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Resumen

El estudio de mecanismos es esencial en la ingenieria; sin embargo, en la iniciativa acadé-
mica de Mecanismos de la Universidad del Valle de Guatemala la ensefianza suele enfocarse
en el area tedrica, lo que reduce las oportunidades de aprendizaje experimental. Este tra-
bajo propone una plataforma de aprendizaje didéactica reconfigurable compuesta por una
plataforma fisica y una aplicacién desarrollada en Matlab. La plataforma fisica integra tres
moédulos principales que le ayudan al estudiante en la comprensiéon de conceptos como con-
dicion de Grashof, clasificacion de Barker, sintesis de posicién y tipos de juntas. El sistema
electrénico implementado permite la comunicacién entre la aplicacion y la plataforma fisica
para el control de motores y lectura de sensores de posicién angular. Los resultados evi-
dencian correspondencia entre simulacién v mediciones fisicas, validando el potencial de la
plataforma como una herramienta académica eficaz y replicable.

Palabras clave: mecanismos de 4 barras, plataforma educativa, cinemética, diseno
mecanico.
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Abstract

The study of mechanisms is essential in engineering; however, within the Mechanisms
academic program at Universidad del Valle de Guatemala, instruction is often focused on
theoretical aspects, limiting opportunities for experimental learning. This work proposes a
reconfigurable didactic learning platform composed of a physical platform and an appli-
cation developed in MATLAB. The physical platform integrates three main modules that
support students in understanding concepts such as the Grashof condition, Barker classifi-
cation, position synthesis and types of joints. The electronic system implemented enables
communication between the application and the physical platform for motor control and an-
gular position sensing. The results demonstrate strong correspondence between simulation
and physical measurements, validating the platform’s potential as an effective and replicable
academic tool.

Keywords: four-bar linkage, educational platform, kinematics, mechanical design.
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CAPITULO 1

Introduccién

El estudio de la teoria de mecanismos es una parte fundamental para la fabricacion de
magquinaria o sistemas mecanicos complejos. Los mecanismos mas complejos pueden redu-
cirse a una interconexién de mecanismos mas simples; entre ellos, el mecanismo de cuatro
barras.

La ensefianza de conceptos para el analisis cinematico en el disefio de mecanismos suele
enfrentarse a la dificultad de trasladar teorias abstractas a experiencias tangibles. En este
contexto, las plataformas didacticas en mecanica se consolidan como un recurso valioso, ya
que pueden facilitar la visualizacién del movimiento relativo entre eslabones y permitir la
validacién préctica de modelos matematicos. La incorporacién de criterios como la modu-
laridad, la facilidad de reconfiguracién, junto con el uso de cédigos visuales y herramientas
digitales interactivas mejora la experiencia de aprendizaje, favoreciendo la comprension del
funcionamiento de los mecanismos y mejorando el aprendizaje de caracter practico y apli-
cado.

El presente trabajo esti orientado a estudiantes de ingenierfa mecanica y mecatronica
en busqueda de expandir sus conocimientos a través de recursos visuales. Su finalidad es
proporcionar recursos ttiles y didécticos a los estudiantes e interesados de temas afines a
mecénica para alcanzar los conocimientos de manera simple y practica.

La plataforma integra herramientas de fabricaciéon accesibles, como impresién 3D y corte
laser, junto con un sistema de control implementado en Arduino complementado con una
interfaz desarrollada en Matlab 2023b. Estas caracteristicas garantizan no solo la viabilidad
en entornos universitarios, sino también la posibilidad de comparar la teoria con la practica
mediante la adquisiciéon y anéalisis de datos en tiempo real.

Finalmente, este trabajo no solo se limita a una propuesta de caracter académico, sino
que plantea la base para futuras aplicaciones hacia escenarios industriales. De esta forma,
la plataforma se concibe como un puente entre el aprendizaje universitario y la practica
profesional en ingenierfa.



CAPITULO 2

Antecedentes

Las plataformas didacticas ofrecen diversas perspectivas de aprendizaje, adaptandose a
diferentes estilos de ensenanza y niveles de complejidad. En el estudio de mecanismos de n
barras, estas pueden desarrollarse tanto en entornos virtuales, donde es posible modificar
parametros en sistemas ideales y observar mediante simulacién la relacién entre eslabones,
como en entornos fisicos, que permiten experimentar e identificar las implicaciones de cons-
truccién y diseno en un modelo real y su influencia en el comportamiento respecto a la
relacion entre entrada y salida de los mecanismos.

2.1. Maquetas didacticas para la ensenanza de Teoria de Ma-
quinas y Mecanismos: andlisis comparativo del diseno, la
fabricacién, el control y el coste

El objetivo del trabajo de David Ponsa de la Universitat Politécnica de Catalunya [1]
consistié en analizar las caracteristicas de disenio, funcionales y el coste de adquisicién de
magquetas comerciales para la ensefianza de la iniciativa académica Teorfa de Méaquinas y
Mecanismos. El segundo objetivo fue aportar disenos novedosos y de bajo costo para la
fabricacién de maquetas de mecanismos basicos - el cuadrilatero articulado de Grashof y el
mecanismo de manivela-biela-pistén-, ademas de incluir su motorizacién y control mediante
Arduino.

Ponsa desarroll6 dos prototipos modulares de 4 barras en 3D para ser fabricados mediante
impresiéon 3D y corte laser. Estos prototipos tienen la capacidad de representar todas las
inversiones cinematicas propias cada mecanismo, utilizando un tnico eslabén de referencia
fija o bancada, la cual es reconfigurable mediante la modificacién de la configuraciéon o la
posicion de las barras. Este sistema facilita la variacién de la configuracién sin requerir
estructuras adicionales, optimizando el proceso de cambio de inversién. La Figura 1 muestra
los prototipos presentados por Ponsa.



La entrega final incluyé los modelos CAD de los mecanismos, simulaciones de su funcio-
namiento y una estimacién detallada de los costes de produccién con el objetivo de evaluar
viabilidad técnica y econdémica frente a modelos comerciales. Para ello se analizaron y co-
tizaron maquetas de fabricantes como Tecquipment, Edibon y Gunt, de los cuales dos se
analizaran posteriormente. Los resultados de la comparativa indicaron que la alternativa
de desarrollo propio reduce notablemente el presupuesto, cumpliendo con las caracteristicas
necesarias que le permitan al usuario alcanzar las mismas competencias con la posibilidad
de incorporar sistemas de control y actuadores eléctricos. Las maquetas disefiadas fueron
més econémicas, versatiles y permitieron representar multiples configuraciones con una tni-
ca estructura. Ademas, su fabricacién con tecnologias accesibles como la impresion 3D y el
corte laser, junto con la posibilidad de controlarlas mediante Arduino, las convirtié en una
opcién mas didéactica y sostenible para la ensenanza de la asignatura.

Figura 1. Mecanismos desarrollados en CAD por David Ponsa [1]

Nota. Subfiguras: a) Partes del mecanismo cuadrilatero articulado Grashof, b)
cuadrildtero articulado Grashof con controlador manual, ¢) Cuadrilatero articulado
Grashof con controlador motor stepper y d) Manivela-corredera.

2.2. TecQuipment: Bar Linkages Kit (ES15)

TecQuipment es una compania procedente de Inglaterra enfocada en la fabricacion de
kits de sistemas experimentales modulares de ingenieria. La linea Engineering Science provee
plataformas educativas de los mecanismos con kits de los mecanismos de manivela-balancin,
manivela-corredera, mecanismos de retorno rapido, etc. Al ensamblar manualmente los me-
canismos y trazar las trayectorias de movimiento ajustando un rotulador al panel, los es-
tudiantes pueden observar la conversiéon de movimiento angular a lineal, asi como analizar
el comportamiento de los mecanismos clasicos de ingenieria a través del andlisis de trayec-
torias, pares cinematicos y configuraciones Grashof. La Figura 2 muestra el kit ES15 cuyos
objetivos de aprendizaje consisten en fomentar la comprensiéon mediante la variacion de las
relaciones entre eslabones y su influencia en las trayectorias de mecanismos de cuatro barras,
de linea recta (linea recta de Watt, de Chebyshev, de Peaucellier-Lipkin, inversor de Hart,
de Robert y de Hoeken), mecanismo pantégrafo y mecanismo de direccion de Ackermann. La
Figura 2-a muestra el contenido del kit, el cual consta de un panel de trabajo ES1, 20 barras
perforadas con diferentes longitudes, hojas magnéticas borrables para trazar movimientos,
as{ como pivotes o juntas. De esta forma es posible observar las graficas de posiciéon de forma



manual conectando un marcador a las juntas [2].

Figura 2. Kit de mecanismos de barras ES15

Nota. Subfiguras: a) Contenido del Kit ES15, b) Mecanismo de Chebyshev y ¢)
Mecanismo de 4 barras.

2.3. Gunt Hamburg: KI 130 Kinematic model: four-joint link

Gunt Hamburg es una empresa alemana |3| dedicada a la fabricaciéon de productos en-
focados en ingenierfa. En la Figura 3 se observa el kit KI130 fabricado de aluminio en una
estructura de metacrilato transparente en la que en la que se varian longitudes de manivela y
balancin en los radios de los discos. Los objetivos de aprendizaje de este kit son: investigacion
de las relaciones mecanicas en el mecanismo de cuatro articulaciones; estudio del principio
de funcionamiento de mecanismo manivela-balancin, doble-balancin, doble-manivela y veri-
ficacion de la condicion de Grashof. Los estudiantes alcanzan estos aprendizajes mediante
la variacion del radio de la manivela, el del balancin y la longitud del acoplador. Al realizar
reconfiguraciones de los eslabones, los estudiantes pueden comprender como la parametriza-
cién de los mismos influye en la salida del mecanismo.

Figura 3. Kits de mecanismos de 4 barras KI130

Nota. Modelo comercial de Gunt Hamburg.



CAPITULO 3

Justificacién

La ensenanza de la iniciativa académica de Mecanismos de la Universidad del Valle de
Guatemala enfrenta desafios significativos debido a la falta de herramientas didacticas fisi-
cas que complementen la teoria y la practica. Si bien la literatura en mecéanica y diseno de
maquinaria es amplia, gran parte de ella se orienta a anélisis avanzados, como: esfuerzos, fac-
tores de seguridad o transmisién de potencia; por lo que existe mayor variedad de contenido
didactico orientado a estos temas, mientras que la literatura referente a mecanismos presenta
la particularidad de que el contenido suele abordarse mediante formulaciones geométricas
y matematicas que, aun acompanadas de diagramas, no siempre resultan suficientes para
apoyar su comprension desde una perspectiva didactica o visualmente intuitiva.

El reto principal, por lo tanto, no reside en la ausencia de teoria, sino en la carencia
de recursos visuales o fisicos que permitan materializar estos conceptos en el aula. Esta
limitacién dificulta el aprendizaje de conceptos cineméticos, como el criterio de Grashof, las
inversiones de mecanismos de cuatro barras y la clasificaciéon de los tipos de juntas en un
mecanismo. Dicha carencia limita las opciones de los estudiantes para conectar conceptos
tebricos con aplicaciones reales.

Actualmente, en la Iniciativa Académica de Mecanismos de la Universidad del Valle de
Guatemala los docentes dependen de la imaginacién espacial de los estudiantes y algunas
simulaciones para explicar conceptos. No obstante, la interaccion directa con modelos fisicos
le puede permitir al estudiante la comprensién de temas a partir de la observaciéon de la teoria
aplicada, gracias al empleo de miltiples sentidos en el proceso de aprendizaje. Dentro de
la iniciativa académica, el primer y tnico contacto de los estudiantes con un sistema fisico
ocurre hasta el desarrollo de su proyecto final. Es en esta etapa donde pueden comparar
por primera vez el comportamiento real del mecanismo con el modelo teérico, evidenciando
diferencias derivadas de condiciones no ideales. Esto limita la oportunidad de incorporar
experiencias que consoliden los temas durante las primeras fases del aprendizaje. Por lo
tanto, es crucial desarrollar herramientas didacticas que integren teoria y practica para
optimizar el aprendizaje de los mecanismos y fomentar una comprensiéon mas profunda
de conceptos importantes desde las primeras sesiones del curso. Aunque existen diversas



soluciones orientadas a apoyar la ensefianza de estos conceptos, estas presentan restricciones
importantes que se abordan a continuacion.

Los trabajos mostrados en la seccién de Antecedentes en el Capitulo 2 presentan li-
mitaciones que aun no se han abordado. Por ejemplo, el trabajo de Ponsa [1| carece de
mediciones experimentales, ya que se basa unicamente en una propuesta CAD, sin un desa-
rrollo practico que documente las probleméticas que surgen al construir y manufacturar el
proyecto. Otros recursos de aprendizaje, como Motiongen o la pagina web de la Universidad
del Tllinois destinada a la simulacion de mecanismos [4], se limitan exclusivamente al uso
de software, de modo que los los estudiantes no pueden observar el comportamiento de los
mecanismos en un sistema fisico real.

De manera similar, los modelos comerciales presentan limitaciones importantes. Una de
las mas criticas es la ausencia de sistemas de control que permitan accionar los mecanismos
mediante actuadores eléctricos. A pesar de sus precios elevados, productos como el Bar Lin-
kages Kit (ES15), descrito en el Capitulo 2.2, y el KI 130 Kinematic Model: Four-Joint Link,
presentado en el Capitulo 2.3, dependen exclusivamente del accionamiento manual. Esta ca-
racteristica impide la automatizacién y la repetitividad de los experimentos, y dificulta la
reconfiguracion rapida de los eslabones, restringiendo la exploracién de miltiples configura-
ciones cinemdticas en una sola sesién de clase. Como consecuencia, los estudiantes disponen
de menos oportunidades para realizar practicas sisteméaticas que les permitan contrastar la
teoria con el comportamiento real del mecanismo.

La iniciativa académica mencionada utiliza una integracion de MotionGen y Onshape
para el disenio geométrico y la simulacién del mecanismo. MotionGen es especialmente 1til
para generar graficos de velocidad entre juntas; sin embargo, esta funcionalidad resulta de
mayor utilidad hacia el final del curso cuando se abordan dichos temas. Ademas, la herra-
mienta presenta limitaciones al modelar ciertos tipos de mecanismos y exhibe errores en
simulaciones especificas, como el caso especial III de Grashof, lo que dificulta la ensenanza
y comprension de conceptos cinemaéticos fundamentales. Asimismo, se usan como recursos
hojas de calculo y plataformas como Matlab para desarrollar el andlisis numérico. Sin em-
bargo, el uso simultdneo de multiples herramientas incrementa la complejidad del proceso
de aprendizaje, ya que cada plataforma emplea convenciones, interfaces y representaciones
distintas. Este cambio constante entre entornos puede dispersar la atencién del estudiante y
fragmentar el flujo de informacién, dificultando la continuidad y coherencia del proceso de
estudio.

