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Prologo

Hoy en dia cuando las exigencias profesionales en el mundo laboral son cada vez mayores
debido a que se dan grandes cambios dia a dia, se debe replantear las metodologias de
ensefianza establecidas, para que éstas puedan adaptarse a este mundo cambiante y los
futuros profesionales puedan hacer frente a este entorno y generar mayores competencias y
ambiciones profesionales.

Una de las mejores formas de hacer esta adaptacion para una ensefianza adecuada, es
aplicar los conocimientos adquiridos en aula y materializarlos en proyectos que sean
formulados por los mismos alumnos; esta metodologia es conocida a nivel mundial bajo el
nombre de “aprender haciendo”, donde el alumno a través de trabajos practicos didacticos
puede desarrollar una mejor aprehension de conocimientos, y al mismo tiempo adquirir las
competencias para trabajar en equipo.

Por esta razon desde el afio 2010 se viene desarrollando en el curso Mecanica Dinamica
esta metodologia que implica que un grupo de alumnos realicen un proyecto, consistente en
disefiar y construir un prototipo didactico relacionado a los temas del curso; por ejemplo:
engranaje de Ginebra, vehiculos menores para diversion y de proyeccion social, mecanismos
utilizados en la industria, etc. En estos trabajos se refleja el buen resultado que se tiene con
esta metodologia. Por otro lado también se complement6 la metodologia con la aplicacion
de un software de simulacion de mecanismos: Working Model 2D.

Quiero agradecer de manera especial al Dr. Carlos Ojeda Diaz por su dedicacion, apoyo,
enseflanzas y por permitirme participar en la implementacion de esta metodologia en la
facultad de ingenieria.



Resumen

La tesis plantea una innovaciéon en la metodologia en la ensefianza del curso Mecénica
Dindmica, para alcanzar mejores competencias y aprehension de contenidos.

Se busca establecer a partir de los prototipos didacticos desarrollados desde el afio 2010 en
el curso Mecanica Dinamica nuevos casos de estudio. Plantear casos practicos para ser
resueltas utilizando el Software Working Model 2D y generar aplicaciones virtuales para el
mejor estudio de los temas del curso Mecanica Dindmica ademds desarrollar un disefio
preliminar del vehiculo para personas con capacidades diferentes TRIDISC P.1 y aplicarlo
como caso de estudio en el curso.

Para este trabajo se tuvo comunicacion directa con los alumnos del curso Mecéanica
Dinamica y se aprecia la influencia de la metodologia aplicada a su mejor comprension del
curso y al desarrollo de mejores competencias, generando consciencia de usar los
conocimientos adquiridos para resolver problemas de impacto social.

Se determind que al utilizar la metodologia de “aprender haciendo” se captdé mejor la
atencion de los alumnos, incrementando el interés hacia el curso y se reforzo los
conocimientos vistos en clase. Se logro la incorporacion de dos alumnos del curso al equipo
de trabajo del proyecto TRIDISC P.1, demostrando que la metodologia logra generar interés
por proyectos de impacto social.
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I ntroduccién

En la actualidad, se tiene un déficit de investigacion en el area de las ciencias de la
ingenieriay esto puede responder a una inquietud plasmada en €l trabajo de Manuel Bello
(Bello, 200), donde presenta la problemética de la educacién superior en €l PerGy a nivel
de Latinoamérica y también Zabalza lo presenta en su articulo (Zabalza 2003) , donde
expone que e mayor problema existente en la formacién de futuros profesionales de la
ciencia radica en la poca conexién que estos tienen durante sus afos de estudiantes con la
reaidad a la que se enfrentaran como profesionales, por tal motivo ambos autores
recomiendan, a igual que Monterrubio (Monterrubio 2000), una propuesta de ensefianza
tedrico préctica orientada a la resolucion de casos y problemas reales que puedan dar
respuesta a situaciones de problemas actuales en la sociedad.

En la Universidad de Piura, existen cursos que estdn implementando progresivamente
esta metodol ogia por jemplo cursos como Fisica General 1, Mecanica Dinamica, Sistemas
Automaticos de Control, Control Industrial, son los cursos que ya han optado por seguir
una metodol ogia que comprende una parte préctica.

La presente tesis consta de cinco capitulos y diez anexos, complementarios a los capitulos
trabajados, centrados en la propuesta de la metodologia y la aplicacion que se ha hecho a
curso Mecéanica Dindmica. En el primer capitulo se presenta €l estudio del mecanismo
biela— manivela para explicar la cinematica de particulas, en el capitulo dos se trabajan los
mecanismos de engrangje de Ginebray € estudio de un bumeran como herramientas para
el estudio de la cinemética de cuerpo rigido; a mismo tiempo se expone la forma
recreativa para el estudio y andisis del bimeran, como complemento de la clase magistral.
En € tercer capitulo; siguiendo lalinea de utilizar mecanismos, se presenta el estudio de la
transmision mecanica desde el punto de vista de la cinética de cuerpo rigido, en € cuarto
de estos capitulos se presenta uno de los prototipos mas destacados, como es el vehiculo
para personas con capacidades diferentes TRIDISC P.1, que gener6 un gran interés en los
alumnos por el curso y por incursionar en la solucién de problemas de alto impacto social;
al mismo tiempo se logré una gran visibilidad a nivel de universidad, ya que este vehiculo
generd titulares de noticias a nivel naciona (Cfr. Anexo G), finalmente en el quinto y
ultimo capitulo se presenta la metodologia de aprender haciendo y sus ventgas en
comparacion a la metodologia tradicional, esto complementado con una propuesta para
implementar esta propuesta en el programa académico de Ingenieria Mecénico-Eléctrica
(Cfr. Anexo 1)



Capitulo 1
Enfoque de mecanismos desde la cinematica de particula

1.1 Introduccion.

Este capitulo ha nacido a partir de un caso practico en el curso Mecanica Dinamica, el
estudio del mecanismo biela — manivela, el cual como se explicard en esta oportunidad
sirve para estudiar muy bien la cinematica de particulas entregando al alumno un concepto
claro del tema.

Asimismo, este mecanismo puede estudiarse como un cuerpo rigido o por el andlisis de
mecanismos, teniendo resultados mas exactos pero sin alejarse de los resultados obtenidos
del estudio como particula, asi entonces se pone al alcance del estudiante una forma menos
compleja e igual de efectiva para estudiarlo y comprenderlo, lo cual le resultara muy util,
pues de éste estan conformados muchos otros sistemas que estudiaran a lo largo de la
carrera y ademas veran en su practica profesional. El mecanismo biela - manivela forma
parte de sistemas de maquinas mas complejos, se puede apreciar asi su aplicacion en
motores de combustion interna, en mecanismos de rapido retorno utilizados ampliamente
en la industria pesquera, artesanal, etc.

Figura 1: Prototipo biela — manivela, mecanica dinamica 2010
Fuente: Curso Mecanica Dinamica; Universidad de Piura, 2010

Figura 2: Prototipo biela — manivela a 90°, mecanica dindmica 2010
Fuente: Curso Mecanica Dinamica; Universidad de Piura, 2010



Antes de empezar con el analisis del mecanismo biela-manivela se procedera a explicar la
teoria de cinematica de particulas necesaria para el analisis del mismo.

Una vez explicada la teoria se realizara el analisis y con este se mostraran luego los casos
propuestos para el estudio de la cinematica de particulas, especificamente el uso de
coordenadas polares, utilizando como medio el mecanismo mencionado y al finalizar el
capitulo se proporcionara la solucion al caso propuesto, mostrando asi las graficas
obtenidas y las simulaciones respectivas junto con las tablas que generaron las graficas
mencionadas.

1.2 Definicion general de cinematica de particulas.

La cinematica como concepto fundamental se considera como el estudio del movimiento
de los cuerpos ! pero para ahondar més se puede decir que es el estudio geométrico de
dicho movimiento, por ello es necesario definir algunos conceptos previos ayudaran en
este estudio los que implican las dimensiones de longitud y tiempo.

En este apartado se trataran casos de cinematica de particulas lo que no significa que se
restringird al estudio de cuerpos de pequefias dimensiones, sino que estos casos seran
vistos sin considerar el tamafio de los objetos. [?]

1.2.1 Conceptos fundamentales.

Posicion: se puede describir la posicion de un punto P desplazandose sobre una
trayectoria S (ver figura 3); eligiendo un punto de referencia O, entonces podemos
definir un vector posicion 7 = r(t), de O a P, para cualquier instante del movimiento.

Figura 3

Desplazamiento: se define como el cambio de posicion, en este caso de una particula a
través de una distancia AS, dentro de la trayectoria establecida, durante un intervalo de

tiempo At [l hasta una nueva posicion P’ o P (t+At), definida por 7 =7+ A7, donde
AT, es el desplazamiento y se determina por la resta de ambos vectores posicion: AT =

—

' -7

1 Boresi, Arthur P. & Schmidt, Richard J. Ingenieria Mecénica Dindmica, editorial Thomson Learning, 2001, pag. 1
2 Ojeda, Carlos. Apuntes de mecanica dinamica, Universidad de Piura, 2013, pag. 18
3 Bedford, Anthony & Fowler, Wallace, Mecanica para ingenieria Dindmica, editorial Prentice Hall, 2000, pag. 16.



