo tanto, se realiza nuevamente una pequefia modificacién a la barra 3 o acoplador,
recordando que la forma de esta barra no importa siempre y cuando el espacio fisico lo permita
siempre y cuando tenga en una de sus aristas un lado que represente lo requerido. Realizando un

procedimiento similar, una forma econémica y funcional seria algo como lo siguiente.

B1 (0;140) e C1(100:140)

Balasia. 1 gemeion

A:100)|

< 7 D(100:100)
~ ST b7y
LY Medtdas en fem]

Manvela 2da temeion
~

E(0:93.834)

llustracion 3-44: Propuesta B. Segunda iteracion
Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Recalculando las longitudes de las barras, tanto la manivela como el acoplador han sufrido

cambios en sus dimensiones, sin embargo, el balancin sigue teniendo la misma longitud que en la

primera iteracién ya que no se ha tocado las bisectrices que forman la misma.

e Balancin

Balancin =r, =40 cm

e Manivela

Manivela = r, = 6.166 cm
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e Acoplador

Nuevamente, en el caso del acoplador, no es una barra como tal sino méas bien un cuerpo solido

triangular con las siguientes dimensiones en sus lados.

BI (0;140) C1 (100:140)

A A A%
A Medidas en [em]
A

Fe
Pl
L d

e

pa

E(0:93.834)

llustracién 3-45: Propuesta B, acoplador. Segunda iteracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Lado BC = /(100 — 0)2 + (140 — 140)2

Lado BC = 100 cm

Lado BE = /(0 — 0)% + (140 — 93.834)2

Lado BE = 46.166 cm

Lado CE = /(100 — 0)% + (140 — 93.834)2

Lado CE = 110.142 cm
1
Ar =5 (100)(140 — 93.834)

Ar = 2308.3 cm?
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3.5.  Seleccion del mecanismo

En base a la sintesis del mecanismo de la seccion 3.2., se ha generado 2 propuestas que generan
el mismo movimiento que simulan el galopeo de los equinos, centrado en los equinos utilizados
en el back-riding.

Para la seleccion, se cita una tabla comparativa entre las propuestas A y B.

Tabla 3-23: Resumen de propuesta de mecanismos funcionales

Items Propuesta | Propuesta B, 1ra | Propuesta B, 2da iteracién

A iteracion

Manivela 5cm 12 cm 6.166 cm

Acoplador 100 cm | 100 x 41.76 x 96.66 cm | 100 x 46.166 x 110.142 cm

Balancin 10 cm 40 cm 40 cm

Bancadas 100 cm 100 cm 100 cm

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Debido a que se requiere que en la posicién mas baja del mecanismo el acoplador-montura se
encuentre totalmente horizontal por lo que no le da oportunidad a tener un angulo de menor

inclinacion que 0°, se descarta la primera iteracion de la propuesta B.

En cuanto a la propuesta A, su sencillez de montura, la cual a su vez es excesivamente grande en
comparacion con la manivela y el balancin, podria generar problemas de pandeo lateral torsional
que por su naturaleza de ser un sistema dinamico se debe evitar siempre en lo posible. Sin
embargo, en la segunda iteracion de la propuesta B el hecho de tener un marco triangular, que de
por si son los elementos mas rigidos de la naturaleza por ser mecanismos bloqueados, F = 0,
mediante el criterio de Gruebler, genera una mayor seguridad por lo que se hara el estudio en

dicha propuesta.

3.6.  Verificacion mediante la ley de Grashof

La ley de Grashof nos indica de que tipo de configuracién de mecanismo se trata, de cumplirse,
se encuentra un mecanismo rotatorio — oscilatorio que es lo mismo que una manivela — balancin
el cual es el mecanismo més optimo.

Reemplazando las longitudes de las barras en la ley de Grashof de la ecuacién 2.3.
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6.166 + 110.142 < 100 + 40

116.308 < 140

Dado que el término de la izquierda, el cual es 116.308, es menor que el término de la derecha,
el cual es 140, cumple con la ley de Grashof por lo que se asegura que este mecanismo se trata
de una configuracion rotatorio — oscilatorio y puesto que el eslabdn méas pequefio es la barra 2 se

asegura que efectivamente esta barra sea y actle como la manivela.

3.7.  Andlisis de posiciones

Teniendo finalmente la sintesis del mecanismo, que genere los movimientos o curvas requeridas,
se procede a realizar un analisis profundo de todo lo que conllevaria el traerlo a la realidad ya que
de requerir esfuerzos o potencias elevadas lo recomendable seria elegir otra de las propuestas y

buscarle solucion a los inconvenientes por generarse que se evalud en la seleccién del mecanismo.

Para la simplificacion del calculo, se considerara a la manivela como la barra 2, al acoplador como

la barra 3 y al balancin como la barra 4.

& :3!.__,.

|(4)

Al

),

llustracion 3-46: Mecanismo de 4 barras final

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante el uso del método de Raven, también conocido como el método de notacion compleja,
se generan lazos vectoriales que reemplacen a las barras por vectores donde esta suma de vectores
puede cerrar en cualquier nodo de revoluta siempre y cuando se haya hecho el reemplazo de

manera efectiva a cada una de las barras.
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El punto B para el analisis cinematico no es de importante ya que el interés es conocer
proximamente las velocidades y aceleraciones angulares del sistema por lo que lo que gire una
barra simplificada CE sera lo mismo que rote una barra triangular BCE. Definiendo un origen
para el lazo vectorial en A, punto donde se debe colocar el actuador ya que es la manivela, se

tendria.

C
#1
//
7
/"'/
H 4)
@
.-/
./"/
./.
A0y (n
= D
(3} ./_..
E

llustracidn 3-47: Lazo vectorial

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Cada vector del lazo vectorial tiene un médulo y un angulo que lo define. En cuanto al médulo,
este puede ser constante o variable; para el mecanismo propuesto el médulo siempre sera
constante, siempre y cuando se tenga cuidando en el disefio de los elementos y se realice un

analisis de rigidez para que la deformacion sea lo mas pequefia posible que resulte imperceptible.

/o
C
V. B ’__'"l
> ~o4 |
)yl 1 . =x
%03 g
AQO) ;
A i
f (AN m i i
o P D
h? _______ 1

llustracién 3-48: Lazo vectorial. Cotas

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Analizando la llustracién 3-48: Lazo vectorial. Cotas, las longitudes de las barras 1, 2, 3y 4
siempre seran constantes mientras que las medidas angulares definidos por los angulos thetas
serén variables a lo largo del tiempo a excepcion del angulo que define a la barra 1 que siempre
serd constante. A estas medidas angulares que siempre seran variables se les conoce como

lagrangianos y definen los grados de libertad del mecanismo.
Lagrangianos: 0,,03,0, (3.49)
Definiendo cuantitativamente los lagrangianos.
#Lagrangianos =3

Dado que solo se ha generado un lazo vectorial, y cada lazo vectorial nos proporciona 2

ecuaciones en términos de reales e imaginarios se tendria.

#ecuaciones disponibles = 2

Utilizando la ecuacion 2.10.

Este resultado F = 1 indica que el mecanismo Unicamente requiere un actuador para funcionar.

Para este mecanismo se utilizard un motor que es lo mismo que un actuador rotatorio.

Generando matematicamente los lazos vectoriales con el método de Raven se podria definir lo
siguiente.

rzejgz + r3ej93 = rlejo + r4ej94 (350)

Para la barra AD, que es la barra 1 o bancada, su angulo de inclinacion siempre serd 0° con su

flecha vectorial apuntando hacia la derecha ya que es una barra fija o inmovil en todo momento.

Ahora, utilizando la definicion de Euler para numeros complejos se definiria al mismo lazo

vectorial de la siguiente manera.

(rz cos(6,) +jrzsin(92)) + (r3 cos(63) +j r3sin(93))
= (AD cos(0) +jADsin(0)) + (r4 cos(6,) +j r4sin(94))
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Se puede observar una ecuacion que combina tanto términos reales como términos imaginarios,
sin embargo, estos términos no se pueden mezclar ya que pertenecen a naturalezas completamente
diferentes, separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos

ecuaciones funcionales.

e Ecuacion formada por los términos reales

1, cos(B,) + 13 cos(63) = AD cos(0) + r, cos(8,) (3.52)

Resolviendo.

15 cos(6,) + 13 cos(63) = AD + 1, cos(6,)

¢ Ecuacion formada por términos imaginarios

j 1y sin(0,) + j r3 sin(63) = j AD sin(0) + j r, sin(6,) (3.53)

Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.

1y sin(6;) + 13 sin(03) = ry sin(6,)

Finalmente, se puede observar que se cuenta con 2 ecuaciones funcionales para el estudio de
posiciones de los mecanismos. Por otro lado, el angulo 6, esta definido por la manivela la cual
estara unida a un motor de ciclo abierto que implica que estara girando indefinidamente mientras

este esté encendido.

Notando que cada que la manivela de una revolucion se generara un ciclo, y que todo lo que venga

de ahi en adelante sera repetitivo ciclicamente se define un tramo de analisis que seria.

0<6, <360

Por lo tanto, se genera un sistema de ecuaciones de 2 ecuaciones con 2 incognitas; sin embargo,

las ecuaciones presentan a las incognitas dentro de funciones sinusoidales por lo que resulta en
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sistemas no lineales. Para resolver este sistema de ecuaciones se utilizara teoria de métodos

numéricos, especificamente el método de Newton Raphson, mediante el uso de Matlab.

Con la ayuda de las funciones de Matlab se consigue este beneficio numérico generando un

archivo “newton” donde se ingresara las ecuaciones no lineales en cuestién a resolverse.

1 function[f]=newton (x) SMETCDO DE NEWTON RAPHSON
2

3= Iglabal AE CE CD AD o2 ] 1

4

Bl= 03=x(1);

B|= od=x(2);

7

8

&)|= f(l)=RE*cosd(o2)+CE*cosd (03) -AD-CD*cosd (04d) ;
Ay |= f£(2)=RE*sind(02)+CE*sind (03) -CD*sind (04) ; 3
11
12
13)|= end

lustracion 3-49: Matlab — Newton Raphson

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Grupol

Este grupo trae de un archivo general el valor en magnitud numérica de cada una de estas variables

para que la funcién no la malinterprete como una incégnita.

e Grupo 2

Esta seccidn indica el orden de entrada y salida de las incdgnitas a resolverse. Dado que el método
de Newton Raphson requiere conocer valores cercanos a la respuesta se ha enviado previamente

un vector “xi” con estas condiciones en el mismo orden que este grupo nos indica

o.

% o3 od
xi=[45 80];

llustracion 3-50: Matlab — Condiciones iniciales

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Grupo 3

En esta parte final del método de Newton Raphson se ingresan las ecuaciones que requieren ser

solucionadas. Como los métodos numéricos encuentran una solucién cuando la funcién es muy
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cercana o en efecto es cero todas las ecuaciones se encuentran igualadas a cero donde el software

encontrara respuesta cuando (1) y f(2) sean aproximadamente cero.

Equation solved.

fsolve completed because the vector of function values is near zero
as measured by the value of the function tolerance, and
the problem appears reqular as measured by the gradient.

lHustracion 3-51: Matlab — Newton Raphson resuelto correctamente

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones los valores se almacenardn dentro del vector “q”
dispuesto para este método. Sabiendo que 85 se dispuso en una posicién 1y que 8, en la posicion
2, se puede decir lo siguiente.

a=fsolve (Enewton, xi) ;

o03=a(l,1);
od=q(l,2);

llustracién 3-52: Matlab — Respuestas encontradas mediante Newton Raphson

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Ahora, se ha enviado una determinada cantidad de variables a la funcion de Newton Raphson,
variables que aln no han sido definidas pero que ya fueron identificadas en la sintesis del
mecanismo por lo que simplemente se transcriben; también se deben enviar las variables como

en el grupo 1 de la funcién Newton Raphson para que puedan ser utilizadas en ese archivo.

LE=61.66; %mm
CE=1101.42; Fmm
“D=400; %mm
LD=1000; %Zmm

lustracién 3-53: Matlab — Cotas del mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
Para el angulo 6,, el cual es que controlara el movimiento del mecanismo, inicialmente de

definiran sus condiciones de funcionamiento sabiendo que debe la manivela generan revoluciones

completas.
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021=270;
o2f=02i+3¢0;

llustracion 3-54: Matlab — Intervalo de accion del

mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Como se observa, el angulo 8, esta definido dentro de un rango de 270° a 630°, es decir, una

revolucion, que para su estudio se lo puede dividir en tramos iguales.

Para el codigo se definira una cantidad determinada de puntos de analisis donde inicialmente se

dar& un valor de 10, valor que al final del codigo se aumentara para conseguir mejores resultados.

n =10—-100

Por lo que el rango de analisis no sera nada mas que la resta de las posiciones de frontera dividido

para la cantidad de puntos de analisis requerido.

inc=(02f-02i)/n;

llustracidn 3-55: Matlab — Rango de analisis del mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Utilizando un ciclo For para generar un bucle finito que vaya de 1 hasta la “n” cantidad de puntos
de analisis que se requiera se redefine el método de Newton Raphson para que considere la

variacion la posicion del angulo de control.

for i=1:1:n+1

if i==:
S2=021;
else
H2=02+inc;
end

ag=fsolve (Enewton, xi) ;

03(i,1)=a(l,1);
04 (i, 1)=q(1,2);

end

llustracién 3-56: Matlab — Ciclo For

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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03 = o0d =
24.7809 90.0003
23.59784 §3.68851
21.5023 78.3807
19.5832 76.06l6
168.0524 77.5591
17.7241 82.9435
15.5301 58.68431
20.1917 93.5707
22,2540 95.6330
24 0422 94.3552
247809 60.0003

llustracién 3-57: Matlab — Variacion de los angulos 65 y 0,

en el intervalo de accién del mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que se requiere un analisis de i = 1, que es la posicion inicial, hasta una posicién
i = n+ 1 para que llegue al punto donde da una revolucién, razon por la cual el punto inicial y

el punto final siempre coincidiran.

Por Gltimo, se debe verificar que efectivamente se estdn cumpliendo el cambio de altura requerida
segun la sintesis por lo que simplemente se lanzan vectores que vayan hacia el punto de interés
cerrando el lazo vectorial con vectores X e Y, donde el origen del lazo vectorial sera el

previamente ya definido.

___——Punto de interés

B _— C
-
- 4 // - ."/ _// _/" . & & /
-3 i -~ g # P - /
o AN A A g i
S A AN A A 4
il O O A AN O
[ y P A
d - - / o / /
y .4 . ,/[-4} NS rd
P A A P A
F E - L - v
" " ot i £
s A T S )
Py A A
AN A A A A
/ / / P /
/ p - . /
/ / # /
A - e o
PR o
F A Sy A
/ / A
- A 7
g rd ./
A A i
: Py
TN I\ D
TR {1577
@l

llustracidn 3-58: Punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para esto, se requiere conocer los angulos del cuerpo triangular para poder llegar al punto B a
partir del punto C ya que ambos puntos pertenecen a la barra 3 por lo que se los puede relacionar

con el angulo 65.
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B1 (0:140) C1(100:140)

Mecdidas en [em]

¢

E(0:93.834)

lustracion 3-59: Punto de analisis, angulos que forman el acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

De la llustracion 3-59: Punto de analisis, &ngulos que forman el acoplador, se puede decir lo

siguiente.

any = 140 I(;903.834 (3.54)
y = 24.78°
$=90—y (3.59)
¢ =90 — 24.78
¢ = 65.22°

Notese que el angulo fi siempre serad el mismo sea cual sea la posicion del mecanismo debido a
que los elementos triangulares mantienen angulos invariables por lo que si el angulo medido desde
el eje x positivo lanzado desde E hasta el punto C es 65, el angulo lanzado desde el punto E hasta
el punto B no serd mas que 63 + ¢.

Sabiendo que para conocer las posiciones se debe usar el criterio de acoplador, se tendria.

rpe/%2 + 1rppelf3t® = X0 + Y0 (3.56)

Utilizando la definicion de Euler para nimeros complejos se definiria al mismo lazo vectorial de

la siguiente manera.
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(rz cos(6y) +j rzsin(ez)) + (rBE cos(03 + ¢) + j rggsin(6z + q'J))

= (X cos(0) + j Xsin(0)) + (Y cos(90) + j Ysin(90)) (3.57)

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones

funcionales.
e Ecuacion formada por los términos reales
15 cos(6,) + rgg cos(65 + ¢) = X cos(0) + Y cos(90) (3.58)
Resolviendo.
15 cos(68,) + rgg cos(05 + +¢) =X
e Ecuacion formada por términos imaginarios
j 1y sin(0,) + j rgg sin(6; + @) = j X sin(0) + j Y sin(90) (3.59)
Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.
1y sin(6;) + 1gg sin(63 + +¢) =Y
Como 6, y 65 ya son conocidos para este punto del andlisis, simplemente se tabulan los valores

de X e Y para cada posicion de la manivela 6, pero como la posicion en X no es de importancia

para este analisis solo se considerara la posicion en Y.

altura (i, 1)=100042E*sind (0c2) +BE*sind (o3 (1,1)+£fi);

llustracién 3-60: Matlab — Analisis de posicion del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

El valor inicial “1000” de la llustracion 3-60: Matlab — Analisis de posicion del punto de interés

se da porque la bancada esté situada a 1 metro del piso.

Para verificar que se cumpla la altura necesaria por el acoplador se realiza la gréafica de esta

variacion de altura respecto a la posicion angular de la manivela.
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%$Variacién de altura del acoplador

figure;

plot (motriz,altura)’

title('Variacidn de altura del acoplador')
xlabel ('Posicidén angular del motriz')
ylabel ('Altura [mm]")

grid on

llustracion 3-61: Matlab — Titulos de ejes de la grafica de

posicién del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

2 Variacion de altura del acoplador
1520 = ks — 2z s

1500

Altura [mm]
3 8

=
o
=3

8

1400 |

1380 - ! L
25 300 350 400 450 500 550 GO0 G50
Paosicion angular del motriz

llustracion 3-62: Matlab — Gréfica de posicion del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Variacion de altura del acoplador

3 X 450
Y 1519.82
1500 | e

1480 -

1460 [

Altura [mm]

1440 |

1420
X270
¥ 1400
400 .

1380 — L " L L L L " -
250 300 350 400 450 500 560 L] 650

Posicién angular del maotriz

llustracion 3-63: Matlab — Gréfica de posicion del punto de

interés. Posiciones limites

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Cuando la manivela este en la posicion méas baja que es cuando este apuntando hacia abajo, es
decir, 270°, su altura respecto al piso es de 1.4 metros, y en su posicion mas alta que es cuando
6, = 450° que es lo mismo que 8, = 90° su altura respecto al piso es de 1.52 metros que esta

dentro del rango necesario de funcionamiento.
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3.8. Analisis de velocidades

La ecuacién de velocidades se encuentra derivando la ecuacion del andlisis de posicion del

mecanismo, teniendo.

1,05e792+90 4 12010703490 = 1, 9! 0J04+90 (3.60)

Aplicando la definicion de Euler.

1,05 cos(0, + 90) + j r,05s5in(0, + 90) + 1305 cos(63 + 90) + j r303sin(6; + 90)
= 1,0, cos(6, + 90) + j 1,0,sin(6, + 90) (3.61)

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones

funcionales lineales.

e Ecuacion formada por los términos reales

1205 cos(0, + 90) + 13605 cos(63 + 90) = r,0, cos(6, + 90) (3.62)

e Ecuacion formada por términos imaginarios

j 1205 sin(6, + 90) + j 1305 sin(0; + 90) = j 1,60, sin(6, + 90) (3.63)

Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.

1,05 sin(0, + 90) + r365 sin(6; + 90) = 0, sin(6, + 90)

Ahora, para conocer la velocidad angular de la manivela, la cual es el controlador, se sabe que
por las condiciones de disefio una persona promedio avanza por cada paso una cantidad de 1 metro

en un segundo, es decir, una velocidad de avanza de 1 /.

Si la manivela tiene un radio de 6.166 ¢m cuando de una revolucion habra recorrido una seccién

angular de 38.742 cm.

s =160 (364)



s = 6.166 = (2m)
s =38.742 cm
Cuando recorra esta seccidn angular a determinada revolucion se tendria la velocidad de avance
de 1 ™/ dispuestas por las condiciones de disefio, teniendo asi todo lo necesario para determinar
la velocidad angular requerida por la manivela.
sx0,=1M/ (3.65)
0.38742m * 65 = 1 M/,

0} = 2.5812 Tad/ = 24,648 rpm

Para resolver las 2 ecuaciones funcionales se puede utilizar cualquier método de resolucion de

ecuaciones, si expresamos las ecuaciones en su forma matricial
AxX =B (3.66)

Donde A es la matriz de coeficiente de las incognitas, que para los mecanismos se le conoce como
la matriz Jacobiana e indica el desarrollo correcto del movimiento, los cortes de movimiento y las
singularidades. Para este mecanismo no se profundizara su analisis debido a que no es necesario
puesto que al ser un mecanismo rotatorio — oscilatorio o lo que es lo mismo que manivela —

balancin siempre estara girando.

La matriz X es las incognitas, esta matriz es la que lleva los datos que se busca. Finalmente, la

matriz B indica la matriz de constantes presentes en la ecuacion.
Siendo la matriz X la matriz deseada, se la despeja.

Como se evidencia, la matriz A es una matriz inversa por lo que se utilizara este método matricial

para la resolucion de este sistema de ecuaciones.

Insertando las matrices al Matlab, y recordando que la matriz “A” es el jacobiano “J”.

89



% o3p odp

J=[ CE*cosd(o3(i,1)+9%0) -CD*cosd(o4(i,1)+90);
CE*sind(o3(i,1)+90) -CD*sind(o4(i,1)+90)1;
B=[-AE*02p*cosd(02+90); -AE*02p*sind(02+490)];

X=(J*-1) *B;

o3p (i, 1)=x(1,1);
odp (i, 1)=X(2,1):

llustracion 3-64: Matlab — Matrices del analisis de velocidad

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

o3p = odp =
-0.0000 0.3979
0.1120 0.4498
0.1723 0.3062
0.1471 0.0132
0.0678 -0.2700
-0.01%¢6 -0.4174
-0.0827 -0.4031
-0.1402 -0.2567
-0.1473 -0.0308
-0.095%4 0.2110
-0.0000 0.3979

llustracion 3-65: Matlab — Variacién de las velocidades
angulares 65 y 6,

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Ahora para el acoplador, recordando la ecuacion de posiciones utilizada para conocer las

posiciones del acoplador se la deriva.
T29éej92+90 +T359§ej93+¢+90 = X'eJ0 + Yy’ ej90 (3.68)

Utilizando la definicion de Euler para nimeros complejos se definiria al mismo lazo vectorial de

la siguiente manera.

(r205 cos(8, + 90) + j r,0sin (6, + 90))
+ (103 cos(05 + ¢ + 90) + j ragB4sin(6s + ¢ + 90)) (3.69)

= (X' cos(0) +j X'sin(0)) + (Y’ cos(90) + j Y'sin(90))

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones

funcionales.
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e Ecuacién formada por los términos reales

1205 cos(0, + 90) + rggf5 cos(03 + ¢ + 90) = X' cos(0) + Y’ cos(90) (3.70)

Resolviendo.

1,05 cos(0, + 90) + rggfs; cos(03 + +¢ +90) =X’

e Ecuacién formada por términos imaginarios

J 1y 055in(6, +90) + j rgpbs sin(6z + ¢ +90) = j X' sin(0) +j Y' sin(90) (3.71)

Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.

150 sin(6, + 90) + rgb3 sin(65 + +¢ +90) =Y’

Como 6, y 65, asi como 6, y 85 ya son conocidos para este punto del analisis, simplemente se
tabulan los valores de X’ e Y’ para cada posicion de la manivela 6, considerando nuevamente

solo la posicionen Y.

valtura(i,1)=RAE*02p*sind (02+50) +BE*03p(i, 1) *sind (03 (i, 1)+£i+80);

llustracion 3-66: Matlab — Analisis de velocidad del punto de
interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Verificando la velocidad en el punto de acoplador se realiza la grafica de esta variacion de

velocidad de la altura respecto a la posicién angular de la manivela.

91



Variacion de velocidad de altura del acoplador
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lHustracion 3-67: Matlab — Gréfica de velocidad del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

= Variacion de velocidad de altura del acoplador
sfindtn it ettt o SO,
¥ 558
Y 148.366

100

g

8

-100

elocidad de Altura del acoplador [mm)/s]
o

s = — e i e
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

lustracion 3-68: Matlab — Gréafica de velocidad del punto de

interés. Posiciones limite

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Teniendo velocidades criticas en 342° y 198°, a velocidades de —0.147 /s y 0.148 ™/,
respectivamente. Como se puede observar son velocidades bajas, criterio que servird mas adelante

para el analisis dinamico.
3.9. Analisis de aceleraciones

La ecuacion de aceleraciones, en un simil como la ecuaciéon de velocidades, se encuentra

derivando la ecuacion del analisis de velocidad del mecanismo.

. 2 . . 2 .
T295'6192+90+T29é e192+180+7'39?','6193+90+7‘39é 6193+180 (3 72)

. 2 .
=r49‘1’e]94+90+r49‘1 e]94,+180

Aplicando la definicion de Euler.
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1,05 cos(0, +90) + j r,6;'sin(6, + 90) + r29§2 cos(6, +180) +j r29é25in(92 + 180)
+ 1365 cos(65 + 90) + j r305'sin(63 + 90) + r39§2 cos(63 + 180)
+ j 3057 sin(65 + 180) (3.73)
= 1,0, cos(6, +90) + j .6, sin(6, + 90) + r4t942 cos(6, + 180)
+ jr,04%sin(6, + 180)

Como el actuador va a estar girando siempre a la misma velocidad, es decir, va a tener velocidad

angular constante directamente se puede decir que 65 = 0.

