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Resumen

Las méaquinas y los mecanismos que utilizamos en la actualidad, son el resultado del estudio y el
perfeccionamiento de las maquinas simples desde la prehistoria. Su analisis desde el campo de la
ingenieria mecatronica es importante, ya que los conocimientos necesarios de esta ingenieria,
comprenden muchas areas, entre ellas la ingenieria mecanica. Dentro de la ingenieria mecanica se
estudian los analisis dindmicos y cinematicos de los mecanismos, por lo que, en el plan curricular
de ingenieria en mecatronica de la Universidad Estatal de Sonora, se integra la materia de disefio
de mecanismos, como parte de la formacion del estudiante de ingenieria en mecatronica, en donde
se entiende, que su estudio y su impacto en la vida cotidiana, puede estar inmerso por escenarios
para el estudiante y egresado, que van desde la programacion de un robot en el aula de clase, hasta
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la integracién y puesta en marcha de proyectos y sistemas mecatrénicos en la industria. La materia
de disefio de mecanismos se integra por tres elementos de competencia. Estos tres elementos tienen
por objetivo utilizar los principios basicos del desplazamiento, aplicar andlisis de velocidad y
realizar analisis de aceleracion en mecanismos de aplicacion industrial, por lo que se requiere,
dentro de las competencias especificas del curso, el uso de software especializado para el anélisis
cinematico de los mecanismos. El objetivo de esta investigacion es analizar el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion de diferentes mecanismos, con un enfoque de las competencias
requeridas por la materia de disefio de mecanismos de ingenieria en mecatrénica de la Universidad
Estatal de Sonora, para demostrar el potencial de aplicacion en entornos de ensefianza-aprendizaje,
como una simulacion del campo profesional, mediante el uso del software Motion de Solidworks
y CATIA V5. La metodologia empleada para esta investigacion, se plantea en tres puntos: 1)
seleccion de mecanismos a analizar, 2) disefio de mecanismos mediante CATIA y 3) simulacién
con software Motion.

Palabras clave: Diseflo, mecanismos, Solidworks Motion, CATIA, mecatrénica.
Abstract

The machines and mechanisms that we use today are the result of the study and improvement of
simple machines since prehistory. Its analysis from the field of mechatronic engineering is
important, since the necessary knowledge of this engineering includes many areas, including
mechanical engineering. Within mechanical engineering, dynamic and kinematic analyzes of
mechanisms are studied, which is why, in the mechatronics engineering curriculum of the Sonora
State University, the subject of mechanism design is integrated, as part of the training of the
Mechatronics engineering student, where it is understood that its study and its impact on daily life,
can be immersed in scenarios for the student and graduate, ranging from programming a robot in
the classroom to integration and implementation of projects and mechatronic systems in the
industry. The subject of mechanism design is made up of three elements of competence. These
three elements aim to use the basic principles of displacement, apply speed analysis and perform
acceleration analysis in industrial application mechanisms, so the use of specialized software for
analysis is required within the specific skills of the course. kinematic of the mechanisms. The
objective of this research is to analyze the displacement, speed and acceleration of different
mechanisms, with a focus on the competencies required by the subject of design of mechatronics
engineering mechanisms at the Sonora State University, to demonstrate the potential of application
in teaching-learning environments, such as a simulation of the professional field, through the use
of Motion software from Solidworks and CATIA V5. The methodology used for this research is
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proposed in three points: 1) selection of mechanisms to analyze, 2) design of mechanisms using
CATIA and 3) simulation with Motion software.

Keywords: Design, mechanisms, Solidworks Motion, CATIA, mechatronics.

Introduccion

Las méaquinas y los mecanismos que utilizamos en la actualidad, se han desarrollado y
perfeccionado a través de la historia, con la intencion de realizar trabajos con el menor esfuerzo
posible. La primera clasificacion de las maquinas, fue establecida por los Fil6sofos de la
Antigiiedad, entre ellos Arquimedes y Heron, quienes llamaron “las cinco grandes” a las siguientes
maquinas simples: la rueda, el plano inclinado, la cufia, el tornillo y la palanca (Hernandez y Prieto,
2007).