Ante estas limitaciones, se propone desarrollar una plataforma didactica plug & play
que integre disefio modular, fabricacién accesible mediante impresién 3D y corte laser y un
control automatizado con Arduino para el beneficio de los estudiantes de la iniciativa aca-
démica de Mecanismos para comprension de temas. Asimismo, el impacto de este proyecto
beneficiara a estudiantes de la iniciativa académica de Roboética para el repaso de concep-
tos, estudiantes de la iniciativa académica de Introduccién a la ingenierfa mecanica, asf
como ferias demostrativas de la Universidad del Valle de Guatemala dirigidas a aspirantes
o interesados en las carreras afines.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseniar y construir una plataforma didactica para el analisis de sintesis de posicion de
mecanismos de cuatro barras.

4.2. Objetivos especificos

= Definir los parametros de disefio basado en las competencias de la iniciativa académica
de Mecanismos.

= Disenar una plataforma didéictica reconfigurable basada en las competencias de la
iniciativa académica de Mecanismos.

= Integrar andlisis de cineméatica paramétrica del modelo de cuatro barras reconfigurable.
= Construccion de la plataforma de cuatro barras reconfigurable.

= Realizar una serie de pruebas con mecanismos especificos y validar el comportamiento
cinematico téorico vs. experimental.



CAPITULO B

Alcance

El proyecto se centré en el disefio y construccion de una plataforma didéctica interactiva
compuesta de una parte fisica y una interfaz de usuario integradas de manera complementa-
ria. El disefio de esta plataforma fue delimitada por los modelos de plataformas didéacticas
comerciales abordados en la seccion de Antecedentes en el Capitulo 2. La construcciéon de
la misma fue posible a través de los recursos que la Universidad del Valle de Guatema-
la, proporciona a sus estudiantes, como el MakerLab y el D-Hive, los cuales proporcionan
servicios como: corte laser, impresion 3D y talleres de manufactura. Para el desarrollo del
proyecto se establecié un margen de tiempo de ocho meses, desde la fase de disefio hasta la
materializacion de la idea.

El diseno se limité a una arquitectura sencilla y replicable con los recursos institucio-
nales, permitiendo cubrir la necesidad de construcciéon de multiples modelos en caso de ser
necesario. La plataforma se dimensioné de forma que el transporte no requiera el uso de
equipo especializado.

En cuanto al alcance funcional, basado en las competencias de la iniciativa académica
de Mecanismos, se delimité el tipo de mecanismos a especificamente de cuatro barras. Dado
que la clasificacién de Barker, o clasificacién por tipo de inversion, ofrece catorce tipos de
configuraciones de mecanismos de cuatro barras, se seleccionaron ocho para replicar en la
plataforma fisica. A estos se anadié el mecanismo manivela corredera, variante del mecanismo
de cuatro barras. El anéalisis se centr6 en sintesis de posicién a través de la integracién de
una aplicacion desarrollada en Matlab. Se seleccioné dicho programa debido a su frecuente
integracién en otras iniciativas académicas de la facultad de ingenierfa.

Los resultados incluyen: (I) una plataforma fisica conformada por tres moédulos: (a)
un modulo reconfigurable de mecanismos de cuatro barras, (b) un médulo reconfigurable
de manivela-corredera y (¢) un médulo demostrativo de seis tipos de juntas de superficie,
dividido en secciones asociadas a los grados de libertad; y (II) una interfaz de usuario
estructurada en tres apartados: (1) un modulo de inicio para la identificacion de tipos de
juntas y calculo de movilidad, (2) un moédulo de simulacion de mecanismos de 4 barras con
valores predefinidos, vinculados a las dimensiones de la plataforma fisica, y la opcion de



ingresar valores especificos y (3) un mo6dulo de conexiéon en tiempo real con la plataforma
fisica que permite controlar los motores y comparar los valores de los dngulos obtenidos en
la plataforma fisica con los resultados teoricos.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Cinemaética

La cinematica es la rama de la mecanica que estudia el movimiento de cuerpos excluyendo
las fuerzas presentes en el sistema. En el analisis de mecanismos, la cinemética permite
describir como cambian la posicién, la velocidad y la aceleracién de los eslabones.

En un cuerpo rigido hay cinco tipos generales de movimiento: traslacién, rotacién en
torno a un eje fijo, movimiento plano general, rotaciéon en torno a un punto fijo y movimiento
general [5].

Una cadena cinematica es un sistema compuesto por varios eslabones interconectados
por juntas que permiten la transmisiéon de un movimiento controlado en funcién de un
movimiento de entrada. Cuando en dicha cadena existe al menos un eslaboén fijado al marco
de referencia, denominado convencionalmente tierra o bancada, la cadena se convierte en un
mecanismo [6].

Los mecanismos son dispositivos disefiados para transformar un movimiento de entra-
da en un movimiento de salida angular o lineal definido por su configuracién geométrica,
generalmente bajo condiciones de fuerza y potencia limitadas |7]. Las maquinas estan com-
puestas por conjuntos de mecanismos que permiten transmitir, modificar o transformar el
movimiento y el esfuerzo mecanico segun la aplicacion.

La cinemética permite describir matematicamente la posiciéon de un mecanismo median-
te distintos enfoques de sintesis. La sintesis de tipo consiste en seleccionar el mecanismo
més adecuado segin la tarea y el comportamiento deseado; la sintesis cualitativa explora
configuraciones posibles mediante esquemas preliminares y herramientas CAD; la sintesis
cuantitativa o analitica determina los parametros necesarios para cumplir con posiciones,
velocidades o trayectorias especificas; y la sintesis dimensional define las longitudes y pro-
porciones de los eslabones para lograr el movimiento requerido, incluyendo métodos gréficos
basados en construcciones geométricas como intersecciones de arcos o trazado de lineas [6].
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La sintesis de posicién constituye un caso particular de la sintesis cuantitativa y tiene
como objetivo definir las configuraciones que debe adoptar un mecanismo para pasar por un
conjunto especifico de posiciones deseadas. Este tipo de problema puede resolverse mediante
métodos analiticos o como parte de la sintesis dimensional.

6.2. Condiciones limite

Los mecanismos, al estar sujetos a restricciones geomeétricas, poseen condiciones limite
en las que existen particularidades en el comportamiento del mismo. Estas condiciones li-
mite representan configuraciones que, en muchos casos, determinan alcances o limitaciones
funcionales del sistema [6]. Entre ellos se encuentran:

» Angulos de agarrotamiento o centro muerto: se presentan cuando dos o més
eslabones adoptan una disposicion colineal. En esta configuracién, el mecanismo pier-
de movilidad debido a la alineacién de los eslabones, lo que provoca un bloqueo en la
transmision del movimiento de entrada. Se trata de angulos criticos que deben con-
siderarse en el disefio, ya que limitan el rango de operaciéon continuo y afectan la
seguridad de los elementos del mecanismo. Es posible atravesar estas posiciones me-
diante sistemas mecanicos [8], sistemas eléctricos que proporcionen la inercia necesaria
o la desconexion del mecanismo [9]. En la Seccion 6.14 se aborda el calculo de estos
angulos.

= Posicidon estacionaria: corresponde a una situaciéon derivada de una condicién de
agarrotamiento, en la cual uno de los eslabones queda temporalmente restringido y no
puede continuar su movimiento aun cuando se aplica un torque en el eslabén de entra-
da. Estas posiciones comprometen la funcionalidad del mecanismo y pueden provocar
fallos de operacién. Para superarlas sin depender de la inercia acumulada, se utilizan
controles activos que suministran el torque adicional requerido para atravesar el punto
muerto.

El estudio se limitard a mecanismos planos, entendidos como sistemas cineméticos bidi-
mensionales 0 mecanismos planares.

6.3. Movilidad

La movilidad se expresa como M y se conoce como grados de libertad GDL posibles. Se
refiere a la cantidad de parametros que se necesitan para definir la posicién en el espacio
de un cuerpo rigido o eslabén sin considerar su variaciéon en el tiempo. Estos parametros
dependen del marco de referencia y representan la cantidad de coordenadas independientes
requeridas para describir la posicion de dicho cuerpo rigido [6]. Un objeto en el mundo
tridimensional puede tener 6 GDL, de los cuales 3 corresponden a traslaciones (x, y, z) y a 3
rotaciones (6, ¢, p). Los cinco tipos de movimiento de un cuerpo rigido [5] mencionados en
la. Seccion 6.1 de Cinemética estan dados por estos parametros. En los mecanismos planares
hay dos traslaciones y una rotaciéon, por lo que tienen 3 GDL.

11



La condicion de Griibler [10] establece que un eslabon libre en el plano posee 3 grados
de libertad. Cuando dos eslabones libres se conectan mediante una junta completa, esta
unién impone dos restricciones que resultan en la eliminaciéon de 2 GDL. Por tanto, un
par de eslabones con 6 GDL en total pasa a tener 4 GDL una vez unidos por un par
inferior. De forma analoga, conectar un eslabén a tierra elimina sus tres GDL, ya que queda
completamente fijo respecto al marco de referencia.

Por definicién, todos los mecanismos tienen al menos un eslabén conectado a tierra, y
dado que solo existe un plano de tierra, G=1. Por otro lado, el tipo de junta puede imponer
la restriccion de 2 GDL si se trata de una junta completa, o 1 si es una semijunta, por lo
tanto las semijuntas cuentan como 1/2 de una junta completa.

Considerando estas restricciones, la movilidad de un mecanismo planar puede determi-
narse mediante la ecuacién de Kutzbach, también conocida como el criterio de Gruebler
[11]:

M=3(L-1)—-2J; — Jo (1)
donde:

= M = grado de libertad o movilidad

= [ = ndmero de eslabones

= J; = ntmero de juntas completas

= Jy = ntmero de semijuntas

Es posible predecir la naturaleza de una cadena cinematica a partir de sus grados de

libertad. Si los GDL son positivos, corresponde a un mecanismo, si son negativos se trata
de una estructura precargada y, si es cero, es una estructura.

6.4. Partes de un mecanismo

Los mecanismos estdn compuestos por los elementos ilustrados en la Figura 4. Para
su andlisis, es comtn emplear diagramas cinemdticos que representan eslabones y juntas
mediante lineas y circulos, siguiendo la convencién estandar mostrada en la figura. Esta
notacion esquematica permite simplificar la geometria real del mecanismo.

6.4.1. Eslabones

Los mecanismos pueden presentar diferentes tipos de eslabonamientos. Se conoce como
eslaboén o barra a un cuerpo rigido que posee como minimo 2 nodos que le permiten conectar-
se a otros eslabones. Segin la cantidad de nodos que presente, un eslabon puede clasificarse
como binario, ternario o de orden superior, tal como se ilustra en la Figura 4-b.
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Figura 4. Notacién esquemiética de diagramas cineméticos

Nota. Subfigura: a) Ejemplo de un mecanismo, b) representacion de eslabones y c)
representacion de juntas [6].

6.5. Pares cineméticos o juntas

En un mecanismo, los eslabones se unen mediante pares cineméticos que permiten el
movimiento relativo entre ellos. Se clasifican en pares superiores y pares inferiores, como
los que se observan en la Figura 5. El término pares inferiores describe juntas con contacto
superficial en contraste con el término pares superiores que refiere un contacto de punto o
linea.

En la Figura 5-a se aprecian los seis pares inferiores. Dentro de esta clasificacién se
encuentran las juntas de un grado de libertad (1 GDL) en donde esta la revoluta, que
permite la rotacién relativa de dos eslabones alrededor de un eje comun; la prismatica, que
posibilita un desplazamiento lineal o traslacién; y la helicoidal, que combina traslacién y
rotacion en forma de tornillo o rosca. En el caso de las juntas de dos grados de libertad
(2 GDL), la cilindrica admite simultdneamente una rotaciéon y una traslacion a lo largo
de un mismo eje. Finalmente, las juntas de tres grados de libertad (3 GDL) incluyen la
esférica, que permite rotaciones independientes en torno a un punto comun, y la plana, que
posibilita dos traslaciones en el plano y una rotaciéon perpendicular al mismo. Cabe destacar
que las juntas de tres grados de libertad no forman parte de los mecanismos planares, pues
exceden las restricciones necesarias para el movimiento en dos dimensiones y su aplicacién es
propia de sistemas espaciales o tridimensionales, como rétulas de suspension, articulaciones
biomecénicas o robots.

13



Figura 5. Juntas o pares cinematicos de distintos tipos [6]

Nota. Subfiguras: a) Los seis pares inferiores, b) juntas completas- 1 GDL (pares
inferiores), ¢) juntas deslizantes y rodantes (semijuntas o RP) - 2 GDL (pares superiores)
y d) junta rodante pura plana (R), junta deslizante pura (P) o junta rodante y deslizante
(RP) - 1 0 2GDL (par superior).

El Cuadro 1 presenta en forma sintetizada los pares inferiores utilizados en teoria de me-
canismos, indicando para cada uno su grado de libertad y su construccion elemental a partir
de movimientos basicos de las juntas revoluta (R) y prismatica (P). Pares como la helicoi-
dal (H), cilindrica (C), esférica (S) o planar (F) pueden interpretarse como combinaciones
especificas de estos movimientos fundamentales, por lo que los pares R y P constituyen los
elementos bésicos a partir de los cuales se derivan los demads tipos de juntas empleados en
mecanismos espaciales.

Cuadro 1. Clasificacion de juntas completas (pares inferiores) segtn su grado de libertad

Nombre (simbolo) | GDL | Combinacién elemental
Revoluta (R) 1 R

Prismética (P) 1 p

Helicoidal (H) 1 RP

Cilindrica (C) 2 RP

Esférica (S) 3 RRR

Plana (F) 3 RPP

Nota. Construccion de los 6 pares cinematicos a partir de juntas R y P [6].

