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RESUMEN

El proceso de disefio y fabricacion de un mecanismo didactico apoyados en metodologia

DFMA no existe en la empresa Tablecortes S.A.S.

En este documento se propone organizar el proceso de disefio y fabricacion de un
mecanismo didactico para nifios y adultos, mediante la utilizacion de la metodologia DFMA —

Disefio para fabricacion y ensamble — para la empresaTablecortes S.A.S.

Los mecanismos didacticos que son objeto de estudio en este proyecto, son denominados
como “Automatas en madera” en redes sociales como Pinterest y YouTube, tienen fabricacion y
presentacion de tipo artesanal. Generan interés porque presentan integracién de movimientos en
partes o componentes de los personajes, con el objetivo de transmitir un mensaje a los observadores

a través de una secuencia de movimientos cordinados.

La empresa Tablecortes S.A.S. tiene interés en desarrollar un procedimiento organizado de
disefio y fabricacion de estos mecanismos aprovechando los residuos de los procesos de corte de
los tableros aglomerados de madera MDF, que la empresa comercializa y la metodologia DFMA
es una herramienta que establece una guia inicial para la sistematizacion de las actividades de

disefio, facilita la fabricacion y establece un sistema de ensamble técnico de estos mecanismos.

En el desarrollo del proyecto se identificaran y caracterizaran los movimientos de salida en
los componentes de los personajes u objetos del mecanismo didactico, se definiran y determinaran
los mecanismos generadores de los movimientos de salida, para integrar y coordinar la dinamica

del sistema con la finalidad de emitir un menaje al usuario que interactuan con el dispositivo.

El proceso de disefio se apoyara en tecnologia CAD vy en la definicion del proceso de fabricacion
se tendra en cuenta la incorporacion de técnicas y dispositivos de fabricacion moderna como el

corte laser.

PALABRAS CLAVE: CAD, Disefio, mecanismo, metodologia, DFMA, MDF.



ABSTRACT

The design and manufacturing process of a teaching mechanism supported by DFMA
methodology does not exist in the company Tablecortes S.A.S.

This document proposes to organize the design and manufacturing process of a teaching
mechanism for children and adults, through the use of the DFMA methodology — Design for

manufacturing and assembly — for the company Tablecortes S.A.S.

The didactic mechanisms that are the object of study in this project, are called “Wooden Automata”
on social networks such as Pinterest and YouTube, have artisanal manufacturing and presentation.
They generate interest because they present integration of movements in parts or components of
the characters, with the objective of transmitting a message to observers through a sequence of

coordinated movements.

The company Tablecortes S.A.S. is interested in developing an organized procedure for the design
and manufacture of these mechanisms, taking advantage of the waste from the cutting processes
of the MDF wood chipboards, which the company markets and the DFMA methodology is a tool
that establishes an initial guide for the systematization of design activities, facilitates

manufacturing and establishes a technical assembly system for these mechanisms.

In the development of the project, the exit movements will be identified and characterized in the
components of the characters or objects of the didactic mechanism, the generating mechanisms of
the exit movements will be defined and determined, to integrate and coordinate the dynamics of

the system with the purpose of Issue a message to the user who interacts with the device.

The design process will be supported by CAD technology and the incorporation of modern
manufacturing techniques and devices such as laser cutting will be taken into account in the

definition of the manufacturing process.

KEYWORDS: CAD, Design, mechanism, methodology, DFMA, MDF.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

La metodologia DFMA es una guia que tiene un enfoque en la mejora de los
procedimientos en el disefio, fabricacion y ensamblaje de elementos de uso diario, ha sido acogida
por la industria automotriz, maquinaria agricola, industria maderera entre otras, donde se
aprovecha la construccion modular para reduccion de gastos y tiempos en la produccion de

elementos para el consumo masivo. [1]

La construccion modular a nivel global involucra de igual manera la industria maderera,
destacandose la construccion de viviendas, juguetes, muebles. Existen paginas web que ofertan
este tipo de productos a nivel mundial. Un ejemplo es la pagina online Pinterest y YouTube donde
se encuentran diferentes modelos de mecanismos denominados “Autdmatas” o “Autdématas en

madera”.

El disefio y construccion de estos sistemas mecanicos, no estan debidamente formalizados
y su fabricacion es de tipo artesanal, representan aspectos cotidianos y requieren la versatilidad del
artista e ingenio para coordinar los movimientos de salida en los personajes y objetos, en muchas
ocasiones el disefiador desconoce términos de ingenieria pero sorprende por su capacidad de crear
automatas en madera con un sketch novedoso, organizando y definiendo los movimientos
generados por los mecanismos en los personajes y objetos, lo que proporciona un gran valor al
proyecto porque se desea instaurar un método que permita disefiar, fabricar y ensamblar estos
sistemas mecanicos de manera eficiente, maximizando el gran potencial comercial que tiene estos

elementos.
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Figura 1. Autdmata madera

-

Fuente: Contemporar& :utémata. Disponible en: https://www.Iowbbf.co.uk/pagel/page—S/. [2].

Figura 1 ilustra un ejemplo de mecanismo didactico que se comercializa como un objeto

ludico o entretenimiento y ademas de decoracion.

Existen muchos més disefios de estos mecanismos didacticos, que presentan movimientos
integrados en los personajes u objetos de salida, con el objetivo de transmitir una idea 0 mensaje.
Estos movimientos de salida integrados son generados por diferentes tipos de mecanismos
generadores a partir del accionamiento de un eje que tiene la programacion de la secuencia y

caracteristicas cinematicas de los movimientos de salida.

En Bogota se encuentran aproximadamente 154 establecimientos registrados en disefio y
fabricacion de productos en madera de acuerdo con datos del DANE. Empresas como: Nordic
[luminacion SAS, Armok S.A.S, Maderformas, Moduart ofrecen soluciones modulares en el disefio

y elementos en madera.

La ingenieria adquiere relevancia e importancia en el &mbito del disefio y la manufactura ya que

en ambos se requiere recopilar informacion, la cual se clasifica en cuatro aspectos generales:

e Informacién geométrica y dimensional.

o Informacién de manufactura (materialesy procesos).
e Informacion de funcionalidad (partes ysistemas).

e Informacion de propiedades fisicas.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema principal consiste en que la informacion existente en redes sociales para la
fabricacion de “Automatas en madera” proviene de procesos artesanales, no formales, no

normalizados, que dificultan el desarrollo de una produccion ordenada y eficiente.

Al carecer de informacidn ordenada o sistematizada para disefiar y producir diferentes tipos
de “automatas en madera”, a partir de unos recursos constructivos estandarizados y modulares tipo
“lego” se afectan los procesos de fabricacion. Esta carencia de organizacion en la informacion
“perjudican los procesos de disefio y fabricacion de este tipo de sistemas mecanicos. No existen

planos, analisis de disefio, seleccion de materiales, procesos de fabricacion, y ensamble.

Estos procesos de disefio y fabricacion no existen aln en la empresa y este proyecto es la
primera aproximacion a la definicién de estos. Por tal motivo se requiere organizar o sistematizar
la informacion para facilitar el paso de una propuesta artesanal, presentada en redes sociales, a una

propuesta formal con el correspondiente soporte técnico documental.

Cuando no se tiene documentacion técnica y organizada se afectan los procesos de
fabricacion en cuanto a los tiempos, costos, cantidades, productos no conformes y falta de

precision y exactitud.

En las actividades de produccion de mecanismos didacticos en los cuales no se presenta
procedimientos normalizados de disefio y fabricacion, se reduce significativamente las
posibilidades comerciales. Ademas, con el desarrollo de este proyecto se pretende resolver el
problema que se le presenta a la empresa Tablecortes S.A.S. de acumulacién de retales de madera,
como resultado de los procesos de corte de laminas de MDF. Estos retales de MDF representan

aproximadamente el 5% del material comercializado, y restan espacio para almacenar material.
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1.3. JUSTIFICACION.

Plantear y desarrollar procesos organizados de disefio y fabricacion de mecanismos didacticos
mediante metodologia DFMA - Disefio para fabricacion y ensamble — para la empresa Tablecortes

S.A.S. permiten progresar a la empresa en los siguientes aspectos:

« Se facilita la fabricacion porque hay control metroldgico de la produccion.

« Se incorporan enfoques de modularidad, escalabilidad que simplifican la elaboracion y el
namero de piezas de un producto.

e Segenerany se utilizan plantillas, guias, herramientas y matrices que facilitan los procesos

de fabricacion y ensamble.

La importancia que radica en este proyecto es desarrollar procedimientos normalizados
para el disefio y fabricacion técnica de mecanismos para actividades recreativas para nifios y
adultos, con la incorporacion de la metodologia DFMA que ofrece muchas oportunidades de
mejora en el disefio para generar procesos mas eficientes al momento del ensamble, reduccion de
componentes, piezas mas compactas, estudios técnicos para generar los movimientos de salida

requeridos por el disefiador.

La simplicidad toma un papel importante en el proceso de disefio y fabricacion porque se
desea generar mecanismos mas practicos, reducir sustancialmente piezas innecesarias y
contemplar modificaciones que permitan integrar los movimientos de salida para generar un

mensaje.

1.4.0OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo general.

Sistematizar el proceso de disefio y fabricacion de mecanismos didacticos mediante

metodologia DFMA — Disefio para fabricacion y ensamble — para la empresa Tablecortes S.A.S.
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1.4.2. Objetivos especificos.

« Definiry caracterizar los movimientos de salida de los personajes u objetos del mecanismo
didéactico.

o Definir y caracterizar cuatro mecanismos generadores de los movimientos de salida.

o Integrar y coordinar al menos seis movimientos de salida.

o Elaborar el disefio y célculos cineméaticos de los mecanismos generadores de los
movimientos.

o Definir el proceso de fabricacién, ensamble y puesta en funcionamiento del mecanismo
didactico teniendo en cuenta los planteamientos de la guia metodologica DFMA.

« Elaborar la documentacion que soporta el disefio y la fabricacion.

1.5. ALCANCE.

La empresa Tablecortes S.A.S. proporcionara el material de fabricacién, producto de los residuos

generados de su actividad comercializar tableros de madera aglomerada MDF.

Este proyecto fundamentalmente abarca el sistematizar la informacion requerida para el
proceso de disefio y fabricacion de un mecanismo didéactico, aplicando la metodologia DFMA 'y
avanzar en una fase inicial de implementacion del disefio y la construccion fisica de elementos en
madera por parte de la empresa Tablecortes S.A.S. EI mecanismo didactico tendra dimensiones
totales méximas de 25 cm x 25 cm x 25 cm y el material que se utilizard serd madera aglomerada
MDF.
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2. ESTADO DEL ARTE.

La finalidad de este capitulo es presentar lo que actualmente se conoce como “autémata en
madera”. Para que en capitulos posteriores se realice una seleccion de tres autématas
representativos de la red social YouTube o Pinterest con el objetivo principal de realizar una

descripcion detallada y un andlisis profesional de este tipo de mecanismos didacticos.

A partir del analisis de estos automatas en madera como un sistema mecanico, se plantea

su definicidn, composicion, funcionamiento y funcion.

También se establece e incorpora una terminologia, se concibe una metodologia para
sistematizar los procesos que intervienen en la creacion de estos elementos como un componente
mecanico, para permitirle al lector comprender la finalidad de este proyecto, se hace referencia a
conceptos que toman importancia en el desarrollo del documento, ademas es importante recalcar
que consiste en fabricar un mecanismo didactico, organizar los procesos de disefio y fabricacion

de estos autdbmatas que incorporan un mensaje.

2.1. AUTOMATAS EN MADERA.

Los automatas son dispositivos que recrean aspectos o situaciones cotidianas. Son sistemas
mecanicos que se conforman de componentes o0 médulos donde el usuario o la persona genera la
dinamica del sistema, se crean de manera artesanal y transmiten un mensaje gracias a la creatividad

del artista,

El sistema denominado autématas en madera, es ampliamente difundido en las plataformas
0 redes sociales por ejemplo YouTube, consiste en una serie de mecanismos conectados donde
interactan unos personajes y objetos, con la finalidad de emitir un mensaje a los observadores y

requiere la interaccion manual de un usuario, para dar inicio y final a la historia.
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2.2. ASPECTOS ESENCIALES DE LOS AUTOMATAS EN MADERA.

Los autdmatas en madera son disefiados de forma artesanal por lo cual requieren
inspiracion del artista, la creacion y disefio de este elemento requiere tiempo y disposicion del

disefiador, se programa un mensaje dependiendo de la interaccidn entre los mecanismos internos.

2.3. COMPONENTES O MODULOS DE UN AUTOMATA EN MADERA

Los autématas disponen de una serie de componentes 0 modulos que se ensamblan o
articulan de manera organizada, metodica para generar una dindmica para transmitir una historia,

se constituye de los siguientes componentes:

e Manivela de entrada.

« Personajes y elementos de los movimientos de salida en el escenario.

e Mecanismos individuales o especificos que generan los movimientos de salida en los
personajes o elementos que conforman el escenario.

o Estructura o base.

A continuacion, se ilustra los componentes 0 médulos de un autémata.

Figura 2: Autdmata madera componentes 0 modulos

=
—“

&
M -

/A

Manivela de entrada
1

Estructura o base

Fuente: “Automata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en: https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-
big-lake/. [3] Edicidn por el autor.
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2.3.1. Manivela de entrada

Es el mecanismo que permite al usuario o la persona generar la dindmica para iniciar la

representacion de la historia que se programé o disefio en el autdmata.

2.3.2. Personajes

Los personajes forman parte del escenario son importantes porque gracias a los
movimientos de salida permiten ilustrar la historia a los observadores, por ende, los personajes
protagonizan un suceso que no requiere dialogos, se necesitan movimientos esquematizados que

garanticen la secuencia perfecta para emitir el mensaje que el disefiador quiere ilustrar.

2.3.3. Mecanismos individuales

Los mecanismos individuales o especificos son los que generan los movimientos de salida
en los personajes o elementos que conforman el escenario se estudiaran y se les dedicara un
capitulo completo mas adelante, para resumir son los encargados de producir los movimientos de

salida su disposicion, ajustes y tolerancias son importantes para generar movimientos armonicos.

2.3.4. Estructura o base.

Los automatas en madera estan formados por una estructura que soporta los mecanismos
en la parte inferior, y en la parte superior contiene a los personaje y objetos que hacen parte de la
escenografia.

2.3.5. Escenografia.

La escenografia permite ubicar a los personajes en un espacio y crear un vinculo con los
observadores. En consecuencia, se realiza un analisis de autdbmatas en madera para evidenciar las
caracteristicas de esta clase de elemento y asimismo disefiar un estudio del comportamiento de

dichos elementos.
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Se realiza una breve descripcion del material que se utilizara para la fabricacion del

Tabla 1; Material MDF.

autdmata en madera para distinguir su composicion caracteristicas y propiedades del MDF.

MATERIAL MDF

Definicién

Ventajas

desventajas

El material MDF por sus siglas en
ingles indica tablero de fibras de
densidad media, su composicion es
de aproximadamente un 85% de
fibras en madera y se realiza una
similitud a madera prensada pero
no es una analoga correcta,

Se describen a continuacion
aspectos que ratifican la
importancia del MDF:

e (ue es un material muy
utilizado para fabricar muebles

e El precio del producto lo hace
muy competitivo por
consiguiente es muy
comercializado.

o Se logra apreciar un aspecto de
madera maciza.

o Latextura del MDF y acabado
superficial permiten realizar
trabajos en este material
utilizando herramientas de
madera maciza o
contrachapada, sin requerir una
especializada.

El MDF tiene unas consideraciones
importantes que desmejoran el uso
de este material:

e Poca resistencia al agua.

e Es necesario que al trabajar con
este material se requieren
lugares abiertos,
preferiblemente con uso de
mascarilla, debido a los
productos quimicos que se
utilizan para la fabricacién de
MDF.

¢ No es aconsejable atornillar ni
realizar perforaciones en orillas
0 esquinas debido al
desprendimiento de material o
dafio, se aconseja avellanar.