Figura 4

Velocidad: la velocidad en un punto P, respecto de O, durante un diferencial de tiempo
At, se define por:
A7

Vprom - E

Si ahora esta expresion la analizamos cuando At — 0, entonces Ar’se acerca a la

tangente de la curva S, en el punto P, por tanto:

A esta derivada la llamaremos velocidad instantinea V', la cual es tangente a la

trayectoria S 4!

Figura §
Para el estudio de los casos del presente capitulo sera necesario el andlisis en
coordenadas polares, por tal motivo, solo se revisaran los conceptos de estas. Sin restar
importancia a los otros sistemas coordenados que de ser necesarios en otros acapites

seran repasados.

1.2.2 Coordenadas polares.

4 Ojeda, Carlos. Apuntes de Mecdnica Dinamica, Universidad de Piura, 2013, pag. 19



Estas coordenadas son utilizadas comtiinmente para describir el movimiento curvilineo
de un punto o particula.

En este sistema, la posicion de una particula se describe por su distancia a un punto
fijo y su desplazamiento angular relativo a una recta fija

Posicion: en este sistema de coordenadas la posicion viene dada por la distancia, del
punto P, respecto al punto O, que también es origen de la recta OX, conocida como linea
o eje polar (ver figura 6). Asi también deben definirse las direcciones, estas quedan
definidas por los vectores direccion €, a lo largo de la linea OP, conocida como linea
radial, y que es positiva a lo largo de 7'p/o creciente; y el vector €’y que determina la
direccion transversal. ]

Figura 6

Luego, la posicion del punto P, sera:
Tpjo = |[Pe/0ll- €
Donde e, depende de 6, quien a su vez depende del tiempo.

Entonces para calcular la velocidad tenemos:

Vp = ?p/(): T?r + T_ér
Hay que tener en cuenta que las direcciones de €', y €'9 no son necesariamente fijas,
por tanto habra que considerar sus variaciones al derivar el vector posicion para obtener
la velocidad.
Derivando €’:

_, _de, de, dbf

€r=74t T de dr
Donde:

G, _ | E(0+A46)=%,(0)
a0~ abDo A6

> Ojeda, Carlos. Apuntes de Mecanica Dinamica, Universidad de Piura, 2013, pag. 27



Cuando Af — 0, la distancia ||6€,|| = ||€,.(6 + AB) — €,(0)]|, tiende a la longitud
del arco a lo largo de una circunferencia de radio igual a uno donde As = 1A8 y el
angulo a tiende a 90° (ver figura 7), por tanto el vector €,(0 + Af) —¢€,(6) tiene por
modulo A8 y como vector direccion a e’y. [6]

Figura 7

Entonces:

L _do 06
€r =t AS0 7B

= e_ég

De manera analoga podemos hallar la derivada de €, respecto al tiempo (ég):

d€9_degld9
dt ~ de dt

€y

Qg _ | E(0+46) = E(0)
a0 - a AB

Esta vez en el limite cuando Af — 0, tenemos que la distancia ||6€g|l = ||€g(0 +
AB) — €,(0)|, también tiende a la longitud del arco de una circunferencia unitaria donde
As = 1A0 y nuevamente el angulo « tiende a 90°, por tanto conserva el modulo igual a
A8, pero en esta oportunidad la direccion es la del vector €,, pero en sentido contrario.
Por tanto:

7 dt 80 AB 0

Con esto ya podemos definir la velocidad del punto P:

Vp = T?r + T_ér

6 Riley, William F & Sturges, Lergy D. Ingenieria Mecanica Dinamica, editorial Reverté, 1996, Pag. 37.



Vp =1, + r0é, (1.1)
Podemos expresar esta velocidad en funcion de sus componentes radial y transversal:
Vp=V,e,+ Vyéy
Para calcular la aceleracion del punto P habra que derivar la expresion anterior.
Gp = 78, + 76, + 706, + (08, + 06y)

d, = e, + 7(08q) + 7084 + 16, + ro(— 6¢,)

d, = (F—16")2, + (276 +r6)2, I (1.2)

1.3 Estudio de mecanismos como propuesta de estudio de la cinematica de particulas.

En el presente capitulo se han estudiado ya los conceptos de la cinematica de particulas
que nos permitiran seguir el desarrollo de los casos que se planteardn a continuacion, si
bien este tema abarca muchas posibilidades y casos de estudio, en esta oportunidad nos
centraremos en un mecanismo que permite visualizar muy bien la teoria del tema, el

mecanismo biela — manivela.

Este mecanismo ha sido desarrollado y construido ya en el curso Mecédnica Dinamica, tal
como se explico al inicio del capitulo para la mejor comprension de este tema, asi también
se ha usado como parte de mecanismos mas complejos como lo son la maquina de

produccion en serie desarrollado en el semestre 2012 11.

Lo que se busca en este apartado es profundizar en este estudio de tal manera que se
permita una mejor comprension y poder visualizar como varian los resultados, cuando se

varian los parametros del mecanismo.

1.3.1 Analisis del mecanismo biela — manivela bajo el enfoque de la cinematica de

particulas.

Para el analisis de este mecanismo se asumiran como datos de partida la longitud (r¢,)
y velocidad angular (6,) de la manivela, la separacion entre el origen de la manivela y
de la biela (L), asumiendo que ambas partes se encuentran a un mismo nivel. Se
realizara el estudio en base a la variacion del angulo de la manivela con respecto al eje

horizontal.

7 Riley, William F & Sturges, Lergy D. Ingenieria Mecanica Dinamica, editorial Reverté, 1996, Pag. 37.



Figura 8
Mecanismo biela — manivela

El mecanismo lo analizaremos para distintas posiciones criticas y también por
intervalos entre estas.

Primera posicion: cuando 6 = 0°

Para ello realizamos el esquema de la posicion en la que se encontraria (ver figura 9):

Figura 9

Antes de empezar el analisis procederemos a despejar los parametros geométricos
faltantes, como la longitud de la biela:

BA=L+ |lrosll = 74

Una vez conocidos los datos necesarios, procedemos al analisis del movimiento de la
manivela.

Primero calculamos la velocidad del pin A respecto del punto O:

Va=toaer+7104004€0

Va = 1roa00a€p

Ahora determinamos la aceleracion en el punto A respecto al punto O:
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. NN o .
a, = (TOA — 704004 )er + (2704804 + T04004)€0
7;'0‘4 = O, 7""014 = 0, éOA = O
ay=—194004 €

Graficando los vectores velocidad y aceleracion con respecto al movimiento de la
manivela como se muestra en la figura 10:

Figura 10
Procederemos a analizar el movimiento de la biela:
Velocidades:
Vo =Tpa€, +Tpa00€g
V,=154=0
Tga=0....... (Velocidad relativa)

Vo= 1pap =Vy

Q= r% ...... (Velocidad angular de la biela)
Aceleraciones:

as = (Fpa —Tpa@”)e; + Qipad + rpad)es

a, = Fpa— T’ = ay

Fpa= as+ rBAq'oZ ............... (Aceleracion relativa)
ag = 27paP +1pap =0

Acoriolis = 27ga® = 0

Ag — Qcoriolis
TBA

G=0. i (Aceleracion angular)

Segunda posicion: cuando 0° < 6 < 90°:
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Figura 11
Al igual que el primer caso resolveremos la geometria del mecanismo para despejar
los parametros faltantes (ver figura 12).

Figura 12

Tga = \/(L + 74 COS 0)2 + (o4 Sin 0)2

_ 1 ( T04SIin 0 )
p=tan " |—
L+rgqcos@

Ahora estudiamos el movimiento de la manivela:

Primero calculamos la velocidad del pin A respecto de O:

Va4 ="104é, + 71040040

Va = 1gaB0a€

Determinamos la aceleracion en el punto A respecto de O:
.. N o, .

a, = (TOA — 704004 )er + (2704004 + T0ab04)€p

fOAZO' ‘F'OA =0, éOA =0

2

ay =—T1pa00, €,

Graficando en un esquema vectorial los valores hallados anteriormente (ver figura 13).