6.6. Mecanismo de 4 barras

Dentro del estudio cineméatico, los mecanismos de cuatro barras son conocidos por ser la
estructura elemental a partir de la cual se pueden modelar sistemas mecanicos complejos.
Una gran variedad de mecanismos planos pueden descomponerse en eslabonamientos equi-
valentes de cuatro barras, convirtiéndolo en un recurso esencial en miultiples aplicaciones
de la industria y fundamental en el disefio [12|. En la Figura 6 se presentan ejemplos de
aplicaciones de mecanismos de cuatro barras. Tal como indica Norton [6], este mecanismo
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es el mas comun en maquinaria, y la figura ofrece una representacion ilustrativa de dicha
afirmacion.

Figura 6. Aplicaciones de mecanismos de 4 barrras en la industria [12]

Nota. Subfiguras: a) Mecanismo de tijera isosceles, b) Manivela paralela en sistemas de
vapor, ¢) Mecanismo de doble manivela paralela, d) Pantografo, ) Mecanismo de
maquina de coser impulsado por pedal de balancin, f) Mecanismo de doble palanca.

Un mecanismo de cuatro barras estéd conformado por los siguientes eslabones [6]:

= Tierra o bancada: eslabon fijado al marco de referencia. No tiene movilidad.

= Manivela: eslabén que puede realizar una revolucién completa y esta pivotado al esla-
bén fijo.
= Acoplador o biela: eslabon que conecta dos eslabones pivotados al eslabén fijo.

= Balancin: eslabon que tiene rotacion oscilante y estéd pivotado al eslabén fijo.

En la Figura 7 se muestran las partes de un mecanismos de 4 barras, as{ como las
variables asociadas al mismo en un marco de referencia global X,Y y con sistemas de
referencias auxiliares x,y. Las variables a, b, ¢ y d representan la longitud del eslabén de
entrada, acoplador, manivela y tierra, respectivamente. Las variables 6o, 03 y 64 representan
el angulo de entrada, angulo del acoplador y dngulo de salida respectivo. Oz y O4 son puntos
fijos en el plano (soporte izquierdo y derecho) correspondiente al pivote fijo donde se unen
los eslabones de entrada y salida .

6.7. Transformacion de eslabonamientos

Segun Norton [6], las reglas de transformacién de eslabonamientos se describen de la
siguiente manera: 1) Las juntas revolutas de un lazo pueden sustituirse por prismaticas
siempre que al menos dos revolutas permanezcan en el lazo; 2) cualquier junta completa
puede reemplazarse por una semijunta, aumentando el GDL en uno; 3) eliminar un eslabén
reduce el GDL en uno; 4) aplicar las reglas 2) y 3) mantiene el GDL; 5) un eslabén ternario
o de mayor orden puede contraerse parcialmente formando una junta multiple sin modificar
el GDL; y 6) la contracciéon completa de un eslabon de orden superior equivale a eliminarlo,
creando una junta maultiple y reduciendo el GDL.
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Figura 7. Lazo vectorial de posiciéon de un mecanismo de cuatro barras [6]

Nota. Lazo vectorial para el andlisis de sintesis de posicién.

Al aplicar la regla 4 a un mecanismo de cuatro barras se obtiene la configuracién de
manivela-corredera, ya que una semijunta puede sustituirse por el acoplador. Al realizar
esta transformacion, se genera un acoplador efectivo que puede interpretarse como “pivotado
en el infinito”. Estas equivalencias geométricas demuestran que la manivela-corredera no
constituye un mecanismo independiente, sino una variante del mecanismo de cuatro barras
que se obtiene mediante transformaciones validas sin alterar su grado de libertad.

6.8. Condicion de Grashof

La condicion de Grashof es un criterio geométrico que permite predecir si, en un mecanis-
mo de cuatro barras, alguno de sus eslabones podra realizar una revolucion, haciéndolo un
criterio a considerar para el diseno y seleccion de diferentes configuraciones del mecanismo
[6]. Este método de evaluaciéon se basa unicamente en las longitudes de los eslabones, que
se clasifican como:

= S: eslab6n maés corto,
= [: eslab6n mas largo,

= P, (): los dos eslabones restantes.

La condicién establece que:

S+L<P+Q (2)

Si la desigualdad se cumple, el eslabonamiento se denomina Clase I - Grashof y al me-
nos un eslabén podra realizar una revolucién completa con respecto a la bancada. En caso
contrario, el mecanismo es Clase II - No Grashof, y ningtn eslabén puede girar completa-
mente. Cuando ambas sumas son iguales, el mecanismo es Clase III - Especial de Grashof
y se considera un caso limite en el que existen puntos de cambio cuando los eslabones
son colineales, produciendo que el mecanismo asuma cualquier configuracién o disposicién
geométrica mencionada més adelante en la Seccién 6.10.
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6.9. Clasificacion de Barker del eslabonamiento de cuatro ba-
rras

Barker desarroll6 un esquema de clasificaciéon que permite predecir el tipo de movimien-
to que puede esperarse de un eslabonamiento de cuatro barras inicamente a partir de las
relaciones de longitud entre los eslabones. Esto es posible porque las caracteristicas de mo-
vimiento angular del mecanismo no dependen del tamano exacto de cada eslabén, sino de
qué tan largos son unos respecto a otros, es decir, de sus proporciones [6]. Por esta razon,
el movimiento no cambia si el mecanismo se escala, siempre que las relaciones entre las
longitudes se mantengan.

Para comprender esta clasificacién es necesario introducir el concepto de inversidn, que
consiste en alternar cuél eslabén se toma como bancada. Es importante destacar que el movi-
miento relativo entre los eslabones se conserva independientemente de la inversién realizada

191

Figura 8. Las 4 inversiones para mecanismos Grashof

Nota. Designaciones segin la clasificacion de Barker: a) Tipo 1 - doble manivela, a) Tipo
2 - manivela-balancin, a) Tipo 3 - doble balancin, a) Tipo 4 - balancin-manivela. Revisar
Cuadro 2.

A cada inversion de los mecanismos para cada una de las 3 clases de Grashof se le designa
un codigo. El cddigo se construye con la unién de varias letras. El eslabén se designa con una
letra segin su comportamiento, designado como C (crank, manivela) y R (rocker, balancin).
Las condiciones de Grashof se designan como G (Grashof), S (Especial de Grashof) y sin
prefijo para No Grashof. Las Figuras 8, 9y 10 contienen las 4 posibles inversiones de las tres
clages de Grashof. En el Cuadro 2 se resume esta clasificacion, incluyendo la designacion mas
comun para cada tipo de mecanismo. La tercera columna indica la inversién correspondiente
para cada configuracion.
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Figura 9. Las 4 inversiones para mecanismos No Grashof

Nota. Designaciones segin la clasificacion de Barker: a) Tipo 5 - triple balancin, b)Tipo
6 - triple balancin, c) Tipo 7 - triple balancin, d) Tipo 8 - triple balancin. Revisar
Cuadro 2.

De esta manera, la clasificacién de Barker constituye un criterio geométrico sisteméatico
y completo para los mecanismos de cuatro barras, abarcando tanto los casos Grashof como
los no Grashof y los casos especiales.

Figura 10. Las 4 inversiones para mecanismos Especial de Grashof

Nota. Designaciones segun la clasificacion de Barker: a) Tipo 9 - doble manivela SC, b)
Tipo 10 - manivela-balancin SC, ¢) Tipo 11 - doble balancin SC, d) Tipo 12 -
balancin-manivela SC. Revisar Cuadro 2.
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Cuadro 2. Clasificacion completa de Barker de mecanismos planos de cuatro barras [6]

Tipo | S+ L Inversion Clase | Codigo | También conocido
vS. como
P+Q

1 < L1 = s = bancada I-1 GCCC | doble manivela

2 < Ly = s = entrada 1-2 GCRR | manivela—balancin

3 < L3 = s = acoplador 1-3 GRCR | doble balancin

4 < Ly, = s = salida 14 GRRC | balancin-manivela

5 > L; =1 = bancada I1-1 RRR1 | triple balancin

6 > Lo = [ = entrada 11-2 RRR2 | triple balancin

7 > L3 =1 = acoplador I1-3 RRR3 | triple balancin

8 > Ly =1 = salida I1-4 RRR4 | triple balancin

9 = L, = s = bancada III-1 SCCC | doble manivela SC

10 = Lo = s = entrada I11-2 SCRR | manivela—balancin
SC

1 = Ls = s = acoplador I11-3 SRCR. | doble balancin SC

12 = L4 = s = salida I1I-4 SRRC | balancin—manivela
SC

13 = dos pares iguales III-5 52X paralelogramo o del-
toide

14 = Ly=Ly=L3=14 I11-6 S3X cuadrado

Nota. s = eslabon maés corto, [ = eslabon mas largo, Gxxx = Grashof, RRRx = no Grashof, Sxx
= caso especial.

6.10. Disposiciones geométricas de un mecanismo

Las configuraciones abierta y cruzada representan las dos disposiciones geométricas po-
sibles de un mismo mecanismo. Estas disposiciones geométricas [9] corresponden a las dos
soluciones del cierre vectorial del mecanismo y, aunque no modifican su movilidad, si al-
teran la trayectoria y la orientacién relativa de los eslabones. Un mecanismo se encuentra
en configuracién abierta o cruzada dependiendo de si el acoplador atraviesa la linea que
une los centros de rotacion O y Oy4, como se observa en la Figura 11. Mecanismos de
manivela-corredera y corredera-manivela presentan el cambio de estas configuraciones como
una reflexion (efecto espejo) de la geometria del eslabonamiento, tal como se aprecia en la
Figura 12.
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Figura 11. Configuraciones abierta y cruzada del mecanismos de 4 barras

Nota. Imagen extraida de [6].

El intercambio entre estas inversiones geométricas s6lo puede ocurrir al atravesar una po-
sicién de punto de cambio o centro muerto, en la cual los eslabones se alinean y el mecanismo
pierde temporalmente su capacidad de transmitir par [9]. La existencia de estos puntos de
cambio depende directamente de la geometria del mecanismo. En particular, algunos meca-
nismos clasificados como Grashof poseen configuraciones donde se presentan estas posiciones
singulares |6, mientras que otros nunca las alcanzan.

Figura 12. Lazo vectorial de posicién de un mecanismo manivela-corredera o
corredera-manivela

Nota. Lazo vectorial para el analisis de sintesis de posicion. Fuente [6].

6.11. Sintesis analitica de posicién de mecanismos de 4 barras
convencional

Para mecanismos con un grado de libertad, como es el de cuatro barras, es suficiente con
un parametro de entrada para definir el resto de posiciones, en este caso .

El Lazo vectorial que muestra la Figura 7 es una ecuacién vectorial cerrada que relacio-
na todos los eslabones, donde R; representa cada eslabén como un vector. La convencion
vectorial sirve para representar los vectores en sus coordenadas cartesianas para resolver la
ecuaciéon del lazo. Un mecanismo de cuatro barras se puede representar como un poligono
cerrado en donde se recorren todos los eslabones de punta a cola, regresando al punto de
inicio. La condicion de cierre se expresa como una ecuacion vectorial. Para ello, se parte del
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punto fijo O2 y se recorren los eslabones de entrada a, acoplador b, salida c¢ y, finalmente, el
eslabén fijo d que llega al punto fijo O4. Este cierre geométrico se expresa como

Ro+R3— Ry, —R1 =0 (3)
donde:

» Ry = vector del eslabon fijo (longitud d)

» Ry = vector del eslabon de entrada (longitud a, angulo 69)

» R3 = vector del eslabon acoplador (longitud b, angulo 63)

= R4 = vector del eslabon fijo (longitud ¢, angulo 64)

Resolviendo el lazo vectorial en su forma compleja y transformando a coordenadas carte-
sianas, se obtiene la ecuacion de Freudenstein [6], a partir de la cual se derivan las expresiones

que permiten calcular las posiciones de los eslabones b y ¢ para un valor dado del angulo de
entrada 6. Las constantes geométricas se definen como:

2 12 2 2 2 2 9 39
Klzg, K2:£Z’ nga b +c —|—dK4:§ K5:c d a b

a c 2ab
(4)

2ac b’
A partir de estas constantes, la solucidn para 64 se obtiene mediante la ecuaciéon cuadra-
tica:

A =costy — K1 — Kycos by + Ks, B = —2sin6s, C=K;—(Ky+1)cosby+ K3
(5)

(6)

(—B + VB2 - 4AC>
04, , = 2 arctan

2A

De forma anéloga, la expresion para 63 resulta:

D = cosly — K1 + K4 cosly + Ks, E = —25sinfy, F =K+ (K4—1)cosby + K5
(7)

(8)

2D

—E++VE?—-4DF
03, , = 2 arctan

Tanto 63, como 04 presentan dos soluciones, las cuales corresponden a las dos configura-
ciones geométricas del mecanismo: abierta y cruzada.
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6.12. Sintesis analitica de posicion de mecanismo manivela-
corredera y corredera-manivela

Manivela-corredera

El método de lazo vectorial, previamente aplicado al mecanismo de cuatro barras, tam-
bién puede extenderse a configuraciones con correderas. En este caso,se analiza un mecanismo
de manivela-corredera excéntrico. En la Figura 13 se aprecia el lazo vectorial correspondien-
te. El término excénirico indica que el eje de la corredera extendido no pasa por el pivote
de la manivela, lo que representa el caso méas general.

Figura 13. Lazo vectorial de posicién de un mecanismo manivela-corredera

Nota. Lazo vectorial para el analisis de sintesis de posicion. Fuente [6].

Para su modelado, el mecanismo se representa inicamente con tres vectores de posicién:
Ry, R3 y Rs, mientras que R4 es un vector perpendicular al eje de deslizamiento que define
el desplazamiento constante c. El lazo vectorial queda entonces expresado como:

Ry—Rs— Ry— Ry =0 (9)

= R; = vector del eslabon corredera (longitud d)

= Ry = vector del eslabon de entrada (longitud a, angulo 69)

» R3 = vector del eslabon acoplador (longitud b, &ngulo 63)

» Ry = vector ortogonal a Ry que define el descentrado (longitud ¢, angulo 6y4)

La posicién angular del acoplador se obtiene aplicando la relacién trigonométrica deri-
vada del tridngulo formado por estos elementos:

03, = arcsin <GSH’1(ZQ—C> , 03, = arcsin <—(as1nb6?2—c)) +7 (10)

Las dos soluciones corresponden a las configuraciones geométricas abierta y cruzada del
mecanismo.
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La posicién del deslizador se obtiene aplicando la ley del coseno al mismo tridngulo:

d = acosfy —bcosbs (11)

Estas expresiones permiten determinar completamente la posicién del mecanismo a partir
del d4ngulo de entrada 6s.

