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Resumen

En este trabajo se muestra el disefio de un mecanismo de 4 barras para su uso
demostrativo en clases de ingenieria mecanica. La sintesis dimensional, el analisis
cinematico y cinetostéatico, asi como el balanceo estatico del mecanismo con el
método de Berkof-Lowen son analizados. Este prototipo didactico fue construido y
ensamblado lo que permitié a los usuarios medir y comparar experimentalmente
con un vibrometro las vibraciones mecanicas en la bancada producidas por las
fuerzas y momentos de sacudimiento del mecanismo con y sin contrapesos de

balanceo. Las mediciones experimentales arrojaron una disminucion considerable
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en los desplazamientos y velocidades de la bancada con la adicion de los
contrapesos de balanceo en el mecanismo.
Palabra(s) Clave: Balanceo estatico de Mecanismos, Fuerzas y Momentos de

Sacudimiento, Vibraciones Mecanicas.

Abstract

In this work the design of a four-bar mechanism for demonstrative use in
mechanical engineering classes is shown. The dimensional synthesis, the
kinematic and kinetic analysis, as well as the static balancing of the mechanism
with the Berkof-Lowen method are analyzed. This didactic prototype was built and
assembled which allowed the users to measure and compare experimentally with a
vibrometer the mechanical vibrations on the bedplate produced by the shaking
forces and moments of the mechanism with and without balancing weights. The
experimental measurements showed a considerable decrease in the
displacements and velocities of the bedplate with the addition of balancing weights
in the mechanism.

Keywords: Static Balance of Mechanism, Shaking Forces and Moments,

Mechanical Vibrations.

1. Introduccion

El Instituto Tecnologico de Mazatlan ofrece educacion superior tecnologica de
excelencia en la region sur del estado de Sinaloa, dentro de las licenciaturas que
se ofertan se encuentra la de Ingenieria Mecanica, carrera que tiene, dentro de su
reticula, materias como mecanismos y vibraciones mecanicas en las cuales el
prototipo didactico propuesto impactara directamente en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Estos cursos abarcan una amplia gama de mecanismos articulados y
conceptos de balanceos de elementos rotativos, en donde se experimenta la
compleja matematica que existe detras de ellos. Ademas, se ensefia a los
estudiantes como disefiar mecanismos para movimientos especificos, posiciones y
aplicaciones. Mientras que en los cursos se hace un trabajo eficiente para ensefiar

a los estudiantes, uno de los aspectos de los que se carece es la capacidad de
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demostrar las variables fisicas de los mecanismos en operacién ya que no se
cuenta con el equipo necesario para lograr tal objetivo.

Se dice que un mecanismo tiene fuerzas balanceadas o estd balanceado
estaticamente si, para cualquier posicion del mecanismo, no hay fuerzas de
reaccion (a excepcion del peso de los eslabones moviles) transmitidas a la base o
bancada; si ademas de las fuerzas de reaccidbn no hay momentos o pares de
torsion transmitidos a la base o bancada, entonces se dice que el mecanismo esta
balanceado dinamicamente. Se han creado muchos métodos para balancear
mecanismos articulados, Lowen y Berkof (1968), Lowen, Tepper y Berkof (1983)
proporcionan revisiones completas de la literatura sobre este tema hasta 1983. Se
han realizado trabajos posteriores, por ejemplo: Arakelian, Dahan y Smith (2000),
Arakelian y Smith (2005) nos muestran en sus trabajos resefias historicas de la
evolucion de los métodos de balanceo de fuerzas y momentos de sacudimiento de
mecanismos articulados con ejemplos.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un mecanismo de 4 barras para
su uso demostrativo en clase con el objetivo de que los estudiantes puedan
comparar, mediante mediciones experimentales, los efectos vibratorios del
mecanismo en operacion hacia la bancada antes y después del balanceo estético.
El eslabonamiento propuesto es de 4 barras ya que es el mecanismo articulado
mas simple posible para movimiento controlado con 1 grado de libertad. Su
sencillez y versatilidad lo hace ser el dispositivo mas comin en todo tipo de
maquinaria (Norton, 2009).