El origen de la rueda por los babilonios hace aproximadamente 6000 afios (Jiménez, Jiménez, y
Robles, 2006), dio origen al desarrollo tecnol6gico de los mecanismos y su anélisis a través de las
matematicas. El origen de la cufia es desconocido con exactitud, pero existen registros y evidencias,
que fue utilizada desde la edad de piedra, mientras que los egipcios, la utilizaron hace 5000 afios
(Nave, 2005), fabricadas en bronce para romper blogues de roca utilizados en construccion. El
origen de la cuerda, elaboradas inicialmente con fibras vegetales, se utilizaba para la transmisién
de fuerza a cierta distancia por medio del efecto de la tension, pero derivado del aumento de las
cargas, surge la polea como una maquina para el aprovechamiento de la conservacion de la energia
muscular (Ministerio de Educacion y Cultura, 1997). La palanca, fue otra maquina simple utilizada
por los primitivos, pero los registros mas contundentes se situan en Egipto e India en el afio 1500
a.C., utilizadas para elevar agua o soldados sobre las torres enemigas (Encyclopedia Britannica,
2020). Las primeras aplicaciones del tornillo, se remontan al siglo Il a.C., aplicado por

Arquimedes en el antiguo Egipto, para el traslado de agua, semejante a una bomba hidréaulica actual
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(Bobby y Howell, 2003). Dentro de la clasificacion de las maquinas simples, el plano inclinado fue
la Gltima en clasificarse y resolverse, y aunque su uso también se remonta a tiempos prehistoricos
para el movimiento de objetos pesados (Conn, 2007). Los filésofos griegos Herdn de Alejandria
(c. 10-60 d.C.) y Pappus de Alejandria (c. 290-350 d.C.), intentaron resolver el problema de
calcular la fuerza necesaria para subir un peso en un plano inclinado (su ventaja mecanica), pero
se equivocaron (Heath, 1921; Domenico, 2006; Festa y Roux, 2008). Fue hasta el Renacimiento
que el plano inclinado se resolvié mateméaticamente de forma correcta a finales del siglo XV1, por
Michael Varro (1584), Simon Stevin (1586) y Galileo Galilei (1592), quienes publicaron tres
soluciones correctas en diez afios (Festa y Roux, 2008).

Por definicidn, las maquinas simples son dispositivos mecanicos que cambian la magnitud o la
direccién de una fuerza (Cromer, 2006), y las maquinas compuestas son la combinacion de varias
maquinas simples. La combinacién de las maquinas simples y compuestas, forman los
mecanismos; dispositivos mecanicos fundamentales para el disefio y la construccién de maquinaria
(Guerra, 2015), y no es mas que el conjunto de elementos mecanicos que hacen una funcién
determinada en una maquina (Cardona y Clos, 2001).

En la actualidad, podemos observar un nimero ilimitado de méaquinas simples y compuestas, tanto
en la vida cotidiana, como a nivel industrial, y sus aplicaciones son tan variadas y complejas, como
el disefio y estudio del mecanismo para caminar en entornos convencionales (Gil Agudo, 2019) y
entornos arenosos (Romero et al., 2020), optimizacion de disefios de mecanismos evolutivos a
través de algoritmos (Hamza et al., 2018), innovaciones en el campo del disefio de elementos de
maquinarias compuestas a traves de disefio y simulacion por computadora (Barbagallo et al., 2017,
Saric et al., 2017), disefio de mecanismos de exoesqueletos (Refour, Sebastian, y Ben-Tzvi, 2018)

y la aplicaciéon de mecanismos a la biorobdtica (Kong et al., 2018), por mencionar algunos.
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Dentro del conocimiento que integra la ingenieria mecatronica, existe una sinergia de varias
disciplinas de ingenieria como la mecanica, electronica, control y sistemas informaticos, para el
disefio y la fabricacion de sistemas y productos mecatronicos (Blanco et al., 2018), por lo que, en
el plan curricular de ingenieria en mecatrénica de la Universidad Estatal de Sonora, se integra la
materia de disefio de mecanismos, como parte de la formacion de ingenieria mecéanica basica del
futuro egresado, en donde se entiende, que el estudio del disefio de mecanismos, y su impacto en
la vida cotidiana, puede estar inmerso por escenarios para el estudiante y egresado, que van desde
la elaboracion de proyectos mecatronicos que incluyen la fabricacion de maquinas con ciertos
requisitos de movimientos o la programacion de un robot en su formacién profesional, hasta el
disefio, la instalacién o mantenimiento de maquinas especializadas para realizar un proceso dentro
de un entorno industrial una vez que egresa (Guerra, 2015).