Existen consideraciones a tomar en cuenta en el anédlisis y diseno de mecanismos de
manivela-corredera. De acuerdo a Erdman|9] las restricciones geométricas son inherentes a la
transformacién de movimiento angular—lineal propia del mecanismo, en donde la proporcién
entre manivela y acoplador condiciona tanto la amplitud de la carrera como el esfuerzo
requerido para su operaciéon. Asimismo, Sclatter [12] senala que la correcta seleccion de
dimensiones debe buscar un equilibrio entre la extensién de la trayectoria y la compactaciéon
estructural, evitando configuraciones que comprometan la movilidad o generen colisiones
internas.

Corredera-manivela

Para el mecanismo corredera—manivela, la ecuaciéon de lazo vectorial puede reorganizarse
para obtener una expresion cuadratica en funcién del angulo de entrada 5. Para simplificar
la notacién, se definen las constantes geométricas:

d = acosfy —bcosbs (12)

A partir de estas constantes se construyen los coeficientes del polinomio:

A=K, —~K;, B=2K,  C=K +Kj (13)

La solucién del problema de posicién resulta en la ecuacién cuadratica:

—B+VvB?—4AC
02, , = 2arctan

2A

cuyas dos raices corresponden a las configuraciones abierta y cruzada. Una vez determi-
nado 65, el dngulo del acoplador se obtiene mediante:

in G — —(asinBo —
03, = arcsin <a51anc> , 053, = arcsin ((abmbzc)> +7 (15)

Estas expresiones permiten definir completamente la posiciéon del mecanismo para un
desplazamiento en d como pardametro de entrada.
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6.13. Eficiencia

El angulo de trasmision [9] es una medida de capacidad de transmisiéon de movimiento
desde el eslabén acoplador hacia el de salida sin reflejar la accién de gravedad ni las fuerzas
dindmicas. Este valor cambia durante el movimiento y le ofrece al disenador un parametro
para determinar los requerimientos de torque de la cadena cinemadtica en todo el rango de
operacion del mecanismo y en cada punto del mismo. De la ecuacion 16 se infiere que para
un p de 90 grados se obtiene la mayor eficiencia, pues la fuerza generada por el torque se
maximiza porque sen 90=1. Por el contrario, cuando p — 0°, la eficiencia de transmision
disminuye dréasticamente y la fuerza 1til tiende a 0, lo que incrementa de manera significativa
el torque requerido para mantener el movimiento.

Tsalida = F'7 sin(p) (16)

La expresiéon 17 para el &ngulo de transmision captura el &ngulo instantdneo que se forma
entre el acoplador y el eslabén de salida en su junta comin. Este pardmetro es fundamental
porque determina la eficiencia con la que se transmite fuerza a través de dicha unién.

etrans = |93 - 94‘ (17)

En un mecanismo manivela—balancin, existen dos posiciones criticas donde el acoplador
y el eslab6n de salida se vuelven colineales. En estas posiciones, el d&ngulo de transmisién
llega a uno de sus valores extremos y la capacidad del mecanismo para transmitir fuerza se
ve significativamente afectada.

La Ecuacién 18 corresponde al caso de traslape, en el cual la manivela y el acopla-
dor quedan alineados y orientados en la misma direccion (superpuestos). Por otro lado, la
Ecuaciéon 19 describe el caso de extendido, donde ambos eslabones se encuentran también
colineales, pero extendidos en direcciones opuestas formando una linea recta continua.

Caso de traslape (a): Eslabones 1 y 2 colineales y traslapados.

b2+ —(d—a)?
p1 =71 = arc cos( 2bc( ) ) (18)
Caso de extendido (b): Eslabones 1 y 2 colineales y extendidos.
b2 2 d 2
M2—7r—72—7r—arccos< te 2b( ) > (19)
c

6.14. Angulos de agarrotamiento

Los limites de movimiento del mecanismo se conocen como posiciones de agarrotamiento.
Estas posiciones ocurren cuando dos de los eslabones moéviles se vuelven colineales, condicion
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geométrica que impide la continuidad del movimiento desde determinados eslabones.

El nimero de estas posiciones depende del tipo de mecanismo. Un eslabonamiento No
Grashof triple balancin presenta cuatro posiciones de agarrotamiento, mientras que un me-
canismo Grashof posee dos. En todas estas configuraciones, el mecanismo adopta una geo-
metria triangular en la que el eslabén impulsor ya no puede generar movimiento, quedando
bloqueado. Por ello, una vez que el mecanismo entra en una posicién de agarrotamiento, no
es posible continuar el movimiento desde ese eslabén, siendo necesario accionar un eslabén
diferente para salir de la configuracion.

a2+d2—62—02' b,c
2ad ad

92,agarrotamiento = arccos < ) s 0< 02,agarrotamiento <7 (20)

6.15. Omnshape

Onshape es una plataforma CAD basada en la nube que permite crear, editar y gestionar
modelos 3D de forma colaborativa y en tiempo real. A diferencia del CAD tradicional, no
requiere instalaciones locales ni manejo de archivos, ya que centraliza toda la informacién del
proyecto y elimina conflictos de versiones. Su entorno multiusuario permite que disenadores,
equipos, clientes y colaboradores trabajen simultaneamente desde cualquier dispositivo con
acceso a internet [13].
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CAPITULO [

Una propuesta de disefio

El presente capitulo describe el planteamiento preliminar de la plataforma didactica de
mecanismos de cuatro barras. El prototipo se concibié bajo un enfoque modular y reconfi-
gurable, fundamentado en criterios de disenio que permitan la reproductibilidad mediante el
uso de materiales y procesos de manufactura disponibles en los espacios de fabricacion de
la UVG mencionados anteriormente; versatilidad a través de intercambio de configuracio-
nes para facilitar la demostracion y facilidad en el transporte a salones de clage sin equipo
especializado.

7.1. Plataformas didacticas

Las plataformas didacticas constituyen un recurso esencial en la ensefianza de la ingenie-
rfa, ya que permiten trasladar conceptos abstractos a experiencias tangibles que refuerzan
el aprendizaje [14]. Para que cumplan su funcién pedagogica, deben disefiarse con base en
criterios de accesibilidad, modularidad y facilidad de uso, de modo que el estudiante pueda
concentrarse en la comprension de los fenémenos sin distracciones derivadas de la compleji-
dad técnica del dispositivo.

En este sentido, la plataforma propuesta se concibe bajo un enfoque plug and play, lo que
permite una reconfiguracién répida y segura de sus modulos sin necesidad de herramientas
adicionales. Este enfoque favorece la exploraciéon auténoma por parte del estudiante y garan-
tiza que la plataforma pueda adaptarse a distintos escenarios de aprendizaje en laboratorio.

Se implementara un sistema de codigo de colores tanto en los eslabones como en las
juntas, con el propésito de facilitar la identificacién visual de cada componente y su funcién
dentro del mecanismo. Esta estrategia pedagbgica busca reducir la carga cognitiva en las eta-
pas iniciales de aprendizaje y potenciar la correlaciéon entre la teoria (modelos matematicos
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y cinematicos) y la practica (observacion experimental).

7.2. Competencias del estudiante

La competencia 2 de la iniciativa académica de Mecanismos es: Analiza la cinemdtica de
mecanismos para reproducir el movimiento deseado. Esta competencia esté conformada por
las competencias especificas contenidas en el Cuadro 3. La plataforma propuesta se orienta a
satisfacer estas competencias, articulando el aprendizaje conceptual con la experimentacion
practica. En este sentido, los pardmetros de disefio de la plataforma desarrollados en el
Capitulo 7.3 se establecieron tomando como referencia dichas competencias, de manera que
cada decisién de disefio contribuyera directamente al desarrollo de las habilidades que el

estudiante debe adquirir durante el curso.

Cuadro 3. Competencias de la iniciativa académica

Saberes conceptuales

Saberes procedimentales

El estudiante comprende las
juntas y sus efectos

El estudiante visualiza y analiza los distintos tipos de jun-
tas (revoluta, prismatica, cilindrica, etc.) mostrando coémo
influyen en el comportamiento cinemético y dinamico del
mecanismo.

El estudiante aplica teoria de
transformaciéon y equivalen-
cias

El estudiante logra la transformaciéon de mecanismos y las
equivalencias entre diferentes configuraciones, facilitando el
estudio comparativo.

El estudiante comprende las
configuraciones Grashof e im-
plicaciones

El estudiante comprende los criterios de Grashof, los reque-
rimientos para su cumplimiento y su impacto en la seleccién
de actuadores.

El estudiante analiza fenéme-
nos fisicos del mecanismo

El estudiante identifica, en la dindmica del mecanismo, fe-
noémenos fisicos como velocidades, aceleraciones y fuerzas en
tiempo real. Ademas, analiza los efectos de friccion, resisten-
cia e inercia para evaluar el comportamiento del mecanismo
bajo condiciones précticas.

Nota. Competencias especificas de la Competencia 2 de la iniciativa académica de Mecanismos.

7.3. Parametros de diseno de la plataforma

A partir de las limitaciones identificadas en la revision de soluciones existentes presentada

en el Capitulo 2, asi como de las competencias de la iniciativa académica de Mecanismos
definidas en el Capitulo 7.2, se establecieron los parametros de disefio que guian el diseno de
la plataforma. Estos parametros determinan como el usuario puede modificar el mecanismo,
explorar distintas configuraciones y operar el sistema de forma segura y didacticamente
efectiva.

27



El disefio de la plataforma didéctica responde a un conjunto de requisitos definidos en
tres aspectos principales: funcionales, pedagdgicos y técnicos.

Requisitos funcionales

= Reconfiguracién rapida del mecanismo: la plataforma debe permitir modificar
las longitudes de los eslabones mediante un sistema modular basado en acoplamiento
magnético. Esto facilita representar diferentes inversiones y configuraciones (Grashof,
no Grashof y casos especiales).

= Ajuste de la bancada y puntos fijos: la estructura base debe permitir modificar
la distancia entre los puntos fijos del mecanismo; es decir, la longitud de la bancada.
Esto con el fin de ajustar la disposiciéon geométrica completa del mecanismo de cuatro
barras.

» Visualizaciéon en tiempo real: el sistema debe proporcionar la visualizacién inme-
diata de variables cinematicas relevantes, permitiendo el analisis simultianeo entre el
modelo tedrico y la medicién fisica.

= Automatizacién parcial: el sistema debe integrar motores y controladores que per-
mitan automatizar el movimiento de entrada del mecanismo, asi como la lectura de
sensores para obtener un movimiento preciso.

Requisitos pedagobgicos

= Comparacion teoria vs experimentacion: la plataforma debe permitir contrastar
el modelo matematico con los datos obtenidos experimentalmente durante la operacién
de la plataforma.

= Desarrollo de competencias: el disenio debe facilitar el cumplimiento de las Com-
petencias definidas por la iniciativa académica de Mecanismos especificadas en el Ca-
pitulo 7.2.

= Ajuste intuitivo de configuraciones: la estructura debe incluir guias y sistemas
que permitan modificar las relaciones de tamaifio entre eslabones del mecanismo sin
herramientas especializadas.

= Identificacidn visual: se debe aplicar un cédigo de colores que permita reconocer de
forma inmediata la funcién de cada eslabon y la configuracion del mecanismo.

Requisitos técnicos

= Modularidad tipo plug-and-play: el sistema debe permitir la sustitucién rapida
de piezas mecénicas para el cambio de configuraciones.

= Compatibilidad con herramientas de ingenieria: el diseno debe integrar un sis-
tema compatible con Matlab para simulacion y procesamiento; asi como con Arduino
para control y lectura de datos.
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= Ajuste del Angulo de entrada: el torque de entrada puede ajustarse desde ambos
extremos de la bancada mediante un sistema de acoplamiento entre dos motores. Esto
posibilita modificar el punto de aplicacién del torque dentro del mecanismo, de modo
que pueden generarse configuraciones espejo o establecerse entradas alternativas sin
alterar la estructura demostrativa estdndar empleada en el andlisis cinematico (mani-
vela, acoplador, balancin y tierra, de izquierda a derecha). Esta flexibilidad facilita la
observacion del comportamiento cinematico ante diferentes disposiciones de entrada
de torque.

= Medidas de seguridad integradas: debe incluir:

e Sensor de corriente para detectar picos de corriente derivado de bloqueos mecéa-
nicos o problemas de operacion.

e Aislamiento eléctrico adecuado tanto para los componentes electronicos, asi como
para la seccion de alimentacion AC, utilizando un c6digo de colores estandarizado
conforme a la normativa NEC [15].

= Operaciéon manual segura: se debe proporcionar un juego de eslabones alternos con
rodamientos en los puntos de acople al motor, permitiendo la manipulacién manual
sin transmitir torque a los motores y generar corrientes inducidas. El acople al motor
funcionara tnicamente como referencia de tierra.

= Consideraciones energéticas: el sistema debe dimensionarse para soportar varia-
ciones de torque ocasionadas por los cambios en la longitud de los eslabones, tal como
se explico en el Capitulo 6.13 de Eficiencia. Para ello se deben seleccionar motores
capaces de operar de forma confiable bajo distintas cargas.

» Sistema motriz confiable: se deben emplear motores paso a paso NEMA 17, dado
que su angulo de paso de 1.8° permite un control preciso y su torque es suficiente para
accionar las distintas configuraciones del mecanismo. Los motores deben acoplarse
mediante rodamientos y elementos mecanicos que aseguren una transmisién estable y
compatible con el sistema de sensado.

7.4. Mobdulo de mecanismos de cuatro barras

Se estudio la configuracion geométrica de distintos eslabonamientos, verificando la condi-
cion de Grashof para definir la movilidad de cada mecanismo. Adicionalmente, se construyé
un prototipo preliminar de un mecanismo de cuatro barras con el fin de realizar pruebas
fisicas que permitieran identificar posibles interferencias cinematicas, tales como colisiones
entre eslabones en ciertas inversiones o configuraciones. Estas observaciones experimentales
sirvieron para descartar mecanismos cuya operacién pudiera verse limitada por contactos
no deseados en la estructura propuesta.