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones

funcionales lineales.

e Ecuacion formada por los términos reales

rzeéz cos(0, + 180) + 1305 cos(6; + 90) + r39§2 cos(6; + 180)

= 1,01’ c0s(0, + 90) + 1,0.7 cos(6, + 180) (3.74)
¢ Ecuacion formada por términos imaginarios
Jj 15052 5in(6, + 180) + j 1304 sin(05 + 90) + j 3047 sin(65 + 180) (3.75)

= j 1,6} sin(6, + 90) + j 1,0.°sin(6, + 180)

Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.

1,047 sin (6, + 180) + 1504 sin(65 + 90) + r304%sin(65 + 180)
= 1,04 sin(60, + 90) + 1,0,%sin(6, + 180)

Para resolver estas 2 ecuaciones funcionales nuevamente se hara uso del método matricial para la

resolucion de ecuaciones adaptandolo al analisis de aceleraciones.
A * Xgcet = Bacer (3.76)

Donde A como se sabe es la matriz de coeficiente de las incognitas conocida como la matriz
Jacobiana que serd invariante ya sea para el andlisis de velocidades como de aceleraciones. Por

lo tanto, se reutilizara esta matriz de la seccién anterior.
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Como la matriz X,..; €s la matriz deseada, se la despeja.

Xacel = A7l x Bacer (3'77)

Insertando la matriz B,.; al Matlab, recordando que la matriz “A” es el jacobiano “J” del anélisis

de velocidades.

Bacel=[-AE*02p~2*cosd (02+180) -CE*03p (i, 1) ~2%cosd (03 (1,1)+180)+CD*odp (i, 1) ~2%*cosd (o4 (i,1)+180);
-LE*o2p*2*sind (02+180)-CE*03p (i, 1) *2*sind (03 (i,1)+180)+CD*odp(i,1) ~2%sind(0d (i, 1)+1680)1;

Xacel=(J"-1) *Bacel;

o3pp(i,1)=Xacel(l,1);
odpp (1,1)=Xacel(2,1);

llustracion 3-69: Matlab — Matrices del analisis de aceleracion

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

o3pp = odpp =
-0.4741 ~0.5472
~0.3974 0.1699
~0.0709 0.9809
0.2509 1.3027
0.3660 0.9333
0.3382 0.2651
0.2561 ~0.3605
0.1240 ~0.8055
-0.0772 ~1.0067
-0.3155  -0.9321
-0.4741 -0.5472

llustracién 3-70: Matlab — Variacion de las aceleraciones
angulares 65’ y 6,/

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Nuevamente, para el acoplador, recordando la ecuacion de velocidades utilizada para conocer las

velocidades del acoplador se la deriva.

. 2 . . 2 .
Tzeé'6192+90+rzgé 9192+180+TBE9§,3193+¢+90+7'BEQé 6193+¢>+180

) . (3.78)
=X"el0 +Y"el

Recodando que 65 = 0.

2 i 2 i 1
Tzeé 6162+180+TBE9éle]93+¢+90+rBE0é eJO3+¢+180 = X" /0 4y i%
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Utilizando la definicion de Euler para nimeros complejos se definiria al mismo lazo vectorial de

la siguiente manera.
1,047 cos(0, + 180) + j r,04%sin(0, + 180) + rgg64 cos(6s + ¢ + 90)

+ j 1504 sin(65 + ¢ + 90) + 14 cos(65 + ¢ + 180)

+j 1ag05”sin (65 + ¢ + 180) (3.79)

= (X' cos(0) +j X'sin(0)) + (Y’ cos(90) + j Y'sin(90))

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones

funcionales.

e Ecuacion formada por los términos reales

rzgéz cos(0, + 180) + rgg05 cos(6; + ¢ + 90) + rBEeéz cos(6; + ¢ + 180)
= X" cos(0) + Y’ cos(90) (3.80)

Resolviendo.

1,057 cos(6, + 180) + g0 cos(03 + ¢ + 90) + rpe04° cos(63 + ¢ + 180) = X"’

e Ecuacion formada por términos imaginarios

j 12,052 sin(6, + 180) + j rge64sin(6s + ¢ + 90) + j 64 sin(05 + ¢ + 180)
=j X" sin(0) +jY" sin(90) (3.81)

Resolviendo, el coeficiente j, que no es nada mas que la raiz de menos 1, se puede simplificar.

1,04525in(0, + 180) + 164 sin(6s + ¢ + 90) + rgg4°sin(0; + ¢ + 180) = Y”

Como 6, y 65, asi como 05 y 05,y 65 y 65, ya son conocidos para este punto del analisis,
simplemente se tabulan los valores de X' e Y'' para cada posicion de la manivela 6, considerando

nuevamente solo la posicién en Y.
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aaltura(i,l)=AE*02p~2*sind(02+180) +BE*03pp(i,1) *sind (03 (i,1)+£i+90)+BE* (03p(i,1)~2)*sind (03 (i,1)+£i+180)

lHustracion 3-71: Matlab — Andlisis de aceleracion del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Verificando la aceleracién en el punto de acoplador se realiza la gréafica de esta variacion de

aceleracion de la altura respecto a la posicion angular de la manivela.

Variacion de aceleracion de altura del

-2

-300

Aceleracion de Allura del acoplador [m m"sz]

gt

00 | |
250 300 350 400 450 500 550 00 650
Posicién angular del motriz

llustracién 3-72: Matlab — Grafica de aceleracion del punto de interés

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Variacién de aceleracion de altura del acoplador

300 ¥ 450
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i i i "-..—- i 1 1
250 3a0 350 400 450 00 550 GO0 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-73: Matlab — Gréfica de aceleracion del punto de

interés. Posiciones limites

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Teniendo aceleraciones criticas en 450°, es decir, 90°, de —0.392 m/sz, posicion que

preliminarmente puede ser considerada como critica para el andlisis dinamico.
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3.9.1. Aceleracion en la barra AE (Barra 2)

Como se requieren conocer las aceleraciones de cada elemento en su centro de gravedad para

definir las fuerzas inerciales de movimiento se lanzan lazos vectoriales a cada centro de gravedad

desde el origen dispuesto en el andlisis vectorial de la seccién 3.7.

/ )

A0 (1)

llustracién 3-74: Lazo vectorial al C.G. de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante notacion compleja se tendria.

Derivando esta ecuacioén se define la ecuacion de velocidades.

Iy i
V2 — 7956]924'90

Nuevamente derivando la ecuacion de posiciones se define la ecuacion de aceleraciones.

rz . T'z 2
a =—9”6192+90+—9' e]92+180
2 2 2 2

Aplicando la definicion de Euler, y recordando que 65" = 0.
)

T
, = 39’2 cos(f, + 180) + j ?2952 sin(0, + 180)
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Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones con
respuestas directas de las aceleraciones de la barra AE dado que todos sus términos ya se han

encontrado previamente.
e Ecuacién formada por los términos reales

a, = %2952 cos(6, + 180) (3.86)

e Ecuacién formada por términos imaginarios

T;
az, = ?Ze'zsin(e2 +180) (3.87)

y

3.9.2. Aceleracion en el elemento triangular BCE (Barra 3)

Para el caso de este elemento, si bien es cierto se deben lanzar vectores al centro de gravedad
desde el origen dispuesto en el analisis vectorial de la seccion 3.7, primero de debe identificar en
gue posicion respecto a los vértices BCE se encuentra el centroide. Para ello, se ubica el baricentro
gue no es mas que la interseccion de las lineas generadas desde los vértices hasta el punto medio

del cateto opuesto.

B1(0:140) H C1 (100:140)

G

Medidas en [cm]

$/
E (0:93.834)

lHustracion 3-75: Centro de gravedad del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Los angulos ¢ y y ya fueron encontrados previamente.
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e Triangulo BEH

(100 + 0) (3.88)
B 2
tan($ — a) = 170 —"93832

a = 17.94°
e Triangulo BCI

140 - (140 + 293.834) 050)
tan(y — ) = — -
B =11.78°

Como ya se tienen las medidas angulares necesarias para poder llegar al centro de gravedad se

genera el lazo vectorial que definen las aceleraciones del elemento triangular BCE.

B C
,-//
v
/
//
ol
3)
4 e
/--" )
z'/
pd
.///
) '/,/
Al L L D
@) __--}/
E

lustracion 3-76: Lazo vectorial al C.G. del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante notacién compleja se tendria.

P, = 2P, + rETGej93+a (3.90)

Derivando esta ecuacion se define la ecuacion de velocidades.
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V3 — ZVZ _|_rETG9§ej93+a+9O (391)

Nuevamente derivando la ecuacion de posiciones se define la ecuacion de aceleraciones.

TEG ; TEG ,,2 ;
az = 2a2+—9§’e193+“+90+79§ ) 03+a+180 (3.92)

Aplicando la definicion de Euler.

TEG 1, .TEG 11 .
as = 2a, + 793 cos(0; + a + 90) +]793 sin(0; + a + 90)
TEG ,,2 TEG ,,2 (3.93)
+ 793’, cos(0; + a + 180) +j70§ sin(63 + a + 180)

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones con
respuestas directas de las aceleraciones de la barra BC dado que todos sus términos ya se han

encontrado previamente.

¢ Ecuacion formada por los términos reales
1 1
as, =2a,, + ETGH_Q’ cos(f3 + a +90) + %Gegz cos(63 + a + 180) (3.94)
e Ecuacion formada por términos imaginarios

1 n
as, = 2a,, + %G%'sin(eg +a+90) + %Geézsin(eg +a + 180) (3.95)

3.9.3. Aceleracion en la barra CD (Barra 4)

Finalmente, generando nuevamente un lazo vectorial que cierre en el centro de gravedad de la

barra CD desde el origen dispuesto en el analisis vectorial de la seccion 3.7.
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e )

llustracion 3-77: Lazo vectorial al C.G. del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante notacion compleja se tendria.

P, = ryei® + r2_4€].94 (3.96)
Derivando esta ecuacion se define la ecuacion de velocidades.
1. ,
v, = ;94e194+90 (3.97)
Nuevamente derivando la ecuacion de posiciones se define la ecuacion de aceleraciones,
a, = s gy i04+90 4 r_49‘l}26,j94+180 (3.98)
2 2
Aplicando la definicion de Euler, y recordando que 65" = 0,
Ty, T4y, Ty 2
a, = 594 cos(6, +90) +j 794 sin(0, +90) + 394 cos(6, + 180)
(3.99)

'y,
+j 34942 sin(6, + 180)

Separando los términos reales de los imaginarios, y viceversa, se generarian dos ecuaciones con
respuestas directas de las aceleraciones de la barra AE dado que todos sus términos ya se han

encontrado previamente.
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e Ecuacion formada por los términos reales
s oy Ty )2
Ay, = 394 cos(8, +90) + 394 cos(6, + 180) (3.100)
e Ecuacion formada por términos imaginarios
T4 oy, Ty 2 .
Ay, = 594 sin(0, +90) + 594 sin(6, + 180) (3.101)

3.10. Andlisis Dindmico

Para este andlisis, se separan las barras una de las otras, descomponiéndolas de sus puntos de

unién como revolutas o articulaciones como si de un analisis estatico se tratase.
3.10.1. Eslabdon AE (Barra 2)

Como el eslabon AE es la manivela se sabe que, en el punto descompuesto por la articulacion en
A, como se lo habia definido en la llustracion 3-12: Iteracion 1, diagramas de cuerpo libre, ademas
de las restricciones de desplazamiento se le debe incluir un torque que imprime rotacién en la
barra; notese que el torque no quiere decir que es un punto de empotramiento sino mas bien se la
considera ya que es la variable que genera el movimiento y es la que nos indicara la capacidad
requerida del actuador para que el mecanismo cumpla su funcion. El punto E simplemente genera

reacciones de desplazamiento para evitar que se separe de la barra EC.

lustracion 3-78: Diagrama de cuerpo libre de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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El peso del elemento se lo considera como una carga puntual en el centro de gravedad de la barra
AE, es importante resaltar que las cargas puntuales no existen, pero facilitan a resolucién de este

problema ya que no se trata de una fuerza externa.
Mediante la segunda ley de newton para la traslacion, ya que el punto E se encontrara en cualquier
posicion a lo largo del giro de esta manivela, se realizan sumatorias en los ejes bidimensionales

XeY.

e Sumatoria de fuerzas dindmicas en el eje x

Z E. =mya,,

Ax + Ex = mzazx (3102)

e Sumatoria de fuerzas dinamicas en el eje y

Z Fy = mzazy
Ay + Ey - Wz = mzazy (3103)

Asimismo, esta manivela rotara ciclicamente alrededor de roto polo en A por lo que es importante
también darle uso a la segunda ley de newton, pero ahora para la rotacion. Se realizara el analisis

en el centro de gravedad para evadir las fuerzas inerciales.

z Mcg, = La,

Debido a la complejidad de designar escalarmente una ecuacion de momentos puesto gue el
mecanismo por ser un sistema dinamico siempre estard el movimiento se dara uso al momento
matricial. Matricialmente, un momento es el resultado de un producto vectorial entre un vector
que indique el desplazamiento desde el punto dispuesto de rotacion para el andlisis hasta otro
punto en donde se encuentren fuerzas o reacciones, mejor conocido como vector posicion, por las

fuerzas del punto en cuestion, es decir, M =T x F.
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i j k i j k
r L ) L
T+ Ecos(ez) ?sm(ez) o+ —?cos(ez) —?sm(ez) 0] = La,
E, B, 0 E, 4, 0

Resolviendo:

T+A, <%zsin(92)) —A, (%2 cos(@z)) +E, <2—25in(92)> +E, (%2 cos(@z))

(3.104)

= hLa,

3.10.2. Eslabdn EC (Barra 3)

Siendo el eslabon EC un elemento sin ninguna articulacion que lo fije al piso o a una bancada, es
decir, un elemento dispuesto siempre en el aire, los nodos E y C simplemente genera reacciones

de desplazamiento para evitar que se separe de la barra AE el nodo E y de la barra CD el nodo C.

"._ F

llustracién 3-79: Diagrama de cuerpo libre del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

El caso de este eslabdn es algo especial ya que se trata de un elemento triangular, y ademas, es el
elemento que transmite potencia y que va a generar el movimiento para el cuél fue concebido
desde la sintesis del mecanismo. La carga distribuida “w” para este analisis puede expresarse
como una fuerza puntual resaltando nuevamente que las cargas puntuales no existen, sin embargo,
esta carga de presién en su forma natural no puede ser estudiada por ello se requiere aplicar esta

equivalencia matematica facilitando la resolucion sin olvidar que se trata de una fuerza externa.
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llustracion 3-80: Diagrama de cuerpo libre del acoplador.

Fuerzas equivalentes

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Mediante la segunda ley de newton para la traslacion, ya que tanto el punto E como el punto C se

encontrarian en cualquier posicion a lo largo del giro de la manivela AE, se realizan sumatorias

en los ejes bidimensionales X e Y.

e Sumatoria de fuerzas dindmicas en el eje x
Z E, = mgaz,
—Ey + Cy = m3zaz, (3.105)
e Sumatoria de fuerzas dindmicas en el eje y
Z E, = msas,
—Ey + (), — W5 =W =mgzaz, (3.106)

Para nuevamente realiza el andlisis en el centro de gravedad para evadir las fuerzas inerciales se
requiere recordar el centro de gravedad de la llustracién 3-75: Centro de gravedad del acoplador

y adaptarle a este diagrama de nuevo libre.
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lustracion 3-81: Diagrama de cuerpo libre del acoplador.

Cotas necesarias

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Z Mg, = az

Debido a la complejidad de designar escalarmente una ecuacién de momentos nuevamente se

dara uso al momento matricial.

L j k i j k
CGcos(6;—B) CGsin(6;3—pB) 0|+ |—EGcos(63+a) —EGsin(03+a) O
Cx Cy 0 —E, —E, 0
i j k
+ [GH cos(6; + @) GHsin(6;+a) 0| =1lza3
0 4 0
Resolviendo:

—E,(EG sin(03 + a)) + E, (EG cos(03 + a)) — C(CG sin(83 — B)) + C,,(CG cos(63 — B))
— W(GH cos(03 + a)) = Iza3 (3.107)

3.10.3. Eslabén CD (Barra 4)

Siendo el eslab6n CD un elemento con una articulacion en D que lo fija al piso de una bancada,

este elemento serd un eslabon oscilatorio con reacciones de desplazamiento para evitar que se
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salga de esta bancada, pero sin ninguna restriccion de giro, y el nodo C nuevamente genera

reacciones de desplazamiento para evitar que se separe de la barra EC en sentido opuesto a ésta.

/u
/'# W4
Dy /
$/
/
[ p U=
llustracién 3-82: Diagrama de cuerpo libre del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Al igual gue el eslabon AE, el peso del elemento se lo considera como una carga puntual en el
centro de gravedad de la barra CD, de igual forma es importante resaltar que las cargas puntuales
no existen, pero facilitan a resolucion de este problema ya que no se trata de una fuerza externa.

Mediante la segunda ley de newton para la traslacién, ya que el punto C se encontrara en cualquier
posicion a lo largo del giro de esta manivela, se realizan sumatorias en los ejes bidimensionales

XeY.

e Sumatoria de fuerzas dindmicas en el eje x

Z Ee=myay,

_Cx + D.X' = m4,a4x (3108)

e Sumatoria de fuerzas dindmicas en el eje y

Z Fy = m4a4y

—Cy + Dy - W4_ = m4a4y (3109)
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Asimismo, esta manivela oscilara ciclicamente alrededor de roto polo en D por lo que es
importante también darle uso a la segunda ley de newton, pero ahora para la rotacion. Se realizard

el andlisis en el centro de gravedad para evadir las fuerzas inerciales.

Z Mcg, = Iy

Debido a la complejidad de designar escalarmente una ecuacion de momentos nuevamente se

dard uso al momento matricial.

i j k i j k
Ty L/ Ts T,
0l cos(6,) 55111(94) 0|+ |- > cos(8,) — ) sin(6,) 0= La,
—C, —-Cy 0 D, D, 0
Resolviendo:

Cy <;—4 sin(94)> -G, (2—4 cos(94)) + D, <2—4sin(94)> -D, (2—4 cos(94)) =104

(3.110)

3.11. Predisefio

En el disefio mecéanico a la hora de disefiar cualquier elemento de maquina inicialmente se esta a
ciegas puesto que medidas requeridas como espesores no son conocidos, y partiendo de esto,
datos como pesos de los elementos, inercias, entre otros son netamente desconocidos. En base a
esto, una de las técnicas de disefio es asumir mediante la experiencia datos cercanos a la realidad
y adaptarlos a un modelo matematico, resolver el modelo matematico, para después llegar a una

respuesta aproximada y recalcular todo el proceso para obtener una respuesta real.

En funcion a lo mencionado, se definen las siguientes condiciones de masas en los elementos para

un calculo inicial.
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m2=1; SEg
m3=1; 3EKEg
md4=1; SEg

llustracion 3-83: Masas de predisefio

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Sin embargo, datos de cargas vivas a las que estara sometido el mecanismo como los pesos de las
personas que montaran al equino mecanico seran ya conocidos. En el back-riding, se sabe que 2
personas montaran al equino, el paciente y el terapista, cada uno con un peso conservador de
100 Kgf dando un total de 200 Kgf, puesto que disefiar un solo mecanismo para un peso como
éste sabiendo que las dimensiones dispuestas en sintesis son pequefias de preferencia se disefiard

2 mecanismos simétricos para dividir esta carga viva a la mitad.

Teniendo una carga viva de 100 Kgf para cada uno de los mecanismos simétricos, se dispone.

m=100; %Kg
g=9.81; &m/s"2

llustracion 3-84: Carga viva y gravedad

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para la inercia de la ley de newton, siendo la resistencia al cambio de movimiento a la rotacion
sobre el eje de giro, dado que se desconocen dimensiones de los cuerpos inicialmente se disponen

inercias de masa para después corregirla con las dimensiones del cuerpo.

I2=100000; %Kg-mm~2
I3=100000; %Kg-mm"2
I4=100000; %Kg-mm"Z2

lustracidn 3-85: Inercias de masa de predisefio

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Ingresando las ecuaciones del anélisis dinamico al Matlab para resolverlo con el método matricial

se encuentran las reacciones preliminares.
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Ehx By Cx cy Dx Dy Ex Ey T
JE=[1 1] 0 0 1] 0 1 0 1]
0 1 0 0 1] 0 0 1 0;
(2E/2) *sind (02) - (R&E/2) *cosd(02) 0 1] 0 0 - (2E/2) *sind (02) (RE/2) *cosd (02)
0 1] 1 0 1] 0 -1 1] 0
0 1] 0 1 1] 0 0 -1 0
0 1] —-(CG) *sind (03 (i, 1) -betha) (CG) *cosd (03 (i, 1) -betha) a 0 -(EG) *sind (03 (i,1)+al
0 0 -1 0 1 0 0 0 0;
0 0 0 -1 0 1 0 0 0;
0 0 (CD/2) *sind (o4 (1, 1)) -{CD/2) *cosd (o4 (i, 1)) (cD/2)*sind (04 (i, 1)) -(CD/2) *cosd (o4

BF=[m2*a2x (i, 1)’
m2*al2y (i, 1)+w2;
0;
m3*a3x (i, 1);
m3*a3y (i,1)+W3+W;
I3*03pp(i,1)+W* (GH) *cosd (03 (i,1)+alfa);
mé*adx (i,1);
mé*ady (i, 1)+w4;
I4%04pp (i, 1)1:

XF=(JF~-1) *BF;
Ax(i,1)=XF(1,1); 3N

Ay (i, 1)=XF(2,1); %N
Cx(i,1)=XF(3,1); &N

(

(

(
Cy(i,1)=XF(4,1); %N
Dx(i,1)=XF(5,1); 3N
Dy (i, 1) XF(B 1); 38
Ex(i,1)=XF(7,1); %N
EvV (i, l)—XE‘(B, ): EN
T(i,1)=£F(%,1); %N.mm

llustracion 3-86: Matlab — Matrices para el calculo de fuerzas dinamicas

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que las reacciones en las articulaciones y en las revolutas estan dispuestas en componentes
X e'Y, sin embargo, mediante el uso del teorema de Pitagoras se puede encontrar una reaccion

total equivalente o resultante.

A(i,1l)=sqgrt (&
E(i,1)=sart((E
C(i,1)=sgrt((C
D(i,1)=sqgrt((D:

®(i,1)"2)+(Ry(i,1)"2)); =N
®(i,1)"2)+(Byii, 1)~2)); &N
®(1,1)"2)+(Cy(1,1)~2)): =N
x(i,1)"2)+(Dy(i,1)~2)); &N
lustracién 3-87: Matlab — Fuerzas resultantes de corte en los

pasadores

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Estas reacciones totales en cada nodo de articulacion o revoluta nos permiten encontrar un
diametro de pasador tentativo para los ejes guias, proceso que se lo retomara después del

predisefio.
3.11.1. Fuerzas normales
Los eslabones a lo largo de su rotacion estaran expuesto a esfuerzos de traccién o compresion que

deben ser estudiadas, sobre todo la compresion que puede dar lugar al fenémeno de pandeo, para

lo cual se requiere conocer las fuerzas que generan estos esfuerzos.
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Descomponiendo a partir de las reacciones de componente X e Y de cada articulacion y revoluta
se disponen a partir de sus diagramas de cuerpo libre.

Es importante resaltar que se descomponen a tal manera que magnitudes positivas representan
fuerzas de traccion y magnitudes negativas representan fuerzas de compresion, ademas, no se
considera el peso de los elementos que al ser muy pequefios en comparacién de las fuerzas que se

gjecutan no juegan un papel importante en la magnitud numérica.
3.11.1.1. Fuerzas normales en la barra AE

Siendo en nodo E el nodo activo ya que en nodo A siempre se mantendra en el mismo lugar,

partiendo de la llustraciéon 3-78: Diagrama de cuerpo libre de la manivela.

Fy,z = —Ex cos(82) — Ey sin(6;) (3.111)

Fuerzas de Traccién-c_c_mpresién en la AE

200 1

200
400
-B00 F

a0

Fuerza normmal en |a barra AE [N]

X 594
S0 ¥ -1049.43

1200 - . L . . . . !
250 300 350 400 450 500 550 600 G50
Posicion angular del motriz

llustracién 3-88: Matlab — Fuerzas normales en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene un esfuerzo maximo a traccion de 174.762 N cuando la manivela se
encuentre a 464.4°, que es lo mismo que 104.4°; de la misma manera se tiene un esfuerzo maximo

a compresion de 1049.43 N cuando la manivela se encuentre a 594°, que es lo mismo que 234°.
3.11.1.2. Fuerzas normales en el elemento triangular BCE
Debido a la configuracion geométrica del elemento dificulta generar ecuaciones de predisefio por

lo que este elemento se obviara para realizar un analisis de elementos finitos en su posicién mas

critica cuando ya se conozcan dimensiones preliminares de las barras AE y CD.
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3.11.1.3. Fuerzas normales en la barra CD

Al igual que en la barra AE, el nodo C es un nodo de actividad mientras que el nodo D siempre

se mantendra en el mismo sitio, partiendo de la Ilustracion 3-82: Diagrama de cuerpo libre del
balancin.

Fy.p, = Cx cos(180 — 6,) — Cy cos(8, — 90) (3.112)

20 Fuerzas de Traccion-Compresion en la CD
M vt e e

-306.694
-400 L

-500
600
-700

-800

3 X 360
a0 ~. | ¥ -925.788

Fuerza normal en la barra CO [N]

1000 . . . |
250 300 350 400 450 500 550 600 850
Paosicion angular del motriz

llustracion 3-89: Matlab — Fuerzas normales a lo largo del

elemento CD del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene un esfuerzo maximo a compresion de 306.694 N cuando la manivela se
encuentre a 518.4°, que es lo mismo que 158.4°; de la misma manera se tiene un esfuerzo minimo

a compresion de 925.788 N cuando la manivela se encuentre a 360°, que es lo mismo que 0° o
en una posicién 100% horizontal.

3.11.2. Fuerzas tangenciales

Al igual que las fuerzas normales, los eslabones a lo largo de su rotacion generaran fuerzas

perpendiculares que daran lugar a que el eslabon se fleje, esta flexion generard nuevamente
esfuerzos de traccion o compresion.