La competencia del curso de disefio de mecanismos es “aplicar los principios del disefio de
mecanismos Yy programas especializados, en el proceso de disefio para la optimizacion de los
mecanismos de aplicacion industrial, comprometiéndose con un aprendizaje honesto y
responsable” (Universidad Estatal de Sonora, 2014).

El curso se divide en tres elementos de competencias, mencionados a continuacion: 1) utilizar los
principios basicos del disefio y el analisis de posicion y desplazamiento, en el proceso de disefio
para la optimizacién de mecanismos de aplicacion industrial, 2) aplicar el analisis de velocidad en
el proceso de disefio para la optimizacion de mecanismos de aplicacion industrial y 3) realizar el
analisis de aceleracion, apoyandose en el uso de algun programa computacional, en el proceso de
disefio para la optimizacion de mecanismos de aplicacion industrial. Estas tres competencias se
resumen en el andlisis de desplazamiento, velocidad y aceleracion en mecanismos, y en cada uno

de ellos se requiere la implementacion de software para su analisis.
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El software de simulacion Motion de Solidworks, se utiliza desde el area de ingenieria, en el disefio
y analisis de mecanismos para el estudio del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion que
actian sobre componentes mdviles (Dassaul Systemes, 2010), mediante dos tipos de analisis;
dindmico y cinematico. En el analisis cinemético se estudia codmo se mueve el disefio respecto a
las fuerzas y movimientos que se le aplican al modelo, mientras que en el analisis dindmico se
evallan las fuerzas que generan el movimiento, ambos analisis se basan en parametros de tiempo
0 eventos (Intelligy©, 2020).

El objetivo de esta investigacion es analizar el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de
diferentes mecanismos, con un enfoque de las competencias requeridas por la materia de disefio de
mecanismos de ingenieria en mecatronica de la Universidad Estatal de Sonora, para demostrar el
potencial de aplicacion en entornos de ensefianza-aprendizaje, como una simulacion del campo
profesional, mediante el uso del software Motion de Solidworks® y CATIA V5.

La metodologia empleada para esta investigacion, se plantea en tres puntos: 1) seleccion de
mecanismos a analizar, 2) disefio de mecanismos mediante software CATIA V5 de disefio asistido

por computadora (CAD), y 3) simulacion con software Motion.

2. Materiales y métodos

El desarrollo de esta investigacion se realizd en cuatro etapas diferentes, mencionadas a
continuacion.

2.1. Seleccién de los mecanismos a analizar

Los mecanismos seleccionados para esta investigacion se proponen en Myszka (2012), la

referencia bibliografica principal de la materia de disefio de mecanismos, e incluyen elementos de
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eslabones, biela, correderas, levas, engranes, cremalleras, yugo escocés y bandas, clasificandolos
en cinco mecanismos compuestos; 1) cremallera-pifion, 2) biela-manivela-corredera, 3) leva-

corredera, 4) yugo escocés y 5) transmisién mecanica de ventilador industrial.
2.2. Disefio de mecanismos mediante software CAD