Para la seleccion final de mecanismos, se consideraron las restricciones geométricas del
prototipo con el objetivo de evitar redundancias entre configuraciones que presentan com-
portamientos cineméticos equivalentes. Se priorizaron configuraciones con trayectorias cla-
ramente diferenciadas y que cumplieran con la condicién de que la bancada fuese el eslabén
de mayor longitud, a fin de minimizar interferencias y colisiones durante la operacion.
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En particular, para el caso II de Grashof, todos los tipos son triple balancin, por lo
que se seleccioné Gnicamente uno, ya que su trayectoria describe el mismo comportamiento
que el resto de clasificaciones de su clase. El conjunto final de mecanismos seleccionados se
presenta en el Cuadro 4, el cual resume las configuraciones consideradas adecuadas para su
implementacion en la plataforma fisica.

Cuadro 4. Mecanismos a simular en la plataforma fisica

Tipo | p + q vs. Inversién Clas | Designaciéon de Bar- | Codigo | También conocido

ker como (espaiol)

2 < Ly = s (entrada) 1-2 manivela-balancin- GCRR | manivela-balancin
balancin de Grashof

3 < L3 = s (acoplador) 1-3 balancin-manivela- GCRC | doble balancin
balancin de Grashof

4 < L4 = s (salida) 1-4 balancin-balancin- GRCC balancin-manivela
manivela de Grashof

5 > Ly =1 (bancada) 1I-1 | balancin-balancin- RRR1 triple balancin
balancin clase 1

10 = Ly = s (entrada) 11I-2 | manivela-balancin- SCRR | manivela-balancin SC
balancin con punto de
cambio

11 = L3 = s (acoplador) | III-3 | balancin-manivela- SRCR | doble balancin SC
balancin con punto de
cambio

12 = L4 = s (salida) 11I-4 | balancin-balancin- SRRC | balancin-manivela SC
manivela con punto de
cambio

13 = dos pares iguales III-5 | punto de cambio doble S2X paralelogramo o deltoi-

des

Nota. Los ocho mecanismos de cuatro barras seleccionados para implementar en la plataforma
segun la Clasificacion de Barker.

7.5. Mobdulo de mecanismos manivela corredera

Se seleccioné el mecanismo manivela—corredera (slider—crank) para implementarlo en la
plataforma, ya que constituye una variante particular del mecanismo de cuatro barras. Su
inclusién también permite reforzar en el aula el anélisis presentado en el Capitulo 6.7, donde
se estudia la transformacion de eslabonamientos mediante la consideracion de un balancin
de longitud infinita para representar la corredera.

Las consideraciones analizadas en el Capitulo 6.12 son especialmente relevantes en un
entorno didactico, donde el prototipo debe permitir la observacién clara de la transmisién
de movimiento sin comprometer su integridad ni la de los demas médulos.

En la Figura 14 se ilustran las posibles inversiones del mecanismo manivela—corredera.
Aunque cada configuracién ofrece un comportamiento cinematico distinto, la inversion a
representar en la plataforma corresponde a la presentada en la Figura 14-a. Esta eleccion
responde a criterios practicos de disefio, ya que las demés inversiones implican condicio-
nes espaciales no acotadas que resultan poco viables en el entorno fisico de la plataforma.
Ademas, modelar las trayectorias asociadas a cada inversion demandaria sistemas de accio-
namiento mas complejos, requiriendo actuadores capaces de adaptarse a ejes de rotacién
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Figura 14. Las 4 inversiones de un mecanismo manivela corredera desarrollada en
Motiongen.

Nota. Subfiguras: a) inversiéon ntimero 1, eslabén d como tierra; b) inversiéon ntimero 2,
eslabon manivela como tierra; ¢) inversion niamero 3, eslabon acoplador como tierra y d)
inversiéon numero 4, eslabén corredera como tierra.

no coincidentes, lo que incrementaria significativamente la dificultad de implementacién. De
esta manera, concentrar el andlisis en una sola inversién permite garantizar la claridad di-
dactica del moédulo y asegurar la compatibilidad con el sistema de actuadores previsto para
la plataforma.

A diferencia del modulo de cuatro barras convencional, este mecanismo presenta un
menor namero de configuraciones geométricas posibles, por lo que es pertinente restringir
la cantidad de dimensiones reconfigurables en el prototipo. El principal interés didactico
de esta disposicién radica en el estudio de la trayectoria generada por la corredera y en
la relacién existente entre la longitud de la manivela y el desplazamiento lineal obtenido.
Dicho anélisis permite al estudiante comprender cémo la variacién de la manivela incide en
la proporcionalidad con el acoplador y, en consecuencia, en la transmisién angular—lineal
del movimiento, aspecto ampliamente abordado en la literatura clasica de andlisis y sintesis
de mecanismos [6]. En la Figura 15 se muestra un ejemplo del mecanismo de manivela-
corredera, donde existen limitaciones de espacio que deben ser consideradas, pues a medida
que mayor sea la trayectoria que se debe alcanzar, el acoplador debe incrementarse, asi como
el espacio disponible para el desplazamiento de la corredera.

A partir de esta disposicion, es posible generar dos configuraciones didacticas segin el es-
lab6n de entrada. Cuando la manivela recibe el torque de entrada, se obtiene la forma clasica
del mecanismo manivela—corredera; mientras que, al aplicar un desplazamiento lineal en la
corredera, se reproduce el comportamiento corredera—manivela, en el que la manivela actta
como salida rotacional. De esta forma, utilizando una misma inversién es posible explorar
ambas variantes de funcionamiento, siempre que se respeten las condiciones geométricas que
aseguren la movilidad del sistema y eviten bloqueos cinemaéticos [6].

El caso de manivela-corredera, debido al eslabonamiento efectivo y que se cuenta con un
eslabon de largo infinito, siempre quedard Grashof. Si la longitud de la manivela es mayor
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Figura 15. Ejemplo de mecanismo manivela corredera

Nota. Prototipo desarrollado como proyecto final en la iniciativa académica de
Mecanismos.

que la de la biela, el mecanismo puede no permitir una rotaciéon completa, convirtiéndose en
un mecanismo oscilante (no Grashof). Es por ello que no es necesario tener multiples cambios
de longitud, ya que el comportamiento del mecanismo serd igual y las diferencias estaran
en las diferentes posiciones o trayectorias. Por esta razoén, no resulta necesario implementar
multiples variaciones de longitud en el prototipo, ya que el principio de funcionamiento
se mantiene invariable. Lo que si se modifica al variar las dimensiones es la amplitud de
la carrera de la corredera y los angulos de trabajo de la manivela, aspectos que pueden
observarse experimentalmente sin alterar la naturaleza del mecanismo.

7.6. Mobdulo de juntas

El médulo de juntas se selecciona para proporcionar un espacio didactico en el que el
estudiante puede reconocer y manipular fisicamente los principales tipos de uniones cinema-
ticas y explorar la movilidad o GDL de los diferentes tipos de juntas. Para ello, se propuso el
disefio de modelos en impresion 3D que representan las distintas juntas superficiales o pares
cinematicos, priorizando el uso de materiales con buena resistencia al desgaste y condiciones
de friccion. La seleccién de materiales para este moédulo se aborda en el Capitulo 11.2 con
el fin de garantizar que los prototipos mantengan la durabilidad necesaria para su uso en
laboratorio.

En la secciéon 6.1 se presentd la Figura 5 que muestra las tipologias més comunes de
juntas segin su ntmero de grados de libertad. En el presente trabajo se decidi6é implementar
unicamente los pares inferiores, ya que son los més representativos en mecanismos planares
bésicos como el de cuatro barras y el manivela—corredera.

En la Figura 5 de la Seccion 6.4 se muestra que cada par superior, como las juntas
deslizantes o rodantes, pueden expresarse en términos de combinaciones de pares inferiores
[6]. Esto implica que, aun cuando no se implementen de forma explicita en la plataforma, su
representacion puede comprenderse a través de la observacion de las restricciones impuestas
por los pares inferiores. De esta manera, el estudiante puede establecer la relacién entre teoria
y practica, comprendiendo que toda junta cinemética puede descomponerse en equivalentes
basicos de rotacion y traslacion [9]).
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CAPITULO 8

Disefio de una plataforma interactiva

En este capitulo se presenta el proceso general de disefio de la plataforma didactica. Se
describen los planteamientos conceptuales iniciales, la elaboraciéon de los modelos CAD y
las decisiones estructurales que dieron forma a cada médulo. En cada seccién se presentan
figuras que muestran la evoluciéon del diseno hasta su materializacion.

8.1. Junta revoluta

En las primeras iteraciones se modeld la junta revoluta como un sistema de eje roscado
combinado con tuercas y roldanas. Sin embargo, durante las pruebas con los prototipos
se observd que esta propuesta generaba roscas muy ajustadas o desgaste prematuro en las
mismas, lo que interferia con el movimiento del mecanismo luego de varias revoluciones y
generaba desacoples en ciertas configuraciones.

Para garantizar un movimiento eficiente en las juntas revolutas de cada eslabon, se
adopté un sistema basado en el principio de funcionamiento de los rodamientos. La idea
central es que un tornillo puede atravesar el rodamiento y ser asegurado mediante tuercas
sin comprometer la rotacién, ya que la presiéon generada por las tuercas acttia inicamente
sobre el anillo externo del rodamiento. De esta forma, el anillo interno permanece libre para
girar, permitiendo el movimiento relativo entre los eslabones.

En la Figura 16 se ilustra la disposicién mecanica empleada. Esta configuracién permite
aplicar un ajuste controlado de las tuercas lo suficientemente firme para evitar holguras y
mantener la estabilidad estructural, pero sin interferir con la rotacién del rodamiento. El
resultado es una junta revoluta rigida, confiable y con baja friccién, adecuada para soportar
las variaciones geométricas asociadas a los diferentes mecanismos reconfigurables.
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Figura 16. Modelo para junta revoluta

Nota. Subfiguras: a) guia de ensamble de la junta en CAD, b) ensamble de junta en CAD
y ¢) ensamble fisico de junta con tornillo Allen y tuerca M5 con rodamiento 5mm.

8.2. Eslabones

Con el fin de facilitar la representacién de multiples inversiones en un mismo prototipo,
se implementd un método de reconfiguraciéon mediante fijaciones magnéticas. Esta solucion
se inspird en el principio de variacién de longitud de eslabones planteado en propuestas di-
décticas como Teaching Techyt [16], adaptandolo a las necesidades de la plataforma. Gracias
a este enfoque, los eslabones pueden ensamblarse y desensamblarse rapidamente sin necesi-
dad de herramientas, lo que permite al estudiante modificar longitudes y disposiciones con
facilidad, explorando en un solo dispositivo la diversidad de mecanismos de cuatro barras
y sus comportamientos cinemdticos. Sin embargo, a diferencia de dicha propuesta, en este
trabajo se busca evitar la dependencia de los tornillos para realizar el cambio de longitu-
des, destinando su uso iinicamente a asegurar que los eslabones no se desacoplen durante la
operacion.

Figura 17. Método para cambio de eslabones propuesto por Teaching Tech [16]

Nota. Cambio de eslabones a través de sistema deslizante.

Adicionalmente, para garantizar la estabilidad del prototipo durante su operacién, se
retomaron ideas de Ponsa [1], donde se plantea el uso de imanes como recurso didéctico
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para fijar componentes. A partir de este principio, los eslabones de la plataforma se mantie-
nen en posicién una vez ensamblados, evitando desplazamientos no deseados y asegurando
la correcta transmision del movimiento. Esta estrategia permite lograr un equilibrio entre
la facilidad de reconfiguracién y la rigidez estructural necesaria para la experimentacion
préactica [17].

Se seleccionaron imanes circulares de 5 X 3 mm para evitar la generacion de momentos
no deseados que podrian presentarse con imanes rectangulares, cuyo punto de contacto
introduce pares indeseados durante la operacién. En cambio, el contacto simétrico de los
imanes circulares asegura una fijacion mas uniforme y estable. Gracias al uso de imanes como
sistema de fijacién, no es necesario emplear tornillos para el ensamblaje entre eslabones, lo
que ademas permite una mayor precisién y rapidez en el intercambio de longitudes durante
la reconfiguracién del mecanismo.

Si bien se conservoé el principio de reconfiguracion deslizante inspirado en Teaching Tech,
se modifico la geometria del mecanismo deslizante para adaptarlo a los requerimientos es-
tructurales de la plataforma. Para definir la interfaz de deslizamiento se evaluaron varias
alternativas, incluyendo perfiles en T, correderas con ranura rectangular y perfiles en V. Las
uniones en T ofrecian una amplia drea de contacto, pero requerian mayor precision dimen-
sional para evitar holguras y presentaban riesgo de friccién ante presencia de cargas radiales.
Las ranuras rectangulares, aunque sencillas de fabricar, mostraron menor capacidad de au-
torrealineacién y eran mas sensibles a la friccion lateral. En contraste, la geometria en V
proporcioné un contacto estable en superficies inclinadas, mejor autoalineacién y una distri-
bucién mas favorable de cargas axiales y radiales, reduciendo el riesgo de juego y mejorando
la suavidad del deslizamiento. Por estas ventajas mecéanicas y de manufactura, la unién en
V se seleccion6 como la opcion més adecuada para garantizar un acoplamiento confiable y
repetible entre los eslabones.

8.2.1. Diseno de eslabones

Se disenaron los eslabones con un acople especifico para integrar la junta revoluta, de-
sarrollando la geometria mostrada en la Figura 18. Esta configuracién garantiza una unién
ajustada y estable, evitando desacoples durante la operacién del mecanismo. En la figura se
aprecia el disefio final de los eslabones, optimizado tanto para alojar el rodamiento v ase-
gurar un movimiento suave en cada junta, as{ como una seccién deslizante en los laterales
para acoplar el cambiador de eslabones gris observado en Figura 19. Esto con el propésito
de mostrar en qué longitud esta configurado el eslabén segiin las medidas agregadas en el
diseno. Los colores seleccionados para representar cada eslabén son: rojo para manivela, azul
para acoplador, color piel para tierra, gris para juntas y amarillo para sistemas multifuncién.

Adicionalmente, el disefio de los eslabones consider6 aspectos relacionados con la ma-
nufactura aditiva. El relleno adecuado en la impresién 3D para evitar sobrecargas en los
motores es de tres por ciento a una altura de capa de 0.12 mm, asegurando que los eslabones
mantuvieran la rigidez necesaria sin incrementar de forma innecesaria su masa. Asimismo, se
incorporaron vaciados y reducciones de material en las zonas de acople de las juntas revolu-
tas. Estas areas concentran mayores fuerzas hacia abajo debido al peso propio del conjunto
y a las fuerzas generadas durante el movimiento; por ello, la eliminacién controlada de ma-
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Figura 18. Diseno de eslabones

Nota. Sistema de deslizamiento basado en el disefio Teaching Techyt [16] con sistema de
intercambio de longitudes a través de un cambiador de eslabones e identificacion de
longitudes.

terial permitié disminuir la inercia y facilitar el giro del rodamiento sin comprometer la
resistencia estructural del eslabén. En la Figura 18 se observan estas modificaciones, disetia-
das para optimizar simultdneamente la movilidad, la estabilidad y el desempefio dinamico
del mecanismo.