Figura 13
Analisis de la biela:
Velocidades:
V4 =Tpa€r +Tpaey
Vi, =7pa= —V,sin(6 — ¢)
Tga=—Vyasin(@—¢) ............ (Velocidad relativa)
Vo= 1pap =V,cos(0 — @)
. 4 0—-
Q= M .......... vevevro. (Velocidad angular de la biela)
BA
Aceleraciones:

as = (Fpa — T5a@°)er + Ripad +154%)%0

a, = Ppa—Tpa®’ = ay cos(6 — @)

pay = aygcos(0 — @) + TBA<P2 ............ (Aceleracion relativa)
ag = 27pa@ +1paQ = ay sin(6 — @)

Acoriolis = 27 gaP

Ag — Acoriolis

o=
TBa
. as sin(0—@)—acorioli .,
Q= ASINO-9)~Ceoriotss (Aceleracion angular)
BA

Tercera Posicion: cuando @ = 90°

12



Figura 14

Para calcular los parametros faltantes revisaremos la geometria del mecanismo:

Figura 15

Tpa = ’LZ + rOAZ

_1,Yoa
¢ = tan 1(T)

Analizando el movimiento de la manivela:
Va=Ttoser + 1040040
Va = 1roa00a€6

e NN o .
a, = (TOA — 704004 )er + (2704804 + T04004)C0
7"‘0‘4 - 0, AF‘OA = 0, HOA - 0

. 2_)
ay=—194004 €

Ubicando los valores hallados en un grafico de vectores:

13



Figura 16
Luego calculamos los valores de velocidad y aceleracion para la biela.
Velocidades:

Vi =Tpa€r + Tpapey

Vi =7pa= —Vacos(p)

Tga = —V4C05(Q) covviriiinnnn (Velocidad relativa)
Vo = 1pap = V4sin(g)

. V4 si
Q= %A((p) ...................... (Velocidad angular de la biela)

Aceleraciones:

ay = (Fpa = T5ad" )& + 2ipa + T5aP)Eg

a, = ¥pg —Tpap’ = assin()

Tpa = aysin(p) + rBA<p2 .................. (Aceleracion relativa)
ag = 2Tpa@ + 1paP = a, cos(p)

Qcoriolis = 2TBAQP

¢ _ Qg — Acoriolis
TBaA

. a4 cos(@)—Acoriolis .,
Q= VT (Aceleracion angular)
TBa

Cuarta posicion: 90° < 6 < 180°

14
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Figura 17

Como ya se ha hecho en los casos anteriores, primero resolveremos la geometria
completa del mecanismo para este rango de 6

Figura 18

Tga = J(L — 794 €05(180 — 8))* + (9, sin(180 — 6))*

_ tan-1 o4 Sin(180 — 9)
¢ L—1p,cos(180 — 0)

Analizando el movimiento del pin A con respecto a la manivela:
Va=Toaer + 1040040
Va = roaBoa€e
I st - 2 — . - Ve —
ay = (TOA — 704004 )er + (2704004 + 104804) €0
7:'014 = O, ?OA = 0, QOA =0
2

ay =—T1pa00, €,



Figura 19
A continuacion se hace el estudio del movimiento de la biela:
Velocidades:
Va =1Tpa€r + TpaPey
Vy=1pa= —Vysin(6 — @)
Tga = —Vysin(0—¢@) .................... (Velocidad relativa)

Vo= rpap =V,cos(6 — @)

. V, 0— .
Q= M ....................... (Velocidad angular de la biela)
BA
Aceleraciones:

as = (Fpa—Tpa@’)er + Qipad + rpad)eg

ar = Fpa—Tpa®’ = ay cos(6 — @)

gy = aygcos(0 — @) + rBA<p2 .................. (Aceleracion relativa)
ag = 27pa@ + 1pap = ay sin(6 — @)

Acoriolis = 27 gaP

Ag — Acoriolis

o=
TBa
. assin(0—@)—a orioli .,
Q= ASINO—@)~Geortotis (Aceleracion angular)
TBA

16



Quinta posicién: cuando 8 = 180° [8

Figura 20

Figura 21

Tpa =L —7Tpa
Para el analisis del pin A con respecto a O:
Va=Tos€r+ 1040040
Va = 1oa00a€p

. N o .
a, = (TOA — 704604 )er + (2704804 + T04004)€0
Toa=0, Foa=0, 0pa =0
ay=—194004 €,

Graficando los resultados en un diagrama vectorial:

Figura 22

Procederemos a analizar el movimiento de la biela:

Velocidades:

8 Ojeda, Carlos. Apuntes de mecénica dindmica, Universidad de Piura, 2013, pag. 49

17



18

V4 = Tpa€r +Tpaey
Vr - fBA - 0
Tga=0 ..o, (Velocidad relativa)

Vo= 1pap =Vy

. V
Q= - ri ...................... (Velocidad angular de la biela)
BA
Aceleraciones:

. . 2\— . . e\
ay = (Fpa —rpa®°)e; + (27 pap + rpad)eéy
o .2
Ay = Tpy —Tpa®P = —Ay
Fpa = —ay + rBAgbz ........... (Aceleracion relativa)
ag = 27pa@ +1psP =0
Acoriolis = 27;'BA<D =0

Qg — Acoriolis
TBaA

P=0 ... (Aceleracion angular)

Sexta posicion: 180° < 0 < 270°

Figura 23

Figura 24
Desarrollando la geometria completa del mecanismo:

Tga = J(L — 14 cos(0 —180))% + (rp,sin(6 — 180))2



6= tan-! ( Toa sin(d — 180) >

L — 1y, cos(6 — 180)
Para el analisis del movimiento del pin A, respecto de O:
Va =T04€r +T04004€9

Va = 1roa00a€p
. N .
a, = (TOA — 704004 )er + (2704804 + T04004)C0s

7;.0.4:0' 7""014:0, éOAZO

— 4 2,
a,=—"04004 €r

Figura 25
Analizando el movimiento en la biela:

Velocidades:

Vi =Tpa€r + 1papey

V,=1g4= Vycos(6+¢—270)

Tga=Vycos(0+¢@—270) ..o, (Velocidad relativa)
Vg = 1pap =V ysin(@ + ¢ — 270)

. V4sin(6+9—270
= sin( r+‘p ] (Velocidad angular de la biela)
BA

Aceleraciones:
as = (Fa — Tpa@”)er + (27pa® + rpaP)e0
a, = gy — TBA<P2 = aysin(8 + ¢ — 270)

Fpa = aysin(@ + ¢ —270) + rBA<p2 .................. (Aceleracion relativa)

19
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g = 27 + s = —aycos(8+ @ — 270)

Acoriolis = 27;'BA<0
¢ Qg — Qeoriolis
;7

. —ay cos(0+@—270)—acorioli .,
Q= A cos( (prBA ) Georiotis (Aceleracion angular)

Séptima posicion: cuando @ = 270°

Figura 26

Figura 27

Ypa = ’LZ + T'OAZ

_ a1 04
® = tan (L)

Como ya se viene haciendo en los casos anteriores, primero se estudiara el movimiento
con respecto al punto O de donde:

Va=toaer+104004€0

Va = 1roa00a€6

. 2\ — . p o -
a, = (TOA — 704604 )er + (2704004 + T04804) €0



o4 =0, #04 =0, Bpg = 0

. 2_)
ay=—194004 €

Figura 28

Anélogamente procederemos al analisis del movimiento de la biela:
Velocidades:

Va =Tpa€r + Tpapey

Vy=7pa= Vacos(p)

Tga =V4cos(®) .................. (Velocidad relativa)

Vo = rpag =Vysin(@)

. Vgsi .
Q= A:L((p) ...................... (Velocidad angular de la biela)
BA
Aceleraciones:

as = (Fpa — Tpa®”)er + (27 ad + T5a®)%0

a, = Fpa—rpap’ = assin(g)

Ppa = AuSiN(Q) + TpA@% oo (Aceleracion relativa)
ag = 27gaP + 1rpaP = —a, cos(p)

Acoriolis = 27/'IS'A§D

(-p _ Qg — Qcoriolis
T'pa

.. —aycos(@)—Acoriolis .,
Q= ren (Aceleracion angular)

21
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Ultima posicién: 270° < 6 < 360°

Figura 29

Figura 30

Ty = J(L + 194 c0s(360 — 6?))2 + (ro4 sin(360 — 19))2

T4 Sin(360 — 6) )

=t _1(
0 an L+194c0s(360—0)

Como en todas las posiciones anteriores del mecanismo se plantearan las velocidades
y aceleraciones relativas al movimiento respecto de.

Va=Ttoser + 1040040
Va = 1roa00a€p

e N o .
a, = (TOA — 704004 )er + (2704804 + T04004)C0
7"‘0‘4 - 0, fOA = 0, HOA - 0
ay=—19a004 €

Luego que tenemos estos valores procedemos a graficar los vectores de velocidad y
aceleracion y sus respectivas componentes para luego poder realizar el analisis de los
parametros del movimiento de la biela:



Figura 31
Velocidades:
Vi =1pa€r +Tpapep
Vr = 7;-BA = VA Sln(360 —0 - (p)
Tga =Vysin(360 —60—¢@)........ccoeeenne. (Velocidad relativa)
Vg = rpap =V 4co0s(360 -6 — @)
. vV 360-0—
Q= 4 cos(r O (Velocidad angular de la biela)
BA
Aceleraciones:

as = (Fpa — T5a@°)er + Ripad + 154%)%0

a, = i'gy— rBA<p2 =aycos(360—0 — @)

pa = aycos(360 —6 — @)+ rBAgbz .................. (Aceleracion relativa)
g = 2Tpap +1pad = —a, sin(360 — 6 — @)

QAcoriolis = 27:‘BA(p

Ag — Qcoriolis

o=
TBA

. —a, sin(360—-0—@)—acorioli .,

Q= a sin O Geortolts | (Aceleracion angular)

TBa
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En este apartado hemos profundizado en el analisis del mecanismo biela manivela para
poder tener las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento fundamental de éste, como
se puede apreciar a lo largo del acépite se requiere de un amplio andlisis para todas las

posibles posiciones del mecanismo.