Fuente: SANTANA-Madera MDF. Disponible en: https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-

madera-mdf/. [4]. Edicion autor.



https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-mdf/
https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-mdf/
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3. MARCO TEORICO

El disefio de los autdmatas combina diferentes elementos para generar la representacion de
la historia, entre los componentes importantes se destacan los mecanismos como son las levas,
engranajes entre otros sistemas, que permiten dar vida a diferentes tematicas con la programacion
y coordinacion de los movimientos. A continuacion se realiza un analisis cinematico de cuatro
mecanismos que son esenciales y segun la revision desarrollada de documentos y paginas donde
presentan los automatas de madera, son los méas utilizados para organizar los movimientos de

salida de los personajes o elementos de la escenografia.

3.1. LEVA

Una leva es un dispositivo mecanico que a través de un movimiento inicial de rotacion
proporciona un movimiento de salida especifico en el seguidor y permite a través del perfil de la

leva temporizar o sincronizar el movimiento de salida, por lo cual es un dispositivo mecénico Util.
[5]

Figura 3: Leva

oscilacion
del palpador

Lﬂva:ﬁ'“

—__ Perfil
de leva

giro del eje 4
Eje

Fuente: MecanESO — Mecanismos. Disponible en: http://concurso.cnice.mec.es/cnhice2006/material107/index.htm.

[6].

El objetivo primordial de este mecanismo es la transformacion de movimiento, mediante

el direccionamiento del giro del eje, es este documento se centra en el disefio de la leva y
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especialmente en el perfil de la misma, que debe cumplir con unas caracteristicas necesarias para

generar el trayecto que debe acompaniar el seguidor.
Consideraciones importantes en el disefio de una leva:

o Tipo de movimiento en el seguidor.
e Tipo de cierre.
o Tipo de seguidor.

o Tipo de movimiento del seguidor.

Segun el movimiento determinado para el seguidor puede tener tres variaciones, puede ser
un modelo de seguidor rotatorio, oscilante o de traslacion, dependiendo de las necesidades en el

movimiento de salida que se desea generar.

3.1.1. Tipo de cierre

Las levas se identifican con dos tipos de cierre uno el cierre de fuerza que se caracteriza
por mantener en contacto fisico la leva y el seguidor y en muchas ocasiones se utiliza un resorte
para garantizar el contacto entre los dos elementos, y el otro tipo de cierre es de forma donde se
disefia una geometria conveniente que facilita que el seguidor acompafie el giro de la leva y se

mantenga fijo en el recorrido sin perder contacto. [5]

3.1.2. Tipo de seguidor

Aunque en el andlisis de disefio del perfil se centra en la leva los estudios y dinamica del
mecanismo se realiza referente al movimiento del seguidor durante el giro de la leva, se describen

tres modelos de seguidor usados con mas frecuencia.

e Seguidor de rodillo.
e Seguidor de Hongo.

e Seguidor de cara plana.
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Figura 4: Formas o tipos de seguidor
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a) Seguidor de rodillo b) Seguidor de hongo C) Seguidor de cara plana

Fuente: R. L. Norton. Disponible en: Disefio de maquinaria [5].

3.1.3. Disefio del perfil de una leva.

El analisis del mecanismo leva- seguidor consiste en generar el perfil de la leva donde
estara apoyado el seguidor, de acuerdo al desplazamiento deseado o requerido por el sistema
mecanico, en este documento se especificara tres alternativas de movimiento para generar el
comportamiento que se desea en el seguidor, los movimientos se clasificaran en movimiento de
subida, bajada o detenimiento. Para aclarar los detenimientos en ninglin momento es imposibilitar
el desplazamiento del seguidor, sino que a través de una geometria de la leva se garantiza que el
seguidor se mantenga en posicion fija durante cierto instante de tiempo para facilitar asi la

ejecucion de una labor.

Se estudiaran dos métodos de disefio de levas, el primer planteamiento es el disefio por el
método grafico, y el segundo es el método analitico. Las dos modalidades se analizan en el presente
archivo y el método escogido por el disefiador dependerd de la complejidad del movimiento
deseado en la salida y tiempo que requerird para caracterizar la posicién del seguidor en un
determinado giro del eje al cual esté conectado la leva, la parte analitica necesitara calculos

adicionales para respaldar el desplazamiento del seguidor.
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3.1.4. Método gréfico.

Se ordenan en una secuencia logica los pasos a seguir en el método grafico. Inicialmente
se debe concebir el desplazamiento del seguidor en un plano donde se especifique la altura maxima
a la cual se desplazard el seguidor y el recorrido que realizard durante 360°, fraccionar el
desplazamiento del seguidor y segln la cantidad de divisiones se lograra un perfil de la leva méas

exacto y acorde al diagrama.

Se traza un circulo de radio base (rb) segun las especificaciones del disefiador como lo
ilustra la Figura 5.

Figura 5: Disefio grafico perfil leva “rb”.

DESPLAZAMIENTO SEGUIDOR

-

30° 60" 90" 120" 150" 180" 210" 240" 270" 300" 330" 360°

ANGULO DE GIRO DE LA LEVA

Fuente: Autor.

Se grafica el seqguidor en su posicidn inicial en el punto cero de la gréfica de desplazamiento
del seguidor, se segmenta el circulo de radio “rb” en angulos de 30° como también esta dividido
la grafica de posicionamiento del seguidor durante un angulo determinado, en la imagen para un
angulo de 30° en la posicion “Al” hay una altura en la que se desplazo el seguidor por lo cual esa
distancia se traslada al eje del seguidor y por medio de un compés se genera una circunferencia
partiendo del punto central de la circunferencia de radio “rb”, en el punto donde se entrecruzan la
division de 30° de la circunferencia de radio “rb” y el circulo que se esta trazando con el compas
se crea un punto de intercepcion y al repetir la secuencia para cada punto proporciona el contorno

de la leva.



Figura 6: Disefio grafico perfil leva.

Fuente: Autor.

3.1.5. Método analitico.

90° 120° 150° 180° 210° 240" 270° 300° 330° 360°
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En el método analitico consiste en generar el perfil de la leva determinando una ecuacién

caracteristica, calculando una formula matematica que suavizan el contorno de la leva y permite

transiciones mas uniformes en el contacto de la leva y seguidor, para evitar posibles imprevistos

en la ejecucion del desplazamiento y el contacto entre a leva y el seguidor.

Se tomo6 como guia para el método analitico el analisis de funciones polinomiales que es el

mas versatil y no tiene limitaciones al momento de implementarse para el estudio de un

detenimiento simple o doble y tiene muchas aplicaciones que benefician al disefiador por su gran

adaptacion al abordar un disefio.
Notacion

t = tiempo en segundos.

0 = angulo del arbol de levas en grados o radianes.

B = angulo en el cual se segmento el estudio de desplazamiento del seguidor en el cual hay una

variacion por ejemplo una subida, bajada o detenimiento.
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s 0 S = Desplazamiento del seguidor.
h = Altura o amplitud a la cual se desea que llegue el seguidor.
rb = radio de circulo primario o base en unidades de longitud.

a = aceleracion seguidor unidades longitud /32

v = velocidad del seguidor longitud /s

Forma general de la funcién polinomial
S=C°+C1X+C2X2+C3X3+C4X4+ ........ +Can

Se realizara el analisis para una leva en donde el seguidor alcance una altura h de 25 mm

con un analisis a 90° durante los 360° de gira la leva es decir 6.

Es importante evidenciar el movimiento del seguidor porque como se menciond con anterioridad
pude haber una subida bajada o detenimiento en este caso el anélisis se centra en una leva con un

doble detenimiento como se observa en la grafica.

Figura 7: Grafica desplazamiento seguidor
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ANGULO GIRO DE LA LEVA

Fuente: Autor.

Se genera esta grafica para detallar el movimiento del seguidor y se efectua el estudio en
secciones de 90° el cual se denominara B, como se observa en la imagen hay un detenimiento
durante 90° de giro de la leva con una subida que transcurre en 90° de nuevo un detenimiento en

90° y un descenso o bajada en los restantes 90° de giro de la leva.
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Como en los detenimientos no es necesario realizar un estudio ya que es un valor constante

se enfocara el andlisis en la subida y bajada.

3.1.6. Andalisis matematico.

Figura 8: Analisis subida seguidor.

ANALISIS SUBIDA SEGUIDOR
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Fuente: Autor.

Distincion de las condiciones de frontera que denominaran k y que ayudan a definir el

grado del polinomio

Tabla 2: Condiciones perfil leva en la subida

Punto de frontera 6 =0 Punto de frontera 0 = 90°
a=0 a=20
v=0 v=0
s=0 s=h=25mm

Fuente: Autor

Para determinar el orden del polinomio se enumeran las condiciones de frontera las cuales

son seis, donde:

n: Orden del polinomio.
k= Numero de condiciones de frontera en este caso seis.
n=k-1 , entonces n=6 -1=5

s=C,+ X+ CoX? + C3X3 + C,X*+CX°

6 . .
La X se remplaza por el argumento 3 que es el angulo normalizado.



Ecuacion resultante

0
S=h*[C°+C1(—

N—

-6 ) +a(p) +aG) re )]

ol ) ron 5 +aalg) oo 3]
a = % _2(;'2 + 6C; (%) +12C, (%)2 + 20Cs (%)3
Condici(:’)n unoa=0;8 =0 , 3:

4o % 20, + 6c, (g) +12¢, (%) +20C; (%) _

0= B—hZ[ZCZ]

C;=0

Condiciéndos:v=0:0 =0

- [Cl +26, (%) +36, (g)z +4C, (%)3 +5Cs (gﬂ
1

0= E [C1]
Cl = 0
Condicion tress=0; 0 =
3 4

e ferag)eals) s alf) o) o)

C.,=0
Condicion cuatro:a=0; 0=

~ e voes (3) + 126, (3) + 2004 (3) |
a=— — e e
S A *\p
Condicion cinco:v=0;0=p
3

|2 () 30 (3) +aa(3) +sa ()]
N AV AV “\p 5\B
2 3 4
0=%[cl+zcz(%)+3cg(g) +4C4(%) +5cs(%) ] C,=Cp=0
0 = [3C5 + 4C, + 5C]
s=h; 0=
h=Cs+C,+Ce
Ecuaciones resultantes
C=C,=C,=0
0 = [6C5 + 12C, + 20C:]
0 = [3C; + 4C, + 5C]
h=Cs+C,+ Ce

31
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hallando las incdgnitas por factorizacion:
C3 = h - C4 - C5

0 = 6C; + 12C, + 20Cs
_0=2%[3C; +4C, + 5C]

0= 4C, + 10Cq
—3h = -3C; —3C, — 3Cs
0 = 3C31+4C4+5Cy
0= Cy4t+2Cs

0 =4(-3h-22C5) + 10Cs C, = —3h —2Cy
0=-12h —8C5 + 10Cs C, =—-3h—2%6h
0=—-12h + 2C;s C, = —15h
C: = 1Zh

572
CS = 6h

C3=h_C4_CS
Cy = h— (—15h) — 6k
C, = 10k

La ecuacion resultante para el analisis de la subida es:

3 4

S =R C + ¢, (%) +C, (g)z + Cs (g) +C, (%) +Cs (g)sl

s=nele B +e.) +e (gﬂ

s=h+|10 <%)3 s <%>4 + 6(%)Sl

Se realiza el mismo procedimiento para estudiar el comportamiento en la bajada.

Grado del polinomio para el descenso es igual es de cinco

s=C,+ X+ CoX? + C3X3 + C,X*+C X5
3

O R R ]
v=%l61+262 (B)+36(5) +4e.(5) +5e(3) ]

e ﬁ_thZCZ + 60, (%) +12€, (%)2 +20C; (g)al
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Condicionuno a=0 y68 =0
2

s [peavoes (3) + 126, (3) + 206 (3) |
a=— — — —
g7 TR *\B *\B
C2:0
Condicibndos v=0y08 =0

|2 (3) vae (3) +aa(3) +5es(3) |
vV =—= — — — —
I Y] *\B "\B *\B
C1=0
Condiciontress =h y68 =0

3 4

s=cra(@rall) +a@) vald) +a)
h=C,

Condicién cuatroa = 0 y 8 = 90° = B

h 0 NG N
a= ﬁ ZCZ + 6C3 (E) + 12C4 (E) + 20C5 (E)
0=60C;+12C, + 20C5

5

Condicioncincov =0 y 8 =90° = f

o= plaaa () oe () vae ) + 56 ()]
0 =3C3+4C, + 5C;s

Condicionseiss =0 y 6 =90° =
h=C¢C,

s=cra (@) +a ) +al) v )

0=h+C3+C,+Cs

Las ecuaciones resultantes son:

h=C,

C;=C,=0

0=6C;+12C, + 20Cs

0=3C;+4C, +5Cs

0=h+C3+C,+Cs

Resolviendo el sistema de ecuaciones los valores de las incognitas son:
Cs = —6h C, = 15h C; = —10h

La ecuacion resultante para el desplazamiento de bajada es:
h=C,

e feralg)ealp) salp) s alf) sl

4

S=h*l1—1o(%)3+15(%) —6(g)sl

5
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Con las ecuaciones resultantes se genera una serie de datos que se incluyen en Excel para

obtener un gréafico aproximado del perfil de la leva, al igual que el desplazamiento del seguidor.

Como ejemplo para validar las ecuaciones se desea una leva que permita que el seguidor
alcance una altura de 25 mm con un radio base (rb) igual a 25 mm con un doble detenimiento y se
segmentara el estudio del desplazamiento de seguidor en angulos de 90°, el movimiento descrito

por el seguidor es el que se muestra a continuacion en el gréfico.

Figura 9: Desplazamiento seguidor

= Desplazamiento seguidor
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o 0

& 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

ANGULO GIRO DE LA LEVA

Fuente: Autor.
Para este tipo de comportamiento del seguidor se generé el siguiente perfil de la leva.

Figura 10: Perfil leva
PERFIL LEVA
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Fuente: Autor.
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Para agilizar los calculos y la obtencion de un perfil de una leva se construyd un sencillo
sistema en programacion VBA en Excel, que permite iterar de forma sencillay generar tres perfiles

de levas con doble detenimiento.

Consiste en un lenguaje en VBA con la utilizacion de varios ciclos for que permiten
calcular y disefiar un perfil de una leva, como datos que se deben ingresar por el usuario son la

longitud del radio base, la altura que dese alcanzar por el seguidor.

Figura 11: Aplicativo disefio perfiles de leva.

Leva-Detenimiento-Subida-Detenimiento-Bajada

leva-Subida-DobleDetenimiento-Bajada

Leva-Subida-Bajada-DobleDetenimiento

Borrar

Fuente: Autor.

En el archivo se especifican tres tipos de levas que se disefian con el aplicativo, en el cual

se grafica el desplazamiento del seguidor y también el perfil de la leva.

3.2. ENGRANE.

Los engranes son mecanismos por excelencia encargados de transmitir potencia y transferir
movimiento, se fundamentan en dos elementos moviles uno es el engrane conductor o motriz que
se disefia para acoplarse con un alto nivel de precision a un engranaje conducido y la importancia
que tiene este tipo de mecanismo se utiliza para producir cambios de velocidad o transformar la
direccion de giro de un eje a otro eje, la rueda mas pequefia se denomina pifion y la de mayor

tamario se designa como engrane. [7]
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Figura 12: Engranaje

ENGRANAJE ENGRANE

Fuente: Autor.

3.2.3 Relacion de velocidad.

Para disefiar un engrane se requiere seguir unos criterios que estan normalizados y
estandarizados por asociaciones especialistas en el disefio de estos elementos, por lo cual es
necesario hablar de temas puntuales y desarrollar un analisis descriptivo preliminar que permita
crear un engrane ideal, que cumpla con todas las especificaciones necesarias, para tomar
decisiones acordes a las necesidades o requerimientos de una maquina, por este motivo se

especificara términos como el de relacion de velocidad (VR)

Figura 13: Relacion de velocidad

vt

Fuente: Autor.
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Como se observa en la de relacion de velocidad (VR)

Figura 13 el acople entre en pifidn y el engrane genera un reductor de velocidad que a su
vez se comporta como un multiplicador de torque, en este caso se asume dos ruedas con un
diametro de paso uniforme, donde el pifion es el elemento de entrada y el engrane el elemento de
salida generan un movimiento de rotacion armoénico, se enfocara el analisis en los didmetros
circulares o denominados de paso. Al girar el pifion representado como np 0 wp genera una
velocidad tangencial que es comun para los dos elementos y hay un punto coincidente entre los

dos diametros de paso del conductor y el conducido.

vt=np*1p
vt =ngx*rg
ng*rg =np*rp

(75)
= * | —
ng =np g

Al girar el pifion como objeto motriz a una velocidad angular alta, la relacion de radios
entre el pifidén y el engrane en la ecuacién planteada da un nimero menor que la unidad y el
resultado obtenido explica como este sistema genera una reduccién de velocidad por la diferencia
de longitudes de radios entre las dos piezas en contacto.