En la Figura 19 se observa cémo resulta el ensamble de eslabones propiciando una visuali-
zacién de tamanos unificada con sistema de cambio rapido. Las dimensiones correspondientes
a cada eslabon para cada ensamble a replicar en la plataforma se presentan en el Cuadro 5.

Figura 19. Ensamble de eslabones

Nota. Sistema conjunto en el mecanismo de 4 barras con sistema de intercambio de
longitudes a través de un cambiador de eslabones e identificacién de longitudes.
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Cuadro 5. Rangos de longitud de los eslabones utilizados en la plataforma didactica

Tipo de mecanismo | Eslabéon Rango de longitudes (cm)
Mecanismo de cuatro | Manivela 9-13
barras

Mecanismo de cuatro | Acoplador 12-19
barras

Mecanismo de cuatro | Balancin 12-19
barras

Mecanismo de cuatro | Tierra 14-23
barras

Manivela—corredera Manivela 6-7
Manivela—corredera Balancin 9-13

Nota. “El rango efectivo para el eslabon tierra es 14-20 cm debido a limitaciones fisicas de la
plataforma.Todos los eslabones tienen incrementos de 1 cm.

8.3. Bosquejo de proyecto

En esta primera etapa se realizaron bosquejos conceptuales que permitieron establecer
la distribucion general de la plataforma, identificar los médulos principales y definir los cri-
terios de modularidad y reconfiguraciéon. Estos esquemas iniciales sirvieron de guia para el
desarrollo posterior de los modelos CAD y la integracién de componentes mecénicos y elec-
tronicos. Se desarrollaron iteraciones para evitar colisiones, as{ como re dimensionamientos
basados en los limites de planos de corte de las cortadoras laser de la Universidad del Valle
de Guatemala. Dado que dichas cortadoras tienen un espacio de corte de 600X450 mm,
ninguna placa de MDF completa podria medir mas de esas dimensiones. Asimismo, la im-
presora 3D que se utiliz6 tiene un volumen de impresiéon 256 x 256 x 256 mm. Los bosquejos
mencionados se encuentran en la Seccion de Anexos 16.1.

8.4. Diseno CAD

El disefio de la plataforma didéctica se desarroll6 en el software Onshape, una eleccién
adecuada para este proyecto, ya que permitid realizar modificaciones de forma agil, asi como
verificar la compatibilidad entre los distintos moédulos antes de su fabricacién fisica.

En la Figura 20 se muestra una vista general del diseno modular, donde se integran los
distintos bloques que conforman la plataforma. Este modelo permitié analizar la disposi-
cion espacial de los modulos y la interaccién entre ellos. Las dimensiones generales de la
plataforma son de 45 x 44 cms para un espesor de MDF de 0.575 cms.

En la Figura 21 se presenta la vista explosionada de la plataforma, donde se evidencian
los componentes que la conforman y la secuencia propuesta de ensamblaje. Esta represen-
tacion permite identificar con claridad la relacion entre las piezas estructurales, los moédulos
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Figura 20. Secciéon modular de juntas superficiales

Nota. Diseno CAD desarrollado en Onshape.

funcionales y los elementos de fijacién, facilitando tanto el andlisis de manufactura como la
comprensiéon del proceso de montaje.

Figura 21. Explosion de ensamblaje de diseno CAD

Nota. Explosion desarrollada en Onshape.

8.4.1. CAD de médulo de juntas

Se modelé de manera especifica el médulo de juntas superficiales, tomando como refe-
rencia la Figura 5-a de la seccién 6.4. Las dimensiones de la base de este médulo son de
45 x 12 cms.

Este diseno constituye un recurso clave para la ensefianza de los pares cineméticos. Cada
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junta fue disenada con geometrias simplificadas, pero suficientemente representativas para
que el estudiante pueda identificar su principio de funcionamiento. Se utilizé como base la
seccién abierta de la juntas superficiales presentes en la figura mencionada con el propésito
de colocar imanes y facilitar el ensamble modular.

Figura 22. Secciéon modular de juntas superficiales

Nota. Diseno CAD desarrollado en Onshape.

Asimismo, este modulo posee uniones guia lineales de corredera de cola de Milano (Do-
vetail Slide) ampliamente utilizado por el tipo de sujecion en aplicaciones de carpinteria [18]
o ingenierfa debido a la alta rigidez y capacidad de carga a un precio mas bajo usado en
prototipos simples, dado que su principal desventaja es la adhesion estética y la alta friccion
[19]. En la Figura 23 se observa el disefio de la unién con un vaciado central que genera una
ligera deflexion durante el ensamble, facilitando la insercién de la pieza macho. La curvatura
visible provee un seguro para que la union tenga clic y logre mantenerse en su posicién al
ejercer presion. Las uniones tipo cola de milano son comunes en disefio en ingenieria para
desplazamiento lineal, donde existen férmulas ligadas al angulo de cola de milano para el
diseno basado en requerimientos de carga, rigidez y precision [20].

Figura 23. Uniones guia lineales de corredera de cola de milano (Dovetail Slide)

Nota. Subfiguras: a) Acople de unién macho y hembra. b) Unién hembra c¢) Union
macho.

8.4.2. CAD de médulo reconfigurable de 4 barras

La Figura 24 presenta el modelado 3D del médulo del mecanismo de cuatro barras en
el que se observa el principio de intercambio de eslabones, asi como la base deslizante del
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motor que permite obtener distintas dimensinoes de la bancada. Las dimensiones generales
de este modulo son de 26.5 x 30 X 8 cms. Los colores de los eslabones corresponden a verde
(tierra), azul (acoplador), rojo (manivela) y amarillo (balancin).

Este modelo permitié verificar la correcta movilidad de los eslabones y validar que las
uniones, dimensiones y rangos de movimiento fueran coherentes con los objetivos didéacticos
planteados.

Figura 24. Moédulo de 4 barras

Nota. Subfiguras: a) Vista isométrica y b) vista superior.

8.4.3. CAD de méddulo reconfigurable manivela corredera

La Figura 25 muestra el modelo CAD de la variante particular de mecanismo de 4 barras,
manivela—corredera. En este disefio se observa la representacién de los eslabones en diferentes
colores para facilitar su identificacién, empleando el codigo visual que posteriormente se
replicard en la plataforma fisica. Las dimensiones de este mo6dulo son de 17.5 x 30 x 5 cms.

Este modelo permitié analizar la interaccion entre la manivela (en rojo), el acoplador
(en azul) y la corredera (en verde), verificando que el movimiento lineal de esta ultima se
lograra de manera correcta a partir de la rotacién de la manivela.

Figura 25. M6dulo manivela-corredera

Nota. Subfiguras: a) Vista isométrica y b) vista superior.
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capituLo 9

Analisis cinematico

Este capitulo presenta la integracién del analisis cinematico incorporado en la aplicacién
desarrollada en Matlab. En él se describe como se implementaron los célculos de cinematica
abordados en el Capitulo 6, detallando la forma en que estos modelos fueron integrados en
la herramienta digital para permitir la simulacién y evaluacion del comportamiento de los
mecanismos incluidos en la plataforma.

9.1. Inicio

La pestana Inicio introduce al usuario a la plataforma digital y establece las pautas basi-
cas para su uso. Las figuras correspondientes a cada secciéon que la conforman se encuentran
en Seccion de Anexos 16.2.

Esta ventana cuenta con las siguiente pestanas de navegacion:

= Introduccién: presenta la plataforma y los mecanismos de 4 barras.

» Tutorial: explica la convenciéon de colores empleada en la interfaz para diferenciar
ingreso de datos, acceso a informacién adicional, visualizacién de sensores y envio de
instrucciones a la plataforma fisica. También incluye recomendaciones para garantizar
un funcionamiento adecuado, como el manejo de la comunicacién serial y considera-
ciones de rendimiento del equipo.

= Demostraciéon de juntas: se presentan las seis juntas superficiales utilizadas en la
plataforma fisica. Cada junta se visualiza con flechas que representan sus grados de
libertad (GDL), lo que permite comprender de forma intuitiva la restriccion o libertad
de movimiento que cada par cinemdtico impone entre los eslabones.
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= Calculo de movilidad: implementa la ecuacién de movilidad de Gruebler mostrada
en la ecuacion 1 del Capitulo 6.3. El usuario ingresa el nimero de eslabones y juntas,
y la aplicacién muestra automaticamente los GDL. En esta seccién se encuentra una
infografia que le permite al usuario determinar si el resultado de su célculo corresponde
a un mecanismo, una estructura o una estructura precargada.

= Ejemplos practicos: incluye una serie de seis ejemplos de mecanismos con su res-
pectiva descripcién y nombre. El propésito es asociar cada tipo de mecanismo con
sistemas reales.

9.2. Simulacién

Las pestana de Simulacidn permite visualizar de manera clara los resultados de la sintesis
de posicién, complementados con gréaficos que facilitan la interpretacién del comportamiento
cinematico. El proposito de este modulo es unificar en una sola plataforma tanto la simula-
cion como los célculos asociados. El usuario puede ingresar valores personalizados de forma
libre; adicionalmente, la aplicaciéon incluye una seccién con valores preconfigurados basados
en las combinaciones reales de eslabones disponibles en la plataforma fisica, lo que orienta
al usuario hacia configuraciones validas y coherentes con el prototipo.

9.3. Mecanismos de 4 barras

Figura 26. Pestana de Simulacién > j barras > valores personalizados en interfaz
grafica

Nota. Simulacién de un mecanismo manivela balancin en configuracion abierta en la
aplicacion.

En esta seccién se implementan los célculos de sintesis de posicién para determinar los
valores de 63 y 04 en las configuraciones abierta y cruzada (Capitulo 6.10) de mecanismos de
cuatro barras, a partir del parametro de entrada 62 proporcionado por el usuario. Para ello,
se retoman las ecuaciones presentadas en el Capitulo 6.11, donde se definen las constantes A,
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B, C, D, E, F ylos parametros ky, ko, ks, k4 v ks, necesarios para obtener los valores de 3
y 04. La Figura 26 muestra la simulacién y calculos de sintesis de posiciéon de un mecanismo
manivela balancin en su configuracion abierta, mientras que la Figura 27 muestra el mismo
mecanismo en su configuraciéon cruzada.

Figura 27. Pestana de Simulacion > 4 barras > valores personalizados en interfaz
grafica

Nota. Simulacién de un mecanismo manivela balancin en configuracién cruzada en la
aplicacion.

Para su implementacién, estos calculos se integraron mediante una funcién externa
(calc4Barras.m) que concentra toda la logica matematica. Desde el célculo de las cons-
tantes geométricas, la resolucion de las ecuaciones cuadraticas para obtener 3 y 64, la
verificacion de la existencia de soluciones reales, el cilculo del angulo de transmisién p y los
angulos de agarrotamiento, asi como el manejo de casos especiales y errores. Esta funcion es
llamada desde App Designer cuando el usuario ingresa los valores de a, b, ¢, d y 5. La inter-
faz recibe los resultados, actualiza los campos correspondientes, clasifica automaticamente
el mecanismo segiin Grashof y Barker, asigna indicadores visuales y genera la representacion
grafica en modo estatico o animado. De esta forma, la interfaz se enfoca en la visualizacion,
mientras que el procesamiento matematico se realiza en funciones externas.

9.4. Mecanismos manivela-corredera

Para el mecanismo manivela—corredera, los calculos de posicién se implementaron me-
diante una funcion externa (calcManivelaCorredera.m) que evalia directamente las ecua-
ciones de cierre descritas en el Capitulo 6.12. Esta funcién determina las dos configuraciones
posibles de la biela, obteniendo los valores de 3 v la posicion del deslizador d a partir de las
longitudes a, b, el descentrado ¢y el &ngulo de entrada 3. Asimismo, incorpora verificaciones
geométricas para garantizar que el mecanismo tenga solucion real. En App Designer, esta
funcién es llamada cuando el usuario ingresa los parametros en los campos de edicién, y la
interfaz se encarga de mostrar los valores calculados, generar la representacion grafica del
mecanismo y, si se activa la opcién correspondiente, animar el movimiento desde 0° hasta
el valor deseado de 6. La Figura 28 muestra la simulacion y célculos de sintesis de posicion
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de un mecanismo manivela corredera.

Figura 28. Pestana de Simulacion > manivela corredera > valores personalizados en
interfaz gréfica

Nota. Interfaz en Matlab

9.5. Mecanismos corredera-manivela

Para el mecanismo corredera—manivela, la sintesis de posicidon se implementd mediante
una funcion externa (calcCorrederaManivela.m), la cual resuelve el problema inverso del
mecanismo manivela—corredera descrito en el Capitulo 6.12. A partir del desplazamiento de la
corredera d como parametro de entrada, esta funcién calcula las soluciones posibles para los
angulos de la manivela (63) y de la biela (63), verificando primero la factibilidad geométrica
a través del discriminante de la ecuacién cuadratica asociada al cierre del lazo vectorial.
Asimismo, determina el dngulo de transmision p. Se mantiene la 16gica de los anteriores
mecanismos que consiste en encapsular la funcién externa, mientras que la interfaz gestiona
la interaccién, el despliegue visual y la simulacién dindmica del mecanismo. La Figura 29
muestra la simulacién y calculos de sintesis de posicién de un mecanismo manivela corredera.

A partir de estas expresiones se desarrollo una funcion dedicada a la sintesis de posi-
cion de cada mecanismo, la cual encapsula todos los célculos necesarios para determinar
la configuraciéon geométrica, del mecanismo. Dicha funciéon fue posteriormente llamada en
App Designer, de modo que la aplicacion tinicamente requiere leer los valores ingresados
por el usuario en los campos de edicién para ejecutar los calculos y actualizar la simulacién
correspondiente.
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Figura 29. Pestania de Simulacién > corredera manivela > valores personalizados en
interfaz grafica

Nota. Interfaz en Matlab

9.6. Conexién con plataforma fisica

La pestana Conezion con plataforma fisica integra la interfaz desarrollada en Matlab
con el sistema embebido implementado en Arduino. Esta comunicacién se realiza mediante
un enlace serial, a través del cual se envian comandos de control a los motores y se reciben
valores de sensores en tiempo real. La Figura 42 en la Seccién 16 de antecedentes muestra
la ventana de conexion a la plataforma fisica.

