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1.5.3. Técnicas de analisis de mecanismos: analitica, compleja, grafica

En este punto, deberemos analizar qué téenicas podemos ulilizar pura conocer la posicién y por lunto
la velocidad y aceleracidn de cualquicr punto del mecanismo. La aplicacidn de la cinemdtica del
sélido rigido a los mecanismos es el cuerpo de conocimientos que aplicar, pero en Teorfa de M-
quinas y Mecanismos vamos a desarrollar una serie de conceptos y téenicas que nos permitan un
mds ficil y rdpido andlisis y solucién del estado de movimiento de cvalquier eslabdn y punto del
mecanismo.

La utilizacidn del cdlculo de vectores para definir la posicidn de los eslabones de un mecanis-
mo, asf como de las velocidades y aceleraciones, nos permite considerar dos grupos de téenicas:
las analiticas y las grificas,

ILas técnicas analiticas vectoriales utilizan ¢l andlisis vectorial de los bucles cerrados de los
eslabones del mecanismo para oblener ccuaciones vectoriales de la movilidad del mecanismo. De
los sistemas de ccuaciones vectoriales planteados podemos pasar a sus correspondicntes sistemas
de ecuaciones escalares que mediante su resolucion nos permitan obtener las caracteristicas de los
eslabones incognita en funcidn de los datos de la geometrin del mecanismo,

@mm&:u: ecuacion de F@

Vamos a aplicar lo antenior al caso de un mecanismo fundamental, ¢l cuadrildtero articulado, se-
gin la Figura 1.24,

[Corregida errata en

nombre propio.
Figura 1.24. Representacidon vectorial de un mecanismo de cuatio barras,
Siguiendo como referencia la notacion utilizada, se observa que, evidentemente, la suma de las
proyecciones de las componentes vectoriales en el eje X debe ser cero:
Ly-cosa+ Ly-cosfl Ly-cosgp+ Ly =0 (LD
Ademds, la suma de las proyecciones de las componentes vectoriales en el ¢je ¥ también debe
ser cero:
Lissena+ Ly-cosff = Ly-cosp=0 (1.2)
Si las Feuaciones (1.1) y (1.2) se reorganizan y se elevan al cuadrado resulta:
Licos’fi = (Ly-cos ¢ Ly-cosa — Ly (1.3)
Li-sen’ = (Ly-seng — Ly-sena)’ (1.4)
Si las Bcuaciones (1.3) y (1.4) s¢ suman, ¢l resultado seria:
Li=Li+Li+L7 Ly Licos¢ Ly-Ly-cosa-cosdp Ly-Ly-senx-sen¢ L, Li-cosz (1.5)
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2 RESISTENCIAS EN MADUINAS

o

Para cada estado de pivotamicento y dadas unas condiciones geométricas y eldsticas del contacto,
cs posible definir un cocliciente de rozamicnto al pivotamicnto ¢y = upN, de mancra similar a los
casos anteriormente estudiados (réase la Figura 2.7).

®p = pip: N

jp depende de la carga y de las caracteristicas de los materiales. ip > (figop = 8).

dT=u- N
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Figura 2.7, Comportamiento de la zona de on ol pivotami

2.2. INTRODUCCION A LA TEORIA GENERAL DE ENGRASE.
ROZAMIENTO VISCOSO

Se¢ han estudiado lus resistencias pasivas en Jos pares cinemiticos de las méquinas sin considerar la
posible lubricacidn de los contactos de los eslabones del par. La experiencia permitié la reduccion
de las pérdidas energéticas por rozamiento mediante la incorporacion de lubricantes en ¢l contacto,

En la Antigbedad el uso del agua como refrigerante en los ejes de los molinos de agua no solo
cumplin esa misidn, sino que hacia que ¢l cje fuera mds ligero,