Los mecanismos elegidos, se disefiaron mediante software CAD en CATIA V5, un programa
informético para la solucion completa de disefios y desarrollo de producto en 3D, usualmente
utilizado en la industria automotriz y aeroespacial por ingenieros y disefiadores , y que
recientemente ha permeado en las universidades Sonora, ya que la localizacion geogréafica del
Estado, forma parte del clUster de la mega region Sonora/Arizona, que comprende en primer lugar,
el desarrollo del sector aeroespacial (Palacios, 2020) y en segundo término, el sector automotriz
(Becerra y Vazquez, 2016). Se realizaron todos los componentes de los elementos del mecanismo
desde la opcién de part design, y posteriormente se ensamblaron desde la opcion de assembly
design de CATIA. Para cada mecanismo se tomaron las relaciones mecéanicas adecuadas, para

realizar un movimiento cinematico del sistema, de acuerdo a las condiciones de funcionamiento.
2.3. Simulacién en Motion

Los ensambles disefiados en CATIA, se exportaron al software Solidworks para ser sometidos a
las condiciones cinematicas en la aplicacion Motion. Para la simulacion en Motion, se siguio la
metodologia empleada por Melnychuk, (2017), Wang et al., (2018), Chang (2019) y Nedelcu et al.,
(2020), referente al anélisis con Solidworks Motion. Las condiciones empleadas para el analisis

cinematico se registraron por intervalos de tiempo.
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3. Resultados

Se realizaron cinco ensamblajes en el software CATIA a partir de los elementos esenciales o

“partes” de cada uno de los mecanismos. Los ensamblajes se pueden observar en las figuras 1, 2,

3, 4 y 5, mostradas a continuacion.

Figura 1 Ensamblaje de mecanismo cremallera-pifion.
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Figura 2 Ensamblaje de mecanismo biela-manivela-corredera.
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Figura 3 Ensamblaje de mecanismo leva-corredera.
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Figura 4 Ensamblaje de mecanismo yugo escoceés.
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Figura 5 Ensamblaje de transmision mecanica de ventilador industrial.
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El mecanismo de cremallera y pifion, es un mecanismo simple que cuenta con dos elementos; una
cremallera y un engranaje de dientes rectos (ver figura 6), este sistema transforma el movimiento
rotatorio del engrane a un movimiento rectilineo de la cremallera. Las condiciones de simulacion
utilizadas para este mecanismo fueron: 1) el pifién gira alrededor de su eje con una velocidad
constante de 10 rpm (revolucién por minuto), 2) el sentido de giro del pifion es conforme al
movimiento de las manecillas del reloj, 3) el movimiento de la corredera es lineal y coincidente al

empuje de los dientes del pifion, 4) el intervalo de analisis es de 5 seg, tomando como referencia el

eje X.

Figura 6 Mecanismo de cremallera-pifién. La flecha negra indica el sentido de giro del pifion, la

flecha azul, representa el movimiento lineal de la cremallera.
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0

Fuente: Los autores.

En la figura 7, se muestra el resultado de desplazamiento de la cremallera. Se observé un
desplazamiento lineal constante en todos los intervalos de tiempo. En el eje de las ordenadas de la
grafica de la figura 6, se muestra el desplazamiento en mm, mientras que el eje de las abscisas
muestra los intervalos de tiempo en seg. Es importante precisar, que los resultados de
desplazamientos se graficaron con signo negativo, ya que se tomé como origen, el limite de la
pared de la cremallera, como muestra la figura 6. Para estas condiciones, el desplazamiento de la
cremallera fue de 33 mm por cada intervalo de 1.25 seg.
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Figura 7 Resultados de desplazamiento de la cremallera.
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Los resultados de velocidad para este mecanismo, se muestra en la figura 8. La grafica de la figura
8, muestra en el eje de las ordenadas, la velocidad en mm/seg, y el eje de las abscisas el tiempo en
seg. La velocidad registrada por el simulador fue lineal (no cambia en el tiempo), debido a que el
giro del pifion fue constante. La velocidad lineal registrada fue de 26 mm/seg en un lapso de 5 seg.
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Figura 8 Resultados de velocidad de la cremallera.

Welocidad2 (mmisec)

g g g g g g g g g
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (zec)

Fuente: Los autores.

En la figura 9, se muestra el comportamiento de la aceleracion de la cremallera. En el eje de las
ordenadas, se muestran los intervalos de aceleracion en mm/seg?, y en el eje de las abscisas, se
muestra el tiempo en seg. Se puede observar que la aceleracién se mantuvo nula en el tiempo de
analisis (5 seg), esto se debio a que la velocidad fue constante a través del tiempo, como se mostrd

en la figura 8.
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Figura 9 Resultados de aceleracion de la cremallera.