2. Métodos

Para lograr lo anteriormente descrito se siguieron varios pasos, el primero fue
determinar el espacio de disefio del mecanismo tomando como puntos principales
la movilidad y seguridad de operacion del dispositivo en la sala de clase.
Enseguida se realizd la sintesis grafica dimensional del mecanismo tomando en
cuenta las restricciones espaciales anteriormente determinadas obteniendo como
resultado un mecanismo de Grashof clase | (manivela-balancin). Una vez teniendo

la geometria del mecanismo se realiz6 un analisis cinematico para obtener las
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posiciones, velocidades y aceleraciones de todos los elementos madviles durante
un ciclo completo. Considerando que se utilizo la sintesis y el andlisis cineméatico
para definir la configuracion geométrica del mecanismo fue Iégico y conveniente
utilizar una solucion cinetostatica o dindmica inversa para determinar las fuerzas y
los pares de torsion del mecanismo durante un ciclo completo. Para esto fue
necesario hacer los modelos sélidos de las barras o eslabones moéviles en un
programa CAD como SOLIDWORKS® para obtener todas sus propiedades fisicas
como la masa m, la ubicacion del centro de gravedad (CGi) y el momento de

inercia de masa con respecto al centro de gravedad I;. El material seleccionado

para los eslabones del mecanismo fue la aleacién de Aluminio 6061-T6 ya que se
parte con la consigna de tener eslabones ligeros pero resistentes, de facil
maguinado y con buena resistencia a la corrosion.

Después de realizar todo lo anterior, se analizo el balanceo completo de fuerzas
del mecanismo con el método de Berkof-Lowen (1969). Este método proporciona
una forma util para calcular la magnitud y localizacién de los contrapesos a ser
colocados en los eslabones rotatorios del mecanismo (manivela y balancin), lo que
inmovilizara el centro de masa global para todas las posiciones del mismo. La
colocacion de masas de balanceo apropiadas en los eslabones provocara que las
fuerzas dinAmicas en los pivotes fijos siempre sean iguales y opuestas, es decir,
un par, de ese modo se crea un balanceo estatico en el mecanismo. El material
seleccionado para los contrapesos fue el acero inoxidable tipo 304, ya que, con
este material, se obtuvo una buena relacion masa-radio. Se utilizd el software
LINKAGES® DEMO de Norton Associates Engineering para todo el andlisis
dindmico del mecanismo propuesto. EI mecanismo se construyd, se ensambld y
Se puso en operacion en una bancada ya existente en el laboratorio de vibraciones
mecanicas del Instituto Tecnoldgico de Mazatlan para obtener y comparar las

mediciones experimentales con el vibrometro que se muestra en la figura 1.

3. Resultados

La tabla 1 muestra los parametros de los eslabones del mecanismo que

resultaron de la sintesis dimensional de acuerdo con la nomenclatura de figura 2.
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Figura 1 Medidor de vibraciones HUATEC NG-6360.

Tabla 1 Parametros Dimensionales del Mecanismo.

Parametro Valor Unidades
Numero de eslabones 4
Lo 15 cm
Ls 37.5 cm
L4 25 cm
Ly 40 cm
Angulo de L, 0 ©)
AP 25 cm
0 15.11 ©

Lugar geométrico de los puntos

180°— y de acoplador para curvas simétricas
2 aeet - .

AP=2(AB)cosd

8=

Punto P del
acoplador

™,

Eje de
simetria

Figura 2 Nomenclatura para el Mecanismo de 4 Barras (Norton, 2009).

Estos parametros dimensionales fueron introducidos al software LINKAGE® DEMO
para obtener las caracteristicas cineméticas tomando en cuenta una velocidad
angular constante del eslab6n de entrada (L2) de 75 rpm. Las aceleraciones
lineales a (con respecto al CG;) y angulares a de los eslabones madviles son los

parametros cinematicos mas importantes para realizar el andlisis dindmico
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inverso. El andlisis dinamico inverso se realiza con diversos métodos. El que
proporciona mas informacion sobre las fuerzas internas en un mecanismo solo
requiere el uso de la ley de Newton, ésta se escribe como la suma de todas las
fuerzas F=may los pares de torsion T=lga presentes en el sistema.