Hay diferentes maneras de especificar la relacion de velocidad, la més utilizada es la que
emplea el didmetro de paso, se describe a continuacién las posibles ecuaciones para hallar la
relacion de velocidad.

yRo@P_mp _rg_Dg _Ng
wg ng rp Dp Np

N: Numero de dientes.

D: Didmetro de paso.

r: radio.

n: Numero de revoluciones.

o: Velocidad angular.

p: pifion.

g: Engrane.
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por su versatilidad el engrane es un mecanismo muy utilizado, tiene muchas aplicaciones
en equipos o0 maquinaria por sus cualidades de reducir o aumentar la velocidad o multiplicador de
torque, sus beneficios son altamente valorados en la industria, debido a la capacidad de integrarse
facilmente a un sistema mecéanico y se encuentra una diversidad de estilos de engranes con
variaciones en las distintas geometrias de los dientes por lo cual se realiza una referencia sencilla

donde se especifican los tipos de engranes segun la Figura 14.

Figura 14: Tipos de engranes

Fuente: Robert. L Mott Disefio de elementos de maquinas [7].

Como se puede observar hay muchas variaciones en los dientes de los engranes y caracteristicas
fisicas, pero en este documento solo se centrara en el estudio del engrane de diente recto debido a
que su disefio se puede integrar muy facilmente en los sistemas mecanicos denominados autdmatas
en madera, y ademas permite realizar variaciones de velocidad de un eje a otro para generar un

movimiento de salida especifico.
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El perfil tipico en que se disefia un diente de un engrane recto cumple con un tipo de curva
geométrica que se denomina involuta o envolvente que cumple con la caracteristica de producir
una velocidad angular constante, los dos elementos engranan y giran simultdneamente al tiempo
que se articulan los dientes, el movimiento es uniforme evitando posibles vibraciones, ruidos y
oscilaciones. La envolvente se origina desde el circulo base y su forma se dibuja generando lineas
tangentes en el contorno del circulo, al entrar el pifidn y el engrane en contacto se observa que se
produce una tangente comun para ambos circulos base en la cual se evidencia que se crea un punto

de contacto que no cambiara asi los dos elementos estén girando.

Figura 15: curva Involuta

Forma grafica de una curva involuta

Linea tangente

.....

Circulo base

Fuente: Autor.
Figura 16: Simetria circulos dentados que engranan

Simetria de circulos dentados que engranan.
El eje de transmisidn o linea de

+—— accion (normal comin) es
tangente a ambos circulos base.

Angulo
de presion

iametro de pasoengrane

— Circulo base engrane

Conducido

Circulo base pifion

Fuente: Autor.
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La Figura 16 se dimensiona las dos piezas engranadas donde se observa una linea de accién
tangente al circulo base del engrane y al circulo base del pifion, esta simetria permite el acople
perfecto entre las dos piezas dentadas evitando interferencias, ya sea para transmitir un

movimiento de un eje giratorio a otro o para incrementar o disminuir la velocidad.

3.2.2. Caracteristicas de los engranes.

Figura 17: Caracteristicas dientes de un engrane
Caracteristicas de los dientes de engrane

4

L3
&

Altura de cabeza
(addendum) _

Altura del pie del diente

(dedendum)

—

Radio del —f :
chaflan —
Circulo d

dedendum Circulo de holgura

Holgura

Fuente: Robert. L Mott. Disponible en: Disefio de elementos de maquinas [7].

Se realiza un analisis descriptivo de las partes que componen un diente de un engrane recto,
y cuyos parametros estan normalizados por la entidad AGMA (Asociacion estadounidense de
fabricantes de engranes), segun la directriz, el nimero de dientes se tomara con la letra N y a
continuacion se presentan las ecuaciones para determinar cada una de las especificaciones de un

diente de engrane recto como se observa en la Figura 17.

Como se puede examinar y es importante resaltar al engranar los dos componentes el mas
pequefio denominado pifién (p) con su respectivo engrane (g) se generan dos circulos de paso
también denominados diametros de paso, caracterizados por una linea descontinua simbolizados
como Dp si es pifién o Dg si es el engrane, la ubicacion de esta circunferencia esta en algin lugar

al interior de la altura del diente.
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Paso circular (p)

Es la distancia entre puntos correspondientes entre dientes adyacentes [7].

D

PEN

Esta ecuacién determina un principio fundamental de los engranes que dispone que los dos
engranes cuando engranan deben tener el mismo paso circular, modulo o su correspondiente paso
diametral, es decir el mismo tipo de diente, no solamente el paso sino también el angulo de presion

que se estudiara méas adelante.
Paso diametral (pd):

Es el sistema de paso mas utilizado en Estados Unidos, que es igual numero de dientes por
pulgada de didmetro paso [7].

N N
pd=-9 =P
Dg Dp
Segun los perfiles de dientes de los engranes rectos y su tamafio se ha determinado que
pasos diametrales pequefios en nimero, el diente es grande denominados comunmente en los libros

paso grueso, mientras que pasos diametrales grandes los dientes son de tamafio pequefio.
Maodulo métrico:

En el SI, unidad de longitud el milimetro, denominado modulo (m).
_— Dg Dp
Ng Np
Muchas de las propiedades se deben calcular para obtener un disefio exacto del tamafio de
los dientes y conocer las especificaciones propuestas por AGMA para satisfacer y completar el
disefio de los engranes, se ilustra los paramentos y las indicaciones propuesta por la asociacion de
fabricantes de engranes para deducir e indicar las partes que componen un engrane o el mecanismo

compuesto por varias ruedas dentadas consideradas engranaje.



Figura 18: Propiedades geométricas de los engranajes

Fuente: Autor.
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Para que dos piezas dentadas encajen se definen a continuacion las demas propiedades que

debe cumplir un diente, y se toma normas de AGMA para garantizar el disefio y el comportamiento

al iniciar un contacto entre engranes.

Addendum o altura de cabeza (a): Distancia radial desde el circulo de paso hasta el didmetro

exterior o donde finaliza el diente [7].

Dedendum o altura del pie (b): Distancia radial desde el circulo de raiz (DR) hasta el circulo de

paso [7].

Holgura (c): Es la distancia de separacion al momento de acoplar dos dientes fines practicos para

lubricacion [7].

c=b—a

Figura 19: Formulas caracteristicas diente de un engrane sistema métrico

Foérmulas para caracteristicas de dientes de engranes, para un dngulo de

presion de 207

Involuta de 20°, profundidad total

Sistema
Paso grueso Paso fino de médulo
Propiedad Simbolo (Py<20) (P;=20) métrico
Addendum a 1/Py 1/P, 1.00m
Dedendum b 1.25/P, 1.200/P, + 0.002 1.25m
Clearance c 0.25/P, 0.200/P,; + 0.002 0.25m

Fuente: Robert. L Mott. Disponible en:

Disefio de elementos de maquinas [7]. Edicién autor.
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Diametro exterior: Do = D+ 2a
N 1 _ N+2

Dy =—+2—
_ _ ° =PdTPd” Pd
En el sistema métrico Do = mN + 2m = m(N + 2)

Didmetro de raiz: DR=D —2b
Altura total (ht): ht =a+b

Profundidad de trabajo (hk): hk=a+a=2a

ht=hk +c
Espesor del diente (t); t = g = %
D D Dg+D
Distancia entre centros (C): C = 7g + 7p = %
C_l[Ng+Np] _Ng+Np
~2lpd " Pdl~  2Pd
Dg+Dp mNg+mNp m(Ng+ Np)

Angulo de presion (¢): El dngulo de presion es el que se genera a partir de la tangente que
cruza los circulos base de los dos elementos engranados, al mismo tiempo que se genera una recta
en el punto de contacto de los diametros de paso, Existen tres variaciones del angulo de presion,
pero la mas recomendada y utilizada es de presidn a 20° porque cuenta con tablas establecidas por
AGMA para evaluar varios disefios.

Figura 20: Angulos de presion caracteristicos de un diente de un engrane

Dientes curva involuta a diferentes dangulos de presion

+

Circulo base

+

+
Circulo base
+

Circulo base

¢ =145 ¢ =20° ¢ =25°
Fuente: Robert. L Mott. Disponible en: Disefio de elementos de maquinas [7]. Edicion autor.
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Una observacion importante es que el didmetro del circulo base se puede calcular como:
Db = DCos¢
Los fabricantes de engranes proponen unos estandares para el disefio conveniente de los
engranes entre ellos la validacion de tablas o curvas de graficas donde se permite al usuario tomar
decisiones confiables y viables al momento de disefiar un par de engranes, entre una de las
consideraciones importantes esta el nimero de dientes que se deben escoger o seleccionar para el

pifidn, para reducir la interferencia entre dientes y producir una relacion de velocidad maxima.

Figura 21: Relacion entre angulo de presion elementos engranados

Para un pifién de 20°, profundidad
total, engranado con un engrane

Nimero de Nimero méiximo de
dientes del pifion  dientes del engrane

17 1309
16 101
15 43
14 26
13 16

Fuente: Robert. L Mott. Disponible en: Disefio de elementos de maquinas [7].

3.3. BIELA MANIVELA.

El mecanismo biela manivela permite transformar un movimiento lineal alternativo en un
movimiento circular o viceversa, es una unién entre dos componentes, una pieza denominada biela
y otra manivela que con su sujecién permite modificar el tipo de movimiento, una aplicacién actual

de este dispositivo es el utilizado en los motores.
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Figura 22: Biela - manivela mecanismo

Fuente: Autor

Figura 23: Biela - manivela

Biela - Manivela Manivela

Fuente: Autor

3.3.1. Estudio cinematico posicion biela manivela.

Una descripcion sencilla del movimiento derivado de la unién de las dos componentes, es
que la manivela de radio R, fija en un punto Al realiza una rotacion designada como w, con un
cambio de posicion 0, a su vez la biela unida por un punto de contacto B2 a la manivela se ve
forzada a producir un cambio de posicion B y subsecuentemente se origina una translacion del

punto C3 de forma lineal nombrado X",
Andlisis desplazamiento lineal X" en funcién de 0

Segun las propiedades trigonométricas, se define las siguientes ecuaciones
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La distancia total esR + L
El cambio de posicidn lineal en cualquier instante de tiempo X"
x" = Rcos8 + Lcosf Ecuacion 1
Como R y L tienen en comun la magnitud h
h = R senf = L senf

Despejando el sen(p) tenemos que

R
senfl = T senf

Identidad trigonométrica

cosB = ++/1 — sen?0

Remplazando en la ecuacién uno:

2

R
x =RcosO +L \/1_L_2 sen?0

Factorizando

x" = R cosf + \/L2 — R?sen?6
La ecuacidn resultante permite encontrar la posicion exacta del punto denominado C3 respecto al

cambio de posicion de 6.
Para concluir cuando 6 =0

Cos(0)=1 quedaria R y el sen(0)=0 dando como resultado X"= R + L evidenciando que la ecuacion
resultante es correcta otro ejemplo es cuando:
0 = Vs
-2
Se obtiene X" = VL2 + R?

Cuando 8 = &
X = -R+1L
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3.4. MECANISMO DE CUATRO BARRAS

El mecanismo de cuatro barras es un dispositivo que por su simplicidad y facilidad al
momento de ensamblar, permite generar un movimiento establecido por el disefiador, para resolver
un problema en un proyecto mecanico, al iniciar con el estudio de este componente es necesario
abordar conceptos como eslabonamientos, que se define como grados de libertad o movilidad,

sintesis grafica y criterios cientificos necesarios para crear este tipo de mecanismos.
Se hace referencia a temas como:
Cadena cinematica: es un conjunto de eslabones unidos que producen un movimiento controlado.

Eslabdn: Cuerpo rigido que posee un numero minimo de dos nodos, los cuales son puntos de union

entre eslabones.

Junta: Es la conexion entre dos o mas eslabones.

Figura 24: Eslabones

ESLABONES Nodo

Fuente: Autor.

Dependiendo el numero de nodos los eslabones se catalogan como binario, ternario o

cuaternario.

El analisis del mecanismo de cuatro barras se realiza en dos dimensiones porque se torna
dispendioso el andlisis en tres dimensiones, es importante esclarecer que se debe estudiar los
eslabonamientos en dos dimensiones y centralizarse en aspectos definidos en dos dimensiones

porque es la base para comprender la estructura de un eslabonamiento en tres dimensiones, por lo
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cual es indispensable describir los grados de libertad o movilidad del mecanismo, que consiste en
caracterizar y definir la posicion de los eslabones en cualquier instante de tiempo respecto a un
marco de referencia y también poder catalogar el nimero de entradas necesarias para producir un

movimiento de salida predecible.

Para identificar los grados de libertad o movilidad de un conjunto de eslabones se requiere hablar

de los tipos de movimientos los cuales se clasifican como:
Rotacion pura: el cuerpo posee un punto de rotacion que lo mantiene fijo a un marco de referencia.

Traslacion pura: todos los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas (curvilineas o

rectilineas).
Movimiento complejo: combinacion simultanea de rotacién y traslacion.

Para formalizar este tipo de mecanismos se requiere diagramas cinematico claros y simples,
que permitan distinguir los eslabones y juntas en el gréafico. y a su vez, identificar los posibles

movimientos que puede suscitar de la unidn entre eslabones de rotacién o traslacion.

Figura 25: Notacion esquematica eslabones
Notacién esquematica cadena cinematica

- SO W o Sy

Eslabén binario Eslabédn ternario Eslabdn cuaternario Media
junta fija

(o] -"lfa\\\ 'd .'J“"f ‘\\‘. /

- [ S P N T el 'J‘

Junta Junta Junta de Junta de / \

rotatoria rotatoria traslacion traslacion
movil fija mévil fija Media
junta méwvil

Fuente: Robert. L Norton. Disponible en: Disefio de maquinaria [5].

Para describir los grados de libertad o movilidad en una cadena cinematica se debe

considerar el nimero de eslabones como de juntas y la correlacion entre los elementos, por lo cual
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se describe la condicion de Gruebler donde sefiala que cualquier eslabon en un plano tiene tres
grados de libertad y al partir de esta afirmacion se deduce las posibles configuraciones entre
eslabones y el tipo de junta.

Figura 26: Cinematica eslabones grados de libertad o movilidad

Cinemaética eslabones grados de libertad o movilidad

a) Dos eslabones desconectodos
GDL=4

b) Conectados por una junta
completa GDL=4

c) Conectados por una junta deslizante
y rodante (semijunta) GDL=5

Fuente: Robert. L Norton. Disponible en: Disefio de maquinaria [5].

Es imperioso aclarar que J representa el nimero de juntas completas, pero existen
semijuntas que permite rodamiento como deslizamiento por lo cual se alteran los grados de libertad
en un mecanismo Yy se realizan varias modificacion a la ecuacion de Gruebler, por consiguiente
solo se referencia la ecuacion representativa de Gruebler necesaria para calcular los grados de
movilidad con sus respectivas correcciones, es importante indicar que las semijuntas cuentan como

1/, porque solo eliminan un grado de libertad.
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3.4.1. Ecuacién de Gruebler.
M=3(L-1)-2];— ],

Donde:

M = grados de libertad 0 movilidad.

L = nimero de eslabones.

J1 =numero de juntas un grado de libertad (completas)

J» = namero de juntas dos grados de libertad (semijuntas).

Una nota importantisima es que juntas multiples se consideran como el numero de

eslabones menos uno.

Figura 27: Mecanismo de cuatro barras.

Fuente: Autor.

Para concretar términos se definira una manivela como un eslabdn que realiza una
revolucion completa y esta pivotada a la bancada, un balancin que tiene rotacién oscilatoria y esta
alternando su movimiento respecto a la bancada, un acoplador o biela que tiene un movimiento

complejo y la bancada es un eslabén fijo inmovil.