0

Aceleracidn] (mmisec™2)

t t t t t t t
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Fuente: Los autores.

Para el andlisis del mecanismo biela-manivela-corredera, mecanismo simple que cuenta con tres
elementos esenciales; dos eslabones simples y una corredera, mediante unién de perno, como se
muestra en la figura 10, y cuyo principio es convertir un movimiento angular en uno lineal, se
establecieron las siguientes condiciones de simulacion utilizadas para este mecanismo: 1) la
manivela gira a 100 rpm, 2) el sentido de giro de la manivela es conforme al movimiento de las
manecillas del reloj, 3) el movimiento de la corredera es lineal y coincidente al empuje de la biela,
4) el intervalo de andlisis es de 11 seg.
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Figura 10 Mecanismo biela-manivela-corredera.

Biela
Manivela

Corredera

Unién de perno

Fuente: Los autores.

Para este mecanismo, el desplazamiento que generd la manivela fue angular, por lo que las

unidades de simulacion del movimiento estan en grados. Teniendo como resultado una grafica

senoidal (ver figura 11), con una amplitud de 4° y un periodo de 1.1 seg. Los resultados de

velocidad y aceleracion se observan en las graficas superior e inferior respectivamente de la figura

11, donde se registrd una velocidad méaxima de 525 mm/seg, con una aceleracion maxima de 4526

mm/seg? y una desaceleracion de 6394 mm/ seg?.
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Figura 11 Resultados de desplazamiento angular, velocidad y aceleracién del mecanismo biela-

manivela-corredera.
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Fuente: Los autores.

Para el analisis del mecanismo leva-corredera, mecanismo simple que cuenta con dos elementos
esenciales; una leva y un pistén, como se muestra en la figura 12, se establecieron las siguientes
condiciones de simulacion utilizadas para este mecanismo: 1) la leva gira a 10 rpm, 2) el sentido
de giro de la leva es conforme al movimiento de las manecillas del reloj, 3) el movimiento de la
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corredera es lineal y coincidente al empuje de la trayectoria de la leva, 4) el intervalo de analisis es

de 4 seg.

Figura 12 Mecanismo leva-corredera.

Leva

Fuente: Los autores.

Para este mecanismo, el desplazamiento que genera la leva sobre la corredera fue lineal, y se mostré
el desplazamiento de la corredera en un ciclo, como lo representa la gréafica superior de la figura
13. En el gréfico se observo un comportamiento lineal hasta los 2.3 seg. Posteriormente sufrio una

caida de 0.15 pulg de los 2.3 a los 2.8 seg, un movimiento lineal de los 2.8 a los 3.2 seg, y
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nuevamente un incremento de 0.15 pulg de los 3.2 a los 3.6 seg. Esto ocurrio por la forma de la
superficie de la leva, misma que dicta el movimiento de la corredera. En cuanto a los cambios de

aceleracion (ver gréfica central de figura 13), se debieron por los cambios de desplazamiento.

Para el analisis del mecanismo de yugo escocés, mecanismo simple que cuenta con dos elementos
esenciales; una excéntrica y una corredera, como se muestra en la figura 14, cuyo funcionamiento
transforma un movimiento circular en lineal, se establecieron las siguientes condiciones de
simulacion utilizadas para este mecanismo: 1) la excéntrica gira a 10 rpm, 2) el sentido de giro de
la excéntrica es conforme al movimiento de las manecillas del reloj, 3) el movimiento de la
corredera es lineal y coincidente al empuje de la trayectoria de la guia de la excéntrica, 4) el

intervalo de andlisis es de 8 seg.