En tabla 2 se muestran los parametros fisicos obtenidos de SOLIDWORKS® de los

eslabones moviles del mecanismo de acuerdo con la nomenclatura de la figura 3.

Tabla 2 Propiedades Fisicas de los Eslabones.

Parametro Eslab6n 2 Eslabon 3 Eslabon 4
Rygi Rg2 = 7.751 cm Rg3 = 18.964 cm Rga =12.62 cm

6i (LRCS) 0, = 14.62° 03 =4.25° 04 =-7.89°

m = masa 0.19605 kg 0.49753 kg 0.29459 kg

Ic = Momento de
inercia de masa con | 0.0005619 kg -m? | 0.0082618 kg -m2 | 0.0018310 kg -m?
respecto al CG
Fpi --- Fp3=4.8808 N Fpsa =2.8899 N
0 Fri (LNCS) 0 Fp3 =270° 0 Fpa=270°
LRCS = Sistema Coordenado Local Rotatorio
GCS = Sistema Coordenado Global
LNCS = Sistema Coordenado Local No Rotatorio

Mecanismo genérico y diagramas

de cuerpo libre
¥ P

0
) ] Fy =-F,
F, =-F,
W\OQ [ : R O4
1 AR AN l AR AN

Figura 3 Nomenclatura para el Andlisis Cinetostatico con LINKAGES® DEMO.

Fpy = -Fy
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En la tabla 3 se muestran los resultados del analisis de fuerzas en los pasadores

del mecanismo.

Tabla 3 Fuerzas en los Pasadores del Mecanismo.

Fuerza Maximo Minimo
Fio 13.99N 0.566 N
Fa2 13.062 N 0.370N
Fas 10.47 N 0.312 N
Fi4 13.178 N 0.713 N

Es importante conocer el efecto neto de las fuerzas dindmicas que se perciben en
el plano de la bancada, ya que éste puede generar vibraciones en la estructura
que soporta la maquina. Las fuerzas suministradas por los eslabones moviles al
plano de bancada en los pivotes fijos Oz y O4 se designan como F21 y Fs1. Como se
resuelve para Fi2 y Fi4 en la solucion, sélo se hacen negativas esas fuerzas para
obtener sus contrapartes iguales y opuestas. La suma de todas las fuerzas que
actuan en el plano de bancada recibe el nombre de fuerza de sacudimiento (Fs) y
es igual a Fa + Fsu. La fuerza de sacudimiento tendera a mover al plano de
bancada hacia delante y hacia atras. En la figura 4 se muestra la fuerza de
sacudimiento Fs del mecanismo desbalanceado de 0 a 360° del eslabon de
entrada. Se observa en la gréfica anterior que el valor médximo de la Fs es de
13.937 N a 14° del eslabon de entrada y el valor minimo de 2.383 N a 93° del
eslabdn de entrada.

El momento de reaccion percibido por el plano de bancada recibe el nombre de
momento de sacudimiento (Ms). Este es el negativo del par de torsion de
entrada Ti2 (T21 = —T12) mas los productos cruz de las fuerzas del pasador de
bancada y sus distancias desde el punto de referencia definiran el momento de
sacudimiento Ms. EI momento de sacudimiento alrededor del pivote de manivela
02 es Ms= Ta1 + (R1 X Fa41). EIl momento de sacudimiento tendera a hacer oscilar el
plano de bancada con respecto al eje de la linea de transmisién. En general, se
requiere reducir al minimo los efectos de la fuerza de sacudimiento y el momento

de sacudimiento en la estructura o bancada. En la figura 5 se muestra el momento
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de sacudimiento Ms del mecanismo desbalanceado de 0 a 360° del eslabdén de