3.4.2. Condicion de Grashof.

Como se puede observar el eslabonamiento de cuatro barras es el mecanismo articulado
mas sencillo y es de exaltar su gran facilidad para ensamblar y la variedad de movimientos

ingeniosos que permite ejecutar y controlar, se genera una salida admisible a una accién
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especificada que puede ser definida por el disefiador, la condicion de Grashof indica la funcion

realizada por cada uno de los eslabones apoyandose en las longitudes de los eslabones.
La condicidn sugiere:
S+L <P+Q

S = longitud del eslabon més corto.
L = longitud del eslabon més largo.
P = Longitud del eslabdn biela.

Q = Longitud del otro eslabodn restante.

Al validar esta representacion o lo postulado por Grashof, se esté interpretando que solo es
necesario conocer las longitudes de los eslabones y no se hace referencia a que estén ensamblados,
lo cual no interfiere ni alterara la condicion de Grashof, lo Gnico que podria inferir es en las posibles
variaciones en la unién entre eslabones, que generan un movimiento determinado como por

ejemplo:
Movimiento de clase 1

S+L<P+Q

En esta suposicion se pueden obtener cuatro posibles mecanismos de eslabonamientos de Grashof

las cuales son:

o Si se fija un eslabdn adyacente al mas corto S en este caso como lo sefiala en la ilustracion
denominados L o P se obtendra una manivela balancin en dos disposiciones.
o Sise fija el opuesto al mas corto en este caso Q se obtendra doble balancin.

« sise fija el eslabon mas corto S se genera una doble manivela.



Figura 28: Mecanismo de cuatro barras caracterizacion.

Mecanismo cuatro barras caracterizacién

Eslabén acoplador

Balancin

S

Eslabon impulsor
Manivela

Eslabén bancada

Fuente: Autor.

Figura 29: Manivela balancin.

Fuente: Autor.

Figura 30: Doble balancin

Fuente: Autor.

Eslabén restante
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Figura 31: Doble manivela

e

Fuente: Autor.

La cadena cinematica de cuatro barras tiene otras variaciones de movimientos las cuales son de

diferentes clases como:

Clase 2

S+L>P+Q
Todas las configuraciones son balancines triples.
Clase 3

S+L=P+Q

Es un caso especial de Grashof y los eslabones tendran un comportamiento de doble —
manivela o manivela — balancin, pero se creardn momentos donde se generan puntos de cambio,
es impredecible determinar el movimiento ocasionado por la union entre eslabones en esos puntos

indeterminados.

3.4.4. Sintesis grafica eslabonamiento de cuatro barras.

Se describe a continuacion como realizar una representacion grafica de un eslabonamiento

de cuatro barras y suministrar una idea basica de la implementacién de este mecanismo en la
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solucion de un problema determinado, la realizacion de este tipo de diagramas no tiene

complejidad y permite al disefiador realizar innovaciones en la union entre eslabones.

Se disefia un eslabonamiento de cuatro barras de Grashof manivela balancin con un angulo

de oscilacion de 40° con el eslabon impulsor a velocidad constante

Se describe los procedimientos a seguir propuestos por el libro de disefio de maquinaria de

Norton cuarta edicion

Se dibuja el eslabon de salida que efectiia un movimiento de balancin en su posicion inicial,
se fija en un punto apropiado en este caso O y se rota un angulo definido por el disefiador definido
como 0, a hora bien después de tener representadas las dos probables ubicaciones del eslabon se
procede en sus extremos a extender una linea discontinua en ambas direcciones, entonces se elige
un punto a conveniencia para el dibujante en este ejemplo se eligi6 el punto nombrado como A
sobre la linea proyectada, asimismo genere una circunferencia cuyo didmetro es la distancia entre
el eslabon en su posicion inicial y final, para finalizar el ejercicio se determina la longitud de los

eslabones los cuales estan representados en la grafica como:
Eslabon impulsor de longitud del punto A al B.

El eslabon de bancada que es la distancia entre el punto A al O.
El eslab6n acoplador que es la distancia entre el punto B al D.

El eslabon restante CO o DO que efecttia el movimiento oscilante, en este caso es con el que se
inicia el problema y es conocido por el disefiador.

Observe la imagen para determinar el procedimiento descrito con anterioridad.



Figura 32: Sintesis grafica eslabonamiento cuatro barras manivela — balancin.

/_ ~
7/ . .
/ \ I -
N — T
§ j
« y
—

Fuente: Autor.

3.4.5. Caracterizacion Grashof S+ L <P+ Q

Figura 33: Caracterizacion movimientos eslabonamiento cuatro barras

Mecanismo de cuatro barras S+L<P+Q

Fuente: Autor.

Figura 34: Mecanismo cuatro barras Grashof
S+L<P+Q

{ Y
N ow ‘
Te—— /‘fv = velocidad angular constante.
L = Eslabén bancada

S = Eslabén impulsor movimiento balancin.
P = Eslabén acoplador.

Q = Eslabén restante movimiento balancin.

Fuente: Autor.
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Figura 35: Eslabon impulsor “s” extendido

R -

Fuente: Autor.

Figura 36: Eslabén Q extendido balancin

Fuente: Autor.

Figura 37: Eslabon P extendido

Eslabon P extendido genera movimiento complejo

Fuente: Autor.
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3.5. METODOLOGIA DFMA.

La metodologia de disefio para la fabricacion y ensamble dispone de unas directrices
especificas para optimizar los procesos en la elaboracion de un producto, valida aspectos como
ciclo de vida del producto, materiales, produccion ingenieril, seleccion de procesos, disefios,

ajustes, accesibilidad, fabricacion y montaje entre otros aspectos.

La multinacional estadounidense FORD empezé la fabricacién de los elementos que
componen los automaviles con la metodologia propuesta. Se acoplo a la productividad del método
DFMA. A continuacion, se ilustra un redisefio de un conjunto motor donde se evidencia la

reduccién notable de componentes sin afectar la funcionalidad del dispositivo.

Figura 38: Redisefio metodologia DFMA Motor HUANG 1996

COVER SCREW (4) END PLATE

FIGURA - MOTOR (HUANG 1996) o L. steel, painted
x225%

- Attached to BUSH (2) PLASTIC BUSH
{—" Screw Drive brass, impregnated 07 dia. x0.4
powder metal
0.5dia.x0.8
MOTOR SCREW (2)
Guide Rails - MoTOR 0.2dia.x0.6
b 275 dla. x 4.75

COVER 16 gauge

@g‘; <7£< Lc. steel, painted
Connecting Wire:

soldered seams:
45x275x24
[ [~ Motor Driven
A

ssembly Inside SET SCREW
Cover 0.06 dia. x0.12
J Controlled
[1] [ - Gap Base 0167dia.x1  STAND.OFF (2) .
\4\ aluminum, machined L. steel, machined ]
4x22x1 0.5dia.x2
VISTA FRONTAL VISTA CONJUNTO MOTOR HUANG 1996 ~
END PLATE SCREW -
N @
(dimensicns Inches) 0.24dla. x0.5

Fuente: Desing for X. Disponible en: https://www-accessengineeringlibrary-
com.ezproxy.uan.edu.co/content/book/9780071547673/chapter/chapter10. [8].

Figura 39: Redisefio definitivo utilizacion metodologia DFMA

Figura2 vista ampliada motor (Huang 1996).

COVER SCREW (4) END PLATE
0.12 dia. x 0.3 I‘c5 sl:ezlé FB:n;zd
.....

BUSH (2) PLASTIC BUSH
brass, Impregnated 07 dia. x0.4
powder metal
05dla.x08

MOTOR SCREW (2)

COVER 16 gauge
L. steel, palnted

soldered seams.
45x275x24 /

SET SCREW

0.06 dia. x 0.12
BASE 0.187 dis. x1  STAND-OFF (2) o
aluminum, machined l.c. steel, machined ]
4x22x1 0.5dia.x2

. END PLATE SCREW (2) —/;b
{dimensions Inches) 0.2 dla.x 05

Fuente: Desing for X. Disponible en: https://www-accessengineeringlibrary-
com.ezproxy.uan.edu.co/content/book/9780071547673/chapter/chapter10. [8].
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En la Figura 39 se evidencia la reduccién de piezas aproximadamente del (79%) en la
composicion de la unidad del disefio inicial con 19 elementos y el redisefio propuesto con 4
componentes, verificando el ahorro en tiempo de ensamble, costos y reduccion en los procesos de

produccion [3]

Tabla 3: Metodologia DFMA

Método Procedimiento
Mejorar sustancialmente los procesos de disefio y desarrollo de un producto.
1. Implicaciones en el Reducir costos en la fabricacion.
disefio al emplear la Reducir los costes en la fabricacion entre un 30 y 40%
metodologia DFMA Concepto de modelos de modularizacién.

Disefio conceptual y detalle del producto
Se tiene en consideracion aspectos como el ciclo de vida del producto, el recurso
humano que colaboran en tarea de asesoramiento y de toma de decisiones y los
recursos materiales. donde se integran las nuevas herramientas
Respetar las funciones esenciales del producto.
Especificaciones del producto, documento explicito de las caracteristicas,
requerimientos y deseos.
Desarrollo de un producto que surge de una necesidad o una oportunidad que tiene
diversos origenes.
Para el proceso de disefio, se debe iniciar con un concepto que se establece
mediante conocimientos, criterios técnicos y econdmicos, para determinar formas
y dimensiones de las distintas piezas y componentes las cuales se articulan de
manera que aseguran el cumplimiento de una determinada funcién.
El disefio conceptual inicia de las especificaciones y genera una solucion en inicio
aceptable
Utilizar la creatividad
Generar soluciones a un problema en concreto,
A partir de un concepto, se establecen unas etapas de disefio para identificar:

e los requerimientos limitadores.
Prestaciones exigidas.
Dimensiones exteriores.
Exigencias ergonémicas
Incidencias ambientales.
Requerimientos de mantenimiento.

e Limitaciones de coste.
Completar la determinacion de las piezas y componentes
Determinar las geometrias y los materiales.
Determinar los acabados, recubrimientos, implantacion de cables determinacion de
lubricantes y otros fluidos.
Crear una codificacion para generar una lista de piezas y componentes.
Simplificar las soluciones, disminuir la complejidad de los sistemas, disminuir el
namero y tipos de elementos de unién.
Revision del proyecto cumplimiento de todas las funciones verificacion de los
distintos elementos y sistemas estén debidamente dimensionados y aseguren las
distintas funciones de movilidad.
Revisar que el producto sea fabricable, evitar formas incompatibles estudiar y
mejorar las secuencias de montaje incorporar elementos de referenciacion.
Generar la documentacion necesaria, manuales.

2.Ingieneria concurrente

3.Desarrollo del producto

3.1 Definicién del producto

3.2 Concepto

3.3 Disefio de
materializacién

3.4 Etapa de disefio de
detalle
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Método

Procedimiento

4. Arquitectura de producto
y modularidad

La arquitectura de un sistema se crea durante las primeras etapas de disefio y
eventualmente se adapta o modifica en etapas posteriores si el cambio es ventajoso
por lo cual es de caracter de intencionalidad constructiva.

Reutilizacién de conocimiento en el disefio teniendo en cuenta pautas, manuales de
ingenieria y el Know-how de una empresa.

Personalizacion en la fabricacion.

Configuraciones de variantes en el montaje.

Adaptacién después de la fabricacion.

Los productos modulares estan organizados en una estructura de varios bloques
constructivos orientados a ordenar e implementar las distintas funciones y facilitar
las operaciones de composicion del producto con un minino de interfaces posibles.

5. Fabricacién

Cumplir las funciones facilidad en la fabricacion, utilizacion de productos
semielaborados, 0 componentes de mercado.

Automatizar la fabricacion y minorar las labores que han sido destinadas y
confiadas a las habilidades humanas empleando:

e Componentes con simetria.

e Ordenacion de piezas.

o Paletizacion.

e Cadena de montaje integrados.

Tecnologia de grupos consiste en identificar y agrupar las piezas que presenten
similitudes en familias de piezas, para facilitar las tareas de fabricacion, y las de
disefio.

Como indicacién importante es que segin acabados y tolerancias requeridas en la
fabricacion de una pieza se requiere de herramientas mas precisas, operarios con
mas entrenamiento y habilidad lo cual aumenta substancialmente los costes de
produccion.

6. Montaje

El montaje es de caracter integrador por excelencia que establece la forma de los
componentes y detecta los defectos de concepcion de un producto y de fabricacion
de sus piezas.

El montaje de un producto o de una maquina estd relacionado tanto con la
productividad y disminucion de costes, como la funcionalidad y la calidad.

Recomendaciones para el disefio en relacién con el montaje:
e  Estructurar en médulos.

Disminuir la complejidad.

Establecer un elemento de base.

Limitar las direcciones del montaje.

Facilitar la composicién.

o Simplificar las uniones.

Realizar las respectivas evaluaciones y revision del montaje para intervenir en los
aspectos que podrian mejorarse en el disefio del producto o maquina.

7. Preconformados

Los productos que se desarrollan desde cero ocasionan que las tareas para
emprender el proyecto consuman tiempo, recurso humano y materiales, debido a
este impase en la creacion de los productos se incluyen un nimero creciente de
componentes del mercado.

Las ventajas competitivas al adquirir elementos ya elaborados son:
e Coste del componente ajustado al mercado.

Fiabilidad garantizada.

Suministro al alcance.

Las mejoras del componente recaen sobre el proveedor.

Se minimiza el nimero de componentes.

Se facilita la concepcidn y la fabricacion.
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Método

Procedimiento

8 uniones fijas

Hay diferentes tipos de unidn, se recomienda utilizar la que mas simplifique el
montaje y cumpla con las caracteristicas importantes al momento de unir las dos
piezas y los requerimientos deseados en la sujecion entre elementos.

Fundamentos importantes en la unién entre componentes:

Sujecion/ Resistencia.
Seguridad.

Desmontabilidad.
Deformaciones inducidas.
Referenciacion.

Resistencia a la temperatura.
Resistencia al ataque quimico.
Estanqueidad.

Mantenimiento de la fuerza con el uso.
Aspecto estético.

Espacio necesario.
Preparacion previa.

Costes.

9. Uniones moviles.

Las uniones moviles son la conexién entre dos partes de una maquina o
determinadas estructuras resistentes, que permite el movimiento.

Al precisar un elemento un tipo de movimiento es necesario validar el patron de
contacto ya sea deslizante o de rodadura.

Fuente: Fundacion Prodintec — Disefio para fabricacion y ensamblaje —Disponible en http://www.prodintec.es/es/.

Edicion autor [1]


http://www.prodintec.es/es/
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4. DISENO PRELIMINAR

4.1 CONCEPTO

Se selecciona un autémata al cual previamente se le realiza un analisis de movimientos y
el objetivo principal es fabricarlo en madera para reducir el material sobrante del recorte de
tableros MDF de la empresa Tablecortes S.A.S, que cumpla con unas dimensiones aproximadas
de 25 cm x 25 cm x 25 cm y el mensaje que transmita a los observadores tenga un sentido coherente
una programacion de movimientos muy detallada, lo mas importante es que incluya los
mecanismos estudiados con anterioridad. Se plantean una serie de procedimientos organizados
para alcanzar disefios eficientes de este tipo de sistemas mecanicos, que son creados de manera
artesanal y no hay documentacion o un sistema metodoldgico que permita replicar este tipo de

mecanismos.

4.2. FUNCIONES DEL SISTEMA MECANICO.

e Que cumpla una Programacion mecanica.
« Integrar de manera simultanea los movimientos de los personajes y objetos.
« Difundir o transmitir un mensaje coherente a los observadores.

o Garantizar los movimientos entre las piezas mdviles o articuladas.

4.3. REQUISITOS DE DISENO.

« Definiry caracterizar los movimientos de salida de los personajes y objetos del mecanismo
didactico.

o Fabricacion en madera de los componentes del automata.

o Disefio de un autdmata con un grado de libertad.

o El usuario daré inicio a la dindmica del automata al hacer girar la manivela,

o Se emplearan métodos practicos para generar los mecanismos.

« Integrar minimo seis movimientos de salida.

o Laestructura o base se disefiara para facilitar el montaje de los mecanismos.

o Se emplearan mecanismos de leva-seguidor, engrane, biela manivela y cuatro barras.
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o Se garantizara la secuencia de los movimientos

o Seanalizaran aspectos cinematicos Unicamente.
 Definir el proceso de fabricacion y ensamble.

« Utilizacion de equipos de fabricacion moderna corte laser.

« Elaborar la documentacién que soporta el disefio y la fabricacion.