Nuevamente se descomponen a fuerzas tangenciales a partir de las reacciones de componentes X

e Y de cada articulacion y revoluta se disponen a partir de sus diagramas de cuerpo libre.

112



3.11.2.1. Fuerzas tangenciales en la barra AE

Considerando positivo todo lo que este sobre EA, a diferencia de las fuerzas normales se debe

encontrar las fuerzas tangenciales en cada nodo.

llustracion 3-90: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas

tangenciales en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Nodo A

Fy, = —Axsin(6;) + Ay cos(6,) (3.113)

Fuerzas de Corte en el punto A de la barra AE
< %4068
400 B Y 540.835

B00

200 -

=200

-400

Fuerza tangencial en |a barra AE, punto A [N]

600 - 5 X 5256

A00 i | i | { | |
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

lustracion 3-91: Matlab — Fuerza tangencial en el nodo A.

Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene una reaccion perpendicular a EA (positiva) de 540.835 N cuando la

manivela se encuentre a 406.8°, que es o mismo que 46.8°; de igual forma se tiene una reaccion
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perpendicular a AE (negativa) de 735.917 N cuando la manivela se encuentre a 525.6°, que es

lo mismo que 165.6°.

e Nodo E

Fy, = —Exsin(6;) + Ey cos(6;) (3.114)

Fuerzas de Corte en el punto E de la barra AE

A0

N]

00|

-400 | > | x406.8
- | Y -534.118

Fuerza tangencial en la barra AE, punto
f=1

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

lustracion 3-92: Matlab — Fuerza tangencial en el nodo E. Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene una reaccion perpendicular a EA (positiva) de 726.415 N cuando la
manivela se encuentre a 525.6°, que es o mismo que 165.6°; de igual forma se tiene una reaccién
perpendicular a AE (negativa) de 534.119 N cuando la manivela se encuentre a 406.8°, que es
lo mismo que 46.8°.

3.11.2.2. Fuerzas tangenciales en el elemento triangular BCE

Como se habia mencionado, para este elemento triangular se considerara un analisis de elementos

finitos posteriormente debido a su configuracién geométrica.

3.11.2.3. Fuerzas tangenciales en la barra CD

Al igual que en la barra AE, se requiere un analisis de fuerzas tangenciales por cada nodo

considerando como positivo todo lo que este sobre CD.
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llustracion 3-93: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas

L

tangenciales en el balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e NodoC

Fy. = —Cxsin(180 — 6,) — Cy sin(6, — 90) (3.115)

= Fuerzas de Corte en el punto C de la barra CD

i
X 5688

200 Y 254.072

100

-200

=< =
=1

M

s

2

|-

- 30

Fuerza tangencial en la barra CD, punta C [N]

i | | | |
250 30d 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-94: Matlab — Fuerza tangencial en el nodo C.

Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene una reaccion perpendicular a CD (positiva) de 254.072 N cuando la
manivela se encuentre a 568.8°, que es o mismo que 208.8°; de igual forma se tiene una reaccién
perpendicular a DC (negativa) de 327.392 N cuando la manivela se encuentre a 374.4°, que es

lo mismo que 14.4°.
e NodoD

Fy, = Dx sin(180 — 6,) + Dy sin(6, — 90) (3.116)
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ib Fuerzas de Corte en el punto D de la barra CD

300 Fo .y\ 3744
¥ 325.036
200 z
100
]

-100

=200

Fuerza tangencial en |z barra CD, punto D [N]

=300 : : F
250 300 350 400 450 500 550 600 550

Posicion angular del motriz

lustracidon 3-95: Matlab — Fuerza tangencial en el nodo D. Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Preliminarmente se tiene una reaccion perpendicular a CD (positiva) de 325.036 N cuando la
manivela se encuentre a 374.4°, que es o mismo que 14.4°; de igual forma se tiene una reaccion
perpendicular a DC (negativa) de 253.113 N cuando la manivela se encuentre a 568.8°, que es

lo mismo que 208.8°.

3.11.3. Célculo de dimensiones preliminares

Teniendo como base las reacciones tangenciales preliminares en cada una de las barras, sin
considerar las reacciones normales de traccion o compresion para este predisefio ya que son muy
pequefias en comparacion con los esfuerzos normales de flexion por lo que con un factor de
seguridad al predisefio se las cubriria. Este desprecio no se puede realizar cuando ya se tengan

dimensiones reales.

Puesto que de inicio no se conocen las dimensiones de la seccion transversal los eslabones se
asumiran para facilitar el predisefio como una seccidn transversal cuadrada por lo que su momento

de inercia de area se definiria.

[ = gt (3.117)

Donde a es el ancho y el largo de predisefio. Modificando la ecuacion 2.23 que define los

esfuerzos a flexion se tendria los esfuerzos en funcion de esta variable,
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6 My
Or = P (3.118)
3.11.3.1. Predisefio de la manivela AE

Como se dispuso Unicamente considerar los efectos de la flexion, se observa que para los nodos
A'y E las reacciones criticas se dara cuando la manivela alcance posiciones angulares de 406.8°
y 525.6°, que es lo mismo que 46.8° y 165.6°, respectivamente.

a) Escenario 1, inclinacién a 46.8°

Partiendo del analisis de fuerzas tangenciales de esta barra, se tendria.

A "E G2 E

lustracion 3-96: Predisefio. Diagrama de cuerpo libre de

fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Donde W, + Fin, indica la resultante entre el peso del elemento descompuesto a la inclinacion
de la barra y la fuerza inercial descompuesta en un eje tangencial debido a que se esta trabajando

en un sistema dinamico, es decir, con movimiento.
Dado que en el punto A se da la presencia de un momento generado por el actuador para que esta

manivela pueda rotar alrededor de este punto, este momento se lo debe considerar ya que actuara

directamente sobre el diagrama de momentos flectores.
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e
250 300 350 400 450 500 550 GO0 650

Fosicion angular del motriz

llustracién 3-97: Predisefio. Momento flector del torque en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Siendo el momento positivo para esta posicion angular de la manivela, sin embargo, segun la
conveccion de signos utilizada para momentos flectores un momento flector debe flejar una viga

de tal forma que la parte concava se encuentre arriba.

lustracién 3-98: Conveccidn de signos de un momento flector

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Entonces, como el momento generado por el actuador es positivo por lo que tiene un sentido
antihorario en la articulacion A, en el diagrama de momentos flectores entraria como un momento
flector negativo. Es importante mencionar que este eslabdn no cuenta con momento inercial

puesto que al ser su velocidad angular constante su aceleracion angular es cero.
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Jl: 40,832

A 30,83 [mm] yoGe 30,83 [mm] E

e

540835

334.119

[N

s [M=mm]

33141

lustracion 3-99: Predisefio. Diagrama de cortantes y

momentos flectores en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo A se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este momento

flector del predisefio del primer escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la

ecuacion 3.118.

6 (—33 141)
TS
198 846
TS
b) Escenario 2, inclinacion a 165.6°

Partiendo del anélisis de fuerzas tangenciales de esta barra, se tendria.

~
llustracion 3-100: Predisefio. Diagrama de cuerpo libre de

fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Recordando la llustracion 3-97: Predisefio. Momento flector del torque en la manivela, se observa
que se tiene un momento del actuador con signo negativo lo que implica que este momento

ingresaria como positivo en el diagrama de momentos flectores.

W2HFing
735,317 i FREt
A
. 3083 [mm) CGE 3083 [mm) £
Lo
S
e !
T IN]
/ 726.415
: 735,917 !
| 45084 1
iy !
S 1
T 1ER3SS
Py
AT
Vi
~~——_
") [N=rm]

llustracion 3-101: Predisefio. Diagrama de cortantes y

momentos flectores en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se tiene que hacer el analisis en el mismo nodo que en el escenario 1, aungque se evidencia que
nuevamente el nodo A se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este momento flector
del predisefio del segundo escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la

ecuacion 3.118.

6 (45 084)

T
270 504
T

¢) Dimensiones preliminares
Siendo el escenario 2 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente:

270 504
a3

Gm ax
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198 846
a3

Omin

Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

270 504 + (—198 846)
Omediogq = 2a3

35829

O, =
Meq a3

270 504 — (—198 846)
E3

Oamplitudeq = 1+ 2a3

3520125

Oq,. =
eq a3

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.

3520125 35829 1

1002 2504 5

Despejando.
a = 26.36 mm

Sin embargo, esta medida no es un valor real ya que se supuso para el predisefio una seccion

cuadrada, recalculando el momento de inercia de area.
I, = 40 234,6639 mm*

Mediante este momento de inercia de area es posible determinar una seccion transversal para la
manivela, dimensiones que se deben verificar para respetar el factor de seguridad de n =5
dispuesto. Si se dispone a la barra en la construccion colocarlo de tal forma que los esfuerzos se

reflejen en un eje de inercia fuerte.

1 (3.119)
—_— — 3
I'=—bh
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Donde b es la base o espesor que debe ser menor a la altura h de la seccion transversal para

cumplir que la barra esté colocada sobre el eje fuerte.

p= 22! (3.120)
h3

En base a un catalogo DIPAC, se dispone a encontrar espesores para esta manivela (DIPAC 2023).
e Primera iteracion, h = 38 mm
En uso de la ecuacion 3.120, se define

_ 12 (40 234,6639)
B (38)3

b =8.799 mm

Aunque el predisefio nos indique que debemaos utilizar un espesor 8.799 mm y el valor estandar
mas cercano es 9 mm, se utilizara para una primera iteracion un valor estdndar inmediato superior
de 12 mm puesto que algunos esfuerzos no se consideraron para este predisefio, es decir, un valor
de b = 12 mm estandarizado al catdlogo DIPAC debido a que en un supuesto inicial se habia
considerado una seccion transversal cuadrada, y segun el factor de seguridad recalculado que se

obtenga se variara esta medida hasta ajustarlo a lo requerido.

FLT 12%3 12 3 023
PLT 12%4 12 4 .38
»oed PLT 1226 12 [ a57
PLT 18x3 14 1 0.5

PLT 18%4 18 4 080
PLT 1058

\I.'-!

PLT 38%3
PLT 38%4
PLT 3856
LT 3exe

»

S
B3

PLT 50X8 50 9 53
PLT BOX12 & 12 an

‘ PLT 80x&

lustracion 3-102: Predisefio. Seleccidn transversal para la

manivela
Fuente: DIPAC 2023
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3.11.3.2. Predisefio del balancin CD

Como se dispuso unicamente considerar los efectos de la flexion, se observa que para los nodos
C y D las reacciones criticas se dard cuando la manivela alcance posiciones angulares de 374.4°

y 568.8°, que es lo mismo que 14.4°y 208.8°, respectivamente.
Puesto que esta barra cuenta con aceleracion angular es importante resaltar la resistencia al
cambio de rotacion a lo largo del trayecto de la manivela determinada por el momento inercial

del eslabén.

Minc4 = 14, * Ay (3121)

«10*  Variacion de la inercia de rotacion de la barra 4

Inarcia de rotacion de la barra 4 [Kg-mm©)

-
Xar44
Y 117418

h

[=]

2
&

3

50 300 350 400 450 500 550 800 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-103: Predisefio. Momento flector inercial del

balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Evidenciando que las resistencias més altas a la rotacion se encuentran en las mismas posiciones
criticas del balancin. EI momento inercial a la rotacion se ubica en el punto D al ser un punto el

rotopolo o punto de rotacién.

Para los diagramas, tanto de cortantes como de momentos flectores, se requiere saber en qué

posicion angular estara la manivela CD cuando la manivela alcance las posiciones mencionadas.
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. Motriz vs od
100 ; v

__?'_
i

o

Y 856074 4

o
o

Angnlm o4

8

| X3744 [
| e, Y 76.1021 |
e

250 300 350 400 450 500 850 600 650
Posician angular del matriz

lustracion 3-104: Predisefio. Posicion angular del balancin
respecto a la posicién angular de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

a) Escenario 1, inclinacion a 14.4° (6, = 76.1°)

Partiendo del analisis de fuerzas tangenciales de esta barra, se tendria.

V4 +Fin4
327.392 325036
C CG4 D )
.'|I
Min4

lHustracion 3-105: Predisefio. Diagrama de cuerpo libre de

fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Donde W + Fip, indica la resultante entre el peso del elemento descompuesto a la inclinacion

de la barra y la fuerza inercial descompuesta en un eje tangencial debido a que se esta trabajando
en un sistema dindmico, es decir, con movimiento.

Dado que el momento inercial gira en sentido contrario a las de las manecillas del reloj ingresa al
diagrama de momentos flectores con signo negativo.
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C 200 L) YOG4 200 Tmm] Dy |

3ar.392

325036

[N]

1204386

T

lustracidon 3-106: Predisefio. Diagrama de cortantes y

momentos flectores en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial. N6tese que
el momento flector y el momento inercial del nodo D no coindicen, esto debido a que el momento
de inercial de masa no dada como un supuesto ya que aun se desconocen las medidas reales debido
a encontrarse en una etapa de predisefio, sin embargo, al ser mayor el momento flector que el
momento inercial se estd del lado de la seguridad; siendo asi, que con el uso de este momento
flector del predisefio del primer escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la

ecuacion 3.118.

6 (130 486)
O = a3
782 916
o=

b) Escenario 2, inclinacién a 208.8° (6, = 95.61°)

Partiendo del anélisis de fuerzas tangenciales de esta barra, se tendria.
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W4'+Fin4

254.072 253,113
-""'\.\\.
C CiG4 D \ll
J
I 4
Min4

llustracion 3-107: Predisefio. Diagrama de cuerpo libre de

fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para este escenario, el momento inercial gira en el mismo sentido a las de las manecillas del reloj,
sin embargo, al eslab6n cambiar de cuadrante cartesiano (dentro del sistema de referencia) cambia
el tipo de esfuerzo que este genera por lo que ingresa al diagrama de momentos flectores con

signo negativo.

W4'+Find
“._:,-‘-.J-':

C 200 [mml yCG4 200 Crmml Dy

254.072

[N

100437

[N=-mm]

llustracion 3-108: Predisefio. Diagrama de cortantes y

momentos flectores en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Nuevamente, se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial.
Notese que el momento flector y el momento inercial del nodo D no coindicen, esto debido a que
el momento de inercial de masa no dada como un supuesto ya que aun se desconocen las medidas
reales debido a encontrarse en una etapa de predisefio, sin embargo, al ser mayor el momento
flector que el momento inercial se esta del lado de la seguridad; siendo asi, que con el uso de este
momento flector del predisefio del primer escenario se tendrian los siguientes esfuerzos

reemplazando en la ecuacion 3.118.

126



_ 6(101437)

o
f a3

608 622
Of =7 43

c) Dimensiones preliminares

Siendo el escenario 2 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente:

782 916
Omax = T
608 622
Omin = T

Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

782 916 + 608 622

Omedioeq = 2a3
695 769
o-meq = a3

782 916 — 608 622
Oamplitudeq = 1+ * 243

130 720,5
Uaeq = a3

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.

130 720,5 N 695769 1
100 a3 250a3 5

Despejando.

a=27.35mm

127



Sin embargo, esta medida no es un valor real ya que se supuso para el predisefio una seccién

cuadrada, recalculando el momento de inercia de area.

1, = 46 628,1384 mm*

e Primera iteracion, h = 38 mm

En uso de la ecuacion 3.120, se define.

_ 12 (46 628,1384)
B (38)3

b =10.197 mm

Aunque el predisefio nos indique que debemos utilizar un espesor 10.197 mm, se utilizara para
una primera iteracion un valor estandar inmediato superior de 12 mm puesto que algunos
esfuerzos no se consideraron para este predisefio, es decir, un valor de b = 12 mm estandarizado
al catdlogo DIPAC debido a que en un supuesto inicial se habia considerado una seccién
transversal cuadrada, y segun el factor de seguridad recalculado que se obtenga se variara esta

medida hasta ajustarlo a lo requerido.

FLT 12%3 12 3 023
PLT 12%4 12 4 .38
»oed PLT 1226 12 [ a57
PLT 18x3 14 1 048
PLT 18%4 18 4 050
PLT 10%8 19 8 084
PLT 26X3 25 3 453

243
089

119

[} 1.79

| 289
| 12 158
K] 1,18

J 158

>

PLT 30X12

PLT 38%3

PLT 38%4

PLT 3856
LT 3

Huprddssssshl

9 53

PLT 50Xx8
=t PLT BO%12 5] 12 am

lHustracion 3-109: Predisefio. Seleccion transversal para el balancin
Fuente: DIPAC 2023

3.11.3.3. Medidas Preliminares
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Tras realizar el predisefio, se disponen las siguientes medidas que deben ser verificadas en el
disefio del mecanismo. Las medidas para el acoplador se realizaran a la par del disefio mediante

un anélisis de elementos finitos.

Tabla 3-24: Dimensiones preliminares de predisefio

items Ancho Espesor
Manivela 38 mm 12 mm
Acoplador — —
Balancin 38 mm 12 mm

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.12. Disefio del mecanismo

3.12.1. Primera iteracién

Como se muestra en la tabla, en base al predisefio se sugiere utilizar una seccién transversal para
la manivela un ancho de 38 mm y un espesor de 12 mm, asi como para el balancin un ancho de
38 mm y un espesor de 12 mm, es decir, ambos eslabones preliminarmente consideran la misma
seccién transversal. Tomando como punto de inicio estas dimensiones transversales, con la ayuda

de SolidWorks se calculan propiedades fisicas como el peso, y las inercias.

3.12.1.1. Calculo de propiedades fisicas

a) Manivela AE (4, = 38x12 mm?)

Sin considerar los agujeros para las articulaciones y revolutas puesto que aln se desconocen estas

medidas, y sabiendo que este detalle sobredimensiona al elemento estando del lado de la

seguridad, con el uso del software CAD SolidWorks se obtienen las siguientes magnitudes.

llustracion 3-110: Disefo. Primera iteracion. CAD de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Ejiss Brinccaies de narcy y mamentos oriecoaied e nerca: | kiegrame = mimetros cusdridos |

Nedido desde el centro de masa.
b=t L
b=l i P

le= (2000 G000 189007 Pr=

du pmdtackos (Usanda notackin tenscrial positia

llustracion 3-111: Disefio. Primera iteracion. Propiedades

fisicas de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Recalculando el momento de inercia de area con esta seccién transversal con el uso de la ecuacion

3.119.
I, = ! (12)(38)3
2712

I, = 54 872 mm*

b) Balancin CD (4, = 38x12 mm?)

Sin considerar nuevamente los agujeros para las articulaciones y revolutas puesto que ain se
desconocen estas medidas, y sabiendo que este detalle sobredimensiona al elemento estando del
lado de la seguridad, con el uso del software CAD SolidWorks se obtienen las siguientes

magnitudes.

llustracién 3-112: Disefio. Primera iteracién. CAD del

balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Propiedades de masa de Eslabon 4
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.000 kilogramaos por milimetro cibico

[Masa =1.539 ki\ogramosl

Volumen = 196009.379 milimetros cdbicos
Area de superficie = 43700.796 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 19.000
Y = 200.000
Z = 6.000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )
IMedido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 1.000, 0.000) Px = 200404

Iy = {-1.000, 0.000, 0.000) Py = 23737.247

Iz = (0.000, 0.000, 1.000) Pz =23900.723

IMomentos de inercia: { kilogramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacién tensorial positiva.)

Lxx = 23737.247 Lxy = 0.000 bz = 0.000
Lyx = 0.000 Lyy = 200.404 1yz = 0.000
Lzx = 0,000 Lzy = 0.000 T2z = 23900.723

llustracion 3-113: Disefio. Primera iteracion. Propiedades

fisicas del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Recalculando el momento de inercia de area con esta seccion transversal con el uso de la ecuacién
3.119.

1
la=15 (12)(38)°

1, = 54 872 mm*

3.12.1.2. Célculo de fuerzas normales y tangenciales

Considerando las magnitudes fisicas obtenidas con ayuda de un software CAD, se ingresan al

cédigo de Matlab corrigiendo las magnitudes supuestas en el predisefio.

m2=0.328; %Kg

m3=1; %Kg

m4=1.539; ZKg
12=270.437; S%Kg-mm~2
I3=100000; %Kg-mm"2
14=23%00.723; %Kg-mm~2

lHustracion 3-114: Disefio. Primera iteracion. Ingreso de

propiedades fisicas al Matlab

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tanto las masas como las inercias bajaron su magnitud lo que indica que en el predisefio se utiliz6

un sobre disefio. Tanto la masa como la inercia de la barra 3 no se corrigen puesto que aln se
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desconocen, sin embargo, dado que la carga viva sera mucho mayor que la carga muerta el peso
real de la barra 3 a colocarse no afectara.

a) Fuerzas tangenciales

e Fuerzas tangenciales en la manivela AE

Recalculando en el cddigo del Matlab con las nuevas magnitudes fisicas.

w0 Fuerzas de Corte en el punto A de la barra AE

" | X3908
Y 432,984

400

200

-200

X 529.2 ‘

ool " | Y 837045

Fuerza tangencial en la bama AE, punto A [N]

' |
-800 : :
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-115: Disefio. Primera iteracion. Fuerza tangencial

en el nodo A. Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

i Fuerzas de Corte en el punto E de la barra AE

e
X 5292
Y 634,685

GO0 -
400 -

200 +

-200
X 3996
", | Y -430.505

=400 -

Fuerza tangencial en la barra AE, punto E [N]

250 300 350 400 450 500 550 B00 Ghl
Posicion angular del motriz

llustracion 3-116: Disefio. Primera iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo E. Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia escenarios criticos cuando la manivela se encuentre a 399,6° y 529.2°, que es lo
mismo que 39.6° y 169.2°, respectivamente.

132



e Fuerzas tangenciales en el balancin CD

Recalculando en el cddigo del Matlab con las nuevas magnitudes fisicas

Fuerzas de Corte en el punto C de la barra CD

Fuerza tangencial en la barra CD, punto C [N]

-60

g X 565.2
Y 61.3685

A 3744
Y -79.7807

-80
250

400 450 500 550 600

Posicion angular del motriz

300 350

650

llustracion 3-117: Disefio. Primera iteracion. Fuerza tangencial

en el nodo C. Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Fuerzas de Corte en el punto D de la barra CD

= X 3744

E— & ¥ 76.1544

2

5

2 40

=}

o

g

=

=]

o

§ 0

k!

2

3 20

c

8

§ -40

3 X 565.2

e .| Y -59.8821
_0) i | | | i o Mg

250 300 350 400 450 500 550 600

Posicion angular del motriz

650

lustracion 3-118: Disefio. Primera iteracion. Fuerza tangencial

en el nodo D. Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia escenarios criticos cuando la manivela se encuentre a 374.4° y 565.2°, que es lo

mismo que 14.4° y 205.2°, respectivamente, al igual que en el predisefio.

b) Fuerzas normales

e Fuerzas normales en la manivela AE
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Sabiendo que los esfuerzos normales generadas por flexidn debido a las fuerzas tangenciales son
mucho mayores que los esfuerzos normales generados por fuerzas normales se consideran
prudente encontrar las fuerzas normales generadas en la misma posicion de la manivela que las
fuerzas tangenciales. Sin embargo, es importante conocer el esfuerzo més critico de compresion

para un andlisis de pandeo.

Fuerzas de Traccion-Compresion en la AE

200 -

e

=9

w

=L

° 200 096 . E

£ X 399.6 | X529.2

0 Y <343.309 .| ¥ -358.672

= . .

5 -400 - -

T

=

g -

i 600 -

51

- I e—

w v X 6012
A Y -893.797
-1000

250 300 350 400 450 500 550 G600 650
Posicidn angular del motriz

llustracién 3-119: Disefio. Primera iteracion. Fuerzas normales en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Fuerzas normales en el balancin CD

Se consideran los mismos criterios que en la manivela, también en la importancia al esfuerzo mas

critico de compresién para un andlisis de pandeo.

Fuerzas de Traccion-Compresion en la CD

| “, |Xs5652
", | Y -408.401 ]

Fuerza normal en la barra CD [N]

200 1 L L i H 4
250 300 350 400 450 500 550 G600 650
Posicion angular del motriz

llustracién 3-120: Disefio. Primera iteracion. Fuerzas normales

en el balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Fuerzas de Traccion-Compresion en la CD

-620 F_
-840 T
-GR0 |
-680 +
700 +

ZE X 3744

| . Y -740.507
740 | 2 .

Fuerza normal en la barra CD [N]

760 +

780 |

280 300 320 40 360 380 400 420 440 480
Posicion angular del motriz

llustracion 3-121: Disefio. Primera iteracion. Fuerzas normales

en el balancin. Zoom en la zona sobre montada

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.12.1.3. Verificacién de dimensiones preliminares

Diferenciandose al predisefio, puesto que son conocidas dimensiones preliminares partiendo de

la ecuacion 2.23 se incluye la nueva inercia de la seccién transversal.

_ My (3)

%*b*h?’

6 M;

_ 3.122
o =5 (3.122)

a) Manivela AE

e Calculo del coeficiente de Marin

1) k, =1, debido a que se requiere un acabado superficial tipo espejo para evitar fricciones o
trabas a lo que rote el mecanismo.

2) ky

Utilizando la ecuacion 2.29 ya que se dispone de una seccion transversal rectangular se define
una seccién circular equivalente.

d, = 0.808 /12 = (38)
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d, = 17.254 mm

Finalmente, con el uso de la ecuacion 2.27 ya que la seccién circular equivalente esta en el

intervalo 2.79 < d < 51 [mm] se tiene.
k, = 1.24 (19.79) 70107

k, = 0.914
3) k. = 0.814, para una confiabilidad del 99%.
4) k; = 1, yaque el equino mecénico trabajara a temperatura ambiente.
5) k. = 0.85, puesto que el mecanismo dispondra de los efectos de traccion y compresion.
Reemplazando estos coeficientes en la ecuacién 2.25.

k =1%(0.914) * (0.814) * (1) = (0.85)
k =0.632

e Escenario 1, inclinacién a 39.6°

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

W2 +Finzg
432.984 430,505

llustracion 3-122: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que la manivela presenta un momento flector en el nodo A perteneciente al torque se debe

verificar con que signo ingresa el torque en el diagrama de momentos flectores.
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<10% Torque requerido

3
e
~ %3996
2 . Y 26621.3
4
E
E 0
£
@
3
=88
o
o
-2
=5 z
X 5292
Y -392321
4 ! | | | T .
250 300 350 400 450 500 550 GO0 650

Posicion angular del motriz
llustracion 3-123: Disefo. Primera iteracién. Momento flector del

torque en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que para este escenario se tiene un torque positivo por lo que en el diagrama de momentos

flectores ingresaria como negativo.