Por lo dicho anteriormente, el estudio completo del mecanismo conlleva una amplia
dedicacion por parte del que lo realiza, por lo que se propone este mecanismo como
objeto de estudio en el curso Mecénica Dindmica, porque ademas de lograr una mejor
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comprension sobre el tema de la dindmica de particulas especialmente enfocado en las
coordenadas polares, ayudara también al estudiante a conocer mejor este mecanismo, el
cual volvera a estudiar profundamente en el curso de teoria de maquinas, ya que este es
el principio fundamental de funcionamiento de muchas maquinas en la industria.

Por tanto, a través de un trabajo teérico practico, se lograra una mejor asimilacion del
tema estudiado, lo que puede dar mejor resultado que rendir una practica donde se
plantean problemas netamente teoricos.

Planteamiento de casos a partir del mecanismo biela-manivela.

Anteriormente se expuso la importancia de realizar el estudio del mecanismo biela-
manivela, para el estudiante, especificamente para uno del programa académico de
Ingenieria Mecanico Eléctrica, dada la importancia y aplicaciones que este mecanismo
presenta en la industria como se expuso en el acapite 1.2.1.3, por tal motivo a
continuacion se propone un caso de estudio, que podria resultar mas atractivo al alumno
y a la vez ayudaria mejor a la comprension del tema.

Caso de estudio: Estudio de mecanismo biela-manivela.

A continuacion se presenta el mecanismo biela-manivela (ver figura 37), se pide al
estudiante desarrollar el estudio del funcionamiento para las distintas posiciones de 9,
ademas calcular la velocidad y aceleracion angular de la biela para todas las posiciones.

Se pide también desarrollar la tabla de posiciones en Excel y graficar en funcion del
angulo @ la velocidad y aceleracion angular de la biela.

El estudiante debera comprobar estos valores y graficas obtenidas con los resultados
obtenidos en la interfaz grafica otorgada.

Ademas se le pide desarrollar una simulacion en el software Working Model, usando
como guia el manual del usuario (Ver anexo A).

Una vez desarrollado lo anterior, se pide al alumno proponer una aplicacion practica
para este mecanismo.

Figura 37
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Variantes del caso:

1) A cada alumno se le asignaran parametros de entrada distintos, estos parametros son
como se dijo en el acapite 1.2.1.1, la longitud de la manivela, la velocidad angular de
esta y la separacion entre el origen de la biela y el origen de la manivela (se asume estan
al mismo nivel).

2) Se plantea también la construccion del mecanismo utilizando un motor con unas rpm
determinadas (asume el valor de la velocidad angular de la manivela).

Analisis y resolucion de los casos propuestos.

El analisis de este caso de estudio, se desarroll6 en el acépite 1.2.1.1, a continuacion se
muestra el resumen de las formulas obtenidas para el estudio de este caso.
Se tienen los datos de entrada:

L: separacion de los puntos de origen de la biela y la manivela (asumir que se
encuentran al mismo nivel).

ro4: Longitud de la manivela.
60 94(w): Velocidad angular de la manivela.

Para todas las posiciones se cumple que con respecto al movimiento de la manivela la
velocidad y aceleracion son:

Va = 1roa0pa€g

. 2__>
ay=—"194004 €,

A continuacion se muestra las tablas de resumen de ecuaciones para cada uno de las
variables del movimiento en la biela.



Tabla 1: Ecuaciones para encontrar rz,4 para cada posicion de 6.
Tpa

L+1y

\/(L + 74 COS 9)2 + (rp4 Sin 9)2

;Lz + T'OAZ

\/(L —104€0s(180 — 9))2 + (ro4sin(180 — 0))2

L—TOA

180-270 \/(L — 194 c0s(0 —180))2 + (g4 sin(6 — 180))?

;Lz + T'OAZ

270-360
- J (L + 704 c0s(360 — ) + (o, sin(360 — 6))*

Tabla 2: Ecuaciones para encontrar ¢, para cada posicion de 6.

0 @
0 0

tan-1 ToaSin 6@
L+r1rg4cosb

90 tan~! (r%)

90-180 tan—1< roasin(180 — 6) )
L

—104€0s(180 — 6)

180 0

180-270 tan—1< ro4 sin(6 — 180) )
I

—1rpacos(6 —180)

270 tan_l(%)
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270-360

tan-1 T04Sin(360 — 0)
anoArF ro4 €c0s(360 — 0)

Tabla 3: Ecuaciones para hallar la velocidad relativa (754), para cada posicion de 6

0 T'pa
0 0
-V, sin(6 — @)
90 =V, cos()
90-180 =V, sin(0 — @)
180 0
180-270 V4cos(8 + ¢ —270)
270 V 4cos(g)
270-360 V,sin(360 — 6 — @)

Tabla 4: Ecuaciones para hallar la velocidad angular de la biela (¢), para cada
posicion de 6.

Va

TBA

Vacos(0—¢)

TBA

Vasin(p)
TBA

Vacos(0—@)

TBA

180 Va

180-270 V4 sin(6+¢@—270)
TBA

270 Vasin(p)
TBA
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270-360 V4 cos(360—60—¢)
TBA

Tabla 5: Ecuaciones para hallar la aceleracion relativa (i5,4), para cada posicion de 6
0 T'pa

0 as + TBAQ'DZ

aycos(60 — @)+ rBAq'oz

90 a, sin(p) + 1

90-180 ay cos(6 — @) + rad?

180 —Qay + TBA(i)Z

180-270 aysin(f + @ — 270) + rgap°

270 assin(@) + rpad’

270-360 a, cos(360 — 0 — @) + r4¢°

Tabla 6: Ecuaciones para hallar la aceleracion angular de la biela (), para cada
posicion de 6.

0

aa sin(0—@)—acoriolis

TBA

a4 cos(9)—Acoriolis

TBA

aa sin(0—@)—acoriolis

TBA

0

180-270 —a4cos(0+p—270)—Acoriolis
TBA
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—a 4 cos(P)—Acoriolis

TBA

270-360 —a4sin(360—0—¢)—acoriolis
TBA

Resultados:

En las siguientes graficas se muestran los resultados de utilizar estas ecuaciones
planteadas para los siguientes datos de entrada, datos que seran los mismos que seran
utilizados en las simulaciones para poder comprobar dichos resultados.

datos de entrada
radio manivela (m) 4
Velocidad  angular  manivela
(rad/s) 1
separacion entre biela manivela
(m) 6

Velocidad angular

0.5

N
45 90 1:\ 180 f.S 270 315 360
-0.5 \ /
-1 \ /

-1.5

Velocidad angular de la biela (rad/s)

0 (grados)

Figura 38: Gréfica de la velocidad angular de la biela en 360° de la manivela
Fuente: Elaboracion propia



Velocidad relativa de la biela (m/s)

Velocidad relativa

(6]

H

BESS

/

il
/

0
) 45 90 135 0 225 270 315 360

-1

JEEEES: /

SN

-4 \

-5

0 (grados)
Figura 39: Grafica de la velocidad relativa para 360° de 1a manivela
Fuente: Elaboracion propia
Posicion biela

50

40 //—\\

30 // \

20 I/ \
2 10 A
§e]
S 0
=2 ( 45 90 135 1 225 270 315 360

-30 \ / e

-40 S== e

-50

0 (grados)

Figura 40: Grifica de desplazamiento de la biela para 360° de 1a manivela
Fuente: Elaboracion propia
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Aceleracion relativa

14
12
J1\
1\
T\
10
~
)
E i
g | \
= I \
S 6
5]
S
= f \
3 4 1 \
] / \
g
% 2 II \\
51
® / \
O / N
45 > 135 180 225 270 315 360
-2 -1 ~
-4
0 (grados)
Figura 41: Graifica de la aceleracién relativa para 360° de la manivela
Fuente: Elaboracion propia
. Aceleracion coriolis
6 i
—_ /
(N |
< |
< i
E f—
- / |
= 2 1
2 / 7
= / 1/ ™
S /
@ 0 N /] L
= 0 4 /135 180 225 270 315 360
= / | /
g m
<
= R
2 4 |
) |
b1 |
< \-/
-6 /
-8
0 (grados)

Figura 42: Aceleracion de coriolis para 360° de la manivela
Fuente: Elaboracion propia

31



32

Aceleracion angular

( 45 90 135 180 225 270 315 360

Aceleracion angular de la biela (rad/s*2)

0 (grados)

Figura 43: Aceleracion angular de la biela para un movimiento de 360° de la manivela
Fuente: Elaboracion propia

1.4 Simulaciones y aplicaciones virtuales para el estudio del mecanismo.

En este apartado del capitulo se presentaran las simulaciones realizadas, asi también las
aplicaciones creadas para el estudio del mecanismo biela-manivela.