4.4. CRITERIOS DE EVALUACION

Se establecen estos criterios para evaluar el sistema mecéanico.

e Modelamiento y disefio en CAD (Solidworks 2022).

« La fabricacion en madera impide posibles lesiones, no debe contener elementos filosos o
puntiagudos apto para nifios y adultos.

o Se reutilizara los recortes o residuos de madera aglomerada MDF, con el fin de reducir
costos y aprovechar recursos.

« Se estableceran unas dimensiones especificas para generar el sistema mecanico.

o Garantizar el ensamble.

o Implementacion metodologia DFMA.

Opciones de disefio para fabricacion de un autdbmata en madera.

4.5. ANALISIS DE TRES AUTOMATAS EN MADERA.

Para caracterizar cada movimiento de salida en los personajes y objetos se realiza un
analisis apoyado en la revision de las redes sociales como YouTube y Pinterest de estos elementos

didacticos, para observar, detallar e identificar los movimientos.
Se crean unas siglas cuya finalidad es:

o Identificar a los personajes.
« Caracterizar los movimientos del personaje o de una pieza de la escenografia.

« Diferenciar el tipo de movimiento.
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o Determinar la posicion de un objeto respecto a un marco de referencia.

A continuacion, se explican y se definen las siglas utilizadas en la Figura 40.

Figura 40: Nomenclatura descripcion de movimientos

Numero del personaje o
pieza al cual se le esta
realizando el analisis de

movimiento
P_E-D : -
l M = Tipo de movimiento
P = Personaje s
— P1MI( “—I
E = Elemento
) . | C = Caracterizacion movimiento
D =0Objeto de la decoracion

Fuente: Autor

Se designa “P” al personaje, “D” al objeto de la decoracion o “E” al elemento que hace
parte del personaje que relaciona una parte del cuerpo o un objeto que este sosteniendo, al cual se
le atribuye un movimiento especifico y se le realiza un estudio de movimiento, se acompafiara de
un numero para identificar los protagonistas o piezas de la historia para referenciar y no generar

confusién al momento de nombrar o analizar el componente.

M = Tipo de movimiento en este caso se establecen tres tipos estandarizados los cuales
son. Rotacional = R, de Traslacion = T y complejo = j que es una combinacion de los dos

movimientos de rotacion y traslacion.
C = Caracterizacion movimiento: es decir si es restringido = R 0 si es alternativo = A

Tabla 4. Sintesis y clasificacion movimientos automatas en madera.

DESIGNACION MOVIMIENTOS
Disposicién Tlpo_de Sentido de giro
} movimiento
Item Nombre anti Nomenclatura
Horizontal Vertical Entrada Salida Horario .
horario
1 Movimiento X X X X ME
de entrada
2 Rotacién X X X X
.. M1
restringida
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DESIGNACION MOVIMIENTOS

Disposicién T'PO.de Sentido de giro
p movimiento
Item Nombre -
Horizontal Vertical Entrada | Salida Horario antl_ Nomenclatura
horario
3 Rotacion X X Oscilante M2
alternativa
4 Traslacion X X No aplica M3
5 Rotacion X X X X M4
restringida
6 Rotacion X X Oscilante M5
alternativa
7 Traslacién X X No aplica M6
8 Complejo X X X No aplica M7

Fuente: Autor

Se establecerd “P” al personaje, al realizar la descripcion del movimiento, para identificar
al protagonista acompafiado de un namero y solo se hara referencia a este término cuando se trata
de un movimiento correspondiente al personaje por ejemplo movimiento de la cabeza o tronco,
cuando sea una extremidad se referenciard como “E” acompafiado del nimero para reconocer el

objeto al cual se le realizara una descripcién de su posicion inicial y final.

4.5.1. Descripcion automata 1: “Trip To The Doctor”.

Figura 41: Automata en madera titulado “Trip to the Doctor”

Fuente: Contemporary autémata. Disponible en: https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicion autor.
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Este automata de la Figura 41, llamado viaje al doctor traduccion en espafiol, Se detalla en

la imagen la escenografia y personajes.

el personaje uno que tiene caracteristicas de un doctor sostiene una jeringa para inyectar al paciente
en este caso identificado como un nifio apoyado en las piernas de una tercera figura que se asume
como la madre o personaje tres, se observa que no le agradan las inyecciones al menor, debido a

este inconveniente el doctor se ve obligado a distraer al nifio para aplicarle la inyeccion.

Tabla 5: Analisis momentos autdmata 1: “Trip to the doctor”.

NUmero Posicion Descripcion
Figura 42: Momento 0

Posicion inicial
Se procede a
describir los

movimientos de

salida, se
requiere un
movimiento de
entrada
denominado ME
rotacional en
sentido horario.

——— ¢ ’ - == =0

Fuente: Contemporar autémata. DispoﬁibTe n:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicidn autor.

Figura 43: Momento 1
P1M2

(Personaje uno
movimiento
rotacion
restringida
vertical)
P2M5
(Personaje dos-
rotacion
alternativa
horizontal)
P3M5 (
Personaje tres
rotacion
alternativa
horizontal)

P a < N

; ¢ - " =
Fuente: Contemporary autémata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicion autor.
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Posicion

Descripcion

Figura 44: Momento 2

Fuente:‘v(‘:ontemporary aut6mva‘ta. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicién autor.

P1M2
(Personaje uno
rotacion
alternativa
vertical)
P2M5
(Personaje dos-
rotacion
alternativa
horizontal)
P3M5
(Personaje tres-
rotacion
alternativa
horizontal)

Figura 45: Momento 3

Fuenfé: Contemporary autémata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicién autor.

=S

E1M1
(Extremidad uno
Rotacion
restringida
vertical)

E3M4
(Elemento tres-
rotacion
restringida
horizontal)

Figura 46: Momento 4

Fuent?Contemporar autémata. Dispnibl en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicién autor.

ME (Manivela
de entrada)
P2M4
(Personaje dos
rotaciones
restringidas
horizontales)
E2M3
(Elemento dos
traslaciones
verticales)
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NUmero

Posicion

Descripcion

Figura 47: Momento 5

Fuente: Contemporary automata. Disponble en:

https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicién autor.

ME (Manivela
de entrada)
P1M2
(Personaje uno
rotacion
alternativa
vertical)
E3M4
(Elemento tres
rotaciones
restringidas
verticales)

Figura 48: Momento 6

s 3

Fuente: Contemporar autémata. Disponible en:

https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicidn autor.

P1M4
(Personaje uno
rotacion
restringida
horizontal)
P3M2
(Personaje tres
rotacion-
alternativa
horizontal)
E4M6
(Elemento
cuatro
traslacion-
horizontal)
E5M3
(Elemento
cinco- traslacién
vertical)

Figura 49: Momento 7

o - y = 3 \
Fuente: Contemporary autémata. Disponible en:

https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicion autor.

Retorna el
sistema a su
posicidn inicial.
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Tabla 6: Mecanismos automata 1: “Trip to the doctor”.

Mecanismos automata 1: “Trip to the doctor”.

Figura 50: Mecanismos automata 1: “trip to the doctor”

Engranes X
Levas X
Guias para acoplarse con X

las levas

Ruedas con elementos de X

union

Fuente: Contemporary automata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2]. Edicidn autor.

Fuente: Autor.

Figura 51: Diagrama movimientos asociados a P1 en el dominio de las revoluciones

Movimiento

-

M7

M)

M35

M4

M3

M2

M1

b

Pl e
El e

E2 e

1 z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 rev

Fuente: Autor




Figura 52: Diagrama movimientos asociados a P2 en el dominio de las revoluciones

P2 =

Movimiento

4

M7

Ma

M5

M4

M3

M2

M1

[

E5 e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 rev

Fuente: Autor.

Figura 53: Diagrama movimientos asociados a P3 en el dominio de las revoluciones

Movimiento

M7

M|

M5

ma

M3/

M2

M1

P2

E3 e
Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 rev

Fuente: Autor.

Figura 54: Diagrama movimientos agrupados automata 1

Pl — E1 e—
P2 e [ ee—
P3 E3
E4) e—
Movimiento ES smmm—
'y
M7
M6
M5 o
Ma
M3
M2
M1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 rev

Fuente: Autor
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4.5.2. Descripcion autdmata 2: “The Magician And His Assistant”

Figura 55: Automata madera Titulado the Magician and his Assistant

Fuente: “Autdmata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en: https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-
big-lake/. [3]. Edicidn autor.

El autobmata denominado el mago y su asistente Figura 55, permite ilustrar a un mago que
en compariia de su asistente realizan un truco de magia, el protagonista se dispone a revelar el
objeto escondido en una tapa mientras el colaborador tiene unas carta en sus manos, después de
agitar tres veces la barita magica y destapar la tapa se encuentran un ramillete de flores, procede a
tapar las flores y agitar su varita de nuevo, al levantar la tapa muestra un conejo, no conforme con
lo que ha hecho vuelve a tapar el conejo con la tapa y agita su varita por Gltima vez y al alzar la
tapa aparece un rostro de un leopardo, asustado el mago inmediatamente se apresura a cerrar la
tapa.
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Tabla 7: Descripcion momentos automata 2: “The Magician And His Assistant”.
Nimero Posicion

Figura 56: Momento 0

Descripcion

Posicion inicial del

sistema

El inicio de la

dindmica se establece
con un movimiento
rotacional sobre la
manivela de entrada,
el giro es en sentido
de las manecillas del

reloj, denominado

ME.

Fuente: “Autémata-C.Schiller”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3]. Edicion autor.

Figura 57: Momento 1
.

“‘_'- ’“ AR §
‘ d

247 VR e

ME (Manivela de
entrada)
E2M3 (Elemento dos-
traslacion vertical)
P2M5 (Personaje dos-
rotacion alternativa
horizontal)
E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)

Fuente: “Automata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3]. Edicion autor.
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NUmero

Posicién
Figura 58: Momento 2

Descripcién

P2Mb5 Personaje dos-
rotacién alternativa
horizontal
E1M2 Elemento uno
rotacion alternativa
vertical.
D1M1 Mecanismo
oculto en el interior
de la mesa,
Decoracién uno
rotacion restringida
vertical
E3M2 Elemento tres-
: rotacién alternativa
L vertical
Fuente: “Autémata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-hig-lake/. [3]. Edicion autor.
Figura 59: Momento 3

E2M3 (Elemento dos-
traslacion vertical)
P2M5 (Personaje dos-
rotacion alternativa
horizontal)
E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa

vertical)
{ WA E X
Fuente: “Autémata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3]. Edicion autor.
Figura 60: Momento 4
P2M5 (Personaje dos-
rotacion alternativa
horizontal)

E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)
D1M1 Mecanismo
oculto en el interior
de la mesa,
decoracion uno
rotacion restringida
vertical.
E3M2 (Elemento tres
rotacion alternativa

WA z

X

od Whimsil Wonder”. Disponible en: vertical)
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3]. Edicion autor.

Fuente: “Automata W
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NUmero

Posicién

Descripcién

Figura 61: Momento 5

https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-hig-lake/. [3]. Edicion autor.

P2M5 (Personaje dos-
rotacion alternativa
horizontal)
E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)

E2M3 (Elemento dos-
traslacion vertical)

Figura 62: Momento 6
<w ) \‘;,'3;,'6;‘?;,_1'

4 P ’ » p
.‘."‘mu‘ta‘-.

Fuente: “Automata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:

https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3]. Edicion autor.

P1M1 (Personaje uno
rotacion restringida
vertical)

P2M5 (Personaje dos-
rotacion alternativa
horizontal)
E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
horizontal)
D1M1 Mecanismo
oculto en el interior
de la mesa, rotacion
restringida vertical
E2M2 (Elemento dos-
rotacion alternativa
vertical)

E3M2 (Elemento tres
rotacion alternativa
vertical)

Figura 63: Momento 7

Fuente: “Autémata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3].

Retorna el sistema a
su posicién inicial




Figura 64: Diagrama movimientos asociados a P1 autdmata dos en el dominio de las

Movimiento

-~

M7
ME&
M5
M4
M3
M2

revoluciones

Pi E2 o
D] — E3 —

[ ——

] .

Mil

P

1

2 3 45 6 7 89 10111213 14151617 13 1920 21 22 2324 25 26 2728 29 30 31 32 3334 35 rev

Fuente: Autor

Figura 65: Diagrama movimientos asociados a P2 automata dos en el dominio de las

M7
Mo

M5
Mg
M3
m2
M1

revoluciones

P2 oo

Movimiento Fl e—

F 3

M7
ME
M5
M4
1
M2
M1

.
-

12 24567 8 95 1011121314151617 183152021 222324 25262728 29 30 313233 3435 36 rev

Fuente: Autor

Figura 66: Diagrama movimientos agrupados P1 y P2 automata 2

P1 E2 s
Pl o 3 e—
Fl o— [)] s—

.
>

12

32 45 67 8 9 1011121314 151617 13 15 20 21 2223 24 25 26 272829 30 31 32 33 34 35 rev

Fuente: Autor.
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Figura 66 se muestra todos los movimientos superpuestos correspondientes al automata
dos, permite evidenciar que la presentacion es compleja, se observa el nivel de dificultad desde la
dindmica de autdmata que se suman varios movimientos y el grafico permite ver que no es una

situacion sencilla generar una secuencia ldgica.

Tabla 8: Mecanismos automata 2: “The Magician And His Assistant”.

Mecanismo utilizados autdmata 2: “The Magician And His Assistant”.

Figura 67: Mecanismos autdmata del mago

Engranes X | - adeT

r E 0 AR

Levas X

Guias para acoplarse
con las levas

il '
Fuente: “Automata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3].
Figura 68: Mecanismo automata del mago

Cruz de malta X

Un mecanismo que se
acopla a un elemento | x
en forma de cadena.

Fuente: “Autémata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en:
https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-big-lake/. [3].

Fuente: Autor.
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4.5.3. Descripcion automata 3: “Cute Cow”.

Figura 69: Automata en madera tres titulado “Cute Cow”

Fuente: Contemporary autdmata. Disponible en: https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].

Su traduccion en espafol indica linda vaca, presenta la historia de una vaca que en
compafiia de su propietaria intenta alimentar a su cria que se encuentra al costado inferior, al
observar su duefia la demostracion de afecto a la cria, ella también le manifiesta su amor al animal.

Tabla 9: Descripcion momentos autdmata 3: “Cute Cow””.

Numero Posicion Descripcion
Figura 70: Momento O

Posicion inicial del
sistema.

Se requiere un
movimiento de entrada
ME para iniciar la
dinamica del
mecanismo.

— - - = i ‘.—'_A
Fuente: Contemporary autdmata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].

- =
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NUmero

Posicién

Descripcion

Figura 71: Momento 1

Fuente: Contemporary autémata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].Edicion autor.

ME (Manivela de
entrada)

P2M2 (Personaje dos-
rotacién alternativa
vertical)

E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)

E4M2 (Elemento
cuatro- rotacion
alternativa vertical)

Figura 72: Momento 2

Fuente: Contemporary autdmata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].Edicion autor.

P1M4 (Personaje uno
rotacién restringida
horizontal)

P2M1 (Personaje dos-
rotacion restringida
vertical)

Figura 73: Momento 3

Fuente: Contemporary autémata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].Edicidn autor.

E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)

E3M2 (Elemento tres-
rotacion alternativa
vertical)

D1M2 (Decoracion
uno rotacién alternativa
vertical)

P2M2 (Personaje dos-
rotacion alternativa
local)

P3M1 (Personaje tres
rotacion restringida
vertical)
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Nudmero

Posicién

Descripcion

Figura 74: Momento 4

Fuente: Contemporary autémata. Disponible en:

https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].Edicion autor.

P1M4 (Personaje uno
rotacion restringida
horizontal)
P2M1 (Personaje dos-
rotacion restringida-
vertical)

P3M1 (Personaje tres-
rotacion restringida
vertical)

E1M2 (Elemento uno
rotacion alternativa
vertical)

E2M6 (Elemento dos-
traslacion horizontal)
E3M2 (Elemento tres
rotacion alternativa
vertical)

Figura 75: Momento 5

Fuente: Contemporary automata. isponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].