entrada.
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Figura 4 Fuerza de sacudimiento Fs del mecanismo desbalanceado.
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Figura 5 Momento de sacudimiento Ms del mecanismo desbalanceado.
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Se observa en la grafica anterior que el valor maximo de Ms es de 0.988 N- m de
162 a 165° del eslabdon de entrada y el valor minimo de -0.902 N- m a 41° del
eslabon de entrada. Se determinaron los contrapesos con el método de Berkof-
Lowen (1983) a ser colocados es los eslabones rotatorios (manivela y balancin)
obteniendo los resultados de la tabla 4.

Tabla 4 Contrapesos a ser colocados en los eslabones rotatorios.

Parametro Contrapeso Manivela Contrapeso Balancin
Producto Masa Radio. 5.17069 kg-cm 9.95544 kg-cm
Angulo con respecto a la linea
de centro del eslabon.

181.15° 179.75°

Con estos contrapesos en los eslabones rotatorios se balancearon las fuerzas de
sacudimiento por completo, en la figura 6 se compara las fuerzas de sacudimiento
del mecanismo desbalanceado contra las fuerzas de sacudimiento del mecanismo

balanceado.

Unbalanced and Balanced Shaking Force
Unbalanced Shaking Force

Balanced Shaking Force

Unbalanced Shaking Force (M)
=
I

Y N e ey Y

I |
30 60 a0 120 150 130 210 240 270 300 330 360
Input Angle {Deg)

Figura 6 Par de torsion de entrada del mecanismo desbalanceado y balanceado.

Como se observa en la figura 6, la fuerza de sacudimiento del mecanismo
balanceado se mantiene constante e igual a 7.77 N (peso de los eslabones 3y 4)
sin variacion alguna. En este caso la fuerza de sacudimiento no es igual a cero
debido a que se consideraron los pesos del eslabén acoplador y el eslabon de
salida. Las fuerzas del pasador en los pivotes de la manivela y el balancin no
desaparecieron a causa de las masas de balanceo agregadas, al contrario,

aumentaron su magnitud. La Fizincrementé su maximo de 13.99 a 15.56 N y la Fi4
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incrementd su maximo de 13.178 a 20.24 N., esto causO que el par de
sacudimiento se incrementara en comparacion con el valor anterior del mecanismo
desbalanceado.

La adicién de contrapesos a los eslabones rotatorios incremento los momentos de
inercia de masa de los eslabones. Cualquier aceleracién angular de estos
eslabones contribuira a la carga de par de torsidbn en el mecanismo. Weiss y
Fenton (1972) demostraron que un contrapeso circular colocado tangente al centro
del pivote de los eslabones rotatorios es un buen compromiso entre el peso
agregado y el momento de inercia incrementado. En la figura 7 se muestra como
el par de torsion de entrada se incremento de un maximo positivo de 1.007 a 1.215
N-m al colocar los contrapesos en los eslabones rotatorios siguiendo las

recomendaciones de Weiss y Fenton.

Unbalanced and Balanced Driving Torque

Unbalanced Driving Torque Balanced Driving Torque

Unbalanced Driving Torque {(M-m)

[ |
150 180 210
Input Angle (Deg)

Figura 7 Par de torsién de entrada del mecanismo desbalanceado y balanceado.

Con el acelerémetro del equipo de la figura 1 se midieron los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de la bancada en la direccion radial horizontal con el
mecanismo desbalanceado y balanceado para posteriormente comparar los
resultados. En la figura 8 se muestra el mecanismo desbalanceado.

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran los resultados de las mediciones de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la bancada debido a las fuerzas
y momentos de sacudimiento del mecanismo desbalanceado en operacion durante

un periodo de 60 segundos.
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Figura 9 Desplazamientos en la direccién horizontal de la bancada.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Max:1.53 Min:0.53 Standard Deviation:0.197 Mean Value:0.874

Figura 10 Velocidades en la direccion horizontal de la bancada.