1.4.1 Simulacion en Working Model 2D.

A continuacion se presenta la simulacion y resultados del software Working Model 2D.
Cabe resaltar que en el anexo A, se encuentra el manual del usuario para entender el
funcionamiento de este software y la realizacion de este mecanismo en dicho software,
en esta oportunidad se realizard inicamente la simulacion del mecanismo estudiado.

Tomaremos como datos de entrada los mismos que han sido tomados para el proceso
analitico.

datos de entrada

radio manivela (m) 4

velocidad angular manivela (rad/s)

separacion entre biela manivela (m) 6
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Figura 44: Mecanismo biela-manivela en Working Model 2D
Fuente: Elaboracion propia

Figura 45: Posicion inicial para la simulacion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Desplazamiento de los elementos del mecanismo
Simulacién mecanismo biela-manivela en WM2D
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46, se puede apreciar el movimiento realizado por cada elemento. Se
observa la vuelta completa de la manivela, mientras la biela solo desarrolla un segmento
determinado. Esto es lo que caracteriza a este mecanismo, especialmente en las
aplicaciones mencionadas en este capitulo es este desplazamiento de la biela lo que hace
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que éste sea un principio fundamental para muchas maquinas, como las de retorno
rapido.

Ahora se mide la velocidad y aceleracion angular de la biela que es lo que nos permite
medir el software.

Figura 47: Simulaciéon del mecanismo, midiendo velocidad y aceleracion angular de la biela
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 47 puede apreciarse como es el comportamiento de la velocidad angular y
la aceleracion angular, pero para un mejor detalle se exportard la data obtenida de la
simulacion a Excel para obtener unas graficas mas exactas y poder compararlas con las
graficas y datos obtenidos analiticamente.

Dado que el software no permite medir en funcion del angulo desplazado, sino que
mide en funcion del tiempo, se ha utilizado un factor de conversion, este se pudo utilizar
dado que la manivela presenta una velocidad angular constante.

Para hallar el factor de correccion:
En la simulacion la vuelta es realizada en 6.25s y dado, como ya se menciond, que la
manivela tiene una velocidad angular constante, entonces son 360° en ese tiempo lo que

resulta 57.6 °/s.

A continuacion se presentan las graficas de la simulacion. Las tablas al igual que las
del analisis se encuentran en el Anexo B.



Velocidad angular
1

__ 05
s © \ /
E) 0 45 90 13 180 25 270 315 360
o]
< o5
(]
©
S
o
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C
©
8
< -15
'S
o
(5}
= -2

-2.5

0 (grados)

Figura 48: Grafica de velocidad angular obtenida en la simulacion en Working Model 2D
Fuente: Elaboracion propia

Aceleracion angular

5.00E+00

4.00E+00 /\

3.00E+00 \\

2.00E+00 \
<R00E+00

<

§.00E+oo \\
5] 1 2 4

€ ooks00 0 00 00 300 00

-3.00E+00 V

-4.00E+00

Aceleracion angular de la biela

-5.00E+00

0 (grados)

Figura 49: Grafica de aceleracion angular obtenida en la simulacion con Working Model 2D
Fuente: Elaboracion propia
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Con estas graficas obtenidas se puede ya comprobar los resultados obtenidos
analiticamente y compararlos con los resultados de la simulacion.

Comparacion de resultados (velocidad
angular)

velocidad angular
simulacidn en
Working Model
2D

Velocidad angular
analitica

Velocidad angular de la biela (rad/s)

Figura 50: Comparacion de velocidades angulares analitica y obtenida por la simulacién
Fuente: Elaboracion propia

Comparacioén de resultados (aceleracion
angular)

= jceleracion
angular
analitica

aceleracién
angular
simulacién en
Working
Model 2D

—~
N
<
2
N
S
©
e
=
)
Q2
s}
<
(]
o
S
~
>
(=)
c
©
o
©
(&}
IS
S
o
[}
Q
<

0 (grados)

Figura 51: Comparacion de aceleraciones angulares analitica y obtenida por la simulaciéon
Fuente: Elaboracion propia
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Como puede apreciarse en las figuras 50 y 51 los resultados analiticos y los resultados
obtenidos en la simulacion coinciden a excepcion de algunas zonas especialmente en el
caso de las velocidades angulares donde la primera parte de la grafica de la simulacion
presenta ciertas incongruencias, esto se debe a que en ésta, esa parte es la parte de
arranque del motor en la simulacion por lo cual se puede apreciar el pico en lugar de
una curva suave tal como se aprecia en la grafica de los resultados analiticos.

Con esto comprobamos entonces que las ecuaciones analiticas son correctas; también
comprobamos que la simulacion funciona correctamente, lo que significa que la
simulacion puede ya utilizarse como medio demostrativo para la explicacion del
mecanismo biela manivela.

Ademas las ecuaciones obtenidas en este capitulo seran las que regiran la correccion
de los casos propuestos para estudio.

Propuesta de interfaz para ayuda del profesor.

Como se ha demostrado en el acapite 1.4.1 las ecuaciones halladas para el estudio del
mecanismo son las correctas, por ello se ha decido integrar éstas a una aplicacion
creada, donde se tiene una sintesis de las ecuaciones presentadas y se presentan de
manera amigable en una interfaz grafica.

Ahora bien, cabe resaltar que el publico objetivo para esta aplicacion no serian los
alumnos, pues de lo que se trata es que ellos puedan entender como es que funciona este
mecanismo y por medio de éste, entender el tema de cinematica de particulas, por tal
motivo la interfaz va dirigida a los docentes encargados de impartir este tema, pues con
esta aplicacion, se puede generar con mucha mayor facilidad y rapidez una amplia gama
de casos y poder generar rapidamente las soluciones a distintas situaciones sin
necesidad de calcular metodicamente para cada una de ellas una solucion, generando asi
una gran cantidad de problemas que pueden ser propuestos.

La interfaz desarrollada permite al usuario ingresar los datos de partida para el analisis
y a partir de estos poder obtener las graficas del mecanismo, tales como posicion de la
biela, velocidad relativa, velocidad angular de la biela, aceleracion relativa, aceleracion
de coriolis, aceleracion angular de la biela; ademas en la aplicacion se puede ingresar un
angulo 6 concreto y calcular todos los parametros para dicha posicion del mecanismo.

A continuacion se presentaran capturas de la interfaz grafica para el caso que hemos
venido estudiando y en el Anexo E se podra encontrar el codigo fuente de la
programacion de la interfaz.
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Figura 52: Captura de las graficas obtenidas en la interfaz
Fuente: Elaboracion propia

Figura 53: Captura de interfaz grafica
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la aplicacion desarrollada se muestra todo lo referente al
estudio del mecanismo biela manivela, lo que resulta muy util para el docente.
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1.5 Desarrollo de trabajos en el curso Mecanica Dinamica y propuestas de mejora.

Como se mencion6 ya al inicio de este capitulo, este mismo surgié a partir de casos
practicos realizados en el curso Mecanica Dinamica, estos casos se pueden apreciar desde
dos perspectivas:

1) Desarrollo de prototipo biela manivela y estudio de su funcionamiento.
2) Desarrollo de sistemas que utilicen el mecanismo de biela manivela.

A continuacién se hard una explicacion de lo desarrollado en cada una de estas formas
de presentarse el caso, usando para cada una un caso especifico.

1.5.1 Desarrollo de prototipo biela manivela y estudio de su funcionamiento.

Esto se basaba en realizar Uinicamente el mecanismo y presentarlo construido,
acompafiado del estudio respectivo del mismo, mostrando las graficas de posicion,
velocidad y aceleracion.

Lo que normalmente se hizo en estos casos fue la construccioén, tomando como
fuente de movimiento un motor para la manivela con unas rpm determinadas y a partir
de esto realizar el analisis del funcionamiento del mismo.

Figura 54: Prototipo desarrollado en el
semestre 2010 II
Fuente: Trabajos Mecanica Dinamica,
201011, Universidad de Piura

En la figura 54 se muestra uno de los mecanismos desarrollados, que fue el que mejor
proceso constructivo ha tenido dentro de los proyectos presentados y esto se da
justamente en la complejidad constructiva de dichos mecanismos.

La idea es que el alumno utilice los conceptos del curso para asi poder realizar la
construccion del prototipo y ver que su funcionamiento coincide con el planteado, pero
opuesto a ello el proceso del trabajo realizado por los alumnos era primero realizar la
construccion, apoyados en personas con experiencia en ello y luego a partir de ello
realizar el analisis de éste.

No se pretende decir que la idea de realizar un estudio de un mecanismo ya construido
sea erronea, ademas en su ambito profesional, muchas veces se enfrentardn a la
realizacion de informes sobre maquinas ya existentes, pero la idea de la formacion en
ingenieria es que el futuro ingeniero sea capaz de proponer alternativas distintas,
planteadas a partir de un previo analisis. Por tal motivo para este caso especifico se
pudo desarrollar de la siguiente manera:
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Teniendo un motor de determinada velocidad angular y la separacion de la manivela
con la biela, asumiendo ambas bases a un mismo nivel, calcular cual deberia ser el radio
de la manivela para que el maximo angulo recorrido por la biela sea de 60°.