El autémata en madera,
retorna a su posicion
inicial

Figura 76: Diagrama de movimientos asociados a P1 automata tres en el dominio de las

Movimiento
&

revoluciones

Pl e—

12 16 20 24 23 32 36 40

Fuente: Autor
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Figura 77: Diagrama de movimientos asociados a P2 automata tres en el dominio de las
revoluciones

P2 e—
n El - E3
M7
M&
M5
M4
M2
w|| TT T 1T 1T Te—H-H—HITI R ————— R
1 .| 2 12 16 20 24 28 32 36 a0 a4 438 52 56 rev

Fuente: Autor.

Figura 78: Diagrama de movimientos asociados a P3 automata tres en el dominio de las
revoluciones

P3

Movimiento D1
F 9

1 4 3 12 16 20 24 23 32 36 40 44 43 52 56 rev

Fuente: Autor.

Figura 79: Diagrama movimientos automata tres agrupados

. Pl co— El - E3 =—
Movimiento
F 3 P2 e— E2 =o—
M7
MB
M5
M4 r :
M3
M2 I—n—n—ﬂ—r'—ﬂ 1 —— - I1_[1 Iﬂ—[‘[—l
M1 [ 1 | 1 { i 1 T 1 .
1 4 a 12 16 0 24 28 32 36 40 44 43 52 SE rev

Fuente: Autor.
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Tabla 10: Mecanismos autémata 3: “Cute Cow”

Mecanismo utilizados

Figura 80: Mecanismos automata 3: “Cute Cow”

Engranes X

Levas - seguidor X

Fuente: Contemporary automata. Disponible en:
https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].

4.6 PROCEDIMIENTO DE SELECCION PARA FABRICACION DE UN AUTOMATA.

Figura 81: Autdmata 1: “Trip to the Doctor”

Fuente: Contemporary autémata. Disponible en: https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].
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Figura 82: Autdmata 2: “The Magician And His Assistant”

Fuente: “Autémata Wood Whimsy Wonder”. Disponible en: https://ceciliaschiller.com/product/rowing-across-the-
big-lake/. [3].

Figura 83: Autémata 3: “Cute Cow”

Fuente: Contemporary autdmata. Disponible en: https://www.lowbot.co.uk/pagel/page-5/. [2].
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En la Figura 84 se establecen unos criterios de seleccion para determinar si un automata
cumple con los requisitos necesarios para iniciar el proceso de fabricacion, se validan aspectos
como los movimientos totales generados a la salida en los personajes y objetos, el nimero de
personajes que requiere para personificar la historia, revoluciones totales que son necesarias en la
representacion del sketch, la programacion mecanica, indispensable para crear un comportamiento
especifico en los mecanismos al momento de transmitir los movimientos a los personajes y objetos
para ilustrar el suceso, la dinamica del sistema garantiza la armonia, integracion, cadencia y
secuencia de un cambio de movimiento a otro, la representacién de la historia debe contener un
mensaje bien elaborado que permita atraer la atencion de diferentes usuarios y genere un vinculo,

una ensefianza o divierta.

Figura 84: Matriz de decision

Movimientos [Numero de | Revoluciones | Programacion | Dinamica |Representadon | Mecanismos Ranen
de salida personajes totales mecinics del sistemsa historia utilizados =
Factor de
01 01 01 0.2 0.1 0.2 02 1

ponderadon

=] 7 2 =] 9 & 5
Automata N™ 1 | 7.3
0.9 0.7 0.8 18 0.9 1.2 1
el vl I
Automata N°2 |° 2 : ? 2 0 2 8.7
0.4 0.6 0.7 18 0.9 2 18
rid
Automata N" 3 3 : 4 3 3 4 4 6.3
0.9 0.7 0.4 18 0.9 0.8 0.8

Fuente: Autor

Se realiza la evaluacion de los tres sistemas mecanicos, se validan aspectos a considerar
para el disefio y fabricacion de un automata de madera, conforme a la calificacion se selecciona el
automata nimero dos cuya puntuacion es de 8.7 de las especificaciones necesarias para optar por
este proyecto, los autdbmatas restantes, aunque cumplen con ciertas caracteristicas no son

considerados debido a los valores obtenidos.
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5. DISENO DIFINITIVO

De acuerdo con lo planteado anteriormente se aborda el disefio del autémata del mago y el
asistente que cumple con los requisitos estipulados en la matriz de decision, para documentar un
proceso de disefio apoyado en la guia metodoldgica DFMA que permita organizar y sistematizar
los procesos de fabricacion y ensamble de los catalogados automatas en madera en las redes

sociales.

La creacion del sistema mecanico pretende caracterizar y ejemplarizar el proceso de disefio
y elaboracién de este tipo de objetos y crear un procedimiento o guia inicial que permita fabricar
cualquier autémata en madera que cumpla con las condiciones necesarias formalizadas en

capitulos anteriores y temas desglosados en este proyecto.

5.1. ELABORACION MODELAMIENTO Y DISENO CAD (SOLIDWORKS 2022).

Se realiza un disefio en software SolidWorks 2022 utilizando herramientas para generar los
mecanismos de manera pertinente que tengan una geometria funcional, en este proyecto se busca
segregar cada uno de los componentes que hacen parte del sistema mecanico, validar relaciones
de posicion entre piezas, describir como se generan los movimientos, realizar los célculos
cinematicos necesarios para dimensionar los elementos y evitar interferencias o bloqueos entre los

componentes.

Se crea una pared inicial donde estan soportados los componentes y ejes que transmitiran los

movimientos.

El primer componente importante es la manivela de entrada, que contiene una pieza ensamblada

para ser sujetada por el usuario que a su vez es el encargado de generar la dindmica del sistema.
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Figura 85: Manivela de entrada

-ﬁ'fi‘
|
L T
ol b% \

Movimiento dindmica del sistema

Fuente: Autor

5.2. ENGRANAJE DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO EN EL AUTOMATA.

Para generar la dinamica del sistema y que cumplan con el objetivo de crear una secuencia
ordenada en los movimientos de salida en los personajes y objetos se disefian cuatro engranes cuyo
propdsito es reducir la velocidad y transmitir el movimiento de la manivela de un eje a otro, se
explicaran sus caracteristicas geométricas, relacion de transmision y la forma de trasferir el
movimiento.

Figura 86: Engranaje autdmata el mago y su asistente

Engrane distribuidor
de movimiento

(Ejea)

Engrane movimientos

secundarios Engrane movimientos

asistente

(Eie c)
= Eje d)

t

Engrane movimientos principales
(Ejeb)
Fuente: Autor.
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Como el objetivo principal es generar todos los componentes mecanicos de una manera
eficiente para reducir los tiempos en el disefio, con el interés de que cualquier persona que no
cuente con los conocimientos matematicos o especificos para el disefio de mecanismos pueda crear
o replicar un automata en madera, se disefian los engranes por medio de la herramienta de Toolbox
de Solidworks 2022, al generar los engranes como requisito inicial se debe seleccionar las unidades
en las cuales se desea trabajar en este caso y para este proyecto se elige en el sistema métrico, el
programa requiere unos lineamientos como abrir la carpeta nombrada transmision de potencia y
escoger el tipo de engrane que se desea crear, para darle continuidad al documento se eligen los
engranes de dientes rectos, Solidworks exige ingresar unos datos particulares y los mas
importantes al momento de generar un engrane de diente recto son el modulo, nimero de dientes,
ancho de cara y el diametro del eje, por consiguiente como se desea realizar el autdmata del mago
y su asistente se escoge un moédulo de 2 porque da un tamafio de diente de paso grueso de
aproximadamente 4.5 mm considerando que el material para la fabricacion de este elemento es en

madera y cumple con las necesidades de espacio, no es un diente de dimensiones exageradas.

5.2.1. Relacion de transmision.

Como se designo en la Figura 86 cada eje tiene su respectivo engrane encargado de transferir el
movimiento a un componente para generar una secuencia coordinada del autdbmata en madera, por

consiguiente se realiza un analisis matematico de la relacion de transmisién de cada engrane.

Nb 40

RTa/b = — = — =
a/b=3."T0

El resultado obtenido indica que por cada 4 revoluciones de “a” corresponden a 1 revolucion de
‘Cb”

Nb Nd 20

El resultado obtenido sugiere que por 2 revoluciones de “a “corresponden a 1 de “d”

RTa/c = RTa/d
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El engrane distribuidor o del eje “a”, es un piidn que entrega el movimiento a los
correspondientes engranes, es el que esta unido al eje de la manivela de entrada, tiene la potestad
de iniciar y dar continuidad a la representacion de la historia programada en el automata de madera,
el engrane de los movimientos principales o eje “b” es el encargado de transmitir el movimiento
para los mecanismos mas importantes responsable de generar una secuencia légica en el desarrollo
de la dindmica del sistema. El engrane secundario es el que controla la rotacion de la cabeza del
mago y también esta ensamblado el seguidor encargado de producir el E2M3 (Elemento dos
movimiento de traslacion en la vertical) en el automata y el engrane movimientos asistente o eje
“d” como su nombre lo indica tiene asignado todos los movimientos del asistente o denominado

personaje 2 “P2”.

Tabla 11: Propiedades Geomeétricas engranes automata el mago y su asistente.

PROPIEDADES GEOMETRICAS ENGRANES [mm]
Caracteristica Engrane primario o Engrane eje principal Engrane eje
distribuidor de movimiento secundario =
movimiento Engrane eje asistente
Moédulo 2 2 2
Paso circular (p) 6.283 6.283 6.283
Angulo de presion (¢) 20° 20° 20°
Numero de dientes (N) 10 40 20
Addendum (a) 2 2 2
Dedendum (b) 2.5 2.5 2.5
Clearence (c) 0.5 0.5 0.5
Espesor diente (t) T T T
Profundidad de trabajo (hk) 4 4 4
Didmetro exterior (Do) 24 84 44
Circulo de paso (D) 20 80 40
Diametro de raiz (DR) 17 77 37
Diametro circulo base (Db) 18.794 75.175 37.588
Tamario eje 10 10 7

Fuente: Autor.
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Figura 87: Distancia entre centros C

Engrane (Eje c)

Engrane (Eje a)

[y

Engrane (Eje b)

Fuente: Autor

C1 hace referencia a la distancia entre centros del eje “a” respecto al eje “b” su calculo
permite evidenciar el espacio y disposicidn de los engranes en el ensamblaje, para validar ajustes

y tolerancias entre los componentes.

(Ng+Np)*m (40 +10) * 2
1= 5 = > = 50mm

,_ (40+20)+2
e

C3 = Distancia entre centros del eje "c" al "b" = 60mm = C2

= 60mm

5.3. MECANISMO ENCARGADO DE GENERAR MOVIMIENTO E2M3

Como se especifico con anterioridad E2M3 es el movimiento catalogado como el elemento
dos con una traslacion en la vertical, se referencia E2 al cambio de posicion del brazo izquierdo o

varita del P1 (Personaje uno) el mago.
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Figura 88: Posicion inicial E2M3 (Elemento dos movimiento de traslacion vertical)

Pieza unidn seguidor
LevaE2

Fuente: Autor.

El mecanismo encargado de generar el M3 en el brazo E2 es de leva seguidor, para facilitar

el cambio de movimiento rotacional a uno de traslacion, el perfil de la leva se cre6 para cumplir

con las siguientes caracteristicas, que durante el recorrido del seguidor en 360° solamente se genere

una subida en 90° y un descenso en 90° y el restante es decir 180° un detenimiento es decir no hay

alteraciones en la circunferencia de radio base que se definio en el perfil de la leva.

La leva esta unida al engrane de movimientos principales denominado eje “b”, el seguidor

tiene una forma particular que le permite de una forma eficaz trasmitir el movimiento al brazo y

poder mover la varita.

Figura 89: Posicion final E2M3

Fuente: Autor
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5.3.1. Mecanismos individuales movimiento E2M3.

Se describe matematicamente y se realiza un andlisis cinematico de los mecanismos
utilizados para generar este movimiento del brazo que sostiene E2M3 (elemento dos movimiento

de traslacion en la vertical).

5.3.2. Dimensionamiento mecanismos E2M3.

A continuacidn, se dimensionan los mecanismos que participan en la generacion del E2M3,

para determinar sus propiedades geométricas.

5.3.3. Perfil leva E2M3 [mm]

El perfil de leva que se disefi6 a traves del aplicativo que se menciond en el capitulo tres,
es un sistema que se desarrollo en Visual Basic aplicado a Excel que permite generar tres tipos
especificos de levas, es una manera sencilla de entrelazar el Excel con el software de disefio
SolidWorks, la finalidad es que crea un perfil de leva ingresando dos datos como son el radio del
circulo base que es la circunferencia inicial donde se comienza a definir el perfil de la leva y la
altura que se desea alcanzar en el seguidor como se indico en el estudio de las levas el perfil que
se genera es basado en el estudio del movimiento del seguidor, la programacién es un ciclo Ford
con operaciones entre filas y columnas, se establece la ecuacion para determinar el
comportamiento del seguidor en la subida y en la bajada, se obtiene un polinomio de orden cinco
donde se asumen condiciones de frontera tanto en el acenso y descenso, este método de analisis
polinomial es versatil y permite interactuar en el Excel para crear los tres tipos de levas necesarias

para generar el movimiento de salida necesario en el personaje y objeto.

Ecuacion matematica para el desplazamiento de subida.

S=hx :10 (%)3 —15 (%)4 *t6 (g)sl

Ecuacion matematica para el desplazamiento de bajada.

s hx :1 - 10(%)3 +15 (%)4 - 6(,97
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Con los datos obtenidos se realiza un ajuste para conseguir los radios respecto a los ejes X y Y del

perfil de la leva segun su variacion del angulo de giro del eje con la siguiente ecuacion.

RX = (Rb + s) * sen(0)

RY = (Rb + s) * cos(6)

Donde:

RX = radio de giro con respecto al eje X

RY=radio de giro con respecto a Y

Rb= radio del circulo base.

s = desplazamiento del seguidor

6 = angulo del arbol de levas.

Los resultados obtenidos para el perfil de la leva E2ZM3 mediante las ecuaciones planteadas son:

Tabla 12: Perfil leva E2M3 [mm]

) s Rx Ry

0° 0 0 20
30° 4.20 12.10 20.96
60° 15.80 31.01 17.90
90° 20.00 40.00 0.00
120° 15.80 31.01 -17.90
150° 4.20 12.10 -20.96
180° 0 0 -20
210° 0 -10.00 -17.32
240° 0 -17.32 -10.00
270° 0 -20 0
300° 0 -17.32 10.00
330° 0 -10.00 17.32
360° 0 0 20

Fuente: Autor

La Tabla 12 presenta los datos mas representativos del disefio del perfil de la leva para el
movimiento E2M3, pero para el disefio detallado en SolidWorks se requiere todos los datos
obtenidos del analisis del perfil de la leva segun la variacion del angulo ©, por tal motivo se

adjuntaran las tablas con toda la informacién en los anexos.



Altura maxima seguidor

Figura 90: Grafica perfil leva movimiento E2M3

Perfil leva

Fuente: Autor

Figura 91: Movimiento seguidor leva E2M3
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Fuente: Autor
Figura 92: Didmetro eje leva E2M3 [mm]

Fuente: Autor
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5.3.4. Sequidor E2M3.

El seguidor que se cred para seguir el desplazamiento predefinido en el perfil de la leva
tiene un punto de union en el eje “c” que produce una oscilacién, y con una pieza permite trasladar

ese movimiento al brazo donde esta sujeta E2.

Figura 93: Sequidor E2M3

Fuente: Autor.

Debido a la complejidad de varias piezas y ensamblajes que se dificultan por dimensiones
y tamafios de los elementos, surge una contradiccién del objetivo de la metodologia DFMA que
es en primera medida pensar en todos los aspectos que se requieren para facilitar el disefio y la
fabricacion, se realizan varias modificaciones al disefio preliminar realizado en el Software de

disefio SolidWorks 2022 se establece los siguientes criterios.

o El espesor méximo de las piezas del ensamblaje definitivo para corte laser es de 5 mm.

e Todos los componentes se deben unir, ajustar o tener unas vifietas o alguin elemento que
permita la union entre piezas de manera eficiente.

e Los ejes deben ser de un solo tamafio por temas de comodidad y segun investigaciones
realizadas en empresas que comercializan productos en madera, venden ejes en madera de
8 mm y de 4.5 mm en material cedro o pino que ofrecen mas resistencia y con el objetivo
de ajustar todas las piezas a estos diametros gracias a que el producto es altamente
comercializado.

o Se establecen geometrias para corte laser, se cambian las piezas que no se pueden crear en

dos dimensiones o tienen una forma compleja de cortar.
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Figura 94: primer disefio Solidworks 2022

Fuente: Autor.