Kl estudio del fendmeno de la lubricacion se realizd a partir de las experiencias de Newton sobre
¢l comportamiento de la resistencia a la cizalladura de flujos laminares entre superficies con velo-
cidad relativa. En la Figura 2.8 se expresa ¢l esfuerzo que tiene que realizar ¢l eslabdn 2 para mante-
ner una velocidad relativa e respecto al eslabdn 1. Supuestas unas condiciones de flujo laminar en la
interfase lubricante, dicho esfuerzo es proporcional: al drea del contacto entre eslabones, al gradiente
de velocidades segin la normal al contacto y a la viscosidad del lubricante,

ks de interés para el cdleulo del rozamient un par lubricado obtener una expresion similar a
la encontrada para el rozamiento seco £, ,,.@NJ. es decin: F, v ™ N, donde i, es el
cocficiente de rozamicnto  viscoso equivalente Para ¢llo, s¢ consideracin las aproximaciones
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Figura 2.10. Esqg del compor i de la junta lubricada para diferentes valotes

dal trmino ywip.

entre las superficies de contacto del par, para lo cual necesitamos valorar la fuerza de adherencia
del lubricante con las superficies de contacto de los eslabones, ¢s decir, lus fuerzas de tension
superficial entre ¢l lubricante y el sélido 1. Previamente, vamos a analizar ¢l comportamiento de
una gota de lubricante sobre una superficie de contacto, y en particular ¢l punto A: véase la Figu-
ra 2.11, donde coexisten las tres interfases: sélido lubricante, lubricantc ambicnte, ambicnie lubri-
cante. Kl lubricante situado en el punto A se encuentra en equilibrio bajo la accidn de la fuerza del
peso y de las tres fuerzas debidas a la tension interfacial en las tres inerfases 1, 1., T, con
I = lubricante, s = eslabdn, @ = ambiente. En la vertical ¢l peso estd equilibrado por la reaccién
normal y la componente vertical de la tension superficial entre ¢l ambicnte y ¢l lubricante 1,;; en

la horizontal podemos plantear la ccuacion de equilibric
[}

e+, -1, =

cos0 = (t,, — 1.,) 1

fluido g
fluido |
sdlido S~——
Figura 2.11, Difs fig i de mojado entre una superficie y un lubricante,

Del andlisis del dngulo # podemos decir que un valor muy pequeno indica una gran capacidad de
lubricar la interfase, es decir, una tendencia a mantener las caracteristicas de engrase perfecto, Usta
capacidad se suele denominar untuosidad, por tanto el dngulo del contacto @ de la tangente en el
borde de la gota con la linea de la superficie del eslabdn nos mide cuantitativamente la unwosidad
del aceite con ¢l material del contacto del eslubdn. Si el dngulo 0 ¢s inferior a 207, s¢ dice que la
fase liguida moja a la fase sélida, si es superior a 90" entonees la fase liguida no moja a la fase
solida,

Si a partir de las definiciones anteriores calculamos la energla gastada por rozamiento en un par
lubricado para unas condiciones dadas de carga, velocidad de funcionamicnto nominal y presion de
aceite en la junta (véase la Figura 2.13), podemos obtener la expresion de la potencia de rozamiento
viscoso como proporcional a la viscosidad:

Py = knqufiv/py N
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| Tension superficial en lubricantes Seleccion de aceites y lubricantes
« Untuosidad: adherencia iquido-sdiido _
« Viscosidad: adherencia liquido-lquido s = e
del equilibris de oy e gavacdirag ol
-~y - L ¥ T
TP e e S | o] S
ke i o Voo, o oy
TSN, wean o ol e A
; ¥ [P S—— *A iguaidad de untuosidad:
ek e e T e -N ta la fuerza de
e vabaven . -
S e Ll Aumenis ol poder cubriente fore
Figura 2.12. Andlisis cualitativo y cuantitativo de |a idad de un lubri
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Fy=uN

= fi(nv/p)-N
Fo=kafi(v/ppN
Potencia = F- v
g PBo=kagv fivfpyN
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Figura 2.13. Calor gensrado en un par slemental lubricado.

1 calor generado incrementard la temperatura de la junia hasta que se alcance un cquilibrio en-
tre el calor generado y el calor disipado. El estudio del equilibrio entre la energla disipada por roza-
miento y la energia evacuada por ¢l sistema de refrigeracion del lubricante da lugar al concepto de
recta de Tuncionamicnto del lubricante que, al estar obligada por la curva de viscosidad correspon-
diente, nos da el punto de equilibrio viscosidad vs. temperatura del lubricante en la miquina.