Figura 55: Maximo recorrido de la biela

Solucion:
Para ¢ = 30°.
6 =90°+ 30° = 120°
Vo= 1pap =0
=0 Figura 56

Como los datos de entrada planteados para el problema incluyen al brazo de la
manivela, directamente por las ecuaciones planteadas no se puede desarrollar el
problema, pero se puede realizar un método iterativo para poder resolver este caso, ya
que gracias al analisis se conoce las formulas que rigen el funcionamiento de éste y

ademas se tiene la condicion de que en el punto pedido la velocidad angular de la biela
sera 0.

Para este mecanismo se han tomado los mismos datos de entrada que se han venido
usando en los casos anteriores:

datos de entrada
radio manivela (m) X
velocidad angular manivela (rad/s) 1
separacion entre biela manivela (m) 6

A continuacion se presenta una tabla de iteraciones obtenida con ayuda de la interfaz
grafica presentada para ir calculando la velocidad angular para cada uno de los radios de
la manivela.
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Tabla 7: Resultados de iteraciones
para ejercicio propuesto
[ Toa ‘

-0.151119 p) |
-0.123642 2.92836
-0.053222 3.53734
-0.014728 3.77426
-0.003412 3.83794
-0.000754 3.85259
-0.000165 3.85582

0.5 \

Se puede apreciar que en este caso se han utilizado dos valores de partida para la
iteracion un valor minimo igual a 2, pudo ser cualquier otro valor y un valor maximo
igual a 6, este si se selecciond debido a que es el mismo tamafio de la separacion entre
la biela y la manivela y ya que este es el maximo tamafo que podria tomar la manivela.

De esto se deduce que el radio ideal de la manivela seria de 3.85653 metros,
aproximadamente.

Con esto el alumno plantea una solucion diferente y él mismo puede disefiar su
mecanismo segun las necesidades que tenga.

1.5.2 Maquinas que utilizan el mecanismo biela-manivela.

1.5.2.1 Mecanismo de colocacion de sellos dentro de un sistema de produccién
serie.

En el curso Mecanica Dinamica los alumnos desarrollan maquinas para estudiar
y utilizar el mecanismo biela-manivela, en este apartado se presenta el desarrollo
de un sistema de produccion en serie, donde se utilizard la biela manivela como
un brazo para sellar objetos.

Figura 57: Propuesta de mecanismo realizada por el grupo
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Fuente: Trabajo sistema de produccion en serie; Bustamante, Erick & col

Figura 58: Diseiio en SolidWorks de sistema de produccion en serie
Fuente: Trabajo sistema de produccion en serie; Bustamante, Erick & col

En esta oportunidad se aprecia que el proceso constructivo limita mucho un
mejor aprovechamiento del mecanismo para una comprension didactica, para este
grupo el problema fue conseguir un motor que generara un cambio de direccion
automatica en su giro, lo cual complicé la elaboracion del mismo.

Como solucion a esto se pudo haber optado nuevamente por elegir un angulo de
desplazamiento maximo y a partir de ello elegir la geometria del mecanismo.

1.5.2.2 Mecanismo de colocacion de tapas.

En el semestre 2013 II en el curso Mecénica Dindmica se desarrollaron
nuevamente trabajos practicos. En esta oportunidad, se buscé la utilizacion de
diversos mecanismos en la construccion de cada uno de estos prototipos, en estas
presentaciones se tuvo el trabajo de un colocador de tapas para envases el cual
justamente basaba su funcionamiento en el mecanismo de biela — manivela

Figura 59: Vista frontal mecanismo de colocacion de
tapas
Fuente: Trabajo Mecanismo de colocacion de tapas;
Silva Guerra, Flavio & col; curso Mecanica
Dinamica, Universidad de Piura, Diciembre 2013



Figura 60: Vista isométrica en SolidWorks, mecanismo de colocacion
de tapas.
Fuente: Trabajo Mecanismo de colocacion de tapas; Silva Guerra,
Flavio & col; curso Mecanica Dinamica, Universidad de Piura,
Diciembre 2013

Figura 61: Simulacion en Working Model 2D, Brazo sellador
Fuente: Trabajo Mecanismo de colocacion de tapas; Silva Guerra,
Flavio & col; curso Mecanica Dinamica, Universidad de Piura,
Diciembre 2013

1.6 Aplicaciones de mecanismo biela- manivela.

43
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En el inicio del capitulo se explico la importancia del mecanismo en la industria, ya
que resulta ser el principio fundamental de muchas maquinas dentro de la industria
mecanica, en este acapite se plantearan algunas aplicaciones de este mecanismo como
parte de la industria.

Asi también uno de ellos, ha sido evaluado como parte de una practica del curso
Mecanica Dinamica de la Universidad de Piura, lo que genera en el estudiante un mayor
interés sobre el tema ya que se ve vinculado a un tema mas practico, esto sumado al
previo analisis, dara como resultado una mejor comprension y mayor interés por parte
del estudiante en el tema de estudio.

Mecanismo de rapido retorno. (Presentado por Boresi, Arthur P. & Schmidt,
Richard J. P!

La figura 62 ilustra un mecanismo de rapido retorno que se usa en algunas maquinas
herramientas de manera que no se gaste tiempo durante la carrera de retorno de un
cortador. Para fines de analisis es conveniente dibujar un diagrama esquematico como el
mostrado en la figura 30. Los puntos O y P son de apoyos fijos. La manivela PQ gira
con una velocidad constante ® =  y el bloque deslizante Q oscila sobre el brazo OS.

En este planteamiento se obtendran las formulas para la velocidad angular @ y la
aceleracion angular @ del brazo oscilante OS, en términos de w y 0. Asi también se
analizardn los valores maximos del desplazamiento angular, velocidad angular y
aceleracion angular del brazo.

~
Cortador

e -
Guifa

Figura 62: Mecanismo de rapido retorno
Fuente: Boresi, Arthur P. & Schmidt, Richard J. Ingenieria Mecanica Dindmica, editorial
Thomson Learning, 2001, pag. 45

a) Para analizar el movimiento del brazo oscilante OS, debemos expresar ¢, ¢,  como
funciones de 6. Como w = 0§ = dG/ dt = constante, donde t es el tiempo, la
integracion da 8 = wt siempre que 8 = 0, para t=0.

De la figura 30 vemos que:

9 Boresi, Arthur P. & Schmidt, Richard J. Ingenieria Mecénica Dinamica, editorial Thomson Learning, 2001, pag. 44 - 46
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RQ
tanqb = m
RQ = a senf

RO =b — acosf

a senf (1.3)
tang = ———
and b — a cosfO

Si diferenciamos la ecuacion (1.3) respecto al tiempo y simplificamos algebraicamente
el resultado obtenemos:

aw(a — b cosB)

2
Psec'd (b —acos 9)2

Eliminando sec?¢p por medio de la ecuacién (a) y la identidad sec?¢ =1 +tan®@
obtenemos:

aw(a — b cosB) (1.4)
a? + b* — 2ab cos 6

¢ =
La velocidad angular ¢ del brazo oscilador OS se expresa entonces en términos de 6.
Como 0 = wt, ¢ es también expresable en términos de t.

La derivada respecto al tiempo de la ecuacion (b) da la aceleracion angular:

ab (a2 - bz) w?senf

¢= 2, 42 2
(a” +b” —2ab cosB)

b) El valor maximo de w se determina por dw/dt = ¢ = 0. Por tanto, por la ecuacion
(b) (ya que a — b cosB = 0), el angulo 0 correspondiente a ese valor maximo es:

a
= -1(Z
6y = cos ( b)
Por las ecuaciones (a) y (b), el valor maximo de ¢ es:

a
b= )
b% — a2

En la figura 63 se muestra un mecanismo de rapido retorno unido a una carga
deslizante. En las posiciones extremas A y B del brazo oscilante, la manivela PQ es
perpendicular al brazo.

El angulo S es recorrido por la manivela cuando la carga se mueve de la posicion A’ a
la posicion B’ (esto es la carrera de avance), y el angulo 26 es recorrido durante la
carrera de retorno, de B’ a A’. Como la manivela gira el angulo 26durante la carrera de
retorno del brazo oscilante, la fraccion de una revolucion que se usa para la carrera de
retorno es 26, /2m.
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Figura 63: Mecanismo de rapido retorno
Fuente: Boresi, Arthur P. & Schmidt, Richard J. Ingenieria Mecanica Dindamica, editorial
Thomson Learning, 2001, pag. 46

Este mecanismo fue evaluado en el curso Mecanica Dinamica en el semestre 2012 1,
en la segunda practica de dicho semestre, en ella se pedia determinar tal como se ha
presentado las ecuaciones para la velocidad y aceleracion angular del brazo OS

A continuacién se presenta la simulacion en Working Model 2D del mecanismo
mencionado.