‘4_-';' 84 430,505

A 30.83 C[ram] yCGE 30.83 [l EW¥

432984

420505

M

E;E;SE].
llustracion 3-124: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo A se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este momento
flector del predisefio del primer escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la

ecuacion 3.122.

_6(—26621)
=12+ (38)2

gr = —9.22 MPa
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e Escenario 2, inclinacién a 169.2°

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

Wa +Fing
637.845 634.683

llustracion 3-125: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que para este escenario se tiene un torque negativo, segun la llustracion 3-123: Disefio.
Primera iteracion. Momento flector del torque en la manivela, por lo que en el diagrama de

momentos flectores ingresaria como positivo.

WE e
£37.845 A 434585
4
{ o 3083 [nm) CGE 3083 [mm) E
i ]
i
- . . [N
P 2 P B .
F 4 /. r
g ./.’ S //
/ y P e
/ / i 634685
a v /
£37.845
i
39232 ]
[~ |
o I
Ve ——
i e I
>, A T 119567
A i P ~1_
5 s i
oA Jra / ,7 T
-~ - P
A i | Ll [N-nm]

lustracion 3-126: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo A nuevamente se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este
momento flector del predisefio del segundo escenario se tendrian los siguientes esfuerzos

reemplazando en la ecuacion 3.122.

_6(39232)
% =12+ (38)2
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or = 13.584 MPa

Siendo el escenario 2 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente,
introduciendo el esfuerzo normal de la traccién o compresién como suma algebraica directa sin

importar el signo debido a que la flexién es un esfuerzo normal simultaneo de traccion y
compresion:

358.672

Omax = 13.584 +W
13584 + 358.672
Omax = 13- 12 « (38)

Omax = 14.371 MPa

343.309

Omin = —-9.22 — W
_ _ggy . 343309
Imin = =742 T 1577(38)

Omin = —9.971 MPa
o Verificacién del factor de seguridad real a flexién
Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

14.371 4 (=9.971)
2

Omediogq =
Omyq = 2.2 MPa

14.371 — (—9.971)
5% >

Oamplitudeq =

0, = 18.256 MPa
eq
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Aplicando la ecuacién 2.31 se tendria.

18.256 22 1

+ =
0.632 % (200) ' 250 7

Despejando
n = 6.52

Obtenido un factor de seguridad n = 5 como se propuso para esta aplicacion para salvaguardar
la integridad de las personas con capacidades especiales a quienes esta dirigido este equino
mecénico se dan por validas las dimensiones de 38x12 mm para la seccion transversal de la

manivela AE.
e Verificacion a inestabilidad o pandeo

Mediante el uso de la ecuacion 2.35 se determina la carga critica de inestabilidad al pandeo de
Euler, para lo cual previamente se requiere conocer el momento de inercia de area respecto al eje
débil ya que por ahi sera la tendencia a falla por inestabilidad. Nétese que ambos extremos tienen

articulaciones, esto para las condiciones de frontera.

Lgepn = 12 hb?

1 3
L gepu = 12 (38)(12)

I, =5472mm*

2 % (200x103) * (5 472)

P.. =
cr (61.66)2

P, = 2841 KN

Segun la lHustracion 3-119: Disefio. Primera iteracién. Fuerzas normales en la manivela obtenida
del software Matlab la carga mas elevada a la compresion es de 893.797 N generandose el

siguiente factor de seguridad al pandeo.
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2 841 000
893.797

T]:
n=3178

Obteniéndose un factor de seguridad al pandeo extremadamente alto al no tratarse de un eslabon

esbelto.
b) Balancin CD
e Calculo del coeficiente de Marin

1) k, = 1, debido a que se requiere un acabado superficial tipo espejo para evitar fricciones o

trabas a lo que rote el mecanismo.
2) ky

Utilizando la ecuacion 2.29 ya que se dispone de una seccion transversal rectangular se define

una seccion circular equivalente.

d, = 0.808 \/12 = (38)

d, = 17.254 mm

Finalmente, con el uso de la ecuacion 2.27 ya que la seccién circular equivalente esta en el

intervalo 2.79 < d < 51 [mm] se tiene.
k, = 1.24 (17.254)~0107
k, = 0.914
3) k. = 0.814, para una confiabilidad del 99%.

4) k; = 1, yaque el equino mecanico trabajara a temperatura ambiente.
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5) k., = 0.85, puesto que el mecanismo dispondra de los efectos de traccion y compresion.

Reemplazando estos coeficientes en la ecuacién 2.25.

k =1%(0.914) * (0.814) = (1) = (0.85)

k = 0.632

e Escenario 1, inclinacién a 14.4° (6, = 76.1°)

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

W4/ +Find
79.791 76.154
*
C CG4 D \
|
S
Mirn4

llustracion 3-127: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que el balancin presenta un momento inercial en el nodo D se debe verificar con gque signo
ingresa en el diagrama de momentos flectores.

.qp*  Variacion de la inercia de rotacién de la barra 4

L&) (=)

Inercia de rotacion de |a barra 4 [Kg-mmzl

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-128: Disefo. Primera iteracion. Momento flector

inercial del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Notese que para este escenario se tiene un momento inercial positivo por lo que en el diagrama

de momentos flectores ingresaria como negativo.

W4 +Find

‘7'3.7:.'. 76154

C 200 Crml yoo4 200 Crml oy

79,791 " Mind
76154

[N

Lem CM-rm]

llustracion 3-129: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de
cortantes y momentos flectores en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial. N6tese que
el momento flector y el momento inercial del nodo D coinciden, por lo que se corrige lo surgido
en el predisefio; siendo asi, que con el uso de este momento flector del predisefio del primer

escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la ecuacion 3.122.

_ 6(31187)
% =12+ (38)2

or = 10.799 MPa

e Escenario 2, inclinacién a 208.8° (6, = 95.61°)

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.
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W4 +Find

£1.368 39.882
,\_\\
C CG4 D A
|
|
I 4
Mir4

llustracion 3-130: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para este escenario, al igual que en el predisefio, el momento inercial gira en el mismo sentido a
las de las manecillas del reloj, sin embargo, al eslabén cambiar de cuadrante cartesiano (dentro
del sistema de referencia) cambia el tipo de esfuerzo que este genera por lo que ingresa al

diagrama de momentos flectores con signo negativo.

‘-'.L.JLL? 5950

c 200 [rml yeG4 200 Crmd Dy
i
: »
61.268
P 59.882
/
- N3

I I I
] ] ]
] ] ]
] ] ]
] ] ]
] ] ]
| | 24250 |
! ! o
I I o
] ] e
| | -
I 12274 | ,_,/’//
i .
1 - I
: - /
I ol I
1 _'7 I
] — p
[ 1 [H-rm]

llustracion 3-131: Disefio. Primera iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial. Por lo tanto,
que con el uso de este momento flector del predisefio del segundo escenario se tendrian los

siguientes esfuerzos reemplazando en la ecuacion 3.122.

_ 6(24250)
% =12+ (38)2

g = 8.367 MPa
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Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos en el balancin se deduce lo siguiente,
introduciendo el esfuerzo normal de la traccion o compresion como suma algebraica directa sin

importar el signo debido a que la flexién es un esfuerzo normal simultaneo de traccion y
compresion:

740.507

Omax = 10.799 +W
~ 10799 + 740.507

Tmax = 1L 12 « (38)

Omax = 12.423 MPa

408.401

Omin = 8.367 + e h
— 8367 + 408.401

Gmin = S 12 * (38)

Omin = 9.292 MPa
o Verificacion del factor de seguridad real
Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

12.423 4+ 9.292
Omediogq = 2

Omeq = 10.857 MPa

12.423 —9.292
2

Oamplitudeq = 1.5«

0q.. = 2.348 MPa
eq

Aplicando la ecuacién se tendria 2.31.
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2.348 . 10857 1
0.632 * (200) 250 7

Despejando.
n =16.128

Obtenido un factor de seguridad n > 5 relativamente alto, si al verificar por pandeo sigue siendo
alto lo recomendable es disminuir las magnitudes de la seccidn transversal propuesta para ahorrar

material, dinero y peso.
e Verificacion a inestabilidad o pandeo

Mediante el uso de la ecuacion 2.35 se determina la carga critica de inestabilidad al pandeo de
Euler, para lo cual previamente se requiere conocer el momento de inercia de area respecto al eje
débil ya que por ahi sera la tendencia a falla por inestabilidad. Nétese que ambos extremos tienen

articulaciones, esto para las condiciones de frontera.

1

Lagepy = 12 hb?

1 3
Lagepy = 12 (38)(12)

Iy, = 5472 mm*

p - w2 % (200x10%) * (5 472)
o (400)2

P, = 67.508 KN

Segun la llustracion 3-121: Disefio. Primera iteracion. Fuerzas normales en el balancin. Zoom en
la zona sobre montada obtenida del software Matlab la carga mas elevada a la compresion es de

772.546 N generandose el siguiente factor de seguridad al pandeo.

Q0
3

" Fr
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67508
1= 772546

n = 87.38

Este factor de seguridad al pandeo es excesivamente alto, aunque no tan alto como el de la
manivela al tener este balancin una esbeltez media. Sin embargo, para tener simetria entre todas
las barras del mecanismo se considerara esta seccion transversal, es decir, se da por valida una

seccidn transversal para el balancin de 38x12 mm.

3.12.2. Segunda iteracion

En base a la primera iteracién, los factores de seguridad obtenidos con las secciones transversales
recomendadas por el predisefio son altos en cuento al factor de seguridad requerido, sin embargo,
el factor de seguridad de la manivela llega estar muy al limite puesto que al corregir el peso y el
momento de inercia de masa disminuird posiblemente a la mitad por lo que para compensar esta
disminucidn se subira el ancho al valor estandar siguiente en el catalogo, es decir, 50 mm, cuya
factor de seguridad real se vera reflejado al final de esta seccién. Para un ahorro de material en la
manufacturacion lo recomendable es fabricar todo de un mismo material y notando que las
secciones transversales de la manivela seran las que manden el disefio se consideraran también

esas dimensiones para el balancin.

Tabla 3-25: Dimensiones preliminares de disefio. Primera

iteracion
items Ancho Espesor
Manivela 50 mm 9mm
Acoplador — —
Balancin 50 mm 9mm

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tomando como punto de inicio estas dimensiones transversales, se deduce que el lado BE también
tendra estas dimensiones por lo cual se procede inicialmente al disefio del elemento triangular
BCE.
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3.12.2.1. Disefio del elemento triangular BCE

Para el disefio de este elemento resulta complicado un método clésico por lo que como alternativa
resulta ideal un anélisis de elementos finitos para el elemento triangular BCE comenzando para
una primera iteracion con las medidas transversales de 50x9 mm en la biela del mecanismo de
cuatro barras que vendria siendo la barra 3 que une con la manivela y el balancin. Sin embargo,
para los 2 lados restantes del acoplador por ergonomia no seria recomendable el uso de platinas

por lo que se ha optado el uso de tubos cuadrados.

Tubo cuadrado

lustracion 3-132: Disefio. Esquema del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

En base a la llustracion 3-133: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas tangenciales en la linea CE
del acoplador, se pueden definir fuerzas normales y de corte a lo largo de la platina CE, esto para

identificar las posiciones criticas del elemento BCE.

H\l!t11rqvv_:_,
\ 1/
b
% '\ // L
\ " /,/
/
v
d
vl
_.ﬁ\ J./J
s 0,
Ex L~
Y,

lHustracion 3-133: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas

tangenciales en la linea CE del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Fy.z = Cx cos(83) + Cy sin(63)

Fy

Fy

= —Cx sin(63) + Cy cos(63)

E

.= Ex sin(63) — Ey cos(63)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

Teniendo de base todas las magnitudes fisicas halladas hasta el momento se graficas las fuerzas

normales y tangenciales del lado CE del elemento triangular BCE.

650

600

450

400

300

Fuerza tangencial del elemento tiangular BCE, punto C [N]

350

Fuerzas de Corte en el punto C del elemento triangular BCE

L
X 3384
¥ 607.9%1

250 300 350 400 450 500 550 GO0 650

Posicion angular del motriz

llustracion 3-134: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo C. Acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

BOO

Fuerzas de Corte en el punto E del elemento triangular BCE

700

600 |

500

A0

ano

200

100

-
X 2808
Y 749.928

X 450 . |
Y 163484 |

Fuerza tangencial del elemento triangular BCE, punto E [N]

250

300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-135: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo E. Acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Fuerzas de Traccion-Compresion en la CE

.
X 360
Y 469,093

350

Fuerza normal en la barra CE [N]
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Posicion angular del motriz

50 { |
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llustracion 3-136: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas

normales en la linea CE del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Es notable que los picos que generan las fuerzas mas elevadas sobre el lado CE del elemento
triangular BCE no coinciden por lo que se pude definir un punto critico méximo de 749.928 N
cuando la manivela alcance una posicion angular de 280.8°, y un punto critico minimo de
163.484 N cuando la manivela alcance una posicion angular de 540° que es lo mismo que 180°.

Por lo que encontrando las fuerzas que se ejercen a dichas posiciones.

o Fuerzas de Corte en el punto C del elemento triangular BCE

600 |-

Y 548926

560 -

500

450 1

400

B0 -

Treanas®

30

Fuerza tangencial dal elemento triangular BCE, punto © [M]

1 | |
50 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicidn angular del motriz

0
2

llustracion 3-137: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo C. Acoplador. Escenarios criticos

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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lustracion 3-138: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el

nodo E. Acoplador. Escenarios criticos

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Fuerzas de Traccion-Compresion en la CE

g

Fuerza normal en la barra Cl
o

=1
a

50
250

400 450 500 600
Posicion angular del motriz

300 350 650

lustracion 3-139: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas

normalesen lal

inea CE del acoplador. Escenarios criticos

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Asimismo, actualmente solo se conoce la posicion de la manivela por lo que es requerido conocer

la rotacion de la barra 3 en las posiciones angulares de la manivela definidos.

B

Angulo o3
N

B3

llustracion 3-140

Motriz vs o3
X 280.8 1
Y 24.7078
al
!.
X 450 |
- Y 17.7241
L Lt | | |
300 350 400 450 500 550 600 850

Postatn angular dal molriz

: Disefio. Segunda iteracién. Posicion angular del

acoplador respecto a la posicién angular de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Puesto que el peso de este elemento se lo puede definir directamente en un software que realice
analisis de elementos finitos como Ansys como una fuerza gravitacional lo que resta por conocer

es la carga viva distribuida en el elemento.

Dado que la carga viva se aplicara sobre el lado BC y que este tiene una longitud de 1 metro, se
puede definir lo siguiente.

w
W= (3.126)

_100Kgf
T 1m

w =100 K97/, = 981 N/,
Una postura critica resulta si el mecanismo se detuviera repentinamente a la inclinaciéon donde
recibe una alta cantidad de esfuerzos, esta situacion no es descabellada ya que puede iniciar o
finalizar el movimiento en cualquier posicién. En base a este preambulo, se realiza un anélisis

estatico para cada escenario.

a) Primera iteracién

Como el software Ansys no admite la simulacion sin haberle asignado una seccion transversal o
geometria a los elementos, se iniciard como primera iteracion con tubos cuadrados de 1 pulg con
3 mm de espesor, es decir, 25x25x3 mm.

e Escenario 1, inclinacién a 24.71°

En este escenario la barra BC tiene una inclinacién de 0.07° respecto a la horizontal por lo cual

se la puede dar como horizontal.
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1000,00

461,66

llustracion 3-141: Primera iteracion del disefio del acoplador.
Escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tras importarlo al Ansys, se definen condiciones de frontera, asi como las fuerzas externas que
gobiernan al elemento triangular donde en el nodo C y el nodo Unicamente se restringe el
desplazamiento de lo contrario no simulard y de paso son las consideraciones que generan las
revolutas. Si bien es cierto las respuestas no seran las mismas que en un analisis dindmico se
dieran éstas estaran en el mismo orden en una magnitud mas alta por lo que estara del lado de la
seguridad.

>

llustracion 3-142: Primera iteracion del disefio del acoplador.

Escenario 1. Ansys

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Obteniendo asi los siguientes diagramas de cortantes y momentos flectores a lo largo del tubo

cuadrado BC, asi como los esfuerzos maximos sobre el mismo.
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lHustracion 3-143: Primera iteracion del disefio del acoplador. Escenario 1.
Ansys, diagrama de cortantes y momentos flectores en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

1222
lHustracion 3-144: Primera iteracion del disefio del acoplador. Escenario 1.

Ansys, esfuerzos combinados en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dentro de un panorama general el esfuerzo maximo es el mismo, confirmando que el punto de

mas criticidad sera el punto B para este escenario.

lustracion 3-145: Primera iteracion del disefio del acoplador.

Escenario 1. Ansys, esfuerzos combinados

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que se realiza el andlisis en un elemento Beam no existe la necesidad de realizar
convergencia puesto que los resultados arrojados son 99% cercanos a la realidad. Por lo tanto, se

define lo siguiente.

Geq = 27.542 MPa
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e Escenario 2, inclinacién a 17.72°

En este escenario la barra BC tiene una inclinacion de 7.26° respecto a la horizontal.

llustracion 3-146: Primera iteracion del disefio del acoplador.

Escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Tras importarlo al Ansys, al igual que en el primer escenario se definen condiciones de frontera,
asi como las fuerzas externas gque gobiernan al elemento triangular donde en el nodo C y el nodo
Unicamente se restringe el desplazamiento de lo contrario no simulard y de paso son las
consideraciones que generan las revolutas. Si bien es cierto las respuestas no seran las mismas
que en un andlisis dindmico se dieran éstas estaran en el mismo orden en una magnitud mas alta

por lo que estara del lado de la seguridad.

=

llustracion 3-147: Primera iteracion del disefio del acoplador.
Escenario 2. Ansys

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Obteniendo asi los siguientes diagramas de cortantes y momentos flectores a lo largo del tubo

cuadrado BC, asi como los esfuerzos méximos sobre el mismo.
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llustracion 3-148: Primera iteracion del disefio del acoplador. Escenario 2.

Ansys, diagrama de cortantes y momentos flectores en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

B
REALEEE Y

lHustracion 3-149: Primera iteracion del disefio del acoplador. Escenario 2.

Ansys, esfuerzos combinados en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dentro de un panorama general el esfuerzo maximo es el mismo, confirmando que el punto de

mas criticidad sera el punto B para este escenario.

lustracion 3-150: Primera iteracion del disefio del acoplador.

Escenario 2. Ansys, esfuerzos combinados

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que se realiza el andlisis en un elemento Beam no existe la necesidad de realizar
convergencia puesto que los resultados arrojados son 99% cercanos a la realidad. Por lo tanto, se

define lo siguiente.

Goq = 27.153 MPa

Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente.
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Omax = 27.542 MPa

Omin = 27.153 MPa

e Verificacion del factor de seguridad real a flexion

Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

27.542 + 27.153

0, i =
medioegq 2

Omeq = 27.3475 MPa

27.542 — 27.153
Oamplitudeq = 12 * 2

0, = 029175 MPa
eq

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria, utilizando un coeficiente de Marin genérico de k = 0.6
puesto que resulta complejo determinarlo y de paso el esfuerzo dinamico resulta casi

imperceptible respecto al esfuerzo estatico.

0.29175 273475 1

0.6 (200) T 250 n

Despejando.

n = 8.94
Siendo este factor de seguridad para un tubo cuadrado de 25x25x3 mm con sobre disefio puesto
que el factor se seguridad sugerido es que sea n = 5 pero tampoco tan lejano a 5 para un ahorro
econdmico y de material.

b) Segunda iteracion

En base a la primera iteracion se evidencia el ligero sobre disefio que para solventarla se sugiere

una seccion transversal para tubo cuadrado de 20 mm con un espesor de 1.5 mm, es decir,
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20x20x1.5 mm en cual es la segunda medida mas pequefia que se puede conseguir en el catalogo
DIPAC.

]
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO
Especificaciones Generales:

Norma: HTEINEN 2415

o | 4
s | are |2 roe | 2

llustracion 3-151: Seleccion de la seccion transversal para el acoplador
Fuente: DIPAC 2023

Puesto que las magnitudes angulares para la determinacion de posiciones criticas no diferiran

mucho de las posiciones criticas del primer escenario se reciclaran esas posiciones

e FEscenario 1

Se definen las mismas condiciones de frontera de la primera iteracion, asi como las fuerzas
externas que gobiernan al elemento triangular. Nuevamente, las respuestas no seran las mismas
que en un andlisis dindmico se dieran éstas estaran en el mismo orden en una magnitud més alta

por lo que estara del lado de la seguridad.

lustracion 3-152: Segunda iteracion del disefio del acoplador. Escenario 1.

Ansys, esfuerzos combinados en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dentro de un panorama general el esfuerzo maximo es el mismo, confirmando que el punto de
mas criticidad serd el punto B para este escenario.
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llustracion 3-153: Segunda iteracion del disefio del acoplador.

Escenario 1. Ansys, esfuerzos combinados

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que se realiza el analisis en un elemento Beam no existe la necesidad de realizar
convergencia puesto que los resultados arrojados son 99% cercanos a la realidad. Por lo tanto, se

define lo siguiente.

Oeq = 47.063 MPa

e Escenario 2

Al igual que en el primer escenario se definen condiciones de frontera, asi como las fuerzas

externas que gobiernan al elemento triangular.

Tz

lHustracion 3-154: Segunda iteracion del disefio del acoplador. Escenario 2.

Ansys, esfuerzos combinados en el lado critico BC

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dentro de un panorama general el esfuerzo maximo es el mismo, confirmando que el punto de

mas criticidad sera el punto B para este escenario.
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lustracion 3-155: Segunda iteracion del disefio del acoplador.
Escenario 2. Ansys, esfuerzos combinados

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que se realiza el andlisis en un elemento Beam no existe la necesidad de realizar
convergencia puesto que los resultados arrojados son 99% cercanos a la realidad. Por lo tanto, se

define lo siguiente.

Oeq = 46.387 MPa

Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente.

Omax = 47.063 MPa

Omin = 46.387 MPa

o Verificacién del factor de seguridad real a flexién

Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

47.063 + 46.387

Omedioeq = 2

Omeq = 46.725 MPa

e

47.063 — 46.387
Oamplitudeqg = 12 * 2

o,, = 0.507 MPa
eq
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Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria, utilizando un coeficiente de Marin genérico de k = 0.6
puesto que resulta complejo determinarlo y de paso el esfuerzo dinamico resulta casi

imperceptible respecto al esfuerzo estatico.

0.507 +46.725 1
0.6 (200) 250 7

Despejando.

n =5.23

Siendo este tubo cuadrado de 25x25x1.5 mm un elemento ideal puesto que el factor se seguridad

sugerido es que sean = 5 pero tampoco tan lejano a 5 para un ahorro econémico y de material.

Partiendo de esto, se procede a la verificacion del factor de seguridad en la manivelay el balancin

para una seccion transversal de 50x9 mm.

3.12.2.2. Calculo de propiedades fisicas

a) Manivela AE (4, = 50x9 mm?)

Sin considerar los agujeros para las articulaciones y revolutas puesto que alin se desconocen estas

medidas, y sabiendo que este detalle sobredimensiona al elemento estando del lado de la

seguridad, con el uso del software CAD SolidWorks se obtienen las siguientes magnitudes.

llustracion 3-156: Disefio. Segunda iteracion. CAD de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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llustracion 3-157: Disefio. Segunda iteracion. Propiedades

fisicas de la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Recalculando el momento de inercia de area con esta seccién transversal con el uso de la ecuacion
3.119.

1
I; = 5(9)(50)3

I, =93 750 mm*
b) Elemento triangular BCE

Sin tomar en consideracion los agujeros para las articulaciones y revolutas puesto que aun se
desconocen estas medidas, y sabiendo que este detalle sobredimensiona al elemento estando del
lado de la seguridad, con el uso del software CAD SolidWorks se obtienen las siguientes

magnitudes.

lustracion 3-158: Disefio. Segunda iteracion. CAD del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Configuracidn: Predeterminado «Como meraneadas
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llustracion 3-159: Disefio. Segunda iteracion. Propiedades
fisicas del acoplador

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

¢) Balancin CD (4, = 50x9 mm?)

Sin considerar nuevamente los agujeros para las articulaciones y revolutas puesto que ain se
desconocen estas medidas, y sabiendo que este detalle sobredimensiona al elemento estando del
lado de la seguridad, con el uso del software CAD SolidWorks se obtienen las siguientes

magnitudes.

llustracion 3-160: Disefio. Segunda iteracion. CAD del

balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

por millmatro ciksica
dmetras cubicoe

Ares de SUDATNCN = S2S40T08 MiEmAtTeS MUBdrades

Cesro de masa: | milmetras
X

Ejes princpaies de mercia y momenio: precpales de inerca: { logramos * mdimetros tuadrados )

dmatros cuadrades )
2y Aineados £on 4| SiFema Ge coordenadas o TeIURos (USaNAa notacion fnsaial postva
L5 = 000K

llustracion 3-161: Disefio. Segunda iteracion. Propiedades

fisicas del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Recalculando el momento de inercia de area con esta seccién transversal con el uso de la ecuacion
3.1109.