En este mecanismo, el desplazamiento que generé la guia sobre la corredera tiene un
comportamiento no lineal, formando incrementos de 100 mm de amplitud, con periodos irregulares
que se van incrementando con el tiempo (ver grafica central de figura 15). Los aumentos del
periodo ocasionaron que la velocidad descendiera de forma proporcional (ver grafico superior de

figura 15), al igual que la aceleracién (ver grafico inferior de figura 15).
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Figura 13 Resultados de desplazamiento y aceleracion del mecanismo leva-corredera.
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Fuente: Los autores.
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Figura 14 Mecanismo de yugo escocés. El elemento rojo representa la corredera. Le excéntrica es
la parte negra, y la guia de la excéntrica se representa con el circulo dentro de la corredera.
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Fuente: Los autores.
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Figura 15 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleracion del mecanismo yugo escoces.
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Fuente: Los autores.

Para el andlisis del mecanismo de transmisién mecanica de ventilador industrial, mecanismo
compuesto que cuenta con tres elementos esenciales; dos poleas de diametro diferente y una eje de
rotacion, como se muestra en la figura 16, cuyo funcionamiento es mantener la transmision de
potencia circular de un punto a otro, se establecieron las siguientes condiciones de simulacion
utilizadas para este mecanismo: 1) el eje de rotacién gira a 14 rpm, 2) el sentido de giro del eje es

conforme al movimiento de las manecillas del reloj, 3) el movimiento de la polea de diametro
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menor depende del giro de la polea de diametro mayor, y giran en el mismo sentido, 4) el intervalo

de anélisis es de 6 seg.

Los resultados de este analisis se representan en la figura 17, y mostraron una velocidad inicial de
0.04 pulg/seg, con periodos incrementales en el tiempo para la polea de diametro menor. La
velocidad mostr6 una tendencia a ser lineal a partir de los 4.8 seg, afectando de forma directa a la
aceleracion, misma que tiende a ser nula a partir de los 3.6 seg. La velocidad de la polea de didmetro
mayor presentd una velocidad méaxima de 0.02 pulg/seg y una linealidad a partir de los 4.8 seg,
coincidente con la polea de menor didmetro. En cuanto a la aceleracidn, el proceso de tendencia a

ser constante o nula, es a partir de los 3.0 seg para la polea de diametro mayor.

Figura 16 Mecanismo de transmision mecanica de ventilador industrial.
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Fuente: Los autores.
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Figura 16 Resultados de velocidad y aceleracion en las poleas del mecanismo.
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Fuente: Los autores.

4. Conclusiones y recomendaciones

Koelratiel (inch/

iocd (nehve

En esta investigacion se obtuvieron los resultados listados a continuacion:

28

v

1. Solidworks Motion es una aplicacion que no requiere conocimientos avanzados de disefio

y mecanismos para poder utilizarlo, ya que maneja una interfaz intuitiva para el usuario,

pudiendo obtener célculos de mecanismos complejos, con una alta precision (Hidayat,
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Istiyanto, y Sumarsono, 2018; Nedelcu et al., 2020).

2. Solidworks Motion proporciona beneficios culitativos y cuantitativos en la etapa de disefio
y manufactura de mecanismos, entre los que se destacan la capacidad de disminuir riesgos
de fallo en condiciones de operacion.

3. Los resultados de simulacion en Solidworks Motion se pueden lograr de forma facil y
rapida, proporcionando bases tedricas para la seleccion de elementos de mecanismos,
coincidiendo con Xu, Lu y Shi, (2017), ademas, la interpretacion de los analisis es clara 'y
se proporciona de forma visual mediante graficas, mismas que pueden exportarse a bases
de datos de Excel.

4. Con los analisis con Solidworks Motion tanto de mecanismos lineales como angulares, se
pueden identificar requisitos de disefio y modelado en el ambito de la educacion superior y
en la industria.

5. El software Solidworks Motion cumple con las condiciones de competencias especificas de
la materia de disefio de mecanismos en los tres elementos, ya que se pueden determinar
simulaciones de desplazamiento, velocidad y aceleracién en mecanismos simples o
complejos.

6. Los autores recomiendan el uso de Solidworks para las etapas de disefio y ensamble de
mecanismos, ya que es un software que presenta licencia educativa de prueba y tiene una
interfaz mas amigable, en comparacion de CATIA, que no presenta licencia de prueba y la

interfaz es mas robusta.
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