Figura 95: Disefio aplicando metodologia DFMA

Fuente: Autor.
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5.3.5. Seguidor modificado E2M3 [mm].
Figura 96: Seguidor modificado E2M3 [mm]
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Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 96 se realiza modificaciones al seguidor E2M3 como
se aclar6 con anterioridad, se optimizo el disefio creando componentes que faciliten su elaboracion

a través de técnicas modernas de fabricacion el sistema utilizado es corte laser.

5.3.6. Pieza union seguidor — brazo E2M3.
Componente que permite trasladar el movimiento del seguidor E2M3.

Figura 97:Pieza union brazo varita seguidor E2M3 [mm]

(=}
(=]

o
= 2
e <
=

I 20.00 ‘

@8700
I ous

5.00
—

Fuente: Autor



95

5.3.7. Brazo izquierdo E2M3.

Para crear el brazo que realiza el movimiento de la varita se crea a partir de un concepto
sencillo y practico para generar el movimiento M3, con una rotacién en el punto que se puede

identificar como un hombro.

Figura 98: Brazo izquierdo E2M3 [mm]
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Fuente: Autor
5.4. MECANISMOS ENCARGADOS DE GENERAR MOVMIENTO E3M2.

E3M2 es el movimiento referenciado como elemento tres que genera un movimiento de
rotacion alternativa en la vertical se representa este tipo de movimiento de P1 (personaje uno) en

el brazo del mago que sostiene la tapa.

El mecanismo encargado de originar el E3M2 es de leva seguidor porque permite
nuevamente realizar el cambio de movimiento de tipo rotacional a traslacional, para efectuar el
cambio de posicion se crea este nuevo perfil de leva gracias al aplicativo disefiado en el capitulo
tres se ingresan los datos correspondientes en este caso la altura maxima que se desea en el

seguidor es de 30 mm y el radio base del circulo primario es de 20 mm.
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Figura 99: Mecanismos E3M2 Posicion inicial

Pieza union
E3 - Seguidor

Fuente: Autor

5.4.1. Perfil leva E3M2 [mm].

El perfil de la leva se disefi6 a través del aplicativo de Visual Basic aplicado a Excel, se
crea una leva que cumpla las siguientes caracteristicas en el desplazamiento del seguidor, no
realice cambio de elevacion durante 90° es decir que se mantenga en la distancia establecida en el
radio base de la leva definido en rb = 20 mm, después de transcurrido los 90° genera un ascenso
hasta la altura especificada en el seguidor de 30 mm durante otros 90° de giro del eje “b” definido
como la variacion de ©, durante 90°, se establece que el seguidor tenga un detenimiento en la
altura “h” definida por el usuario y los restantes 90° genera un descenso a la altura de radio base.
se le realiza un ajuste al perfil de la leva con la herramienta de equidistanciar entidades para reducir
10 mm las dimensiones de la leva, para ajustar la pieza, debido a temas de espacio en el ensamblaje
definitivo, pero continta realizando las funciones para la cual fue disefiada.

Las ecuaciones planteadas en el capitulo tres y en el disefio de E2M3 son las mismas para
determinar y calcular el perfil de la leva por consiguiente se presenta una tabla con los datos mas
relevantes en el perfil de la leva y como se indic6 previamente se anexa los archivos de perfiles de
leva para generar la pieza en SolidWorks.



Figura 100: Mecanismo E3M2 posicion final

Fuente: Autor.

Tabla 13:Perfil leva E3M2 [mm]

e S Rx Ry
0° 0 0 20
30° 0 10 17.32
60° 0 17.32 10
90° 0 20 0
120° 6.30 22.77 -13.15
150° 23.70 21.85 -37.85
180° 30 0 -50
210° 30 -25.00 -43.30
240° 30 -43.30 -25.00
270° 30 -50 0
300° 23.70 -37.85 21.85
330° 6.30 -13.15 22.77
360° 0 0 20

Fuente: Autor.

97
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Figura 101: Grafica perfil leva E3M2
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Fuente: Autor.

Figura 102: Desplazamiento seguidor E3M2
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Fuente: Autor.

5.4.2. Dimensionamiento mecanismos E3M?2.

Para realizar el movimiento E3M2 (Elemento tres con rotacion alternativa en la vertical)
se propone una serie de piezas con unas geometrias determinadas, que cumplen con las
expectativas para mover el objeto identificado como E3 para revelar el objeto cambiante en el

truco de magia.
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5.4.3. Sequidor leva E3M2 [mm].

Para crear el sequidor E3M2 se dividio la pieza definitiva en secciones para facilitar el

corte laser y que cumpla con la funcién principal de transmitir el movimiento grabado en el perfil
de la leva para trasmitirlo a E3.

Figura 103: Seguidor leva E3M2 [mm]
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Fuente: Autor.

5.4.4. Pieza union E3 — seguidor [mm]

Figura 104: Pieza union E3 — seguidor [mm]
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5.4.5. Brazo E3
El brazo que sostiene a E3, consiste en unos elementos que realizan un M2 (rotacién
alternativa en la vertical) sobre un punto de rotacion del cuerpo de P1, se crea el brazo con una

unién fija que permite exhibir el objeto cambiante en el truco de magia.

Figura 105: Brazo E3M2 [mm]
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Fuente: Autor.

5.4.6. E3 [mm].
E3 hace referencia a la tapa que sostiene P1, el objetivo principal es ocultar el objeto
cambiante en el truco de magia, se crea de manera singular para que se pueda obtener a través de

corte laser.

Figura 106: E3 Pieza 1 lateral 4 Unidades [mm)]
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Fuente: Autor
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5.4. MECANISMO ENCARGADO DE GENERAR EL MOVIMIENTO D1M1.

Como se explicé en el analisis de movimientos D1M1 en este caso hace referencia al objeto
cambiante en el truco de magia, se encuentra oculto en el interior del sistema mecénico, se definio
e investigo muchas variantes en el disefio pero se validé un ensamblaje que cumple con las
caracteristicas necesarias para crear este tipo de movimiento, D1 es un objeto de la decoracién y
M1 es un movimiento de rotacidn vertical restringido, este mecanismo esta formado por un
mecanismo de cuatro barras en una doble configuracion, que debe cumplir con la condicion de
Grashoft, estd compuesto de siete piezas que son esenciales para obtener D1ML1, los eslabones del
mecanismo de cuatro barras se disefiaron para que sus longitudes se acoplaran al ensamblaje
definitivo, las juntas o uniones entre eslabones se catalogan con cierre de forma, se ilustra y se

explica las piezas que intervienen para realizar D1IM1.

Figura 107: Mecanismo movimiento D1M1
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- que no se cruzan a
P { 90°

Componente que activa el
mecanismo de cuatro barras para
generar que el objeto cambie.

Fuente: Autor.

El mecanismo que genera el movimiento D1M1 se creo por secciones debido a la complejidad del
mismo, se escogid un modelo de dos ruedas con un sistema para conducir la rotacion entre ejes a

90° como se ilustra en la Figura 107 del mecanismo encargado de generar D1ML1.
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En la Figura 108 se logra evidenciar que se recibe el impulso motriz del engrane de 40
dientes o eje “b”, con la finalidad de garantizar la secuencia logica de los movimientos, se
presentan las piezas y ademas se explica como se obtiene el movimiento para lograr que el objeto

cambie.

Figura 108: Mecanismo movimiento D1M1 posicion de cambio
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Fuente: Autor.

5.4.1. Disefio de ruedas para transmitir movimiento entre ejes a 90°.

Se generan dos ruedas con la finalidad de transmitir la rotacidn entre ejes que no se cruzan
a 90° la primera pieza esta formada por la siguiente geometria seguin Figura 109 tiene una abertura
de 120° que permite a la pieza que activa el mecanismo de cuatro barras generar un giro en el
instante en que los elementos que sobresalen de las dos piezas hacen contacto en una disposicion
a 90° grados una con respecto a la otra y de manera progresiva generan el movimiento y a la vez

la variacién de rotacion entre ejes facilita el trabajo del mecanismo de cuatro barras.
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Figura 109: Rueda 1 transmision de giro en ejes a 90°
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Fuente: Autor

Figura 110: Rueda 2 transmision de giro ejes a 90°
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Fuente: Autor.
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5.4.2. Mecanismo cuatro barras D1M1.

El mecanismo de cuatro barras que cumple con la condicion de Grashoft tiene una
disposicion que le permite transferir el movimiento generado de las ruedas al objeto cambiante,
esta configuracion logra articular las piezas y posibilita la modificacion del objeto en el elemento
que gira cambiando su posicidn para observar otra cara de la pieza que propicia una ilusion de
truco de magia.

Figura 111: Mecanismo cuatro barras Automata
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Fuente: Autor.

Como se designo con anterioridad y para identificar el mecanismo de cuatro barras se asigno:

e S =Eslabdn corto.
o L =Eslabon largo.
o P =Eslabdn biela que cumple la funcion de acoplador.

e Q = Eslabon restante balancin.

Como se logra distinguir el eslabon “Q” su longitud se extiende para mantener el
movimiento de balancin, aclarando que no se incrementa la distancia de la unién entre juntas, sino
que se crea una seccion adicional para extender la posicion donde va a llegar el objeto cambiante

justo donde queda la caja ocultando la pieza que varia y dar una percepcion de truco de magia.
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Figura 112: Eslabon Q [mm]
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Fuente: Autor.

Figura 113: Eslabon P [mm]
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Fuente: Autor.

Para verificar la condicion de Grashof, se toman las medidas de las juntas que unen los

eslabones en el autdmata disefiado en Solidworks 2022, con la herramienta medir del aplicativo
obteniendo:

S=15mm; L=94.49 mm; P=52mm; Q=72 mm
Requerimiento S+ L<P +Q

15 mm + 94.49 mm <52 mm + 72 mm

109.49 mm < 124 mm

Cumple con la restriccion para generar un movimiento de manivela balancin.

5.4.3. Analisis algebraico posiciones eslabones cuatro barras.
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Figura 114: Andlisis algebraico posicion eslabones.

Fuente: Autor.

Se realiza un estudio geométrico de los eslabones del mecanismo de cuatro barras que se
relacionan en la imagen Figura 114 para caracterizar el movimiento del eslabon biela “P”. y el
calculo matematico de la variacién de los angulos que interfieren en la conformacion del
mecanismo de cuatro barras en este caso 62, 63 y 64.

El eslabon “S” que se denomina el més corto de longitud se puede expresar
matematicamente como:

Sx = (S)c0sO2
Sy = (S)sen62
Las coordenadas del punto “P” se obtienen por medio de la siguiente formula.
P? = (Px — Sx)* + (Py — Sy)*?
Coordenadas de “Q”
Q% = (Px — L)% + Py?
Resolviendo el sistema de ecuaciones:

P? = (Px — Sx)? + (Py — Sy)?
P2 = Px? — 2PxSx + Sx? + Py? — 2PySy + Sy?
Restando P2 — Q2 Se obtiene

P? — Q? = Px?> — 2PxSx + Sx* + Py? — 2PySy + Sy? — Px? + 2PxL — L* — Py?
P2 — Q% +L? = —2PxSx + Sx? + Sy? — 2PySy + 2PxL
P2 — Q%+ L*> = —2PxSx + S%cos?02 + S?sen?*02 — 2PySy + 2PxL
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P2 — Q?+1?>= —2PxSx + S% — 2PySy + 2PxL

Multiplicando por —1 toda la ecuacion
—P2 + Q% —I* = 2PxSx — S% + 2PySy — 2PxL
§%2 — P2+ Q? — L? = 2Px(Sx — L) + 2PySy

S2_Pp24Q2—2  2PySy
2(Sx —L) 2(8x—1L)

Px = Ecuacion 1

Teniendo en cuenta la ecuacion 1 resultante, se procede a simplificar y encontrar una terminologia

con el objetivo de abreviar la expresion matematica para “Px”.

SZ_P2+Q2_L2

T T G- D)
Sy?
b= —(Sx_L)2+1
c=(L—-a)?*-Q*
L2yl —a)
- Sx—1L

Las expresiones obtenidas permiten calcular la ecuacion para simbolizar la expresion para

encontrar el valor de “Py”.

—c++Vc?—4ab
Py =

s
_ y =0y
03 = Tan™ )
an PxP—Sx

_ y
ga=T 1( )
o \Px—1

Tabla 14: Andlisis algebraico eslabones mecanismo cuatro barras

02 Sx Sy P2[mm] Q%[mm] Px Py o3 04

30 2.31 -14.82 3828.13 6308.13 43.56 | -60.94 | -48.20 | 50.11
60 -14.29 -4.57 2880.31 5360.31 30.07 | -34.79 | -34.26 | 28.37
90 -6.72 13.41 2245.66 4725.66 28.29 | -18.53 | -42.37 | 15.63
120 12.21 8.71 2273.79 4753.79 34.27 | -33.57 | -62.45 | 29.14
150 10.49 -10.72 3572.65 6052.65 44.67 | -59.76 | -55.12 | 50.18
180 -8.98 -12.02 3339.86 5819.86 35.72 | -48.65 | -39.33 | 39.62
210 -13.26 7.02 2478.03 4958.03 27.47 | -21.60 | -35.09 | 17.87
240 4.89 14.18 2127.10 4607.10 30.95 | -23.87 | -55.59 | 20.59
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02 Sx Sy P2[mm] Q?[mm] Px Py o3 64

270 14.77 -2.64 2886.14 5366.14 40.68 | -49.70 | -61.16 | 42.73
300 -0.33 -15.00 3775.23 6255.23 42.20 | -59.34 | -46.19 | 48.61
330 -14.87 -1.99 2775.48 5255.48 29.02 | -31.13 | -33.59 | 25.43
360 -4.26 14.38 2195.75 4675.75 28.76 | -18.86 | -45.20 | 16.01

Fuente: Autor

El objeto cambiante se activa a través del mecanismo de cuatro barras, y su accionamiento

es un sistema ingenioso que incorpora dos componentes que permiten el cambio del objeto

cambiante y presentar una ilusién de un truco de magia.

El elemento que se denomina objeto cambiante es una pieza con una geometria de caja que

se le adicionan unos ejes que en el momento del accionamiento del autdmata se crea una colision

entre dos piezas deliberadamente para provocar que el objeto cambie de posicion y revelar la nueva

pieza que se encuentra en una de las caras superiores del elemento, por consiguiente se presentan

las dos piezas que generan la variacion.

Figura 115: Piezas objeto cambiante [mm]
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Fuente: Autor
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Figura 116: Pieza de colision objeto cambiante [mm]
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Fuente: Autor

5.5. MECANISMO ENCARGADO DE GENERAR P1MS5.

Para garantizar el movimiento de “P1” personaje uno identificado como el mago, se crea
un mecanismo para generar M5 (Rotacion alternativa sobre la horizontal), se dispone de una serie
de piezas que unidas permiten de forma til transmitir el movimiento a la cabeza del mago, a

continuacion se describe todos los componentes que interviene en la transmisién de M5.

Figura 117: Piezas Rostro P1 (a) [mm]

$4.50
—

3.00

12.00
O_

10.25

Fuente: Autor.
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Figura 118: Piezas rostro P1 (b) [mm]
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Figura 119: Pieza rostro P1 Y sub-ensamblaje [mm]

20.00

35 00

| 000 I | o
| c_ |
(a[1] ﬁil ! E
ol2 oy 7 !
e w 1500 \'"'} _I 3

40.00

15.00

10 .00

Fuente: Autor.

El rostro de P1 se disefid por elementos que se sub-ensamblan para facilitar el proceso de

corte, se definen geometrias que se adaptan facilmente, permiten acoplarse y ademas garantizan
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uniones permanentes entre las piezas que componen el rostro, como se indico inicialmente todos
los componentes tiene espesor de 5 mm.

Para generar M5 se crean varias piezas que se conectan para transmitir el movimiento a
través del eje “c”, a su vez los objetos tienen una simetria que al entrar en contacto con los

elementos que componen la cabeza del mago generan la rotacion alternativa sobre la horizontal.