Cuando el usuario selecciona un puerto disponible y presiona el botén Conectar, la apli-
cacion detecta los puertos seriales disponibles y crea un objeto serialport. A continuacion,
configura el terminador de linea, limpia el bufer de recepcién y enciende una lampara que
indica el estado de conexion. Seguidamente se activa un temporizador con un periodo de 0.1s
encargado de ejecutar la funcion actualizarAngulos(app). Este esquema permite realizar
lecturas continuas sin bloquear la interfaz, asegurando un funcionamiento estable y fluido.

La aplicacion recibe informacion desde Arduino mediante dos tipos de mensajes enviados
por el puerto serial. El primero corresponde a mediciones de corriente, enviadas con un
identificador inicial que permite actualizarlas en los indicadores de la interfaz y aplicar un
c6digo de colores que alerta sobre niveles seguros, moderados o de sobrecarga. El segundo
tipo incluye lecturas de dngulos y posiciones, enviadas como una cadena de valores separados
por comas. La aplicacion extrae estos valores, corrige automaticamente el sentido de giro
del motor derecho, que fisicamente rota en direccién opuesta, y aplica una calibraciéon lineal
al angulo medido en el mecanismo manivela corredera para compensar errores del sensor.
Finalmente, los valores se normalizan y se muestran en la interfaz, permitiendo que el usuario
observe en tiempo real el comportamiento fisico del mecanismo y lo compare directamente
con la simulacién generada en Matlab.
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9.6.1. Movimiento controlado

La aplicacién permite enviar comandos de movimiento hacia la plataforma fisica me-
diante mensajes estructurados que especifican el motor a controlar, el torque deseado y
la velocidad de operacién. Estos comandos siguen la nomenclatura fisica del CNC Shield,
donde el eje X corresponde al motor izquierdo del mecanismo de cuatro barras, el eje Y al
motor derecho y el eje Z al motor del mecanismo manivela corredera. Cada instruccién se
genera cuando el usuario ingresa un valor de torque (equivalente al limite de corriente del
driver) y selecciona la velocidad mediante un control deslizante, cuya posicion se traduce en
un tiempo entre pasos del motor (desde movimientos lentos hasta muy réapidos). Una vez
definidos los parametros, la aplicacion construye el comando correspondiente y lo envia al
Arduino mediante comunicacién serial, permitiendo un control directo del movimiento.

La Figura 43 en la Seccién 16 de antecedentes muestra la ventana de conexiéon a la
plataforma fisica para el control de la manivela-corredera.

9.6.2. Movimiento libre

En este modo, el usuario controla directamente el sentido de giro mediante interruptores
tipo switch y ajusta la velocidad a través de deslizadores, lo que resulta util para pruebas de
mecanismos como manivela-corredera y manivela-balancin que tienen una disposicién com-
patible con una torque de entrada continuo. La Figura 44 en la Seccién 16 de antecedentes
muestra la ventana de conexién a la plataforma fisica para el control libre de motores.
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capituro 10

Implementacion electrénica

10.1. Implementacion fisica

La seleccién de componentes responde a criterios de bajo costo y disponibilidad en el
mercado. En la Seccion de Anexos 16.4 se encuentran las imégenes referentes a la disposicion
de pines de los componentes mencionados en esta seccién. Se emplearon motores NEMA 17,
sensores magnéticos AS5600, drivers A4988 y un CNC Shield para el control, ademas de un
multiplexor [2C TCA9548A para gestionar la lectura de miltiples encoders.

10.2. Control de motores

Se utilizaron 3 motores unipolares de 6 hilos Nema 17 de 23mm 17HS4023 1.8 grados de
angulo de paso, por lo que se requieren 200 pasos para dar una revolucion.

Los motores se controlan mediante drivers A4988 montados sobre una CNC Shield V3,
como la que se observa en la Figura 47. Aunque los drivers A4988 permiten operar en
diferentes modos de microstepping (1/2, 1/4, 1/8 y 1/16 de paso), en esta implementacion
se configuraron explicitamente para trabajar en paso completo, para evitar perdidas de pasos
a mayores velocidades. Se realiz6 el calculo para la resistencia variable que define la corriente
segun los pasos que se implementan y las especificaciones del motor.
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Cuadro 6. Listado de componentes principales de la plataforma didactica

Cantidad | Componente Funcién
3 Motor NEMA 17 (23 | Motores paso a paso conectados al eslabon de tierra para
mm, 17HS4023, 1.8° | accionar el eslabén de entrada.
por paso)
5 Encoder AS5600 Sensores magnéticos para medicién de posiciéon angular.
1 Médulo CNC Shield | Modulo controlador para accionamiento simultaneo de mo-
tores paso a paso.
3 Driver A4988 Drivers para el control de motores paso a paso mediante el
CNC Shield.
1 Arduino Mega 2560 | Microcontrolador responsable de la comunicaciéon y control
de motores y sensores.
1 Fuente de poder 12V | Suministro eléctrico principal de la plataforma.
10A
Varios Imanes Elementos de acoplamiento y reconfiguracién de la longitud
de los eslabones.
4 Rodamientos de 5 | Elementos de apoyo deslizante para reducir la friccién entre
mm (eje) los eslabones y los ejes del mecanismo.
4 Rodamientos de 8 | Elementos de apoyo deslizante utilizados en ejes de mayor
mm (eje) diametro dentro del sistema.
1 Multiplexor Adafruit | Médulo de expansion para gestionar multiples buses 12C y
12C TCA9548A permitir la lectura simultanea de sensores AS5600.
1 Médulo regulador de | Regulador DC-DC para alimentacién de 3.3V de sensores y
voltaje LM2596 — 2A | modulos electronicos.

Nota. Materiales a incluir en la plataforma.

10.3.

Medicion de angulos

Se utiliz6 el Encoder AS5600 con resolucion de 12bits (4096 posiciones en 360 grados)

para la medicién de la posicion angular de los eslabones del mecanismo. En la Figura 48
se observa la disposiciéon de pines de este sensor. Este sensor entrega el angulo absoluto
mediante comunicacién 12C, lo que permite obtener mediciones estables, sin necesidad de
realizar procedimientos para establecer los puntos de inicio al encender la plataforma.

La direccién de este sensor para conectarse a través de 12C con el microcontrolador es
fija de 0x36 (0110110 binario), sin embargo, debido al uso de varios encoders se requiere un
multiplexor para alternar de dispositivo. En la Figura 49 se observa la disposicién de pines
del multiplexor implementado Adafruit 12C TCA9548A.

Para cada lectura, el microcontrolador selecciona primero el canal correspondiente del
TCA9548A y posteriormente consulta el angulo bruto del AS5600. Estos valores son con-

48



vertidos de su formato nativo a grados mediante la relacion:

360°
deg — M raw (21)
Se aplicaron correcciones de offset, normalizacién y ajuste del sentido de giro para alinear
las mediciones con el modelo cinemaético.

10.4. Sensor de corriente

El sensor ACS712 se lee mediante un temporizador en interrupciones cada 100 ms, per-
mitiendo muestrear la corriente de forma independiente del resto del programa. Gracias a
este esquema, el monitoreo permanece activo incluso durante movimientos, calculos o co-
municacion serial, garantizando una supervisiéon continua del comportamiento eléctrico del
mecanismo. Esta lectura periddica facilita la deteccién de picos de corriente asociados a fric-
cibn anoémala, esfuerzos inesperados o cercania a posiciones singulares que incrementan el
torque. La aplicacion desarrollada muestra en tiempo real estas mediciones, ya que el timer
del Arduino asegura una lectura estable y constante sin interferir con otros procesos.

10.5. Integracion

La integracién electronica de la plataforma se fundamenta en la coordinacién entre los
modulos de sensado, el sistema de accionamiento y el microcontrolador principal. El Ar-
duino Mega 2560 funciona como unidad central, gestionando motores paso a paso, encoders
AS5600, el multiplexor 12C TCA9548A, el sensor de corriente y la CNC Shield. Mediante
un lazo de control cerrado, el microcontrolador lee continuamente la posicién real de cada
eslaboén, seleccionando el canal correspondiente del multiplexor para acceder a cada encoder.
Con esa informacion calcula el error respecto al Angulo deseado y genera los pulsos necesarios
para que los drivers A4988 ajusten la posicion de los motores, manteniendo el mecanismo
en la configuracién solicitada.

El sistema opera en dos modos: modo automético, donde el usuario envia comandos
como X <angulo> <velocidad> y el Arduino ejecuta el control por posicion; y modo libre,
que permite movimientos continuos sin control de lazo cerrado mediante instrucciones como
MOVE X F <velocidad>, util para pruebas de movimiento continuo y verificacion del sistema
mecénico.
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capituLo 11

Construccion de plataforma

11.1. Seleccion de materiales

La seleccion de materiales incluyé el uso de PLA y PETG, garantizando que los pro-
totipos mantuvieran la durabilidad necesaria para su uso en laboratorio. El PLA (4cido
polilactico) es un polimero de origen vegetal ampliamente utilizado en impresion 3D debido
a su facilidad de procesamiento, buena estabilidad dimensional y caracter biodegradable.
Por su parte, el PETG (tereftalato de polietileno modificado con glicol) es un material em-
pleado por su mayor resistencia al impacto, su tolerancia a temperaturas més elevadas y
su buena combinacion de rigidez y flexibilidad, lo que lo convierte en una opcién adecuada
para componentes sometidos a esfuerzos repetidos.

11.2. Manufactura

La fabricacién de los componentes de la plataforma didactica se realizé6 mediante una
combinacién de corte laser y manufactura aditiva. Las piezas estructurales en MDF fueron
producidas utilizando las maquinas de corte laser disponibles en UVG, como son MakerLab
y el laboratorio D-Hive. El uso de estos recursos permitié obtener geometrias precisas y
repetibles con tiempos de produccién reducidos sin necesidad de uso de herramientas de
corte motorizadas.

Por otro lado, los componentes plésticos especializados, como eslabones, soportes y ele-
mentos de acople, se fabricaron mediante impresion 3D. Aunque estas piezas fueron impre-
sas por cuenta propia, se empled una impresora Bambu Lab Al, cuyos perfiles de impresion
son plenamente compatibles con la impresora Bambu Lab disponible en el MakerLab. Esto
asegura que cualquier pieza pueda ser reproducida o iterada posteriormente dentro de las
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instalaciones universitarias sin requerir ajustes adicionales en los pardmetros de manufactu-
ra.

En la Figura 30 se presenta la plataforma final construida, donde se integran los distintos
modulos presentados en el Capitulo 8, correspondiente a la fase de diseno del proyecto. En
la Seccion de Anexos 16.3 se aprecian otras vistas de la plataforma en donde se observan los
tamanos de eslabones, asi como los sensores integrados en la misma.

Figura 30. Plataforma fisica modular

Nota. 6 juntas de superficie a incluir en médulo de juntas dividido segin sus GDL.

11.2.1. Modulo fisico de juntas

En la Figura 31 se muestran los seis pares cineméticos correspondientes a las juntas su-
perficiales disenadas para la plataforma. Cada elemento representa un tipo distinto de junta
clasificada segun sus grados de libertad (GDL), permitiendo al estudiante visualizar fisica-
mente la restriccién de movimiento que impone cada una. La pieza en color gris corresponde
a la junta, mientras que la pieza en color piel representa la tierra, manteniendo la misma
convencion utilizada en el resto de la plataforma. Para reducir los efectos de friccién, las
juntas fueron fabricadas en PETG y las bases (tierra) en PLA.
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Figura 31. Secciéon modular de juntas superficiales

Nota. Modulo compuesto por 3 secciones divididas por GDL.

11.2.2. Médulo fisico reconfigurable de 4 barras

La Figura 32 presenta el mecanismo de cuatro barras reconfigurable. Su disefio con
principio deslizante permite ajustar longitudes y configuraciones para analizar diferentes
configuraciones de forma eficaz. La pieza transparente es un cambiador de eslabones que
facilita la visualizacion de la longitud seleccionada para cada eslabén. En el lado derecho
de la figura se muestra un soporte de doble funcién, cuyo propoésito es permitir la medicién
pasiva de dngulos, es decir, sin dependencia de componentes electrénicos.

Figura 32. Mecanismo de 4 barras reconfigurable en vista frontal

Nota. Mecanismo impreso en 3D con PLA.

11.2.3. Médulo fisico reconfigurable manivela corredera

En la Figura 33 se ilustra el médulo reconfigurable de manivela—corredera. En esta
representacion, el eslabén azul corresponde al acoplador, el eslabén rojo a la manivela, el
bloque que integra el rodamiento funciona como la corredera y la secciéon con marcas tipo
regla representa la carrera a lo largo de la cual se desplaza.

El desplazamiento lineal de la corredera a lo largo de su carrera se logra mediante un
rodamiento de 5 mm acoplado a un eje del mismo didmetro conectado al acoplador.
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Figura 33. Mecanismo manivela corredera reconfigurable en vista frontal

Nota. Mecanismo impreso en 3D con PLA.

11.2.4. Combinaciones de eslabones

Para permitir un enfoque didéctico y experimental, se disefiaron distintos eslabones que
pueden combinarse segin se desee definir el eslabon de entrada o el eslabon de salida del
mecanismo. Se desarrollaron tres juegos de eslabones, mostrados en la Figura 46. Cada juego
contiene los eslabones ya ensamblados con sus juntas revolutas, de manera que tinicamente
sea necesario acoplarlos a los ejes del motor durante las practicas.

La diferencia entre un eslabdn de entrada y uno de salida se define por el tipo de acople.
El eslab6én de entrada posee un agujero cuyo didmetro coincide con el eje de 8 mm, de
modo que, al acoplarlo a presién, se genera una interferencia debido a las tolerancias entre
el componente eje y agujero que permite transmitir el torque desde el motor. En cambio,
el eslabén de salida incorpora un rodamiento; este rodamiento permite que el eslabén gire
libremente sobre el eje gracias a la holgura existente entre ambos componentes del acople,
evitando asi la transmisién de torque.