1
li=15 (9)(50)°

I, =93 750 mm*
3.12.2.3. Calculo de fuerzas normales y tangenciales

Considerando las magnitudes fisicas obtenidas con ayuda de un software CAD, se ingresan al

cddigo de Matlab corrigiendo las magnitudes supuestas en el predisefio.

m2=0.357; %Kg

m3=4.4617; %Kg

md=1.552; %Kg
12=380.347; %Kg-mm~2
I13=545381.6694; %Kg-mm"2
14=25315.313; %Kg-nm"2

llustracion 3-162: Disefio. Segunda iteracion. Ingreso de
propiedades fisicas al Matlab

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

a) Fuerzas tangenciales
o Fuerzas tangenciales en la manivela AE

Recalculando en el cddigo del Matlab con las nuevas magnitudes fisicas.

Fuerzas de Corte en el punto A de la barra AE

X 414
¥ 438,969

Fuarsa tangencial en la bara AE, punio A [N]

200

-400

-G00

BOD |

3 X 5256

e %, | ¥ -1050.38
-1000 C)
~1200 - I i L b Al L i |

250 300 350 400 450 500 550 800 650

Posicion angular del motriz

llustracion 3-163: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo A. Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Fuerzas de Corte en el punto E de la barra AE

" | x5258
¥ 1046.99

X414
Y -436.91

Fuerza tangencial en la barra AE, punto E [N]

-400

250 300 350 400 450 500 580 600 650
Posicion angular del motriz

lustracion 3-164: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo E. Manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia escenarios criticos cuando la manivela se encuentre a 414° y 525.6°, que es lo

mismo que 54° y 165.6°, respectivamente.

o Fuerzas tangenciales en el balancin CD

Recalculando en el cddigo del Matlab con las nuevas magnitudes fisicas.

o Fuerzas de Corte en el punto C de la barra CD

- X 568.8

" Y 64.9415
o o S

0

20
40 +

=60
.| X3744
~., | Y -84.4106

-80 +

Fuerza tangencial en |a barra CD, punto C [N]

100 ] } | | | | |
250 300 350 400 450 500 550 GO0 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-165: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo C. Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Fuerzas de Corte en el punto D de la barra CD

80 .
. X 3744
86 Y B0.7536

Fuerza tangencial en |a barra CO, punto D [N]

250 300 350 400 450 500 550 E00 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-166: Disefio. Segunda iteracion. Fuerza

tangencial en el nodo D. Balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia escenarios criticos cuando la manivela se encuentre a 374.4° y 565.2°, que es lo

mismo que 14.4° y 205.2°, respectivamente, al igual que en el predisefio y la primera iteracion.

b) Fuerzas normales

e Fuerzas normales en la manivela AE

Sabiendo que los esfuerzos normales generadas por flexion debido a las fuerzas tangenciales son
mucho mayores que los esfuerzos normales generados por fuerzas normales se consideran
prudente encontrar las fuerzas normales generadas en la misma posicion de la manivela que las
fuerzas tangenciales. Sin embargo, es importante conocer el esfuerzo mas critico de compresion
para un analisis de pandeo.

Fuerzas de Traccion-Compresion en la AE

-BOO |
1000 |
1200 |

v X 414 " | x 5258
¥ -1540.52 +| ¥ -1565.56

Fuerza normal en |a barra AE [M]

2000 0

X 586.8
Y -2325.7

-2200 |

250 300 350 400 450 500 550 GO0 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-167: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas

normales en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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e Fuerzas normales en el balancin CD

Se consideran los mismos criterios que en la manivela, también en la importancia al esfuerzo mas

critico de compresidn para un andlisis de pandeo.

%0 Fuerzas de Traccion-Compresion en la CD

o
X 568.8
% | ¥ -239.641
|

-200

400 |

-600

-800

Fuerza normal en la barra CD [N]

-1000

1200 | xads

1400 Ll . . L .
250 300 350 400 450 s00 550 600 650
Posicién angular del motriz

llustracion 3-168: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas

normales en el balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.12.2.4. Verificacién de dimensiones preliminares

a) Manivela AE

e Calculo del coeficiente de Marin

1) k, = 1, debido a que se requiere un acabado superficial tipo espejo para evitar fricciones o
trabas a lo que rote el mecanismo.

2) ky

Utilizando la ecuacion 2.29 ya que se dispone de una seccion transversal rectangular se define
una seccion circular equivalente.

d, = 0.808 \/9 * (50)

d, =17.14 mm
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Finalmente, con el uso de la ecuacion 2.27 ya que la seccién circular equivalente esta en el

intervalo 2.79 < d < 51 [mm] se tiene.
ky = 1.24 (17.14)70-107

k, = 0.915
3) k. = 0.814, para una confiabilidad del 99%.
4) k; = 1, yaque el equino mecénico trabajara a temperatura ambiente.
5) k. = 0.85, puesto que el mecanismo dispondra de los efectos de traccién y compresion.
Reemplazando estos coeficientes en la ecuacion 2.25.

k =1x(0.915) * (0.814) * (1) * (0.85)

k =0.633

e Escenario 1, inclinacién a 54°

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

436,969 436.51
If' TA lcce El

llustracion 3-169: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que la manivela presenta un momento flector en el nodo A perteneciente al torque se debe

verificar con que signo ingresa el torque en el diagrama de momentos flectores.
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<104 Torque requerido

-
. S X414
2 Y 27003.4
1k
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llustracién 3-170: Disefio. Segunda iteracion. Momento flector del

torque en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que para este escenario se tiene un torque positivo por lo que en el diagrama de momentos
flectores ingresaria como negativo.

W2 +Fing

4 1
-] 3083 [mm] yooe 30.83 [mm] El

! !
1 I
i i
1
438,569
> ~ 436,91

)
ey s

+ —) th=nm)
/ s L
S S -

S S
Ve = 13470

s

'-27L'IL'|23

lustracion 3-171: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en la manivela, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo A se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este momento
flector del predisefio del primer escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la
ecuacion 3.122.

_ 6(=27003)
T = T 9% (50)2

g; = —7.201 MPa
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e Escenario 2, inclinacién a 165.6°

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

WerHFing
1050.28 1046.99

llustracion 3-172: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que para este escenario se tiene un torque negativo, segun la llustracion 3-170: Disefio.
Segunda iteracion. Momento flector del torque en la manivela, por lo que en el diagrama de

momentos flectores ingresaria como positivo.

105038 '* A

104653
L i 30.83 [rm] €62 3083 [mm] E T
i
|
I
|

T ]

104699 |

1050.38

64662

~_ ,
/ T 32279 1
g |

—= [N-mirm]

lustracion 3-173: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en la manivela, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo A nuevamente se encuentra la criticidad por lo que con el uso de este
momento flector del predisefio del segundo escenario se tendrian los siguientes esfuerzos
reemplazando en la ecuacién 3.122.

6 (64 662)
% = 79+ (50)2
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of = 17.243 MPa

Siendo el escenario 2 el escenario que genera mas esfuerzos en la manivela se deduce lo siguiente,
introduciendo el esfuerzo normal de la traccién o compresién como suma algebraica directa sin
importar el signo debido a que la flexion es un esfuerzo normal simultaneo de traccion y

compresion:

1565.56

Omax = 17.243 +W
17243 1565.56

O-max - " + 9 * (50)

Omax = 20.722 MPa

1549.52

Omin — —-7.201 — W
— 7201 1549.52
o = 7201 = 55y

Omin = —10.644 MPa

o Verificacién del factor de seguridad real a flexién

Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

20.722 + (—10.644)

Omedio., =
medioeq 2

Om,, = 5.039 MPa

20.722 — (—10.644)
Oamplitudeq = 1+ * 2

0y, = 23.525 MPa
eq

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.
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23.525 N 5039 1
0.633 * (200) ~ 250 7

Despejando.
n = 4.855

Obtenido un factor de seguridad n < 5. A pesar de ser menor al factor de seguridad propuesto
sigue siendo seguro y de paso cumple con el supuesto de validez de 4 < n < 6 dado que en la
realidad no se lo puede estabilizar; obtenido el factor de seguridad en el balancin se realizara un

andlisis final.
o Verificacién a inestabilidad o pandeo

Mediante el uso de la ecuacion 2.35 se determina la carga critica de inestabilidad al pandeo de
Euler, para lo cual previamente se requiere conocer el momento de inercia de area respecto al eje
débil ya que por ahi sera la tendencia a falla por inestabilidad. Nétese que ambos extremos tienen

articulaciones, esto para las condiciones de frontera.

1

L gepy = 12 hb?

1 3
L gepy = 12 (50)(9)
Ly, = 3 037.5 mm*

_ %% (200x10%) * (3037.5)
B (61.66)2

Pcr

P, = 1577 KN

Segun la llustracion 3-167: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas normales en la manivela obtenida
del software Matlab la carga mas elevada a la compresion es de 2 325.7 N generandose el

siguiente factor de seguridad al pandeo.



1577 000
2325.7

7” =
n = 678.09

Obteniéndose un factor de seguridad al pandeo extremadamente alto al no tratarse de un eslabén

esbelto.
b) Balancin CD
e Calculo del coeficiente de Marin

1) k, = 1, debido a que se requiere un acabado superficial tipo espejo para evitar fricciones o

trabas a lo que rote el mecanismo.
2) ky

Utilizando la ecuacion 2.29 ya que se dispone de una seccion transversal rectangular se define

una seccion circular equivalente.
d, = 0.808 /9 * (50)
d, =17.14 mm

Finalmente, con el uso de la ecuacion 2.27 ya que la seccién circular equivalente esta en el

intervalo 2.79 < d < 51 [mm] se tiene.

ky, = 1.24 (17.14)~0-107
k, = 0.915

3) k. = 0.814, para una confiabilidad del 99%.
4) ky = 1, yaque el equino mecénico trabajara a temperatura ambiente.

5) k., = 0.85, puesto que el mecanismo dispondra de los efectos de traccion y compresion.
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Reemplazando estos coeficientes en la ecuacién 2.25.

k = 1% (0.915) * (0.814) = (1)  (0.85)

k = 0.633

e Escenario 1, inclinacién a 14.4° (6, = 76.1°)

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

W4 +Find
94,411 80,754
%
C CG4 D
)
pd
Min4

llustracion 3-174: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Dado que el balancin presenta un momento inercial en el nodo D se debe verificar con que signo

ingresa en el diagrama de momentos flectores.

+10* Variacion de la inercia de rotacion de la barra 4

=

o
X 3744
¥ 330329

L]

Inercia de rotacion de la barra 4 [Kg-mmz]

250 300 350 400 450 500 560 600 650
Fosicion angular del motriz

llustracién 3-175: Disefio. Segunda iteracion. Momento flector

inercial del balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que para este escenario se tiene un momento inercial positivo por lo que en el diagrama

de momentos flectores ingresaria como negativo.
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llustracion 3-176: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en el balancin, escenario 1

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial. Nétese que
el momento flector y el momento inercial del nodo D coinciden, por lo que se corrige lo surgido
en el predisefio; siendo asi, que con el uso de este momento flector del predisefio del primer

escenario se tendrian los siguientes esfuerzos reemplazando en la ecuacion 3.122.

_ 6(33033)
% = 9% (50)2

of = 8.809 MPa

e Escenario 2, inclinacién a 208.8° (6, = 95.61°)

En base a las fuerzas tangenciales, se calculan los diagramas de cortantes y momentos flectores.

Was+Find
4,942 63,454
c oG4 D \”n
)
»
Mird

llustracion 3-177: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cuerpo libre de fuerzas tangenciales en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Para este escenario, al igual que en el predisefio, el momento inercial gira en el mismo sentido a
las de las manecillas del reloj, sin embargo, al eslab6n cambiar de cuadrante cartesiano (dentro
del sistema de referencia) cambia el tipo de esfuerzo que este genera por lo que ingresa al

diagrama de momentos flectores con signo negativo.

C 200 [mml yLG4 200 Imm] Iy

54912

63.454

[M1

— al Y-

llustracion 3-178: Disefio. Segunda iteracion. Diagrama de

cortantes y momentos flectores en el balancin, escenario 2

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencia que en el nodo D se encuentra la criticidad debido al momento inercial. Por lo tanto,
que con el uso de este momento flector del predisefio del segundo escenario se tendrian los

siguientes esfuerzos reemplazando en la ecuacion 3.122.

6 (25 679)

% = 79+ (50)2
o; = 6.848 MPa

Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos en el balancin se deduce lo siguiente,
introduciendo el esfuerzo normal de la traccion o compresién como suma algebraica directa sin
importar el signo debido a que la flexion es un esfuerzo normal simultaneo de traccion y

compresion:

1152.95

Omax = 8809 +——

176



1152.95

Omax = 8.809 + W

Omax = 11.371 MPa

239.641

Omin = 6.848 + W
— 6.848 239.641

Omin = 6.648 + 9+ (50)

Omin = 7.38 MPa

o Verificacion del factor de seguridad real
Haciendo uso de las definiciones de esfuerzos medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

11.371 + 7.38

Omediogq = 2
Omeq = 9.376 MPa

11.371 — 7.38
Oamplitudeq = 1.5 * f

0a. =2.993 MPa
eq

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.

2.993 9.376 1

+
0.633 % (200) ' 250 7

Despejando.

n = 16.355

Obtenido nuevamente un factor de seguridad n = 5 relativamente alto, si al verificar por pandeo

sigue siendo alto lo recomendable es realizar una nueva iteracion.
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e Verificacion a inestabilidad o pandeo

Mediante el uso de la ecuacion 2.35 se determina la carga critica de inestabilidad al pandeo de
Euler, para lo cual previamente se requiere conocer el momento de inercia de area respecto al eje
débil ya que por ahi sera la tendencia a falla por inestabilidad. Nétese que ambos extremos tienen

articulaciones, esto para las condiciones de frontera.

1

Lagepy = 12 hb?

1 3
Lagepy = 12 (50)(9)
Iy, = 3037.5 mm*

w2 % (200x10%) * (3 037.5)

Fer = (400)2

P, = 37474 KN

Segun la lustracién 3-168: Disefio. Segunda iteracion. Fuerzas normales en el balancin obtenida
del software Matlab la carga mas elevada a la compresion es de 1352.69 N generandose el

siguiente factor de seguridad al pandeo.

Q0
3

" Fr

37474
1= 135269

n=277

Este factor de seguridad al pandeo es relativamente alto, aunque no tan alto como el de la manivela
al tener este balancin una esbeltez media. Sin embargo, para no perder la simetria entre todas las
barras del mecanismo y una disminucion de costos en una fabricacion en serio se considerara esta
seccion transversal, es decir, se da por vélida una seccion transversal tanto para la manivela y para

el balancin de 50x9 mm.
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3.13.  Seleccion de la seccidn transversal de la manivela y balancin

Realizando dos iteraciones de disefio, se tiene un resumen en la siguiente tabla. No se tabula los

factores de seguridad al pandeo por ser excesivamente alto razon por la cual no fallaran los

eslabones por inestabilidad.

Tabla 3-26: Dimensiones preliminares de disefio. Segunda iteracién

Primera

Iteracion

Segunda

Iteracion

Manivela
(AE)

Seccion transversal

38x12 mm

50x9 mm

Factor de seguridad a
la resistencia mecanica
(fatiga)

6.52

4.855

Factor de seguridad a
la inestabilidad

(pandeo)

3178

678.09

Acoplador
(BCE)

Seccion  transversal

(EC)

50x9 mm

Seccion  transversal

(BC-BE)

25x25x1.5 mm

Factor de seguridad a
la resistencia mecanica

(fatiga)

5.23

Balancin
(CD)

Seccién transversal

38x12 mm

50x9 mm

Factor de seguridad a
la resistencia mecanica
(fatiga)

16.128

16.355

Factor de seguridad a
la inestabilidad

(pandeo)

87.38

27.7

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Como se puede evidenciar en la tabla, en la segunda iteracion ya se consideran las dimensiones
reales para el elemento triangular BCE lo que conlleva a aumentar el tamafio de las platinas
consiguiendo un factor de seguridad ideal para la manivela, puesto que cumple con 4 <n <6
acercandose mucho a 5 evitando asi el desperdicio de material y el sobre disefio. También, se

evidencia que con las mismas secciones transversales en el balancin se consigue un factor de
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seguridad elevado, pero como estas dimensiones cumplen con la manivela se concluye que es la

mejor opcion para una posible fabricacion en masa.

3.14. Seleccién del actuador

Dado que, para conseguir el movimiento ideal del equino, se requiere que en base a la llustracién
3-44: Propuesta B. Segunda iteracion la manivela rote en el mismo sentido de las manecillas del
reloj, es decir, en sentido horario. Partiendo de la llustracion 3-78: Diagrama de cuerpo libre de
la manivela, el momento generado por un actuador rotativo se encuentra dispuesto en sentido
contrario a lo requerido por lo que no es nada errGneo encontrarse con torques negativos
generados por este actuador porque serian los requeridos para que el mecanismo funcione puesto
gue el signo negativo indicara que el momento flector debe estar dirigido en el mismo sentido que

el de las manecillas del reloj. Por lo tanto, se tendria.

< 10* Torque requerido
X414
Y 270034

Torgue [N.mm]

X 5256
B '-_ Y -64661.9

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Fosicion angular del motriz

lustracion 3-179: Torque requerido para accionar el mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Sabiendo que no se hizo uso de contrapesos, el torque positivo que debe generar el motor
simplemente indicara que en dichas posiciones el motor debe sostener a la carga del mecanismo
(carga viva y carga muerta) para evitar asi que la gravedad lo venza y mantenga el movimiento
suavizado; como el torque negativo maximo es mayor en cuanto a magnitud se da por valido el

uso de este para el movimiento.
Mediante la llustracion 3-179: Torque requerido para accionar el mecanismo, se requiere que el

actuador rotativo genere un momento rotacional en una posicion mas critica de 64 661.9 N.mm,

0 que es lo mismo 64.67 N.m, por lo que cualquier posicién inferior a esta estard cubierta.
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Recordando que se requiere una velocidad angular constante de 2.5812 md/s, se definen los

siguientes criterios.
P=Txw (3.127)

Siendo P la potencia, T el torque generado para el motor, pero momento flector para la manivela,

y w la velocidad angular de la manivela.

P = 64.67 % (2.5812)

P =16693 W
Recordando que se descompuso el mecanismo final en 2 mecanismos simétricos la potencia
encontrada imprime movimiento solamente en uno de ellos, por lo cual, para conseguir el
movimiento final de todo el sistema se requiere duplicar dicha potencia.
Pr=2xP (3.128)
Pr =2+ (166.93 W)

Pr =333.852 W

Para la seleccion de un actuador lo mejor es trabajar en unidad de medida HP, del sistema inglés

horse power, conociendo que 1 hp equivale a 0.7457 KW

1KW 1hp
*
1000 W = 0.7457 KW

Pr =333.852 W =

P; = 0.448 hp

Como una velocidad angular constante de 2.5812 rad/s equivale a 24.648 rpm implica que se
requiere una velocidad angular muy baja por lo que de catadlogo se necesita el uso de un

motorreductor.
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3.14.1. Motor DC EWX2000A

Por medio de una basqueda, se concluy6 que este motorreductor es la mejor opcion, teniendo una

sefial de entrada de corriente continla, y las siguientes especificaciones importantes (ATV 2023).

Tabla 3-27: Descripcion de las especificaciones del Motor DC EWX2000A

item Caracteristicas

NUmero de pieza EWX2000A
Capacidad 2000 Ibs. (907 kgs)
Traccion de linea nominal 2,000 Ibs. (907 kgs) Linea tnica
Unidad de alimentacion DC 12v o DC 24v opcional
Potencia Iméan permanente de 0,8 hp (0,6 kW), sellado
Tren de engranajes Todo metélico planetario de 3 etapas
Relacion de transmision 153:1
Bateria recomendada 12 amperios/hora minima
Cables de bateria Calibre 8
Diametro/longitud del tambor 1.24"/2.87" (31.5mm / 73mm)

Realizado por: ATV, 2023

El fabricante no especifica la eficiencia del motor, por lo que para darle una seguridad si el motor

tuviera una eficiencia del 80% se dispone.

e = Psaiida (3_129)
Pentrada
Psatiaa = € * Pentrada (3.130)

Psaiiga = 0.8 * (0.8 hp)

Psaliga = 0.64 hp

Esta potencia es mayor a la requerida por lo cual se da por valida. Ahora, es importante conocer

la velocidad de salida del motor, partiendo de la ecuacion 3.127 se despeja.
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El torque que genera el giro se da por la fuerza excéntrica respecto al eje de giro el cual seria el

centro de gravedad del eje, se puede definir la siguiente relacion.

P Fer—pal (3.131)

Reemplazando en la ecuacion 3.132, si 0.64 hp equivalen a 0.477 KW, 2000 lbf equivale a
907.185 Kgf y que 1.24 in equivale a 0.0315 m

(3.132)

~ 2+ (477)
Y =907.185 x 9.81  (0.0315)

rad
w=34—
S

34rad <1rev) (605)
= 3. * *
W S 2nrad 1 min

w = 3247 rpm
3.15. Disefio estructural
Es importante realizar lo siguiente para un analisis estructural de la bancada del mecanismo.

e CAD de la estructura

e Seleccién del material

e Creacién de la seccion transversal
e Andlisis de malla

¢ Condiciones de contorno

e Resultados de la estructura

3.15.1. CAD de la estructura
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Para el andlisis Beam de la estructura en estudio, es importante previamente dibujarlo en un
software CAD, en este caso se dibuj6 en SolidWorks, cabe recalcar que es fundamental dibujarlo

linea por linea para su correcto analisis. Y finalmente guardarlo en formato step.

llustracién 3-180: CAD 3D de la estructura en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.15.2. Seleccién del material

Se selecciona el acero estructural A36 debido a sus propiedades mecénicas favorables, ya que
tiene una resistencia a la traccion de alrededor de 460 MPa y una ductilidad que le permite
deformarse antes de romperse. Ademas, su facilidad de soldadura lo hace ideal para unir
diferentes elementos estructurales. Es un material versatil y econdémico para aplicaciones de

construccion no especializadas.

Progerty | vae | um

1
2 1] watanial Field varshies 1 Tabie
3 T ersry 7850 kgm~1 x|
4 H ‘:] E.fn"::tmcm’f‘czﬂl‘cﬁ"rm P
Sxpansn
PR = = e — T T Ti
7 Dertve from torgs .. ]
3 Youngs Modus E+ 1 Fe = [T
2 Pomsor's Rabo | 0.3 | [
ju] | GHETE+L I Pa
11 TEILESLD Pa
e | |
| = P EEZT 7
£ i 25408 ra =0
5 | 5 2= Fa =
2 T4 Tensis Litmate stength 4EE4T Fa =l
27 T Compressve Umate Strength 0 Pa =l

lHustracion 3-181: Ansys. Propiedades mecanicas del acero estructural

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.15.3. Creacion de la seccion transversal
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Anteriormete se ha creado el CAD de la estructura por medio de lineas, en el software Ansys en
DesignModeler se especificara la seccion transversal de la estructura, para ello se elige las

dimensiones del catdlogo DIPAC.

NOMERCLATURA

lustracion 3-182: Seleccion de la seccién transversal de la estructura
Fuente: DIPAC 2023

[T
— — it

llustracidn 3-183: Ansys. Seccion transversal de la estructura

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.15.4. Analisis de malla

Para el analisis de malla en la estructura lo vamos a calificar por el método de Element Quality,
sin embargo, cabe decir que se ha realizado un andlisis beam, la malla por defecto es realmente

muy buena.

llustracidon 3-184: Ansys. Analisis de malla en la estructura

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

185



3.15.5. Condiciones de contorno

En la estructura se colocan todas las conexiones de contorno, como lo es las cargas y restricciones

de movimientos aplicados.
3.15.5.1. Carga del mecanismo in situ
Para la carga del mecanismo se lo ha tomado, la masa 1 es aquella que presenta todo el mecanismo
y se opta por elegir el peso de propiedades fisicas, cabe sefialar que anteriormente se ha elegido
las propiedades del acero estructural seleccionado en SolidWorks; la masa 2 es aquel peso de
trabajo que se utilizara en el mecanismo.
masa, = 20721.94 g = 20.72194 kg
masa, = 200 kg
Masa;orq = 220.7294 kg

Wtotal = Masagga) * 8 (3.133)

Weotar = 220.7294 kg * (9.81™/ ;)

Wioras = 2165.2822 N

Wtotal

= 54132 N

llustracion 3-185: SolidWorks. Masa del mecanismo

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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3.15.5.2. Carga del Motor

De la tabla se puede obtener los siguientes datos.

Masaoror = 8.1kg

Longitud = 30 cm

Debido de que existen dos apoyos de 30 cm, y son simétricas se analizara la mitad del peso que

tendra un apoyo.

w =mg

81\ (9.81m
w= (k) (5

w = 39.7305 N

Para convertirno en una carga lineal se divide para la longitud.

39.7305 N
0.3 mm

W/ =132.435N/,,

W/ mm =

llustracion 3-186: Ansys. Condiciones de contorno

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.15.6. Resultados de la estructura

3.15.6.1. Analisis por esfuerzos
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Para realizar el analisis por esfuerzos se debe verificar el factor de seguridad, para ello se analiza

el esfuerzo de trabajo y el esfuerzo permisible o resistencia a la tensién del material.

a) Mediante Momentos flectores

Se analiza en Ansys el diagrama de momentos flectores de la parte critica.

i
.
i
1

lustracion 3-187: Ansys. Diagrama cortante y momento flector de la

viga critica de la estructura

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para calcular el esfuerzo se visualiza el valor del momento arrojado en Ansys, el cual es de
58585 N.mm, la distancia del eje neutro a la fibra de interés es de 25 mm, y la inercia es la de
una tubo cuadrado hueco, por ello se restan dos inercia, la inerciade 50 mmy lainerciade 47 mm

ya que el tubo cuadrado tiene un espesor de 1.5 mm.