Figura 64: Simulacién en Working Model 2D mecanismo de retorno rapido
Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: Desplazamiento de cada elemento en la simulacion en WM2D
Fuente: Elaboracion propia

1.6.2 Mecanismo biela — manivela — émbolo.
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El mecanismo biela- manivela émbolo permite obtener un movimiento giratorio
continuo a partir de uno lineal alternativo esto se puede apreciar en los motores de
combustion interna donde el movimiento alternativo de los pistones genera el giro de la
manivela que este caso es un cigiiefial.

Figura 66: Tiempos de un motor de combustion de 4 tiempos
Fuente: Apuntes de clase, curso Motores de combustién interna,
Universidad de Piura, Manrique Roberto, 2013

Bulén del piston

}:::) ;ston

Biela —bﬁ

Codo del cipiiefial

Muiiequillas del @B

cigtieial o e Sombrerete dela
¥ biela
W
Figura 67: Componentes del sistema mecanico interno principal del
motor

Fuente: Ferrer Real, Inés; Tesis doctoral; Construccion metodologica
en técnicas de disefiar para fabricacion; Universidad de Girona; 2007



48

Figura 68: Simulacion en Working Model 2D,
mecanismo biela-manivela-émbolo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 69: Desplazamiento de los elementos en la simulacién.
Fuente: Elaboracion propia

1.6.3 Mecanismo biela-manivela-corredera.

El mecanismo biela-manivela corredera, convierte un movimiento giratorio
permanente en un movimiento lineal alternativo, este mecanismo es utilizado en
maquinas como cepilladoras, pulidoras, maquinas de coser, etc.



49

Figura 70: Esquema de mecanismo biela-manivela-corredera
Fuente: Ferrer Real, Inés; Tesis doctoral; Construccion metodolégica en técnicas de diseiiar para
fabricacion; Universidad de Girona; 2007

Figura 71: Simulacion en Working Model 2D, mecanismo biela-manivela-corredera.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 72: Desplazamiento de los elementos en la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2

Estudio de mecanismos bajo el enfoque de la cinemética de cuer po rigido

2.1 Introduccion.

En éste capitulo se presentan dos casos, los cudles han sido objeto de estudio a lo largo
del curso Mecanica Dinamica en la Universidad de Piura, los dos mecanismos que se
estudiaran se utilizaron para el estudio exclusivo de ellos, enfocado desde el punto de la
cinematica de cuerpo rigido.

Figura 73: Mecanismo engranaje de Ginebra, doble cruz de malta
Fuente: Curso M ecénica Dinamica semestre 2012 I1.

Figura 74: Prototipo de boomerang
Fuente: Curso Mecanica Dindmica semestre 2012 1.
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2.2 Definicién general de cinematica de cuerpo rigido. [4

En el primer capitulo hemos estudiado la cinematica de las particulas, es decir sin tener
en cuenta las dimensiones de un cuerpo, ni la distancia de dos puntos dentro de un mismo
cuerpo.

En este capitulo estudiaremos cuerpos rigidos, en los cuales la distancia entre dos puntos
del mismo es constante e invariable en el tiempo. Estudiaremos asi la relacion que existe
entre el tiempo, las posiciones, velocidades y aceleraciones de las distintas particulas que
forman un cuerpo rigido.

Rotacion pura alrededor de un gjefijo.

Consideramos ahora un cuerpo rigido en rotacion pura que gira alrededor de un eje que lo
atraviesa, dentro de éste se asume una seccion en la cual se establece un sistema
coordenado fijo, donde el eje Z es coincidente con el eje de giro como se puede apreciar en
la figura 75

Figura 75

(]

0

Ei
R

Figura 76
Ademas tenemos que definir los conceptos de posicion y velocidad para poder determinar
los vectores caracteristicos para este movimiento.

! Ojeda, Carlos. Apuntes de Mecanica Dindmica, Universidad de Piura, 2013, pag. 58
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La posicion, del punto P mostrado en la figura 77 puede representarse con el vector
posicion 7, medido desde el punto de origen hasta el punto indicado P.

Ahora con la definicion de posicion establecida, se puede explicar claramente el analisis
de la velocidad. Para esto se hara el estudio del punto P en movimiento observado desde un
plano de vista horizontal como muestra la figura

Figura 77
—_— d? .
P —
=——=rbe
P dt 0
V,= 16

Como podemos apreciar P, se estd moviendo en una trayectoria circular. Lo expresado
anteriormente se puede escribir en forma vectorial como:

v, =", 2.1)

Dado que @ y 7, son perpendiculares, su magnitud es:
[V, ]| = @1 - I )l senco0)
Vp =W Tp

Ya se ha demostrado que la velocidad de un punto P, esta dada por la ecuacion 2.1, asi al
derivar esta expresion respecto al tiempo, obtenemos la expresion para la aceleracion:

ap: RX?p‘l'Ux @X?p)

Si consideramos el producto @ X 7p teniendo en cuenta la regla de la mano derecha
resulta que este producto es tangente a la trayectoria que describe la particula P, como se
puede apreciar en la figura 78, por tanto d; = @ X T'p
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o<

'ldr [

@ C:tb

P\
ax(@x r;,]
Figura 78

Fuente: Ojeda, Carlos. Apuntesde Mecanica
Dinédmica, Universidad de Piura, 2013

Se puede apreciar en la figura 78 que w’ X 7p es tangente a la circunferencia descrita por
la particula, luego entonces @’ X (w’ X 7p) se dirige hacia el centro de la circunferencia y
representa a la componente normal de la aceleracion.

G, =@ X (@ X7p)

Si tiene en cuenta la direccion de esta componente se puede decir que tiene la misma que
—7p por lo que esta expresion puede expresarse como:

an = —wz.?p

De lo anterior se puede definir la aceleracion de una particula en rotaciéon como:

—

a, =a; +a,

- = — 2 =
ap— aXrp—w".Tp

2.3 Estudio de mecanismo engranaje de Ginebra.

El mecanismo de Ginebra consiste en transformar un movimiento giratorio constante en
un movimiento giratorio intermitente; su nombre se debe a sus primeras aplicaciones en la
industria de relojeria en Ginebra —Suiza. A pesar de sus aplicaciones este mecanismo es
poco versatil ya que solo puede producir un minimo de 3 y un maximo de 18 vueltas en la
cruz de malta por cada giro del disco externo.

Tipos de engranaje de Ginebra: !
Existen tres tipos de Ginebra: 1) engranaje de Ginebra externo (figura 79); 2) engranaje de

Ginebra interno (figura 80); 3) engranaje de Ginebra esférico (figura 81); siendo el primero
de estos el mas comun.

2 Bickford, Jhon H; mechanisms for intermittent motion, Cornell University, New York, 1972
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ﬁ:ﬂ -.-st::r-u?\“"‘ Disco de freno

Linea central
/ de la ranura

. Ribirvizra

Figura 79: Engranaje de Ginebra externo
Fuente: Bickford, Jhon H; mechanismsfor
intermittent motion, Cornell University, New York,

1972
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Figura 80: Engranaje de Ginebrainterno
Fuente: Bickford, Jhon H; mechanismsfor inter mittent
motion, Cornell University, New York, 1972

Entrada
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Sallds
et

Figura 81: Engranaje de Ginebra esférico
Fuente: Bickford, Jhon H; mechanismsfor inter mittent
motion, Cornell University, New York, 1972

A continuacion se muestran las graficas de velocidad aceleracion y desplazamiento para
el engranaje de Ginebra externo (figura 82) y Ginebra interno (figura 83).



56

of the

rion

ol Geneva wheel
angular displacement
enevd whe

accelera
external

extern,

angular velocity of the

Figura 82: Gréficasde velocidad, aceleracion y desplazamiento para el engranaje de Ginebra externo.
Fuente: Bickford, Jhon H; mechanisms for inter mittent
motion, Cornell University, New York, 1972
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Figura 83: Graéficasde velocidad, aceleracion y desplazamiento para el engranaje de Ginebra interno.
Fuente: Bickford, Jhon H; mechanisms for inter mittent
motion, Cornell University, New York, 1972

En este capitulo nos centraremos en el estudio del engranaje de Ginebra externo, ya que
es el mas propicio para ser desarrollado como medio didactico para la comprension de la
cinematica del cuerpo rigido.

A continuacion se presenta el analisis del engranaje de Ginebra

2.3.1 Andlisis de mecanismo de engranaje de Ginebra bajo el enfoque de la
cinemédtica de particulas.

L
Figura 84
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Primero calculamos 8 y L:

e R;gg}r"
L

Figura 85: Geometria del mecanismo de Ginebra
Fuente: Elabor acién propia.

7= (%)
2n

Donde n es el nimero de ranuras de la cruz de malta.

L = 2Rcos(B")

Se calcula r, la distancia del centro de la cruz de malta al pasador P.

Aplicando la ley de cosenos:

r2 = R® + L? — 2RL cos(180 — 6)

r2 = R* + L* + 2RL cos(6)

Usando la ley de senos:

sen(f) _ sen(180 — 6)

R r
sen(B) _ sen(0)
R  r

Disco D

el —

Figura 87
R
p =sen™?! (7 sen(@))
Estudio de velocidades:

Puesto que el pasador P esta unido al disco D y en vista de que D gira alrededor del
punto B, la magnitud de la velocidad absoluta P es:
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Ve=Vg+Vpy
0

VP/V =Rx wWp
Vp =Rx wWp
Hay que considerar ahora el movimiento del pasador P a lo largo de la ranura en el
disco S. Al denotar por P’ el punto del disco S que coincide con P en el instante a
considerar y al seleccionar un sistema de referencia en rotacion s unido al disco S.