2.3. MECANISMOS ELEMENTALES

2.3.1. Apoyos de ejes y arboles, quicioneras y ranguas

En los apartados anteriores hemos presentado el estudio del comportamiento de los pares cinemiti-
cos tanto ante rozamiento seco como lubricado, El estudio de los tres tipos de rozamiento por con-
tacto (deslizamiento, rodadura y pivotamiento) y la reduccién del rozamiento por pivotamiento a un
caso de deslizamicnto nos permitird ¢l cdleulo de las fucrzas y pares de rozamicnto ¢n los mecanis-
mos fundamentales, asi como en los apoyos de ejes y drboles, quicioneras y ranguas.

En la Figura 2,14 se visualiza la_vista frontal y 1a seccidn de una junta de rotacién, modelo que

nos permite ¢l cdleulo del par de ﬁ o @y para unas condiciones nominales de funcionamiento

en velocidad de rotacion 3 y ¢
T\Se ha corregido la
referencia.
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Deberemos estudiar las fuerzas de rozamiento diferencial dF en cada uno de los diferenciales de
superficie de contacto d@, donde existe una presidn especifica por unidad de superficie p segiin la
normal del contacto, en particular para el par de rozamiento se obtiene la expresion:

n‘?, - dN - wep-dd
By = dFg A T~ |Bp| = 'J jiepor-da

| Apoyos de ejes y arboles
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Figura 2.14, Represantacion grifica del equilibrio de fuarzas en un apoyo de aje.

La integral de superficic en ¢l dominio ¢ es de dificil solucion, pues son necesarios los conoci-
micntos de la elasticidad y resistencia de materiales para obtener la presion especifica p en cada punto
de las superficies de contacto. Por tanto, vamoes a considerar una primera simplificacion; se considerard
que el par cinemdtico es nuevo y por tanto la distribucidn de presiones especificas p se puede conside-
rar de magnitud constante, Fn este caso, la integral de superficie se simplifica y se convierte en una
integral que depende solo de la geometria de la junta. Asi, podemos relacionar la carga vertical del eje
con la coj B ¢ i e la superficic

Contacto del par sobre la vertical, para el caso de un par cilindrico (véase la Figura 2.14 y 2.1°
a0 de un par cilindrico),

Se ha ampliado la
referencia a las
idos tiguras.

Figura 2.15. Rey ion de la ion proyectada S en un apoyo de eje.

La suposicidn de presidn especifica p constante no es suficiente, ya que en la linea media para
@ = n/2 el valor de p deberfa ser nulo; ademis se deberdin considerar los efectos del desgaste. Pa-
ru ¢llo, hemos de estudiar con detenimiento un punto gencrico del contacto, s decir, si considera-
mos la existencia de un desgaste radial 8 en ¢l ¢je, se generard un desplazamicento vertical 12, comin
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celeracion tangen-

v asemi- rotacions tangencial, véase cn la Figura 3.4 la representucion de estos dos Ve
'py aap) Enla Figura 1 5 se presenta el esquema uunplclu de lm vectores cinemdlti
0 Tigura 3.5).

Se ha corregido la
referencia y las
ivariables a las que
se hace referencia.
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Figura 3.4, Reprasantacion grifica del vector 3, |l o dos g

Ay B del sdlido rigido,
atectado por la velocidad angular & y gular 5.
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Figurs 3.5, ion grafica conj dal vu:tm V“ ¥ 3.1:.m pondi a dos p Ay B
d-nl solido rigido, afectado por la vel d ang o y aceloracion angular & 3

Movimiento de los puntos de un sdlido rigido

En el caso del estudio de las velocidades de los puntos de un sélido rigido se vio la naturaleza del
campo de velocidades como una rotacion alrededor de un punto dado con ¢je la direccidn de la
velocidad angular y superpuesto a una traslacién segin la direccion de la velocidad del propio punto
dado, Se puede demostrar por la aplicacién de la teorfa de los vectores deslizantes que existe una
recta denominada cje instantineo de rotacion y deslizamiento minime, o ¢je central cuyos puntos
tienen velocidad minima (e igual en todo el eje en un instante dado) y en direccion del propio eje.
Entonces, si estudiamos el campo de velocidades instantdneo alrededor del eje central del sélido
(eslabdn), obtenemos un movimiento helicoidal alrededor del ¢je central gue nos da en primera
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