(58585N * mm)(25 mm)
(% * (50 mm)4) — (% * (47 mm)4)

or = 12.826 MPa

O'f:

b) Mediante analisis MEF
El esfuerzo de trabajo de la estrcutura tomado por Ansys es de 12.281 MPa, equivalente al

esfuerzo de trabajo de la estructura calculado por momentos flectores o calculado de forma

manual, da una pauta que esta bien realizado el caculo.
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lustracion 3-188: Ansys. Esfuerzo de trabajo de la estructura

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.15.6.2. Factor de seguridad

Debido a que Ansys no arroja factor de seguridad por el hecho de estar trabajando con analisis
beam, es necesario tener el suficiente criterio para calcularlo de forma manual y asi poder asegurar

el calculo ingenieril de factor de seguridad.

250 MPa

= 12,826 MPa

n = 19.49

3.15.6.3. Analisis por rigidez

Para realizar el analisis por rigidez, tomar en cuenta que la deformacion de trabajo no sea mayor

a la deformacion permisible. La longitud se la viga critica es de 1400 mm.

P L (3.136)
per — %
1lin
1400 mm(—25.4 cm)
Oper = 360

8per = 0.153 in = 3.8889 mm
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lHustracion 3-189: Ansys. Deformacion maxima de la estructura

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

La deformacion méaxima de trabajo de la estructura es de 0.6013 mm, y la deformacion
permisible es de 3.8889 mm, es decir que cumple el analisis por rigidez.

3.16.  Seleccion de componentes mecanicos

3.16.1. Disefo de Pasadores

3.16.1.1. Disefio del pasador A
Fuerza ejercida en el pasador A
2600 T T T T
iU ..-""._ | X 583.2 i
¥ 243538
2200 M=
2000 - g s
e st
£ 1800
g
2 1600 :
1400 o
1200 " o
.. X 460.8 |
1000 |Tnan.»\sn_|

a0 \ \ \ \ \ \
250 300 350 400 450 500 550 GO0 650
Posicion angular del motriz

llustracion 3-190: Fuerza cortante para el disefio pasador A

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Vimax = 2435.38 N

Vinin = 896.469 N

190



Area transversal del pasador

A
A=—xd?
4 *
Esfuerzo cortante méaximo
Vméx
Tmax A
2435.38 N
Tons =
max % " dz
3100.822
Tmax = T
Esfuerzo cortante minimo
Vmin
Tmin = A
896.469 N
Tmin = —7———
min % N d2
1141.42
Tmin = 4z

Esfuerzo medio

_ Tmax + Trmin
T = —2

3100.822 | 1141.42

2 2

424230

Tm a2
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) Esfuerzo amplitud

7 = _—min (3.141)

3100.822 1141.42

d? d?
Tg = >
1959.402
Ty = —az

Se utiliza un factor de seguridad al concentrador de esfuerzo a corte de 1.4

Ya que no existen esfuerzos normales y tampoco de flexion, el esfuerzo amplitud y medio

equivalente queda reducida a:

, 2 3.142
Ogeq = 3(kft":at) ( )

1959.402\2
e = [3(14+22292)

4751.30
Gaea = gE

Omeq = V 3(Tme)? (3.143)

4242.30\>
oneq = [3(~52—)

7347.778
O'meq = T

Para calcular el didmetro del pasador utilizamos la teoria de Soderberg, con un factor de seguridad
de 5.

Se elige el limite de fatiga por flexion pura, por el factor seguridad.
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Se = 0.6 0.5 %400

S, = 120 MPa

4751.30 7347.778

2 2 1
d + d _ =
120 250 5
d =18.57 mm
3.16.1.2. Disefio del pasador E
i Fuerza ejercida en el pasador E
| ! X 583.2
2200 | - . Y 2360.42
2:-302 =
= ‘-3302
Z
g ‘-GDUE
= 1400 |
1200 |
1000 | X 4608
o I | | .I.. ol EI 133 |
250 200 350 400 450 500 550 &00 650

Posicion angular del molriz

lustracion 3-191: Fuerza cortante para el disefio pasador E

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Vimax = 2360.42 N

Vinin = 828.135 N

. Esfuerzo cortante méaximo

2360.42 N

‘l_' . = —m—--
max %* dz
3005.38
Tmix = 7
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. Esfuerzo cortante minimo

828.135 N
Tty = ——————————
min %* 42
1054.414
Tmin = 42

. Esfuerzo medio
3005.38 | 1054.414
Z_ T &
Tm = >
4059.794
=g
o Esfuerzo amplitud

3005.38 1054.414

2 2

vy = _ d
1950.966
fe="gr

Ya que no existen esfuerzos normales y tampoco de flexion, el esfuerzo amplitud y medio

equivalente queda reducida a las ecuaciones del pasador A:

1950.966 \>
Oaeq = 3(1'4*T)

4730.841
Ogeq = —Qr

4059.794\ 2
oneq = [3(—5—)
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7031.77
Tmeq =gz

Para calcular el didmetro del pasador utilizamos la teoria de Soderberg, con un factor de seguridad
de 5.

4730.841 7031.77

d2 + a2 _ 1
120 250 5
d = 18.38 mm
3.16.1.3. Disefio del pasador C

Fuerza e|ercida en el pasador C
ey ; :

1200 | ¥ 1's.:..:_1 9

Fuerza [N]

. X 4572

o ¥ 127874 po’

300 350 400 450 500 550 800 650
Posicion angular del molriz

lHustracion 3-192: Fuerza cortante para el disefio pasador C

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Vinax = 1364.19N

Viin = 12.787 N

. Esfuerzo cortante maximo

1364.19 N
T 7 = —m—mmm———
max %* 72
1724.208
Tmax = T
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. Esfuerzo cortante minimo

12.787 N

Tt = ——————
min %* 42
16.281
Tmin = T

o Esfuerzo medio
1724.208 | 16.281
_ d2 + d2
Tm = 2
1740.489
=g
o Esfuerzo amplitud

1724.208 16.281

2 2
=4 _ d
1707.927
fe =gz

Ya que no existen esfuerzos normales y tampoco de flexion, el esfuerzo amplitud y medio

equivalente queda reducida a las ecuaciones del pasador A:

1707.927\2
Oaeq = |3 (1.4 * T)

4141.504
Ogeq = —

1740.489 \2
oneq = [3(—g— )
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3014.616
d2

Omeq =

Para calcular el didmetro del pasador utilizamos la teoria de Soderberg, con un factor de seguridad
de 5.

4141.504 3014.616

d2 4 d2 _ 1
120 250 5
d = 15.30mm
3.16.1.4. Disefio del pasador D

Fuerza ejercida en el pasaderD

Fuerza [M]

|| xd538 [ »
¥ 11.634 |t

250 300 350 400 450 500 550 00
Fosicion angular del motriz

lustracidon 3-193: Fuerza cortante para el disefio pasador D

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Vinsx = 1340.73N

Viin = 11.634 N

Esfuerzo cortante méaximo

1340.73 N

T . = —m—-
max %* dz
1707.07
Tmax =~ g2
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. Esfuerzo cortante minimo

11.634 N

Tt = ——————
min %* 42
14.813
Tmin = T

o Esfuerzo medio
1707.07 . 14.813
Z_ gz
Tm = >
1721.883
=g
o Esfuerzo amplitud

1707.07 14.813

d? d?
Ta = 2
1692.258
=gz

Ya que no existen esfuerzos normales y tampoco de flexion, el esfuerzo amplitud y medio

equivalente queda reducida a las ecuaciones del pasador A:

1692.258\2
Oaeq = |3 (1.4 *T)

4103.507
O'aeq = T

1721.883 \2
o= [3(722)
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2982.389
O'meq = T

Para calcular el didmetro del pasador utilizamos la teoria de Soderberg, con un factor de seguridad
de 5.

4103.507 2982.389

d2 4 d2 _ 1
120 250 5
d =15.19 mm

Con el proposito de tener una medida estandar se selecciona el diametro de 1 in para todos los
agujeros, sin embargo, se pudo haber seleccionado la medida de 7/8 pero en stock no es muy
comun los rodamientos de dicha medida, y por ende son méas costosos.
3.16.2. Seleccion de la correa trapezoidal
Debido a que se requiere seleccionar una correa trapezoidal de perfil clasico, accionada por un
motor eléctrico de 0.64 HP a 24 rpm, con arranque suave para accionar un motor de 24 rpm que
opera 8 horas al dia.

P =0.64 HP = 0.477 kW

ng = 32.47 rpm

np = 24.648 rpm

3.16.2.1. Establecer las condiciones requeridas en el trabajo de disefio
o Potencia de transmision: Motor 0.477kW/32.47 rpm

o Horas de funcionamiento en un solo dia: 8 horas / dia

o Velocidad polea pequefia: 24.648 rpm
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3.16.2.2. Establecer la potencia de disefio

. Factor de correccién del servicio
ko = 12

L Oviwingunlt/Metor. __________|
Ma power 5 S00% of rmed power MK pawer i S00% of raned power
AC motmm, singls-and ihvos-phazs wiih | AC mokrs, sngle
snr=dells et [ e
DT chantwund mitns, Maipls gt tari
Drivan Maching yincer aitrral contawson .f;..-u D ok, s mnd compune
wound,
Sbajiw syt wemea caebus e
angies
Funnng i s saey Rureing me s Aoy
35 | 812 Wem | ses -1z | s

@ Agiater o bguin
@ Srrak caniilgal biowar i3 3
T A M ¥ W B k2

lHustracion 3-194: Factor de correccion del servicio (Ko)
Fuente: Mitsuboshi 2013

o Factor de correccion de la rueda loca
ki =0
Location of Idler ' Ki
Belt slack side, inside of belt 0.0
Belt slack side, outside of belt 0.1
Belt tight side, inside of belt _ 0.1
Belt tight side, outside of belt 0.2

lHustracion 3-195: Factor de correccion de la rueda loca (Ki)
Fuente: Mitsuboshi 2013

o Factor de correccién ambiental
k,=0.2

Environmental condition Ke
Frequent start and stop of machine 0.2
Hard to conduct maintenance checkup 0.2
Dusty environment 0.2
High temperature 0.2
Qil or water splashing 0.2

llustracion 3-196: Factor de correccion ambiental (Ke)

Fuente: Mitsuboshi 2013
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. Factor de servicio

ks =k, +k; +k, (3.144)

ks=12+0+0.2

ks = 1.4
. Potencia de disefio
P, =P, ke (3.145)
Py = 0477 kW - (1.4)
P; = 0.6678 kW
3.16.2.3. Seleccione el tipo de cinturdn

Con la ayuda de la potencia de disefio y la velocidad de la polea pequefia, realizamos una

interseccion y se selecciona la seccion B.

Small pulley speed [rp

0.1 05 1 2 3 5 10 2030 S50 100 200 500 1000
Design power [kW]

lHustracion 3-197: Tabla de seleccidn de secciones transversales para

correas trapezoidales clasicas para RMA

Fuente: Mitsuboshi 2013
3.16.2.4. Seleccione el tamario de la polea

Se selecciona un diametro de paso mayor al minimo indicado en la tabla para la polea pequefia,

ya que una polea inadecuada reduce la eficiencia y durabilidad de las correas.
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lustracién 3-198: Diametro minimo de paso de polea (mm)

Belt type

Recommended minimum pulley s0 | 95 | 150

pitch diameter

Allowed minimum pulley pitch | 40 . 67 | 118

diameter

[ M [a]B

C|[D|E
224 | 355 | 560

180 | 300 | 450

Fuente: Mitsuboshi 2013

d, =150 mm
Relacion de velocidad:
n D
SR=—"2=-F
Nnp dp
Donde:
. SR = relacion de velocidad
) ng = velocidad de la polea pequeiia (rpm)
o np = velocidad de la polea grande (rpm)
) D,, = diametro de paso de polea grande (mm)
o d,, = didmetro de paso de polea pequefia (mm)
_ 3247 rpm
"~ 24.648 rpm
SR =1.32

Se calcula el diametro de paso de la polea grande.

D, = d, * SR

D, = (150 mm) * (1.32)

D, = 197.60 mm

(3.146)

(3.147)

En la ilustracion siguiente se indica la diferencia entre el didmetro exterior de la polea y el

diametro de paso.
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[ Belt type m[a[B|lc|[D]E]
| Difference 54 |90 [11.0[140[190]25.4|

lustracion 3-199: Diferencia entre el didmetro exterior de la polea
y el didmetro de paso (mm)

Fuente: Mitsuboshi 2013

3.16.2.5. Determinar la longitud de la correa

Se calcula la longitud de paso de la correa intermedia.

L, =2C"+1.57(D, +d}) (3.148)
Donde:
o L, = Longitud del paso intermedio de la correa (mm)
o C' =: Distancia entre centros provisional (mm)

L}, = 2(500) + 1.57(197.60 + 150)

L’p = 1545.74 mm

Se selecciona la longitud de correa estandar mas cercana a Lp'

L, = 1549 mm
Se selecciona la correa: B-61
. B: seccion transversal.
o 61: codigo de la correa en pulgadas.
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| Classical V-Belts for JIS K 6323
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lustracidon 3-200: Correas trapezoidales clésicas para JIS K 6323
Fuente: Mitsuboshi 2013

La distancia entre centros se calcula a partir de la siguiente formula.

2
bi\/b2—8 D,—d
C= 8( b~ ) (3.149)

co 2948.45 mm + /(2948.45 mm)? — 8(197.60 mm — 150 mm)?
Bl 8

C =500.93mm
b= 2L, —m(Dy +dp) (3.150)
b = 2(1549 mm) — n(197.60 mm + 150 mm)
b = 2005.98 mm
3.16.2.6. Determine el nimero requerido de correas

Extrapolando conseguimos la potencia nominal bésica (P;) y la potencia nominal adicional por

relacion de velocidad (P,).
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Tabla 3-28: Extrapolacion de la potencia

nominal basica (P,)

RPM P,
0 0

32.47 0.181832

100 0.56

Realizado por: Autores, 2023

Tabla 3-29: Extrapolacion de la potencia

nominal adicional por relacion de velocidad (F,)

RPM (P,)
0 0

3247 0.012988

100 0.04

Realizado por: Autores, 2023

P, = 0.1818 kW

P, =0.01299 kW

Additional power rating

sl Basic power rating for smalt pulisy pitch diameter ; Ps e o (o)

Poten Small pulley piich diameter dp (mm) Speed ratio

1.00 108 127
0

speed
ndgpm| 112 125 132 140 150 160 170 180 190 200 212 224 236 250 280 Igs o to  1.57<
1 1

700 148 5 320 365 3. 458 488 538 578 623 720 0.0
950 183 2 406 451 40 5B4 635 686 737

1480 238 53 88 705 864 932 097 1

2850 301 849 @ 92 1054 1118 174 FATEN

100 033 041
200 05
300 o7
00 05
500 116

3 075 081 087 084 101 108 116 134
185 199 214

lustracion 3-201: Potencia nominal bésica (P;) y potencia nominal adicional por
relacion de velocidad (P,) en funcion de la velocidad angular de la polea pequefia

Fuente: Mitsuboshi 2013

a) Factor de correccion de la longitud de la correa para correas trapezoidales clasicas (K;)

Para encontrar el factor de correccion de la longitud de la correa se elige la designacion de

longitud “61”, seleccionada antes, para posteriormente intersecarla con la seccién B.

K, = 0.93
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Length

designation | A B | € D E
20 25 () 072
26 ~ 30 082 | 078
a1~ 34 0BS5S 073
35-~37 087 o.a1

g2 -4 0.89 .83
42 ~ 45 (1351 .85
45 ~ 50 0.83 car

51 ~ 54 0.94 .8

55 ~ 50 0.96 .01

60-&7 | o028 | [683 |

68~ 74 101 095

7B~79 1.03 087

B0 ~ B4 1.04 098

85 -89 1.05 a9

80 ~ 95 1.07 101

96~ 104 1.08 1.03 0.81
105 ~ 111 110 1.04 0.82
112~ 118 112 1.08 0.84
120 - 127 113 1.07 0.88
128~144 | 115 | 109 | | 087 |
145 ~ 154 1.18 .1 0.8%
1585 ~ 168 1.9 1143 0.91
170 ~ 178 121 115 ogz
180 ~ 104 123 117 0.94

_ 118 095 .

2 121 oga
240 ~ 268 1.30 124 1.00
270 ~ 299 1.33 126 1.03
300 - 320 1.35 129 1.08
330-350 | 188 | 181 | | 107 |
360 ~ 380 1.40 1.33 1.08
380 ~ 419 135 11
420 - 474 148 113
480 - 538 1.41 1.18
540 ~ 800 | 144 | | 118 |
601 ~ 860 145 13 118

lustracién 3-202: Factor de correccion de la longitud de la correa

para correas trapezoidales clasicas (K;)
Fuente: Mitsuboshi 2013

b) Factor de correccion del arco de contacto (Kg)

D, — dp _ 197.60 mm — 150 mm
c 500.93 mm

D, D
——— =0.095
C

Tabla 3-30: Interpolacion para el factor de

correccidn del arco de contacto Ky

D, E d, %,
0 1
0.095 0.9905
0.1 0.99
Realizado por: Autores, 2023
Ky = 0.9905
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Dp-dp
c

0.00
0.0
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80

1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

ko |

Contact angle on
small pulley
o(")

180
174
169
163
157
151
145
139
133
127
120
113
106
29
a1
83

K&

1.00
0.99
0.97
0.96
0.94
0.93
0.91
0.89
0.87
085
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70
0.65

lHustracion 3-203: Factor de correccion del arco de contacto (Kg)

Fuente: Mitsuboshi 2013

K. =Ky + K;
Donde:
o Ky = Factor de correccion del arco d contacto
o K; = Factor de correccion de la longitud de la correa
K. =0.99 4+ 0.93
K. =192
Po=(R+P)* K.
Donde:

e P, = Potencia nominal basica (kW)

e P, = Potencia nominal adicional por relacién de velocidad (kW)

e K. = Factor de correccion de potencia nominal

P. = (0.1818 + 0.01299) * (1.92)

P, = 0374 kW

Py
nDZF
Cc
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Donde:

o n, = Namero de correas necesarias
o P; = Potencia de disefio (kW)
o P, = Potencia nominal de correccion (kW)
0.6678 kW
ny =————
0.374 kW

n, = 1.78 = 2 correas

3.16.2.7. Asignacion de instalacion y retiro

A continuacidn, se detallan la instalacion y las tolerancias de ajuste.

Installation
allowance

- Center Distance - |-
Take-up
allowance

llustracion 3-204: La instalacién y la tolerancia de ajuste

Fuente: Mitsuboshi 2013

Installation allowance (mm) Taks-up allowance {mm)

M A B c D E All sections
15 | 20 25 25
20 | 20 25 | 40 40
20 | (5 | 40 50]
25 B 40 65
|28 a8 |4 | B0 | | 75
] &0 &0 65 an
40 a0 50 65 100
50 65 65 1ns
a0 65 s 130
50 | B85 | TS 155

75 80 Lp= 0015

llustracidon 3-205: Instalacion y tolerancia de ajuste para correas en V clésicas

Fuente: Mitsuboshi 2013

3.17.  Seleccion de componentes electronicos

3.17.1. Alternativa 1 - Alimentacién 110 voltios

La idea del control con una alimentacion de 110 voltios nace del control con PWM, en la cual, si
el pulsadorl se presiona, se enciende el led1 durante 5 segundos, luego se apaga y se enciende el

led2 durante otros 5 segundos. Lo mismo sucede en el controlador del mecanismo, ya que en el
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momento que se presione un pulsador se prendera el motor y en el transcurso de 20 minutos se

apaga el motor y se prende una luz piloto que indica que acaba el proceso.

llustracién 3-206: Diagrama electrdnico y sefial PWM en Arduino

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
3.17.2. Tarjeta de Arduino nano

La Arduino Nano es similar a la Arduino Duemilanove, pero con un empaquetado diferente. El
modelo Nano 3.x utiliza la ATmega328P, igual que el Arduino Uno. La principal diferencia radica
en el empaquetado: el Uno es PDIP de 30 pines, mientras que el Nano es TQFP de 32 pines. El
Arduino Nano tiene dos pines adicionales para funciones del ADC, a diferencia del Uno que

cuenta con 6 puertos ADC, la Nano tiene 8 puertos ADC (TECmikro 2023).

lHustracion 3-207: Tarjeta Arduino nano
Fuente: TECmikro 2023

Tabla 3-31: Descripcion de las especificaciones del Arduino nano V3.0

item Caracteristicas

Microcontrolador principal ATmega328P
Chip de comunicacion con el ordenador CH340G
14 pines digitales de entrada / salida TX, RX, D2-D13
6 pines de salida PWM D3, D5, D6, D9, D10, D11
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8 entradas analdgicas A0-A7
2 pines de transmision/recepcion serial TTL TX, RX
Tamario 45x18mm
Soporta alimentacion externa de 5V Pin 5V
Se puede alimentar con bateria de 9V Pin Vin
Alimentacion estandar de 7-12VCD Pin Vin
Conexion Mini USB
Cristal de 16 MHz
Alimentacion y programacién Puerto USB
Conector ICSP
Boton de RESET
Bootloader Instalado de fabrica

Realizado por: TECmikro, 2023

3.17.3. Condensador electrolitico 1000 uF 16v

Se selecciona un capacitor electrolitico con el propoésito de almacenar y liberar energia eléctrica,
ademas de filtrar y estabilizar el voltaje de 110 voltios a 5 voltios para el Arduino, para de esta

forma mejorar el rendimiento del circuito (Basedj 2023).

lHustracion 3-208: Tarjeta Arduino nano
Fuente: Basedj 2023

Tabla 3-32: Descripcion de las especificaciones del Arduino nano V3.0

item Caracteristicas

Capacidad 1000 uF
Maxima tension 16V.
Diametro (d) 10mm.
Altura (h) 16mm.

Realizado por: Basedj, 2023

3.17.4. Mini Médulo De Fuente De Alimentacion Hi-link 5v

La fuente de poder juega un papel fundamental en el funcionamiento de cualquier dispositivo

electrénico. Su principal objetivo es suministrar un valor de tension adecuado para que el
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dispositivo pueda operar de manera eficiente y segura. Cuando se habla de una fuente de
alimentacién, nos referimos a un componente que convierte la corriente eléctrica de entrada en
una tension especifica requerida por el dispositivo. Esto implica regular y estabilizar el voltaje

para garantizar un suministro constante y confiable (Megatrénica 2023).

La funcién principal de la fuente inteligente es la de transformar 110 voltios a 5 voltios para
utilizarlos posteriormente en el Arduino, en la fase de control. Por medio del enchufe entra un

voltaje de 110.

__HiFLink

INPUT- 100240 C €

° AC 0. 1A 50-60Hz
QUTPUT : 5Voc™=0. 6A @

P/N:HLK-PMO1 3 *+Vo e

lustracion 3-209: Mini Modulo De Fuente De Alimentacion Hi-link 5v

Fuente: Megatrénica 2023

Tabla 3-33: Especificaciones Mini Modulo De Fuente De Alimentacién

Hi-link

item Caracteristicas

Ondulacién Baja y Bajo nivel de ruido
Funcio6n de proteccion Cortocircuito de sobrecarga de salida
Input 100 - 240 V
Output 5V AC-DC

Realizado por: Megatronica, 2023

3.17.5. Diodo Semtech 1N4148 DO-35

Su funcioén es el de permitir el flujo de corriente eléctrica en una direccion y bloquearla en la
direccion opuesta con el objetivo de proteger los componentes electronicos de posibles dafios

causados por la corriente inversa generada al des energizar la bobina.

W

llustracién 3-210: Diodo Semtech 1N4148 DO-35

Fuente: Amazon 2023
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Tabla 3-34: Especificaciones Diodo Semtech 1N4148 DO-

35
item Caracteristicas
Modelo DO-35, Tipo: diodos Zener.
Mpn 1N4148.
Marca Semtech.

Realizado por: Amazon, 2023

3.17.6. Fusible, 1A, Midget

Con la intension de proteger el circuito eléctrico al interrumpir la corriente cuando hay una
sobrecarga o cortocircuito, se coloca en serie un fusible de 1A en serie, despues del switch

interruptor.

llustracion 3-211: Fusible, 1A, Midget

Fuente: Amazon 2023

Tabla 3-35: Especificaciones Fusible, 1A, Midget

item Caracteristicas

Dimensiones del producto 7,09 x 6,3 x 8,27 pulgadas
Peso 6.08 onzas
Numero de modelo del producto FNQ-1
NUmero de existencia nacional 5920-00-577-7471
Fabricante BUSSMANN
ASIN BO0O0E215Q2

Realizado por: Amazon, 2023

3.17.7. Relay JQC-3 F (T73)5 VDC
Se logra seleccionar un relay de 10 A para la luz piloto y sirena ya que su funcién es controlar la

conexion y desconexion de circuitos eléctricos, utilizando una sefial eléctrica de baja potencia

para activar o desactivar un circuito de mayor potencia, que este caso es la luz piloto.
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lHustracion 3-212: Relay JQC-3 F (T73) 5 VDC

Fuente: Amazon 2023

Tabla 3-36: Especificaciones Relay JQC-3 F (T73) 5 VDC

item Caracteristicas

Voltaje de la bobina DC5V
Contacto 7A 250V AC,10 A125V AC/28V DC
Pin Cantidad 5Pin
Teclado de PC Estandar
Tamafio (aprox) 18 x 14 x 19 mm/0.7" x 0.55" x 0.75" (L*W*T)

Realizado por: Amazon, 2023
3.17.8. Relay SONGLE 5V 30A SLA-05VDC-SL-C

Con pruebas realizadas anteriormente en el mecanismo, se logra medir la intensidad de corriente
en vacio de 8 amperios, y con carga de 12 amperios, por esa razon de selecciona 30 amperios, por

alguna eventualidad, cabe recalcar que este relay sera el encargado del motor.

— :
ammmsw _ SONGLE
m—

SLA24VOC-S\-A

30A 250VACRINDC

1HP 120VAC CINAUS
12HP 280NAC
0A 243VAC

lustraciéon 3-213: Relay SONGLE 5V 30A SLA-05VDC-SL-C

Fuente: Amazon 2023

Tabla 3-37: Especificaciones Rly SONGLE 5V 30A SLA-05VDC-
SL-C
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Item Caracteristicas

Version de voltaje 5V.
La corriente estatica 5mA.
Corriente de trabajo 80mA.
Corriente de disparo 2-4mA

Pin normalmente cerrado (NC) Relé pin normalmente cerrado.