Por lo tanto, gracias a la combinaciéon de estos eslabones con el acoplador, se tienen los
siguientes juegos de eslabones:

- Juego manivela de entrada — balancin de salida: en este juego, el eslabén maés largo es
el que incorpora el rodamiento y por tanto actda como eslabén de salida. El eslabén més
corto posee linicamente un agujero para ser ajustado a presién y acoplarse al eje donde se
aplica el torque.

- Juego manivela de salida — balancin de entrada: en este juego, el eslabén mas corto es
el que incorpora el rodamiento y por tanto actda como eslabén de salida. El eslabén més
largo posee tinicamente un agujero para ser ajustado a presién y acoplarse al eje donde se
aplica el torque.

Juego manivela de salida — balancin de salida (modo manual): en este conjunto, ambos
eslabones incluyen rodamientos, permitiendo que se muevan libremente al colocarse en el eje
del motor. Debido al funcionamiento del rodamiento, existe holgura entre el eje y el agujero,
evitando la transmisién de torque e impidiendo la induccién de corrientes o fuerzas en el
motor, lo cual es ideal para el modo manual.
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CAPITULO 12

Pruebas experimentales

12.1. Medicién y ajustes

Durante la fase de medicién se verifico el comportamiento angular de los mecanismos me-
diante la lectura de los sensores AS5600 instalados en las juntas. Para garantizar coherencia
entre los datos experimentales y la simulacién, fue necesario realizar ajustes de calibracién
en los dngulos iniciales, compensar desplazamientos por holgura mecanica y corregir desfases
derivados del montaje fisico. Con estas correcciones fue posible obtener mediciones repetibles
y comparables con los valores teéricos.

12.2. Comparativa plataforma fisica vs. analisis tedrico

A continuacion se presentan los pasos detallados para el caso de manivela—balancin. Para
los mecanismos restantes, dado que el procedimiento es analogo, Gnicamente se mostraran
los valores esperados obtenidos mediante simulacién y los registrados en la plataforma fisica
en la Seccién de Anexos 16.3. En esta misma seccion se encuentran las graficas de eficiencia
para cada mecanismo probado, validando el cambio de p en una revolucién, siendo 90 grados
la referencia de un mecanismo de eficiencia ideal, tal como se abordé en el Capitulo 6.13
sobre dngulos de transmision.

12.2.1. Tipo 2, manivela-balancin

El mecanismo Tipo 2 corresponde a un sistema Grashof con manivela—balancin. Este
mecanismo presenté un movimiento continuo en el eslabén de entrada y un movimiento
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oscilatorio en el eslabén de salida. La Figura 34 muestra la comparacion entre los valores
tedricos y experimentales registrados.

Figura 34. Prueba mecanismo Tipo 2 de la Clasificacion de Barker manivela-balancin

Nota. Comparaciéon de resultados tedricos vs. experimental.
Previo a la medicion, se verific el sentido de acoplamiento y el correcto ingreso del

torque en el eslabén de entrada, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Pestana de conexién con plataforma fisica

Nota. Aplicaciéon desarrollada en Matlab.

La Figura 50 en la Seccién de Anexos 16.3 ilustra el desarrollo del procedimiento de
medicion, donde se acoplaron los sensores al mecanismo para la lectura de angulos.
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12.2.2. Tipo 3, doble-balancin

El mecanismo Tipo 3 corresponde a un doble balancin Grashof. En este caso, ninguno
de los eslabones puede realizar un giro completo, lo que genera dos regiones separadas de
movilidad. La Figura 51 en la Seccién de Anexos 16.3 muestra la comparacion entre los datos
teoricos y los registrados experimentalmente. Hubo consistencia entre teoria y practica.

12.2.3. Tipo 4, balancin-manivela

En mecanismo Tipo 4 el balancin es el eslabéon donde se ingresa el torque. Se usan las
misma relaciones de manivela-balancin, pero cambiando el punto en donde se ingresa el
torque, lo cual es posible con los motores disponibles X y Y. Los resultados comparativos
se muestran en la Figura 52 de la Seccion de Anexos 16.3. Hubo consistencia entre teoria y
practica.

12.2.4. Tipo 5, triple balancin

El mecanismo Tipo 5 corresponde a un sistema No-Grashof, es caracterizado por la
imposibilidad de que cualquiera de sus eslabones complete un giro completo. Tal como
se explicé en el Capitulo 6.14, este tipo de mecanismo presenta el doble de angulos de
agarrotamiento debido a su rango de movilidad limitado. Esta condiciéon provocé vibraciones
en las zonas cercanas a dichos puntos, comportamiento que se observé experimentalmente y
que coincidi6 con los puntos del anélisis teorico. La Figura 53 de la Seccién de Anexos 16.3
muestra la comparacién entre los resultados tedricos y los obtenidos experimentalmente para
esta configuraciomn.

12.2.5. Tipo 10, manivela-balancin SC

El Tipo 10 corresponde a un mecanismo manivela corredera, especial. Se presentaron
puntos de cambio en el mecanismo, tal como se espera de un mecanismo Especial de Grashof.
Los resultados experimentales se muestran en la Figura 54 contenida en la Seccion de Ane-
xo0s 16.3. El resultado tuvo correlacion con la simulacién y la teorfa sobre puntos de cambio.

12.2.6. Tipo 11, doble balancin SC

En el mecanismo Tipo 11 el comportamiento es similar al doble balancin pero con restric-
ciones adicionales. Este mecanismo presenté vibraciones al acercarse a los limites geométricos
del mecanismo. La comparacién entre simulacién y mediciéon se ilustra en la Figura 55 mos-
trada en la Seccién de Anexos 16.3. El mecanismo present6 correlacion con la simulacion y
la teoria.

56



12.2.7. Tipo 12, balancin-manivela SC

El Tipo 12 presenta una variaciéon geométrica del doble balancin SC que produce movi-
mientos de menor amplitud y mayor sensibilidad cerca de los agarrotamientos. La Figura 56
en la la Seccién de Anexos 16.3 muestra la correspondencia obtenida entre simulacion y
medicion.

12.2.8. Tipo 13, paralelogramo

El mecanismo Tipo 13 corresponde a un paralelogramo articulado, caracterizado por
mantener relaciones geométricas constantes entre los eslabones opuestos. Esto produce un
movimiento practicamente equivalente entre el eslabén de salida y el de entrada, conser-
vando la orientacién relativa durante su desplazamiento. En la Figura 57 de la Seccion de
Anexos 16.3 se presentan los resultados del anélisis comparativo entre simulaciéon y medi-
cién, donde se aprecia la consistencia entre ambos comportamientos. Tal y como se espera
de un mecanismo con longitudes iguales, la eficiencia fue la mas cercana a la ideal, pues los
eslabones son ortogonales.

12.2.9. Manivela-corredera

En el caso del mecanismo manivela—corredera, el movimiento rotacional de la manivela
se transforma en un desplazamiento lineal de la corredera a través del par prisméatico o
corredera. En la los célculos se observan los puntos de méaximo y minimos en la carrera
de la corredera. La Figura 36 muestra la comparaciéon entre el modelo teérico y los valores
obtenidos experimentalmente, evidenciando la validez del comportamiento observado en la
plataforma fisica.

Figura 36. Prueba manivela corredera

Nota. Comparaciéon de resultados tedricos vs. experimental.
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CAPITULO 13

Conclusiones

Se definieron los pardmetros de disenio basados en las competencias de la Iniciativa
Académica de Mecanismos.

Se disené una plataforma didéactica con tres moédulos demostrativos basada en las
competencias de la Iniciativa Académica de Mecanismos.

La aplicacién desarrollada integré el analisis cineméatico paramétrico de los mecanismos
de cuatro barras.

Se construy6 exitosamente la plataforma educativa utilizando los servicios de manu-
factura que ofrece la Universidad del Vallde de Guatemala.

La serie de pruebas demostré correlacion con los resultados teéricos, validando la
eficiencia de la plataforma.
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capiTuLo 14

Recomendaciones

A partir del desarrollo de la plataforma didactica, se plantean las siguientes recomenda-
ciones orientadas tanto a la mejora del prototipo como a su proyecciéon hacia escenarios de
aplicacién mas avanzados:

= Fabricacién en maquinas CNC: se sugiere que futuras versiones de los moédulos
sean manufacturadas mediante procesos de control numérico computarizado (CNC).
Esto permitiria obtener una mayor precisiéon dimensional y un mejor acabado superfi-
cial, lo que contribuirfa a reducir el desgaste prematuro y mejorar la repetibilidad del
sistema. Ademids, este enfoque brinda la posibilidad de que los estudiantes de ingenie-
ria mecanica apliquen directamente sus conocimientos de teorfas de falla y andalisis de
esfuerzos presentes con determinadas cargas.

= Implementar sistemas mecéanicos o eléctricos que mitiguen el agarrotamien-
to de los mecanismos: la incorporacion de elementos como resortes de precarga,
amortiguadores, sensores adicionales o estrategias de control podria mejorar la conti-
nuidad del movimiento en zonas criticas, disminuir vibraciones y ampliar el rango de
operacién estable de la plataforma.

= Integracion de instrumentacién avanzada: se sugiere la incorporacion de sensores
de fuerza y acelerémetros que permitan medir en tiempo real esfuerzos y vibraciones
en los eslabones. Con ello, los estudiantes podrian contrastar los modelos cinemati-
cos y dindmicos con datos experimentales, acercindose a metodologias de monitoreo
industrial.

= Sistema modular ampliable compatible con la incorporaciéon de nuevos es-
labones o diadas: esto permitiria extender la plataforma actual, incrementando el
numero de configuraciones posibles y facilitando el estudio de mecanismos més com-
plejos sin necesidad de redisenar toda la estructura fisica.
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CAPITULO 10

Anexos

16.1. Bosquejo de proyecto

El bosquejo original para seleccionar la distribucién de la plataforma desrrollado en junio
de 2025 se presenta en la Figura 37.

Figura 37. Bosquejo para el disefio de la plataforma

Nota. Bosquejo original dibujado a mano.
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16.2. Recorrido por la aplicacién

A continuacién se presentan las figuras correspondientes al recorrido por las diferentes
pestanas de la aplicacién desarrollada en Matlab.

Figura 38. Pestana de Inicio > Ejemplos en interfaz gréfica

Nota. Interfaz en Matlab.

Figura 39. Pestana de Inicio > Introduccion en interfaz grafica

Nota. Interfaz en Matlab.
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Figura 40. Pestana de Inicio > juntas en interfaz grafica

Nota. Interfaz en Matlab.

Figura 41. Pestana de Inicio > Movilidad en interfaz grafica

Nota. Interfaz en Matlab.
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Figura 42. Pestana de Conezion con la platforma fisica > 4 barras en interfaz grafica

Nota. Interfaz en Matlab.

Figura 43. Pestana de Conezion con la platforma fisica > manivela corredera en
interfaz gréfica

Nota. Interfaz en Matlab.
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Figura 44. Pestana de Conezion con la platforma fisica > Movimiento libre en interfaz
grafica

Nota. Interfaz en Matlab.

16.3. Plataforma fisica

Figura 45. Plataforma fisica vista frontal

Nota. Plataforma disenada e impresa en 3D y corte laser.
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Figura 46. Juegos de eslabones acoplables a los puntos de la bancada del mecanismo de
4 barras

Nota. Subfiguras: a) juego de eslabones con entrada de manivela y salida balancin, b)
juego de eslabones con entrada de balancin y salida manivela y c¢) juego de eslabones
para modo manual.

16.4. Componentes

Figura 47. Disposicién de pines CNC Shield V3

Nota. Imagen extraida de [21]
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Figura 48. Disposicion de pines Encoder AS5600 3.3V

Nota. Imagen extraida de [22].

Figura 49. Disposicion de pines multiplexor Adafruit 12C TCA9548A

Nota. Imagen extraida de [23].
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16.4.1. Pruebas de cada mecanismo

Figura 50. Medicion de dngulos con plataforma fisica

Nota. Medicién de angulos de acoplador mediante el acople del sensor de posicién
angular.

Figura 51. Prueba mecanismo Tipo 3 de la Clasificaciéon de Barker

Nota. Comparaciéon de resultados tedricos vs. experimental.
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Figura 52. Prueba mecanismo Tipo 4 de la Clasificacion de Barker

Nota. Comparacion de resultados tedricos vs. experimental.

Figura 53. Prueba mecanismo Tipo 5 de la Clasificacion de Barker

Nota. Comparacion de resultados teédricos vs. experimental.

Figura 54. Prueba mecanismo Tipo 10 de la Clasificaciéon de Barker

Nota. Comparacion de resultados teéricos vs. experimental.
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Figura 55. Prueba mecanismo Tipo 11 de la Clasificaciéon de Barker

Nota. Comparacion de resultados tedricos vs. experimental.

Figura 56. Prueba mecanismo Tipo 12 de la Clasificaciéon de Barker

Nota. Comparacion de resultados teédricos vs. experimental.

Figura 57. Prueba mecanismo Tipo 13 de la Clasificaciéon de Barker

Nota. Comparacion de resultados teéricos vs. experimental.
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16.5. Complemento de resultados

Figura 58. p en una revolucién en el mecanismo manivela balancin
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Figura 59. p en una revolucién en el mecanismo doble balancin
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Figura 60. p en una revolucion en el mecanismo balancin manivela
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Figura 61. p en una revolucion en el mecanismo triple balancin
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Figura 62. y en una revolucion en el mecanismo manivela balancin sc
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Figura 64. p en una revolucion en el mecanismo doble balancin sc
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CAPITULO 17/

Glosario

bancada: eslaboén fijado a tierra. 2

D-Hive: espacio colaborativo de la Universidad del Valle de Guatemala orientado a fomen-
tar el aprendizaje basado en proyectos mediante prototipado y experimentacién con
herramientas de impresién 3D, corte laser, taller, diseno y sublimado . 8

estructura precargada: es una estructura en la que hay presentes esfuerzos. Es mas co-
mun que la estructura. El error de fabricacién genera esfuerzos para ensamblarse. 11

inversiéon: proceso en el que se cambia el eslabon fijo, tierra o bancada dentro de un mismo
mecanismo generando diferentes configuraciones cinematicas. Este cambio mantiene la
clasificacién de Grashof, peo altera la clasifiacion de Barker. El movimiento relativo
entre eslabones de un mecanismo no cambia a pesar de las inversiones [9]. 2

MakerLab: espacio orientado en la creacién de proyectos o prototipos para estudiantes de

Ingenieria Mecatronica e Ingenieria Electronica. Cuenta con impresoras 3D, maquinas
de corte laser, CNC'’s, etc. 8
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