60 65 70 75 80 B85 90

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 55
Max:13.5 Win:5.9 Standard Deviation:1.596 Mean Value:8.598

Figura 11 Aceleraciones en la direccién horizontal de la bancada.
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En la figura 12 se muestra el mecanismo con los contrapesos ensamblados.

Figura 12 Mecanismo balanceado.

En las figuras 13, 14 y 15 se muestran los resultados de las mediciones de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la bancada debido a los
momentos de sacudimiento con el mecanismo balanceado en operacion durante

periodo de 60 segundos.

wn 33 L 50 55 0 L
Max 0011 Min0.001 Standard Deviation:0 002 Wean Value 0.006

Figura 13 Desplazamientos en la direccion horizontal de la bancada.
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Figura 14 Velocidades en la direccion horizontal de la bancada.
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Figura 15 Aceleraciones en la direccion horizontal de la bancada.

En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados maximos y minimos de las

mediciones anteriores, asi como también la desviacion estandar y el valor medio.

Tabla 5 Mediciones con el mecanismo desbalanceado.

Parametro

Maximo Minimo Desviacion Estandar | Valor Medio
Desplazamiento 0.105 mm 0.033 mm 0.014 0.064 mm
Velocidad 1.53 mm/s 0.53 mm/s 0.197 0.74 mm/s
Aceleracion 13.5 m/s? 5.9 m/s? 1.596 9.598 m/s?
Tabla 6 Mediciones con el mecanismo balanceado.
Parametro Méaximo Minimo Desviacion Estandar Valor Medio
Desplazamiento | 0.011 mm 0.001 mm 0.002 0.006 mm
Velocidad 0.35 mm/s 0.21 mm/s 0.030 0.273 mm/s
Aceleracion 20.3 m/s? 10.4 m/s? 2.232 14.907 m/s?

Se observa una disminucién considerable en los desplazamientos y velocidades
de la bancada una vez que el mecanismo balanceado se puso en operacién, tan
es asi que fue posible verificar la disminucion del sacudimiento de la bancada de
manera visual. Al ensamblar los contrapesos de balanceo en el mecanismo se
incrementd el momento de inercia de masa global del mismo, esto ocasiono, que a

diferencia de los desplazamientos y velocidades, las aceleraciones de la bancada
se incrementaran.

4. Discusion

Con el prototipo didactico propuesto, el alumno pudo visualizar y comparar con

los resultados obtenidos las diferencias del sacudimiento de la bancada cuando el
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mecanismo Sse puso en operacion con y sin contrapesos. Comprendié, de una
manera mas clara, el método de balanceo estético de mecanismos combinando la
teoria con la practica, ya que, sin esta dualidad en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, los conocimientos eran parcialmente adquiridos. El usuario pudo
percibir las siguientes situaciones que le eran imposibles comprender sin el equipo
didactico:

e Descubrié que la adicion de los contrapesos necesarios para el balanceo
estatico incrementd cuatro veces la masa total del mecanismo por lo que el
momento de inercia de masa global se increment6 y ocasiond que las
aceleraciones de la bancada también crecieran. Los usuarios midieron y
observaron que los desplazamientos y velocidades de la bancada
disminuyeron en un 90 y 63%, respectivamente, con el mecanismo
balanceado. Por el contrario, las aceleraciones de la bancada aumentaron
en un 55%.

e Se percaté que la eliminacion de las fuerzas de sacudimiento con el
mecanismo balanceado increment6 los momentos de sacudimiento y el par
de torsion de entrada.

e Comprendid6 que la velocidad es el parametro de vibracion mas
comunmente utilizado, que la medicién del desplazamiento es util para
mecanismos de baja velocidad como es el caso y que la aceleracion es
efectiva para determinar fallas en los rodamientos.

e Con el prototipo didactico propuesto se logré6 complementar la teoria con la
practica especificamente para los cursos de ingenieria mecanica con un
dispositivo de manufactura sencilla, de bajo costo y de uso amigable tanto

para el alumno como para el técnico laboratorista.
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