Pin comin (COM) Pin comun de relé.

Pin normalmente abierto (NO) | Pin de relé normalmente abierto.

Realizado por: Amazon, 2023
3.17.9. Diodo led

La funcion del diodo led es la de convertir la corriente eléctrica en luz visible, por esa razon se

coloca dos diodos led, para realizar la visualizacion de tanto del motor como de la luz piloto.

llustracién 3-214: Diodo led

Fuente: Amazon 2023

Tabla 3-38: Especificaciones Diodo led

Item Caracteristicas

Dimension 5mm
Masa 0.001¢g
Color Rojo transparente ultrabrillante.

Realizado por: Amazon, 2023

3.17.10.Bornera 2 pines PCB

Serd necesario colocar borneras de 2 pines con el fin de proporcionar un punto de conexion segura

y estable para los cables y componentes eléctricos.
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llustraciéon 3-215: Bornera 2 pines PCB

Fuente: Electrostore 2023

Tabla 3-39: Especificaciones Bornera 2 pines PCB

item Caracteristicas

Pelado de cable 45-5mm
Calibre del cable méximo 18 AWG
Calibre del cable minimo 24 AWG
Voltaje Méximo 300V
Corriente Méaxima 7TA
Temperatura de soldado méxima | 260 °C por 5 segundos
Temperatura de operacion -40 °Ca 105 °C

Realizado por: Electrostore, 2023

3.17.11.0Optoacoplador PC817 DIP-4

La funcion del optoacoplador es proporcionar una conexion eléctrica aislada entre dos circuitos,
tanto la parte de control como la parte de potencia, utilizando un emisor de luz (LED) y un detector

de luz (fotodiodo) para transmitir sefiales 6pticamente.

llustracién 3-216: Optoacoplador PC817 DIP-4

Fuente: Uelectronics 2023

Tabla 3-40: Especificaciones Optoacoplador PC817 DIP-4
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item Caracteristicas

Tipo de salida PhotoTriac
Corriente directa maxima IFM 12
Tension inversa VR 6V
Voltaje colector-emisor VCEO 80V
Voltaje emisor-colector VECO 6V

Realizado por: Uelectronics, 2023
3.17.12.Resistencias 4.7 kQ, 10 kQy 220 Q

La funcion principal de una resistencia es la de limitar el flujo de corriente eléctrica y controlar

la cantidad de energia que se disipa en el circuito.

IS

llustracién 3-217: Resistencias 220 Q, 4.7 kQ, 10 kQ

Fuente: Bigtrénica 2023

Tabla 3-41: Especificaciones Resistencias 220 Q, 4.7 kQ, 10

kQ

item Caracteristicas

Resistencia 2204Q, 4.7KQ, 10KQ
Potencia Max 1/4W
Tolerancia 5%
Material Carbon
Tipo de montaje Through hole
Medidas 6.3mmX0.25mm

Realizado por: Bigtronica, 2023

3.17.13.Transistor 2N3904 BJT NPN 40V TO-92
Es necesario un transistor para la parte de potencia en las salidas, ya que amplificar y controlar el

flujo de corriente eléctrica en el circuito, ya que da o restringe el paso de corriente hasta el relay,

asi como la de conmutar y modular sefiales eléctricas.
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llustracion 3-218: Transistor 2N3904 BJT NPN 40V TO-92

Fuente: Uelectronics 2023

Tabla 3-42: Especificaciones 2N3904 BJT NPN 40V TO-92

item Caracteristicas
Tipo de Transistor NPN
Serie 2N3904
Encapsulado TO-92
Pines 3
Altura 18 mm
Longitud 4.19 mm
Ancho 3.45 mm
Peso de la unidad 0.18¢
VCBO Méxima Colector-Base 65V
Tension VEBO Méaxima Emisor-Base 6V
Tension Maxima Colector-Emisor 40V
Corriente del Colector Ic 200 mAdc
Frecuencia Méaxima de Funcionamiento 300 MHz
Temperatura de Funcionamiento Maxima +150 °C
Temperatura Minima de Funcionamiento -55°C

Realizado por: Uelectronics, 2023

3.17.14.Switch Interruptor

Se coloca un switch interruptor para abrir o cerrar un circuito eléctrico, permitiendo o

interrumpiendo el flujo de corriente eléctrica, y que asi cumpla su trabajo.
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lHustracion 3-219: Switch Interruptor

Fuente: Oelectronics 2023

Tabla 3-43: Especificaciones Switch Interruptor

item Caracteristicas

Amperaje/Voltaje 10A 125VAC / 6A 250VAC
Modo de activacion 2 posiciones ON - OFF
Medidas aproximadas 18 x 14 x 13mm
Ndmero Terminales 3
Terminal Faston

Realizado por: Oelectronics, 2023

3.17.15.Pulsador normalmente abierto

Se coloca un pulsador normalmente abierto para dar marcha, es decir permitir el flujo de corriente

eléctrica cuando se presiona, cerrando el circuito momentaneamente.

llustracion 3-220: Pulsador normalmente abierto

Fuente: LaElectronica 2023

Tabla 3-44: Especificaciones Pulsador normalmente abierto

item Caracteristicas

Corriente maxima 3Aal25V - 1A a 250V
NUmero de pines 2
Voltaje maximo 125V
Diametro de rosca 6.9 mm
Separacion de pines 3mm
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Longitud 27 mm

Normalmente Abierto

Realizado por: LaElectrénica, 2023

3.17.16.Pulsador normalmente cerrado

Se coloca un pulsador normalmente cerrado para realizar la funcion de paro de emergencia, es
decir, interrumpir el flujo de corriente eléctrica cuando se presiona, abriendo el circuito

momentaneamente.

llustracion 3-221: Pulsador normalmente cerrado

Fuente: LaElectronica 2023

Tabla 3-45: Especificaciones Pulsador normalmente cerrado

Item Caracteristicas

Tipo Botdn pulsador Mini
Amperios 12
Voltaje 125 VAC
Normalmente Cerrado
De color Rojo
Agujero de montaje 7 mm

Realizado por: LaElectrénica, 2023

3.17.17.Enchufe
La funcion de un enchufe es proporcionar una conexion eléctrica segura y estable entre un

dispositivo y una toma de corriente, permitiendo que la electricidad fluya y alimente el

dispositivo.
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llustracién 3-222: Enchufe

Fuente: Electrocables 2023

Tabla 3-46: Especificaciones Enchufe

item Caracteristicas

Tipo Polarizado-Blindado
Amperaje (A) 152
Interior/Exterior Interior y Exterior
Color Amarillo
Material de Construccion Metal-Vinyl
Voltaje (V) 125V

Realizado por: Electrocables, 2023
3.17.18.Cable primario 18 awg, negro y rojo

El cable primario 18 awg se utilizé para la transmision de sefiales de baja potencia, en este caso

en las conexiones de 5 voltios, es decir para la conexion de componentes electrénicos.

llustracidn 3-223: Cable primario 18 awg, negro y rojo

Fuente: Electrocables 2023

Tabla 3-47: Especificaciones Cable primario 18 awg, negro

y rojo
item Caracteristicas
Calibre 18 AWG
Voltaje 6-80 V

Realizado por: Electrocables, 2023
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3.18. Disefio del circuito de control
La conexion eléctrica y electronica se dividiré en:

¢ Fuente de poder
e Control de proceso
e Entradas

e Salidas

FUENTE DE PODER ONTROL DE PROCES ENTRADAS

SALIDAS

llustracién 3-224: Circuito eléctrico y electronico

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

A continuacion, se explicard la conexion de todos los componentes con el fin de realizar el
prendido del motor, en 20 minutos se ser prendido el motor se apagara, para ser prendida la luz
piloto que sefiala el término del ciclo, en caso de que se requiera terminar el proceso, existira un
pulsador normalmente cerrado, que cuando se presione se interrumpa el circuito y se abre la

conexion.

3.18.1. Fuente de Poder

En la entrada de la fuente de poder para la conexion de linea se conecta al pin 2 y el neutro en el
pin 6, de igual forma se conecta en serie tanto un fusible de 1 amperio con el fin proteger el
circuito al fundirse y cortar el flujo de corriente cuando hay una sobrecarga o cortocircuito, y un
switch con el proposito de abrir o cerrar un circuito eléctrico para permitir o interrumpir el flujo
de corriente. En la salida va la conexion a tierra con la intension de facilitar un camino de retorno
seguro para la corriente eléctrica y proteger contra descargas eléctricas, conectado en el pin 7 'y

la salida de 5 voltios que se conectara al Arduino.
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llustracién 3-225: Circuito de la fuente de poder

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.18.2. Control de proceso

El proceso de control implica la regulacion del sistema electrénico con el fin de mantener un
comportamiento especifico, en este caso se lleva a cabo el control de proceso en un Arduino nano,
el cual sera el que responsable de controlar el tiempo de encendido del motor, luz piloto y sirena,

que sefiala el fin del proceso.

llustracion 3-226: Circuito de control de proceso. Conexién arduino

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para el control de proceso es fundamental realizar la seleccion del controlador, para ello se elige
un Arduino nano ya que con ello se puede recibir entradas, procesar informacion y generar salidas

para controlar el motor y la luz piloto.
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3.18.3. Entradas

Las entradas en un sistema electronico tienen multiples propésitos fundamentales. Primero,
permiten recibir sefiales o datos externos necesarios para el funcionamiento del sistema,
provenientes de sensores, dispositivos de entrada u otros sistemas. Segundo, facilitan el control y
la regulacion del sistema al ajustar parametros y configuraciones. Ademas, desempefian un papel
vital en la interaccién con el usuario mediante botones, teclados, pantallas tactiles u otros
dispositivos. En el sistema existird dos entradas, el pulsador de marcha que sirve para poner en
marcha el equipo y el paro de emergencia en caso de que se requiera detener el movimiento del

mecanismo.

3.18.3.1. Circuito de entrada pulsador marcha

Se colocara en serie el pulsador de marcha entre el pin de alimentacion de 5 voltios y el pin D2
del Arduino, con el proposito de limitar el flujo de corriente eléctrica y controlar la cantidad de

energia que se disipa en el circuito, se coloca una resistencia de 4.7 kQ, finalizando en tierra, el

pulsador de marcha.

llustracién 3-227: Circuito de entrada. Pulsador de marcha

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.18.4. Salidas

Las salidas que vamos a requerir es la del motor y la de la luz piloto, las cuales se detallan a

continuacion.
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3.18.4.1. Conexion para el motor

Para la conexion de salida del motor es necesario colocar el optoacoplador, para dividir la parte
de control con la de potencia, en la etapa de control, se conecta el pin D4 (Relay) al pin 1 del
optoacoplador, y al pin 2 se conecta la tierra, adicionalmente se conecta en serie una resistencia

de 220 Q y un led para identificar el paso de corriente.

En la parte de potencia, se conecta el pin de 5 voltios al pin 4 del optoacoplador, y pin 3 del
optoacoplador se conecta a la entrada del transistor, nos sin antes ubicar una resistencia de 220 Q
entres sus pines, para posteriormente en las salidas de transistor conectar a tierra y el relay de 30A

conectado en paralelo un diodo.

Todo esto con el propésito de conecta en paralelo los pines del motor con de contactos

normalmente abiertos del relay.

llustracién 3-228: Conexién para el motor

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

3.18.4.2. Conexion para la luz piloto

Para la conexion de salida de la luz piloto que sefiala que el proceso termino, es necesario colocar
el optoacoplador, para dividir la parte de control con la de potencia, en la etapa de control, se
conecta el pin D5 (Relay) luz piloto al pin 1 del optoacoplador, y al pin 2 se conecta la tierra,
adicionalmente se conecta en serie una resistencia de 220 Q y un led para identificar el paso de

corriente.
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En la parte de potencia, se conecta el pin de 5 voltios al pin 4 del optoacoplador, y pin 3 del
optoacoplador se conecta a la entrada del transistor, nos sin antes ubicar una resistencia de 220 Q
entres sus pines, para posteriormente en las salidas de transistor conectar a tierray el relay de 10A
conectado en paralelo un diodo.

Todo esto con el propdsito de conecta en paralelo los pines del motor con de contactos
normalmente abiertos del relay.

llustracién 3-229: Conexién para la luz piloto

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS
4.1. Curva del acoplador
4.1.1. Matlab

Como se observaen la llustracion 3-9: Altura requerida, el fin del mecanismo de generar el mismo
movimiento de cabalgue que un equino real se cumple, sin embargo, en un inicio para la sintesis
se habia dispuesto que la posicion mas baja seria cuando se alcance una altura de 1.4 m, y la
posicion mas alta cuando alcance la altura de 1.5 m, ambas respecto al piso, en el prototipo final
esto no va a ocurrir dado que siempre existira variaciones por efectos de construccion ademas del

desprecio de decimales en el calculo numérico que se va acarreando a lo largo del disefio.

~—— Montara

B1(0:140) s €1 (100:140)
A7 £ T
/ 3 , /
o S /'/_,/ /-’/,///-'/_/ A
Punto de milids A /__//_.// /./. //
A A A A
sl i -
7K //_»(_//, P
A
//,. ////' // P \
KA AL
A A LA:mlan‘m \\
AL AN \
2 A \— Balancin
A
A@:100)| 7 S
ra T N n: n
Magivel gm)// (T D(100:100)
\,;\ i o Medidas en [cm] '
E(0;93.834)

llustracion 4-1: Mecanismo de 4 barras. Punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Altura [mm]

1520

8

1440

1420 |

14060

1380 *
250

X 270
¥ 1400

Variacion de altura del acoplador

X 450
¥ 1519.82

X 630
Y 1400

300

400 450 500
Posicion angular del motriz

350

560 ‘00 650

llustracion 4-2: Matlab — Cambio de altura del punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Hablando de escalas métricas, 1.982 cm en el punto mas alejado el cual es el punto de analisis
resulta no significativo por lo que el jinete no sentird esa variacion de altura entre un equino real

y el equino mecanico propuesto.

En cuanto a un movimiento especifico que genere este punto de andlisis no es relevante puesto
que el interés es que suba y baje en los intervalos predispuesto en la sintesis, sin embargo, si de

estudiarse fuera se tiene lo siguiente.

Curva del acoplador

o

1400

-0 -2 L 2 40 B0 BD 100

Pasician en X [mm|

llustracién 4-3: Matlab — Curva que genera el punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Ya en la practica, no resulta prudente disponer al equino mecanico a la misma altura minima que
un equino real que es de 1.4 m puesto que la persona con capacidad especial para subirse sobre
él tiene que hacer uso de escaleras que resultan un peligro para esta persona en el caso de
encontrarse sola, para ello, se ha considerado fabricar al equino mecéanico a una altura minima de
1m para que el terapista pueda sentirse libre de dejar a la persona sin compariia de un experto o

alguien que esté respaldando de accidentes.

Variacion de altura del acoplador

1120
X 450
¥ 1119.82
1100 - =
1080
T 1060 |
£ 60
o
=
= 1040
1020 -
X 270 X 630
Y 1000 Y 1000
1000 - = -
280
25 300 30 400 450 500 550 600 650

Posicion angular del motriz

llustracién 4-4: Matlab — Cambio de altura del punto de anélisis.

Medida ajustada

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Curva del acoplador

ot semea
1100 |
1080
E
E
[ 108
a
2 :
1040 | -
1020 i .
X -D007MET | v
Y 1000
1000
Aty -2 o 20 a0 B0 a0 100

Pesicion en X [mm]

llustracion 4-5: Matlab — Curva que genera el punto de analisis. Medida ajustada

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Como se puede apreciar, las posiciones en X y las curvas generadas no varian debido a que
Unicamente se estd alterando la altura de la bancada y la bancada no interviene en nada para el
movimiento. Si se derivan las ecuaciones de posicion, ndtese la ecuacion 3.59, la bancada para el

anélisis de velocidades y aceleraciones no interviene siendo asi un anélisis.

Variacion de velocidad de altura del acoplador

150 | i
X 540
Y 154843
100+ ]

50

50 -

=100

Velocidad de Altura del acoplader [mm/s]
=

-150 i, NS

=200 *
250 300 350 400 450 500 550 600 G50

Paosicién angular del motnz

lustracion 4-6: Matlab — Cambio de velocidad del punto de anélisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Variacién de aceleracion de altura del acoplador

4001 T il
X 270 X 630
Y 410,798 Y 410.798

200

Aceleracion de Altura del acoplador Irnrm'52_|

-300 X 450
Z Y -381.783

400 H H H WS ! {
250 300 350 400 450 500 850 BO0 B50

Posicion angular del motriz

llustracién 4-7: Matlab — Cambio de aceleracidn del punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Entendiéndose que las aceleraciones més criticas se dan cuando la manivela se encuentre a 90° y
270° que son la posicion mas alta y baja, respectivamente, es cuando el se trasmite la mayor
fuerza del motor mediante la manivela al acoplador, sabiendo esto mediante la ley del movimiento
de Newton que la aceleracién es directamente proporcional a la fuerza lo cual lo verifica como

un trabajo correcto y eficiente del mecanismo.

4,1.2. Sam®6.1.

Este software simula de una manera mucho mas rapida y directa los mecanismos, mientras que
en el Matlab se van desglosando las ecuaciones en Sam Unicamente se requiere ingresar el croquis
del mecanismo exportando del SolidWorks mediante un formato DXF como un borrador de fondo

para sobre ello especificar las distintas barras del mecanismo, esto para tener un modelo méas

exacto.

i

llustracién 4-8: Sam 6.1. — Croquis del mecanismo de 4 barras

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

| *
f

llustracion 4-9: Sam 6.1. —Mecanismo de 4 barras

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Verificando que se cumpla la misma curva de acoplador de la llustracion 4-3: Matlab — Curva

que genera el punto de anélisis.
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llustracion 4-10: Sam 6.1. — Curva que genera el punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se evidencian que las curvas son las mismas por lo que tanto la curva de altura, velocidades y

aceleraciones deberian también ser las mismas.

e Curva de posicién de la altura

lHustracion 4-11: Sam 6.1. — Cambio de altura del punto de anélisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Notese que el software entiende como metros a los milimetros.

e Curvade velocidad

Se debe corregir el eje de las X puesto que esta realizando el andlisis de movimiento en 1 s. Para
ello, conociendo que la velocidad angular siempre seré constante de 2.58 Tad/s y que el andlisis

se da en una revolucion se dispone.

(4.1)

~+|

9!

2m
258 = —
t
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t=2434s

Siendo 2.434 s el tiempo en el que da el mecanismo una revolucion.

080

RS

i

llustracion 4-12: Sam 6.1. — Cambio de velocidad del punto de analisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Curva de aceleracién

lustracion 4-13: Sam 6.1. — Cambio de aceleracidn del punto de andlisis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

4.1.3. Verificacion en modelo real

Mediante una generacion de puntos de un conjunto de fotogramas que forman un video, se dara

forma a la curva que genera el punto de analisis de acoplador.
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llustracién 4-14: Mecanismo de 4 barras. Modelo construido

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con la ayuda de una herramienta de modelado y analisis de video se procede a realizar lo

mencionado determinando las variaciones de alturas altas y bajas.

- L
L. 2

lHustracion 4-15: Calibracion de medidas. Tracker Video Analysis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

[PeBBET 3 ye. 4B m

llustracion 4-16: Posicion Baja. Tracker Video Analysis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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lustracion 4-17: Posicion Alta. Tracker Video Analysis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Empezando con una posicion baja totalmente horizontal y alcanzando una elevacion de
aproximadamente 13.8 cm, se debe tomar en cuenta que el software presenta una calibracion
aproximada y los puntos de analisis no se los puede considerar exactos al ser dado a mano alzada
se da por tolerables estas medidas puesto que valida de primera instancia que la posicién baja sea
netamente horizontal. Para darle una validacion completa se requiere determinar la curva que
genera este punto.

masa A (%, y)

= g5 /

nEE i | | | | |

008 oa0 002 04 0i8 018 020 022 02 0
*=0,223m y=0.627 m *ml

lustracion 4-18: Curva del acoplador. Tracker Video Analysis

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Recordando que este software permite simplemente un analisis grafico aproximado sirve para
validad puesto que su simil con la lustracion 4-5: Matlab — Curva que genera el punto de anélisis.
Medida ajustada es evidente a pesar de Gnicamente haber trabajado con 13 puntos de analisis en
comparacion con los 100 puesto de analisis de la Ilustracion 4-5: Matlab — Curva que genera el

punto de anélisis. Medida ajustada.
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4.2, Analisis del funcionamiento

4.2.1. Prueba de funcionamiento en vacio

4.2.1.1. Matlab

Del disefio realizado, para el analisis cinematico cuyo objetivo es encontrar las posiciones,
velocidades y aceleraciones del mecanismo en cuestion no interviene nada de fuerzas externas
por lo que el mecanismo ya sea que este girando con o sin carga sus velocidades y aceleraciones
no variaran. Sucede algo muy distinto en un analisis dinamico puesto que el torque requerido para
que se imprima movimiento en el mecanismo y el momento inercial de rotacién sobre el balancin

serdn mucho menores.
m=0; %Kg

lustracion 4-19: Matlab — Condiciones para el analisis en vacio

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

108 Torque

X4212
ob o © Y 684504

Torgue [M.mm]
; e i

-- X 3384
| ¥ 48417
5 " . L i | 1
250 300 350 400 450 500 550 E00 650
Posicién angular del motriz

lustracidn 4-20: Matlab — Torque requerido en vacio

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

.1t Variacidn de la inercia de rofacion de la barra 4

-
3 S| Xa3Tad
¥ 330329

Inercia de rotacion de la barra & [Kg-mm?]

........
250 300 350 400 450 500 550 B0 B50
Posician angular del motriz

llustracion 4-21: Matlab — Momento inercial del balancin en vacio

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Del disefio y predisefio se sabe que tanto el torque como el momento inercial resultaban en los
momentos mas criticos tanto para la manivela y el balancin, respectivamente, por lo que se hace
un andlisis de esfuerzos a carga en vacio. Para esto, también se deben conocer las fuerzas que se
ejercen a traccion y compresion. No se considerara un analisis a pandeo puesto que se sabe que
fallara en ser el caso por fatiga.

5 Fuerzas de Traccion-Compresion en la AE

1400

Z1BO0 = xX4az21.2

¥ -1705.34
" X 3384 -
Y -1814.29 |.

1800 | .

-2000 | =

Fuerza normal en la barra AE [M]

-2200

-2400 . .
250 300 350 400 450 500 550 GO0 G50

Posicion angular del motriz

llustracidn 4-22: Carga en vacio. Fuerzas normales en la manivela

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

a0 Fuerzas de Traccion-Compresién en laCD

600 -

400 | x5688 |
. | ¥ 240.85
il

200

(1]

Fuerza normal en la barra CD [N]

-200
400 |- % X 374.4
. Y -576.787
800 &
-B00

250 300 350 400 450 500 550 800 B50
Posicion angular del motriz

llustracion 4-23: Carga en vacio. Fuerzas normales en el balancin

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Manivela AE
Mediante el momento flector generado por el torque del motor se obtiene.

6 (49 417)
7 T 9% (50)2
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_ 6 (—6 845.94)
o, = 9 % (50)2

or, = 13.178 MPa
or, = —1.825 MPa
Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos, introduciendo el esfuerzo normal de

la traccion o compresion como suma algebraica directa sin importar el signo debido a que la

flexion es un esfuerzo normal simultaneo de traccién y compresion:

1814.29

Omax = 13.178 +W
— 13178 1814.29

O-max - . + 9 * (50)

Omax = 17.209 MPa

1705.34

Omin — —-1.825 — W
— 1875 1705.34

i = 1825 = 55y

Omin = —5.615 MPa

Finalmente se verifica el factor de seguridad real haciendo uso de las definiciones de esfuerzos

medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

17.209 + (=5.615)

Gmedioeq - 2

Omeq = 5.797 MPa

17.209 — (—=5.615)
3

O_amplitudeq =1 >
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o, =17.119 MPa
eq

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.

17.119 N 5797 1
0.633 % (200) 250 7

Despejando.
n = 6.313

e Balancin CD
Dado que el momento inercial es independiente de las fuerzas dado que nace del andlisis
cinemético por la aceleracién angular de la barra, se mantienen los esfuerzos constantes de
flexion.

s, = 8.809 MPa

g, = 6.848 MPa
Siendo el escenario 1 el escenario que genera mas esfuerzos, introduciendo el esfuerzo normal de

la traccion o compresion como suma algebraica directa sin importar el signo debido a que la

flexion es un esfuerzo normal simultaneo de traccion y compresion:

576.787

Omax = 8.809 + e h
— 8.809 576.787

O-max - ©- + 9 * (50)

Omax = 10.09 MPa

240.85
Onin = 6.848 + ———
= 6.848 240.85
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Omin = 7.38 MPa

Finalmente se verifica el factor de seguridad real haciendo uso de las definiciones de esfuerzos

medio y amplitud de las ecuaciones 2.33 y 2.34.

10.09 + 7.38

Omediogq = >
Omyy = 8.737 MPa

10.09 — 7.38
Oamplitudeq = 1.5% T

0q.. = 2.031 MPa
eq

Aplicando la ecuacion 2.31 se tendria.

2.031 +8.737 1
0.633 % (200) 250 7

Despejando

n = 19.613

Tabla 4-1: Factores de seguridad de los eslabones en vacio

Manivela (AE) Factor de seguridad a 6.313
la resistencia
mecanica (fatiga)

Balancin (CD) Factor de seguridad a 19.613

la resistencia

mecanica (fatiga)

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Los factores de seguridad son muy similares a los de la primera iteracion, y esto tiene sentido
puesto que las inercias de masa para el acoplador cambiaron mucho entre el disefio y el predisefio,

es decir, la primera iteracion se asemejaba mucho a un andlisis en vacio.
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El sobre disefio no es muy alto y la diferencia no es muy grande en comparacion con un analisis

en carga por lo que se da por valido sin una necesidad de refinarlo.