Para garantizar el uso de equipos modernos para la fabricacion y corte de madera MDF, el
torso del mago se crea por secciones una estructura modular para facilitar su ensamble, se dispone

de aristas o elementos de unién que permiten entrelazar las piezas.

Figura 120: Torso mago [mm]
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Fuente: Autor.

Se crea una guia que permita direccionar la cabeza del mago, soportar toda la estructura de
la cabeza y se mantiene el mismo estilo de disefio que sea armable y las piezas con unas secciones

especificas para facilitar el ensamblaje.
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Figura 122: Piezas “b” Sub ensamblaje guia cabeza mago [mm]
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Fuente: Autor.
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El sistema de giro de la cabeza del mago M5, cumple unas caracteristicas que se ilustran

en la

Figura 123, el movimiento es transmitido por el engrane del eje “c”, para generar el

movimiento se crean varias piezas pero las dos principales son las que garantizan M5 (Movimiento
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de rotacion alternativa horizontal), es un dispositivo sencillo que al momento de generar un
contacto entre las dos piezas que tienen unas varas que sobresalen en una disposicion de 180° que
esta sujeta al eje “c” y la otra a 90° unida a la guia de giro de la cabeza de P1, al tener friccion
permiten una rotacion de 90° del rostro de P1 de forma oscilante.

Figura 123: Piezas M5 ensamblaje [mm]

Fuente: Autor.
5.6. MECANISMO E1M3.

Para el estudio de EIM3 al cual hace referencia como E1 que indica al elemento uno en
este caso el brazo del conejo y M3 el tipo de movimiento de traslacion en la vertical, para
caracterizar este desplazamiento de E1 se disefid un mecanismo de Biela — Manivela el cual

transforma el movimiento rotacional del eje “d” en traslacion.

5.6.1. Mecanismos individuales E1M3.
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Se describe su aspecto geomeétrico todas las piezas estan unidas al eje “d”, se dimensionan

cumpliendo el requerimiento méas importante que es fabricacion en corte laser.

Figura 124: Mecanismo E1M3

Figura 125: Biela— Manivela EIM3
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Fuente: Autor.

5.6.2. Analisis cinematico posicion biela manivela.
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A partir de la ecuacion obtenida en el analisis cinematico en el capitulo tres, se logra

determinar la posicion exacta de “E1” respecto al cambio de posicion de 6.

x" = R cosf + \/L2 — R?sen?6

Figura 126: Biela - Manivela

Manivela

Fuente: Autor.

Segun la disposicién del automata
R=10 mm; L=70 mm

Tabla 15: Posicion “C3” respecto al cambio de © en la manivela

) X
0 80
30 78.48
60 74.46
90 69.28
120 64.46
150 61.16
180 60
210 61.16
240 64.46
270 69.28
300 74.46
330 78.48
360 80

Fuente: Autor.
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5.7. Mecanismo encargado de generar P2M3.

“P2” hace referencia al personaje dos y M3 al movimiento de traslacion vertical, al
desplazar P2 en este caso referenciando la cabeza del conejo en la vertical, se propone un sistema
leva seguidor por sus aplicaciones y la integracion mecénica que proporciona este tipo de
mecanismo, se establece un disefio que de manera Optima permite convertir el movimiento
rotacional en vertical.

Figura 127: Mecanismo P2M3

Seguidor P2M3

Leva P2

.

Fuente: Autor.

5.7.2 Mecanismos individuales P2M3.

Para detallar los componentes que intervienen en la creacion de P2M3 se realiza una descripcion
de los elementos que interactlan para formar el movimiento caracteristico.

5.7.3 Leva P2M3 [mm].

El movimiento es proporcionado por el eje “d” a través de su engrane, al eje esta unida la

leva que tiene un perfil disefiado para que durante el giro en los 360° cumpla con las siguientes
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especificaciones, durante los primeros 90° la leva tenga un cambio de “rb” (radio base) que designo
igual a 10 mm, también se determino que la acenso y descenso del seguidor sea de 10 mm segun
los datos ingresados en el aplicativo de disefio del perfil de una leva en VBA (Visual Basic aplicado
a Excel), el perfil de la leva se crea para generar un doble detenimiento en la altura méxima definida
en el seguidor es decir durante 180° de giro del eje “d” se mantiene el seguidor en el nivel

establecido por el disefiador para lograr simbolizar el movimiento M3.

Tabla 16: Perfil leva P2M3

(S] s Rx Ry

0° 0 0 10
30° 2.10 6.05 10.48
60° 7.90 15.50 8.95
90° 10 20 0
120° 10 17.32 -10
150° 10 10 -17.32
180° 10 0 -20
210° 10 -10 -17.32
240° 10 -17.32 -10
270° 10 -20 0
300° 7.90 -15.50 8.95
330° 2.10 -6.05 10.48
360° 0 0 10

Fuente: Autor.

Figura 128: Desplazamiento seguidor P2M3
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Fuente: Autor
Figura 129: Perfil leva P2M3
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Fuente: Autor.

5.7.4 Seguidor P2M3 [mm].
El seguidor propuesto para P2M3, es un disefio versatil que crea un acople entre la cabeza

del conejo y la pieza que genera el contacto con el perfil de la leva, el objetivo principal es acoplar
y transmitir el movimiento de forma eficiente corroborando el espacio disponible en el automata.

I 1 S
i
5.0 (s} o
1500
N[ s
o 5 > >> v
,/
HE FINT
1 Pt
Pe.00
w &0\
o % L2
=-29.00
2 ¢ =
\ v
A9, 25,00

Fuente: Autor.



5.7.5 Cuerpo P2 [mm].

119

La estructura de P2 se dimensiona con elementos salientes que permiten el ensamblaje y

limitan el desajuste entre las piezas, se desarroll6 un sistema que agiliza el ensamblaje y ademas

reduce los posibles errores de unién entre componentes debido a la geometria.

Figura 131: Estructura P2 “a”
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Fuente: Autor.

Figura 132: Estructura P2 “b”
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5.8. CORTE LASER

En este proyecto se considera pertinente la fabricacidn en corte laser, se disefid el sistema
mecénico en SolidWorks 2022 con el objetivo de utilizar equipos de manufactura modernos, para

obtener las piezas se realizan varios procedimientos que se detallan a continuacion:

o Se validan empresas que realizan corte laser y las especificaciones de la maquinaria,
después de indagar se evidencia que el equipo que se desea utilizar para ejecutar la tarea
de corte, trabaja maximo con espesor de 12 mm con todo tipo de madera, las dimensiones
de operacion del sistema son de 100 X 80 cm y que reconoce un formato digital DXF
(Drawing Exchange Format), llustreitor o Coredraw.

e Se deben generar planos de corte donde solo se presenta la vista de techo o superior, no se
requiere cotas ni atributos adicionales es decir solo se debe ilustrar las lineas de corte.

o En el software de disefio SolidWorks 2022 se definio un grosor de linea en los planos de
corte de 0.18 mm.

o Laescalade las figuras es de 1:1 para presentar la pieza en magnitud real.

« Se debe acomodar las piezas en area establecida del equipo de corte, para ajustar el tamafio
de la lamina o tablero de MDF y los planos para reducir lo maximo posible el desperdicio

de material.
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6. CRITERIOS METODOLOGIA DFMA APLICADOS AL DISENO DEL AUTOMATA.

En este capitulo se valida el cumplimiento de la metodolégica DFMA Disefio para

fabricacion y ensamble, en el disefio propuesto del automata del mago y su asistente, se consideran

aspectos que la guia establece y el enfoque que se utilizd en materializar y fabricar el sistema

mecanico. En consecuencia se desarrolla una tabla que resume todos los aspectos tenidos en cuenta

en la generacion del proyecto.

Tabla 17: Criterios de cumplimiento guia DFMA en el disefio del automata.

METODO

PROCEDIMIENTO

1. Implicaciones en el
disefio al emplear la
metodologia DFMA

Al utilizar la guia metodoldgica DFMA en el disefio y fabricacion del autdmata en

madera se logra:

e Se consideran recortes de madera MDF de espesor 5mm.

e Se establecen piezas de facil produccion en corte laser.

o Sereducen las limitaciones de piezas de dificil disefio y fabricacion, no se crean
elementos particulares se unifican en objetos que se repiten para obtener un
ensamblaje mas eficiente.

e se consideran aspectos funcionales y de disefio en el automata para simplificar y
facilitar su fabricacion.

o Se validan aspectos de geometrias de las piezas y modularidad.

2. Ingenieria
concurrente

La Fabricacién de autématas en madera se restringe en la utilizacion de herramientas
modernas en este caso el uso de corte laser, con la finalidad de facilitar la elaboracion de
estos elementos y el objetivo principal es la reutilizacidn de recortes de madera,
sobrantes de la actividad comercial de la empresa Tablecortes S.A.S.

3. Desarrollo del
producto

Se caracteriza un diagrama de momentos del sistema mecéanico, conocido como
autdmatas en madera, se valida la programacion mecéanica, manteniendo el concepto del
disefio preliminar, se establece una nomenclatura para el analisis de los movimientos
generados por los mecanismos individuales y realizados por los personajes y objetos en
la escenografia.

3.1 Definicion del
producto

El producto es altamente comercializable no se encuentra una produccién formal de este
tipo de elementos a nivel nacional, la capacidad de elaboracién es a pedido no hay
documentacion técnica de la elaboracion de este tipo de elementos.

3.2 Concepto

e Se crea un disefio inicial que cumpla con la programacién mecanica, que los
movimientos sean coordinados y la dindmica del sistema permita emitir un mensaje
que capte la atencién de los usuarios.

o Se estudia los autématas fabricados de manera artesanal se revisan documentos y

sitios web.

Se establece una simbologia para simplificar el analisis de movimientos.

Se desarrollan simulaciones de mecanismos ya fabricados.

Se realizan mejoras sustanciales en tiempos de disefio y fabricacion

El disefio se apoya en el software CAD (SolidWorks) para generar geometrias de las

piezas de forma rapida y eficiente de los sistemas mecénicos.

Se emplean variantes en el montaje para agilizar la elaboracion del objeto.

e Se garantiza que los mecanismos estaran unidos a un eje en comun para facilitar el
ensamblaje

3.3 Disefio de
materializacion

En el disefio de materializacion se cre6 un matriz de seleccién que permite validar uno
criterios limitadores en tres propuestas para fabricacion de un automata, se designa un
sistema para describir cualquier autdmata y poder realizar un andlisis detallado y
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METODO

PROCEDIMIENTO

caracterizar los movimientos en los personajes y objetos con el fin de simplificar su
elaboracion, la utilizacion de MDF reduce los sobrantes de los recortes de madera de la
empresa Tablecortes S.A.S, como una forma de contribuir con el cuidado del medio
ambiente,

3.4 Etapa disefio de
detalle

Se establece unas herramientas para generar los mecanismos individuales de forma
rapida y sencilla, el autdmata se disefia en el software de disefio SolidWorks para que
cumpla con los requerimientos funcionales, se documenta los aspectos esenciales para
generar un disefio y fabricacion formalizada y técnica de este tipo de elementos, se
consideran aspectos geométricos y temas cinematicos no se consideran esfuerzos ni
deformaciones en el material debido a que el material es MDF y las fuerzas que
interviene en el mecanismo son minimas.

4. Arquitectura de
producto y
modularidad

Para el disefio se emplean los conocimientos adquiridos por los artesanos en la
construccién de autdmatas en madera reutilizando ideas novedosas que se pueden
replicar de manera mas eficiente para disefiar y fabricar un autémata, Todas las piezas
tienen un espesor de 5mm para producir a escala todos los componentes, utilizando el
corte laser, se crea una arista de 5mm en las piezas con el objetivo de generar uniones
precisas sin desajustes entre componentes y facilitar sustancialmente el proceso de
ensamble.

5.Fabricacion

Se crean componentes con simetria, piezas que facilitan su ensamblaje, se utilizan
subsistemas para ordenar las piezas y generar sub ensamblajes que permiten identificar
los elementos que hacen parte del automata en madera.

Se utilizan componentes del mercado en este caso particular los ejes en madera de cedro,
son comercializados por varias empresas con el objetivo de emplear cedro redondo de
4.5 mmy de 8 mm para unificar todos los ejes del autdmata en el disefio de SolidWorks
para reducir los tiempos en la fabricacion y ensamble.

Para originar un cambio decisivo en la fabricacion y ensamble se reduce las labores
destinadas y confiadas a la habilidad humana todos los componentes se conciben para
utilizacion de técnicas modernas de fabricacion y cuentan con elementos que sobresalen
que simplifican el ensamblaje.

6. Montaje

Se integran los sistemas de movimiento del autémata de madera en un ensamblaje
definitivo, las piezas se disefiaron con el objetivo de disminuir su complejidad, se limita
la direccién del montaje se crean ejes que soportara los mecanismos generadores de
movimiento y se transfiere de manera organizada los movimientos a los personajes o
elementos de escenografia.

El ensamblaje cumple con varios criterios y especificaciones que le permiten al usuario
generar el montaje del autdmata de manera practica.

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

Se establece una nomenclatura para analizar los movimientos de los denominados
autdmatas en madera en las redes sociales como Pinterest o YouTube.

Para facilitar el andlisis de los movimientos de los personajes y objetos del autdmata en
madera se crea una simbologia para distinguir el tipo de movimiento y identificar el
elemento o personaje que esta realizando un cambio de posicion.

En el desarrollo del proyecto se enfatiza en cuatro mecanismos para generar los
movimientos de salida en los personajes y objetos, los cuales son: Leva seguidor, biela
manivela, engrane y mecanismo de cuatro barras, debido a que son mecanismos muy Utiles
para crear un movimiento segun las especificaciones del disefio en el automata.

Se realiza un analisis cinematico de los mecanismos que participan en la dindmica del
sistema, se plantean ecuaciones donde se valida el cambio de posicion, por consiguiente,
se evaluan desplazamientos lineales o angulares y las dimensiones del mecanismo, no se
calculan velocidades ni aceleraciones porque son funciones que varian segin la
intervencion del usuario en el elemento de entrada en este caso particular la manivela.

Se disefia un autémata con la utilizacion del software de disefio SolidWorks 2022 que
cumple con los requerimientos establecidos en los objetivos del documento, como
parametro inicial cuenta con seis movimientos de salida en los personajes y objetos con la
finalidad de emitir un mensaje coherente a los observadores y se replica el autémata
numero 2 titulado “The Magician And His Assistant” para presentar un sistema organizado
de disefio y fabricacion de este tipo de objetos.

Se establece una propuesta inicial para disefiar mecanismos didacticos para la empresa
Tablecortes S.A.S con la implementacion de la guia metodologica DFMA “Disefo para
fabricacion y ensamblaje”.

Al crear procesos organizados o modulares en la fabricacion del mecanismo didactico, se
obtuvieron pautas para simplificar el disefio, facilitar la fabricacién, reducir
sustancialmente los tiempos y costos en la creacion del sistema mecanico, considerando

varios aspectos formalizados en la guia metodoldgica DFMA.
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Se crean las piezas con geometrias sencillas y convenientes, que cumplan unos criterios
para facilitar la fabricacion y el ensamblaje, se disefian con un espesor de 5 mm para
generar todos los componentes en dos dimensiones y corte laser.

Al disefar las piezas que componen el autdmata de madera se ideo una superficie saliente
0 arista que permite el ensamblaje entre elementos, reduciendo tiempos en la fabricacion y
no requiere personal calificado.

En el documento se consideraron varios aspectos para generar los mecanismos de forma
pertinente que cumplan con las funciones especificas del disefio y que el usuario o persona
sin conocimientos en el area de la ingeniera pueda replicar a partir de aplicativos o
software.

Mediante la guia metodologica DFMA disefio para fabricacion t ensamblaje se logro definir
los procesos de fabricacion ensamble y puesta en funcionamiento del mecanismo didactico
y fue posible documentar un procedimiento para sistematizar y organizar todos los temas
técnicos concernientes desde etapas preliminares de disefio y ensamble hasta la obtencion
del automata en madera.

El software SolidWorks 2022 permiti6 obtener y simular el disefio definitivo y realizar
varias modificaciones en el archivo debido a la dificultad de obtencion de piezas con
geometrias Unicas o particulares para fabricacion en corte laser y ademas proporciona
herramientas de multiples aplicaciones para generar el sistema mecanico y posibilita

realizar mejoras y cambios requeridos en el autdbmata en madera.
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