4.2.2. Prueba de funcionamiento en carga

El funcionamiento en carga implica todo lo realizado en la segunda iteracién del disefio, por lo
cual se pueden concluir los factores de seguridad los dispuestos en la tabla. Para validar estos
resultados, es pertinente evaluar y comparar con un software especializado en disefio de
mecanismos como lo es el MSC ADAMS y SolidWorks.

4.2.2.1. Adams View y SolidWorks
Con la intension de corroborar los calculos anteriormente realizados, se utiliza el software “MSC
ADAMS?” el cual es el idoneo para una simulacion dindmica multicuerpo, en el cual se realizara

la simulacion cinematica y dinamica del mecanismo estudiado.

Con la finalidad de importar el modelo CAD al software MSC ADAMS, lo que hay que realizar
es guardarlo en formato .step desde SolidWorks.

WS P e

lHustracion 4-24: Importacion de formato step a MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Posteriormente, se colocan los materiales de cada eslabén o parte del mecanismo, ya que se
obtendran datos importantes como la densidad, el coeficiente de poisson, el mddulo de elasticidad

y las inercias, que es primordial para el anélisis y simulacion en ADAMS.
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llustracion 4-25: Colocacion de material a cada eslabon en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Para gue exista movilidad en un mecanismo, es vital comprender los pares cinematicos que se
encuentran en el mecanismo analizado, para ello en la parte superior izquierda se encuentra la
pestaiia “Connectors” y aplicamos las revolutas y puntos fijos necesarios con el objetivo de tener
movilidad. Cabe recalcar que se colocaré la fuerza de la gravedad para que el estudio sea lo méas
cercano a la realidad. Con el objetivo que exista mejor visualizacion se cambia el color de fondo

y de los componentes del mecanismo.

llustracién 4-26: Colocacion de conectores en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Se coloca un motor rotatorio en el eslabdn 2 para que exista un movimiento oscilatorio de en

sentido horario con la finalidad de simularlo.

C—

llustracion 4-27: Colocacién de motor rotatorio en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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Seguidamente, en la pestaia “Simulation” se selecciona un tiempo de simulacién de 2.43 para
que exista concordancia con las simulaciones anteriormente realizadas y pasos de 100 para que

las curvas sean suavizadas.

Por ultimo, se realiza el postprocesador, para ello se presiona en “Postprocessor” en la pestafia

“Results”, en la ventana se dibujan las graficas cinematicas y dinamicas.

lustracion 4-28: Postprocesador en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Con el objetivo de comprobar las curvas se lo realizara de la mano con el software SolidWorks,

identificando que arrojen las mismas curvas con los mismos valores.

a) Anélisis cinemético

o Curva del acoplador

Para MSC Adams es necesario generar un “marker” con las coordenadas necesarias para llevar

que se dibuje la curva del acoplador, sin embargo, para SolidWorks, en la opcion “trazo” y

eligiendo un punto, se genera la curva.

llustracion 4-29: Curva del acoplador en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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llustracién 4-30: Curva del acoplador en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

o Variacién de posicion de altura del acoplador

Para analizar en MSC Adams es necesario elegir el “marker” creado, en donde se encuentre la
curva del acoplador, y elegir la opcion desplazamiento y la componente magnitud, para que se
grafique la variacion de posicién de altura del acoplador, sin embargo, para SolidWorks, en la
opcion “trazo”, eligiendo un punto y la opcion desplazamiento, se grafica la variacion de posicion

de altura del acoplador.

lustracién 4-31: Variacién de posicion de altura del acoplador en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

llustracién 4-32: Variacién de posicion de altura del acoplador en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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e Variacion de velocidad de altura del acoplador

Para analizar en MSC Adams es necesario elegir el “marker” creado, en donde se encuentre la
curva del acoplador, y elegir la opcion velocidad y la componente magnitud, para que se grafique
la variacion de velocidad de altura del acoplador, sin embargo, para SolidWorks, en la opcién

“trazo”, eligiendo un punto y la opcién velocidad, se grafica la variacion de velocidad de altura

del acoplador.

llustracién 4-33: Variacién de velocidad de altura del acoplador en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

of t
.

llustracion 4-34: Variacién de velocidad de altura del acoplador en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
o Variacion de aceleracion de altura del acoplador

Para analizar en MSC Adams es necesario elegir el “marker” creado, en donde se encuentre la
curva del acoplador, y elegir la opcién aceleracion y la componente magnitud, para que se
grafique la variacion de aceleracién de altura del acoplador, sin embargo, para SolidWorks, en la
opcion “trazo”, eligiendo un punto y la opcion aceleracion, se grafica la variacion de aceleracion

de altura del acoplador.
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lHustracion 4-35: Variacion de velocidad de altura del acoplador en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

lustracidn 4-36: Variacion de aceleracion de altura del acoplador en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
o Torque requerido

Para analizar en MSC Adams es necesario elegir el par cinematico del eslabon 2 en el punto A,
de esta forma se halla la gréafica del torque requerido, y en SolidWorks es exactamente igual para

graficar el torque requerido, solo que se elige la opcién trazo.

llustracion 4-37: Torque requerido en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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lHustracion 4-38: Torque requerido en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

e Fuerza ejercida en el pasador A
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lHustracion 4-39: Fuerza ejercida el pasador A en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

nscneoe

e

lHustracion 4-40: Fuerza ejercida el pasador A en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

245



Fuerza ejercida en el pasador E

llustracion 4-41: Fuerza ejercida el pasador E en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

mesrene

llustracion 4-42: Fuerza ejercida el pasador E en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Fuerza ejercida en el pasador C
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llustracion 4-43: Fuerza ejercida el pasador C en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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llustracion 4-44: Fuerza ejercida el pasador C en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Fuerza ejercida en el pasador D
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llustracién 4-45: Fuerza ejercida el pasador D en MSC Adams

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

neunene

lHustracion 4-46: Fuerza ejercida el pasador D en SolidWorks

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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4.3. Verificacion de funcionamiento in situ

4.3.1. Funcionamiento en vacio

En base a todos los andlisis, el funcionamiento del equino mecénico es puesto a prueba en un
escenario real en donde debe operar con las personas de capacidades especiales. Para ello, se
dispone en primera instancia el funcionamiento con condiciones de acabados finales y en un

funcionamiento libre de carga para realizar un estudio previo de igualdad con el caballo real.

llustracion 4-47: Equino mecénico final

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Evidenciando un movimiento similar al que los equinos reales, se dispone a realizar un andlisis

en carga.
4.3.2. Funcionamiento en carga

Un andlisis de movimiento, asi como un andlisis de deformaciones y/o esfuerzos ya han sido
analizados por lo que implica esta seccion redundar en ello dado que ya han sido validados. Sin

embargo, es importante una examinacién del movimiento con una persona sobre el lomo del

equino mecanico.
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lHustracion 4-48: Equino mecénico final con carga. Posicion baja

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

~
-~

lHustracion 4-49: Equino mecénico final con carga. Posicidn alta

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

Al igual que las ilustraciones llustracion 4-16: Posicion Baja. Tracker Video Analysis y
lustracién 4-17: Posicion Alta. Tracker Video Analysis generan las mismas posiciones puesto
que es el mismo mecanismo con la diferencia del acabado superficial, es decir, el tapizado.

4.4.  Analisis de costos

4.41. Costos directos

4.4.1.1. Costos de materiales
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Tabla 4-2: Costos de materiales

Descripcion Cantidad | Precio unitario | Total

Resistencia de 220 Q 5 0.05| 0.25
Resistencia de 4.7 kQ 2 0.05| 0.10
Resistencia de 10 kQ 1 0.05| 0.05
Arduino nano 1 18.00| 18.00
Relé de 5v 10A 1 1.00, 1.00
Relé de 12v 30A 1 3.50| 3.50
Bornera de 2 pines 6 0.30| 1.80
Fuente de poder de 12v a 20A 1 20.00| 20.00
Espadin de 40 pines para Arduino nano 1 0.80| 0.80
Placa de fibra de vidrio 1 250 250
Acido Férrico 1 1.50| 150
transistores 2n3904 2 0.10, 0.20
Led 2 0.10| 0.20
Opto acopladores pc817 2 0.80| 1.60
Sécalos para pc 817 2 0.10| 0.20
Mini fuente Hi LINK de 5V- 0,8A 1 12.00| 12.00
Pulsador industrial NO 1 400 4.00
Pulsador de paro de emergencia 1 4.00| 4.00
Cable concéntrico de 2x14 6 150 9.00
Cable rojo y negro para conexiones # 18 2 0.35| 0.70
Terminales o férulas eléctricas para cable # 18 6 0.15| 0.90
Switch 1 1.00| 1.00
Enchufe 1 3.50| 3.50
Chumaceras 2 250 5.00
Pintura 2 245 4.90
Platina 38x12 1 42.00| 42.00
Perfil cuadrado 50x1.5 2 35.00( 70.00
Correa trapezoidal 2 6.00| 12.00
Motor 1 115.00 | 115.00
Pasadores 4 5.00| 20.00
Total 355.7

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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4.4.1.2. Costos de mano de obra

Tabla 4-3: Costos de mano de obra

Descripcién Cantidad | Precio unitario | Total

Mecanico de precision 1 170 170
Maestro carpintero 1 20 20
Maestro tapicero 1 30 30
Total 220.00

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

4.4.1.3. Costos de manufactura

Tabla 4-4: Costos de manufactura

Descripcion | Cantidad | Precio unitario | Total
Taladro 1 10.00 10.00
Amoladora |1 10.00 10.00
Torno 1 30.00 30.00
Soldadora |1 35.00 35.00
Total 85.00

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

4.4.1.4. Costos directos totales

Tabla 4-5: Costos directos totales

Descripcién Cantidad | Precio unitario | Total

Costos de materiales 1 355.70 | 355.70
Costos de mano de obra 1 220.00 | 220.00
Costos de manufactura 1 85.00| 85.00
Total 660.70

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

4.4.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos gastos que no se pueden atribuir directamente al costo de
produccién del mecanismo, sino que son costos de imprevistos, costos ingenieriles, costos de
transporte. Cabe recalcar que los costos ingenieriles, por el hecho de realizar como trabajo de

titulacion, este trabajo se ha realizado netamente por los autores.
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Tabla 4-6: Costos indirectos

Descripcion | Cantidad | Precio unitario | Total
Ingenieril 0 0.00| 0.00
Transporte 1 20.00 | 20.00
Improvistos 1 25.00 | 25.00
Total 45.00

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023

4.4.3. Costos totales

Los costos totales es la suma de los costos directos e indirectos, costos que llegan a los $705.70.

Tabla 4-7: Costos totales

Descripcion Total

Costos de directos 660.70
Costos indirectos 45.00
Total 705.70

Realizado por: Zavala, Alex; Sanaguano, Cristhofer, 2023
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logré acondicionar el movimiento generado por un equino real en el proceso de
equinoterapia en el equino mecénico de este trabajo de titulacion validandolo con curvas
de acoplador en varios softwares CAE como lo es el MSC Adams y SolidWorks

verificandolo por Gltimo en el mecanismo final.

Se sintetizd un mecanismo de 4 barras capaz de generar la misma experiencia que una
persona con capacidad especial imprime sobre un equino real mediante un proceso
iterativo del cuél se realiz6 un andlisis de posiciones criticas para determinar la mejor

opcién.

Mediante un acabado final de tapizado, se pudo solucionar el limite de tiempo que las
personas con capacidades especiales pueden estar sobre el equino debido a la
incomodidad que genera el lomo sobre su cadera por el siento a pelo, duplicando el

tiempo de equinoterapia efectiva.

Evidenciando que la velocidad y trayectoria generado por el mecanismo se mantiene
constantes tanto carga con el vacio, en un analisis en carga e in situ tanto en personas
sanas como en personas con capacidades especiales la experiencia de equinoterapia fue

la misma por lo cual los objetivos de rehabilitacion son eficaces.

RECOMENDACIONES

El mecanismo de 4 barras disefiado como una solucion para la equinoterapia lo que realiza
es el movimiento del equino en el cabalgue, sin embargo, a la equinoterapia también se
le suman muchas mas actividades que realizan los terapistas para el desenvolvimiento del
paciente dependiendo su diagnéstico, como se puede evidenciar en el Anexo H, dicho
esto se recomienda siempre estar acompariado de un profesional que de inicio y fin a la
marcha del equino mecénico para lo cual los controles se han dispuesto de forma que el

jinete no pueda controlarlos asegurando la presencia del profesional.

El equino mecénico esta disefiado para tener una vida infinita frente al trabajo para el cual

fue concebido, pero dado que una sesidn de equinoterapia dura como promedio 40
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minutos se recomienda dejarlo descansar los siguientes 20 minutos para gque se libere

calor de los componentes del mecanismo a friccién como las revolutas y el motor.
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ANEXOS
ANEXO A: CODIGO DE MATLAB — ARCHIVO GENERAL

clc
clear all
clear figure

global AE CE CD AD o2

AF=61.66; %mm
CE=1101.42; %mm
CD=400; %mm
AD=1000; %mm
BE=461.66; Smm
CG=684.2; S%Smm
EG=453.69; S%mm
GH=226.85; %mm
fi=65.22;
alfa=17.94;
betha=11.78;

w=-24.648; Srpm (Giro en sentido horario para que
camine hacia adelante)
02p=w*2*pi()/60; %Srad/s

m=100; %Kg
g=9.81; %m/s"2

m2=0.357; %Kg
m3=4.4617; %Kg
m4=1.552; %Kg

I2=380.347; SKg-mm”"2
I13=545381.6694; SKg-mm”"2
I4=25315.313; %Kg-mm"2

o®
z

W2=m2*qg;
W3=m3*g;
W4=m4d*g;
W=m*g; SN

o o
zZ =2

021=270;
02f=021+360;

n=100;



inc=(02f-021i) /n;

% o3 o4
xi=[45 90];

for i=1:1:n+1

if i==
02=021;
else
02=02+inc;
end

g=fsolve (@newton, xi) ;

=
~

=
~

03 (1,1)=qaf

posx (i, 1l)=AE*cosd(02)+BE*cosd (o3 (i, 1)+fi);
altura(i,1)=1000+AE*sind(02)+BE*sind (o3 (i, 1)+fi);

$Velocidades

% o3p o4p

J=[ CE*cosd(o3(i,1)+90) -CD*cosd(o4(i,1)+90);
CE*sind(o3(i,1)+90) -CD*sind (o4 (i,1)+90)1;

B=[-AE*0o2p*cosd (02+90) ; -AE*02p*sind(02+90)];

o3p(i,1)=X(1,1);
o4p (i,1)=X(2,1);

valtura (i, 1l)=AE*02p*sind (02+90)+BE*0o3p (i, 1) *sind (03 (i,
1)+£i4+90) ;

$Aceleraciones

Bacel=[-AE*02p”"2*cosd (02+180) -
CE*0o3p(i,1)"2*cosd(03(i,1)+180)+CD*04p (i, 1) "2*cosd (04 (
1,1)+180);

-AE*02p"2*sind (02+180) -
CE*o3p(i,1)"2*sind(03(1i,1)+180)+CD*04p (i, 1) 2*sind (o4 (
i,1)+180)1];



Xacel=(J"-1) *Bacel;
o3pp(i,1l)=Xacel (1,1);
odpp (i, 1l)=Xacel (2,1);
aaltura (i, l)=AE*0o2p”2*sind (02+180) +BE*0o3pp (i, 1) *sind (o
3(i,1)+£i+90)+BE* (03p (i, 1)"2)*sind (03 (i,1)+£fi+180);
az2x(i,1)=(AE/2) *02p"2*cosd (02+180) ;
a2y (i, 1)=(AE/2)*02p"2*sind (02+180) ;

a3x(i,l)=2%a2x(i,1)+(CE/2)*03p(i,1)"2*cosd (03 (1,1)+180
) ;

aldy(i,l)=2%a2y(i,1)+(CE/2)*03p(i,1) " 2*sind (03 (i,1)+180
) ;

adx(i,1)
ady (i,1)

(CD/2) *o4dp (i, 1) "2*cosd (04 (i,1)+180);
(CD/2) *o4p (i, 1)"2*sind (04 (i,1)+180);

$Andlisis Dindmico

SAX Ay Cx Cy Dx Dy Ex Ey T
JF=[1 0 0 0 0 0 1 0 0;
0 1 0 0 0 0 0 1 0;
(AE/2) *sind (02) - (AE/2) *cosd (02) 0 0
0 0 -(AE/2) *sind (02) (AE/2) *cosd (02) 1;
0 0 1 0 0 0 -1 0 0;
0 0 0 1 0 0 0 -1 0;
0 0 - (CG) *sind (o3 (i, 1) -betha)
(CG) *cosd (03 (i,1)-betha) 0 0 -
(EG) *sind (o3 (1i,1)+alfa) (EG) *cosd (03 (1i,1)+alfa)
0;
0 0 -1 0 1 0 0 0 0;
0 0 0 -1 0 1 0 0 0;
0 0 (CD/2) *sind (o4 (i,1)) -
(CD/2) *cosd (o4 (i,1)) (CD/2)*sind (04 (1,1)) -
(CD/2) *cosd (o4 (1,1)) 0 0 0];

BF=[m2*a2x (i, 1) ;
m2*a2y (i, 1) +W2;
0;
m3*al3x (i, 1)
m3*a3y (i, 1) +W3+W;



I3*03pp (i, 1) +W* (GH) *cosd (o3 (i,1)+alfa);
md*adx (i,1);

m4*ady (i, 1) +W4;

I4*o4pp (i,1)];

=(JF"-1) *BF;

Ax(1,1)=XF(1,1);
Ay (1i,1)=XF(2,1);
Cx(1i,1)=XF(3,1);
Cy (i,1)=XF(4,1);
X(1i,1)=XF(5,1);
Dy (i,1)=XF(6,1);
Ex(i,1)=XF(7,1);
Ey(i,1)=XF(8,1); SN
T(i,1)=XF(9,1),; SN.mm

o® o© 0° o oA° o° o°
Z2z2zz2=22 2 2

\O

A(i,1l)=sgrt ((Ax(i,1)"2)+(Ay(i,1)"2)),; SN
E(i,1)=sgrt((Ex(i,1)"2)+(Ey(i,1)"2)); SN
C(i,l)=sqrt((Cx(l,l)A2)+(Cy(1,l)A2)), SN
D(i,1)=sqrt((Dx(i,1)"2)+(Dy(i,1)"2)); %N

FNAB(i,1)=-Ex(i,1)*cosd(02)-Ey(i,1)*sind(02)
$Fuerzas-Traccidén-Compresidén-BarraAE- [N]

FNCD(i,1)=Cx(i,1l)*cosd(180-04(i,1))-
Cy(i,1)*cosd(o4(i,1)-90); SFuerzas-Traccidn-
Compresidén-BarraCD- [N]

FVA(i,1)=-Ax(i,1)*sind(02)+Ay(i,1) *cosd(02);
$Fuerzas-Corte-Flexidén-BarraAE-PuntoA-[N]

FVE(i,1)=-Ex(i,1)*sind(02)+Ey(i,1) *cosd(o2);
$Fuerzas-Corte-Flexién-BarraAE-PuntoE-[N]

FVC(i,1)=-Cx(i,1)*sind(180-04(i,1))-
Cy(i,1)*sind(o04(i,1)-90); SFuerzas-Corte-Flexidn-
BarraCD-PuntoC-[N]

FVD(i,1)=Dx(i,1)*sind (180-
04 (i,1))+Dy(i,1)*sind(04(1i,1)-90); SFuerzas-Corte-
Flexién-BarraCD-PuntoD-[N]

FNCE(i,1)=Cx(i,1)*cosd(0o3(i,1))+Cy(i,1)*sind(0o3(i,1));
$Fuerzas-Traccidén-Compresidén-BarraCE- [N]

FVC3(1i,1)=-
Cx(i,1)*sind(o3(i,1))+Cy(i,1)*cosd(o3(i,1)),; %Fuerzas-
Corte-Flexidén-BarraCE-PuntoC-[N]

FVE3(i,1)=Ex(i,1l)*sind(o3(i,1)) -
Ey(i,1)*cosd(o3(i,1)); SFuerzas-Corte-Flexidén-BarraCE-
PuntokE- [N]



motriz (i, 1l)=02;
Minc4 (i,1)=I4*o4dpp(i,1);
end

$Motriz vs o3 y o4

figure;

subplot(2,1,1)

plot (motriz,o03,"'.");

title('Motriz vs o03")

xlabel ('Posicidn angular del motriz')
ylabel ('Angulo o3")

grid on

subplot (2,1,2)

plot (motriz,o04,'.");

title('Motriz vs o04"'")

xlabel ('Posicidn angular del motriz')
ylabel ('Angulo o04')

grid on

sCurva del acoplador

figure;

plot (posx,altura,'.");
title('Curva del acoplador')
xlabel ('Posicidn en X [mm]"')
ylabel ("Altura [mm]")

grid on

$Variacidén de altura del acoplador

figure;

plot (motriz,altura,'.");

title('Variacidén de altura del acoplador')
xlabel ('Posicidén angular del motriz')
ylabel ("Altura [mm]")

grid on

$Variacidn de velocidad de altura del acoplador
figure;

plot (motriz,valtura,'."');

title('Variacidén de velocidad de altura del
acoplador')

xlabel ('Posicidn angular del motriz')

ylabel ('Velocidad de Altura del acoplador [mm/s]')
grid on

%Variacidén de aceleracion de altura del acoplador
figure;



plot (motriz,aaltura,'.");

title ('Variacidén de aceleracion de altura del
acoplador"'")

xlabel ('Posicidén angular del motriz')

ylabel ('Aceleracidén de Altura del acoplador [mm/s”2]")
grid on

%$Variacién de la inercia de rotacidédn de la barra 4
figure;

plot (motriz,Minc4,'.");

title ('Variacidén de la inercia de rotacidn de la barra
4m)

xlabel ('Posicidn angular del motriz')

ylabel ('Inercia de rotacidédn de la barra 4 [Kg-mm™2]"')
grid on

%$Pasador A

figure;

plot (motriz,A,".");

title('Fuerza ejercida en el pasador A')
xlabel ('Posicidn angular del motriz'")
ylabel ('Fuerza [N]")

grid on

%$Pasador E

figure;

plot (motriz,E,".");

title('Fuerza ejercida en el pasador E')
xlabel ('Posicidébn angular del motriz'")
ylabel ('Fuerza [N]")

grid on

sPasador C

figure;

plot (motriz,C,".");

title('Fuerza ejercida en el pasador C')
xlabel ('Posicidn angular del motriz')
ylabel ('Fuerza [N]")

grid on

%$Pasador D

figure;

plot (motriz,D,"'.");

title('Fuerza ejercida en el pasador D')
xlabel ('Posicidén angular del motriz')
ylabel ('Fuerza [N]")

grid on



$Torque requerido

figure;

plot (motriz,T,".");

title ('Torque requerido')

xlabel ('Posicidn angular del motriz')
ylabel ('Torque [N.mm] ")

grid on

$Fuerzas de Traccidén-Compresidn en la AE
figure;

plot (motriz,FNAB, "'.");

title('Fuerzas de Traccidén-Compresidn en la
xlabel ('Posicidn angular del motriz')
ylabel ('Fuerza normal en la barra AE [N]'")
grid on

$Fuerzas de Traccidén-Compresidn en la CD
figure;

plot (motriz,FNCD, ".");

title('Fuerzas de Traccidén-Compresidn en la
xlabel ('Posicidn angular del motriz'")
ylabel ('Fuerza normal en la barra CD [N]'")
grid on

$Fuerzas de Traccidén-Compresidn en la CE
figure;

plot (motriz,FNCE, '.");

title('Fuerzas de Traccién-Compresidn en la
xlabel ('Posicidébn angular del motriz'")
ylabel ('Fuerza normal en la barra CE [N]"'")
grid on

$Fuerzas de Corte en el punto A

figure;

plot (motriz,FVA,'.");

title('Fuerzas de Corte en el punto A de la
xlabel ('Posicidn angular del motriz')

AE")

CD")

CE")

barra AE"'")

ylabel ('Fuerza tangencial en la barra AE, punto A

[N]")

grid on

$Fuerzas de Corte en el punto E

figure;

plot (motriz,FVE, '.");

title ('Fuerzas de Corte en el punto E de la
xlabel ('Posicidén angular del motriz')

barra AE")



ylabel ('Fuerza tangencial en la barra AE, punto E
[N]")

grid on

$Fuerzas de Corte en el punto C

figure;

plot (motriz,FVC,'.");

title ('Fuerzas de Corte en el punto C de la barra CD')
xlabel ('Posicidn angular del motriz')

ylabel ('Fuerza tangencial en la barra CD, punto C
[N]")

grid on

$Fuerzas de Corte en el punto D

figure;

plot (motriz,FVD, '.");

title('Fuerzas de Corte en el punto D de la barra CD'")
xlabel ('Posicidn angular del motriz')

ylabel ('Fuerza tangencial en la barra CD, punto D
[N]")

grid on

$Fuerzas de Corte en el punto C Barra 3

figure;

plot (motriz,FVC3,'.");

title('Fuerzas de Corte en el punto C del elemento
triangular BCE')

xlabel ('Posicidén angular del motriz')

ylabel ('Fuerza tangencial del elemento triangular BCE,
punto C [N]"')

grid on

$Fuerzas de Corte en el punto E Barra 3

figure;

plot (motriz,FVE3, '.");

title('Fuerzas de Corte en el punto E del elemento
triangular BCE')

xlabel ('Posicidn angular del motriz')

ylabel ('Fuerza tangencial del elemento triangular BCE,
punto E [N]"')

grid on



ANEXO B: CODIGO DE MATLAB — ARCHIVO NEWTON

function[f]=newton (x) SMETODO DE NEWTON RAPHSON
global AE CE CD AD oZ

03=x(1);

0d=x(2);

f(1l)=AE*cosd (02)+CE*cosd (03) -AD-CD*cosd (04) ;
f(2)=AE*sind (02)+CE*sind (03)-CD*sind (0o4) ;

end



ANEXO C: GRAFICAS DE MATLAB
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