Vp = Vp' + Vp/§

Al notar que Vpres perpendicular al radio OP y que Vp /s esta dirigida a lo largo de la
ranura se puede dibujar el triangulo de la velocidad correspondiente a la ecuacion
anterior.

Figura 88

p=90—-p—-(180—-6)=6—-p—-90

Vp = Vpsen(p)

Vpss = Vpcos(g)

Vs = Vg

Ademas dado que P’ es perpendicular al radio OP se toma:
Vp =71x wg

__ Vpsen(g)
N r

llowsl|

Hay que resaltar que esta ecuacion sirve para obtener el valor absoluto de la
velocidad en el disco S, el sentido sera opuesto al sentido de giro del disco D. es decir:

Vpsen(op)
s= - 7

Estudio de aceleraciones:
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Puesto que el pasador P se mueve con respecto al sistema de referencia s se escribe:
ap = ap + apss + Acor (2.2)
Cada término de esta ecuacion vectorial se presenta a continuacion por separado:

Aceleracion absoluta (ap): puesto que el disco D gira con una velocidad angular
constante, la aceleracion absoluta ap, se dirige hacia B. se tiene:

ap=Rxw? <— (180 —0)

Aceleracion del punto coincidente P’ (ap/): la aceleracion apr del punto P’ del
sistema de referencia g que coincide con P en el instante considerado se descompone
en los componentes normal y tangencial.

(ap)p =7 x Wi < (180 +B)
(ap)e=rxds $—(90-p)

Aceleracion relativa (ap/s): Puesto que el pasador P se mueve en una ranura recta
cortada en el disco S, la aceleracion relativa ap,; debe ser paralela a la ranura, esto es
su direccion debe ser paralelo a 5.

Aceleracion de coriolis (ac,,): Si se hace girar la velocidad relativa Vp s en el sentido
ws, obtenemos la direccion de la componente de coriolis de la aceleracion:

Aeor = 2(,()§Vp/§ X (90 + ﬁ)
Se sustituyen todos los valores en la ecuacion (2.2):

ap = (ap)n + (ap)e + apss + Acor

Rxw) «— (180 —0) = rx w? < (180 + B) +rx ag < — (90 — B) + ap/; + 20,Vpss < (90 + )
Descomponiendo esta ecuacion en sus componentes rectangulares:
En x:

Rw} cos(180 — 0) = —rw? cos(B) + ragsen(B) + ap;s cos(B) — 2wsVpssen(B)
EnY:
—Rw}j sen(180 — 6) = —rw? sen(B) — ragcos(B) + ap/s sen(B) + 2wsVp scos(B)
Despejamos @, y ap/s:

.| = Rw}sen(6 — B) + 2||wy||Vp/s
# r

ap;s = rw? — 2Rw}cos(0 — B)
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Nuevamente se hace la observacion para la aceleracion angular que esta ecuacion da
como resultado el valor resultado de esta, el sentido sera opuesto al movimiento del
disco D:

0= Rwjsen(0 — ) + 2||wy||Vp/s
£ T

2.3.2 Estudio del engranaje de Ginebra bajo el enfoque de cuerpo rigido.

A continuacion se presenta el andlisis de este mecanismo pero bajo el enfoque de
cuerpo rigido.

Primero calculamos §§ y L:

.

Reos(8) ER:as{ﬁ.‘_‘J; o

L
Figura 89

. (360)
p= 2n
Donde n es el nimero de ranuras de la cruz de malta.
L = 2Rcos(B")

Se calcula r, la distancia del centro de la cruz de malta al pasador P.

Figura 90

Aplicando la ley de cosenos:
r2 = R? + L? — 2RL cos(180 — )
r2 = R® + L% + 2RL cos(6)

Usando la ley de senos:
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sen(f) _ sen(180 —6)
R T

sen(f) _ sen(6)
R 7

B =sen! (é sen(@))

Estudio de velocidades:

Figura9l

Ve =Vo+Vp0+Vie

Vet Ve =Vg+VpjotVre
] 0

wpk xPpjp = wsk xTpo + Vie(f, )

Tp/p = —Rcos(180 — 0) i + R sen(180 — )]
7pp = Rcos(0) 1 + R sen(6)j

., =cosBi+senp]

Tpio =1, =rcospi+rsenf]

wpk x (R cos(0) i+ R sen(8)))
= wsk x (rcosf i+ rsenf j) + Ve - (cos B 1+ senp j)

—RwpsenB i+ Rwp cos O ] = —wgr senf T + wsr cosf j + Vyecosf 1+ Vigisenpf j
En x:

—Rwpsenf = —wsr senf + Vo cosf

Eny:

Rwp cos 8 = wsr cosf + Vyesenf
Despejando de ambas ecuaciones:

ws = R“”’c"i(e =B 23

V,et = Rwpsen(ff —0) ... ... (2.4)



Analisis de aceleraciones:
ap =aop + Qap/o t Qrer + Acor

ap + aP/B =dap + aP/O + Arel + Acor
T T

Analizando cada termino por separado:

_ 2 . - -
ap/p = —Wp“ *Tp/p+ap XTp/p
0

ap/p = —wp? - (Rcos(8) i + R sen()j)

ap/p = —wp?RcosOi — wp’Rsend j

apro = —Ws* Tpjo + s XTpjo

apo = —ws? - (rcosP i+ rsenp j) + ask x (rcosp i + rsenf j)
apjo = —ws’rcosP i — ws’rsenf j — asrsenf i + asrcosp j

Arel = rel " fpy = Oret COS B 1+ re SENB |

Acor = 27 (WsxVrer)

Acor = 2+ (wsk x (VyercosB i+ VygisenB 7))

Aeor = —2ws * Vyer  Senf i+ 2wg * Vygr - coSP j

Enx:

—wp?R cos O + wg?rcosP + 2wg * Ve * SENP = ey cOSP — agrsenpf
Eny:

—wp?Rsenf + wg?rsenf — 2w * Vyep * COSP = ayey sSenf + agrcospP
Despejando de ambas ecuaciones:

_ wp’Rcos(f—0) — 2wV, g
T

S

Are; = Ws’r — wp?Rcos(O — B)
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(2.5)

(2.6)

Estas ecuaciones obtenidas, tanto para las velocidades como para aceleraciones como
particula y como cuerpo rigido serdn tomadas como ecuaciones guia, pero no como
ecuaciones absolutas, ya que para considerarlas como tal, serd necesario definir unas
condiciones de frontera, definidas directamente por el funcionamiento del engranaje

de Ginebra.

Para este analisis nos centraremos en las posiciones exactas donde el pin guia ingresa

y sale de una ranura de la rueda de Ginebra.
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Figura 92: Ingreso de pin guiaalaranurade Ginebra.
Fuente: Elabor acion propia

Estudio de la velocidad:
Ve =Vo+Vp0+ Vi

Lo que hay que considerar aca es que al momento de ingresar el pin a la ranura no
hay una velocidad relativa, Por tanto nos quedaria de la siguiente manera:

KE+VP/B=K9+VP/O+YL€Z
0 0 0

wpk xTp/p = wsk xTpso + Vi (H,)
0

wpk x (Rcos(0) i+ R sen(0)]) = wgsk x (rcosf i+ rsenf )

—RwpsenB i+ Rwp cos O ] = —wsr senf T + wsr cosf |
En x:

—Rwpsenf = —wgr senfs

Eny:

Rwp cos 8 = wgr cosf

Operando el sistema:

(—Rwpsenb = —wgr senf)xcosb

(Rwp cos 8 = wgr cospP) x send
ws=0.........(2.7)

De esta manera se puede aclarar que al momento de entrar a la ranura y no existir la
velocidad relativa con respecto a esta la velocidad angular de Ginebra se hace cero, asi
pues también cuando el pin esta fuera de contacto con la cruz de malta la velocidad
angular de esta sera cero también. Por tanto se establece que la ecuacion 2.3 cumplird
para un rango determinado después del instante de ingreso a la ranura y hasta el
instante de salida de la misma, en otro momento la velocidad angular de Ginebra sera
cero. Esto es:

Para 180 — B’ < 6 < 180 + B":
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__ Rwpcos(0 - B)
B T

Para0 <6 <180 -8 & 180+ ' <6 < 360:

Wg

wWg = 0
Estudio de aceleraciones:

Dado que para el punto de analisis hemos determinado ya que la velocidad relativa y
la velocidad angular de la rueda de Ginebra se hace cero entonces las aceleraciones
quedan de la siguiente manera:

gﬁ + aP/B = gg + aP/O + Ayl + Acor
—— —— —— S~
0 —a)DZ-?p/B+aD x ?P/B 0 —a)gz'?p/g-i'as X ?p/g 0 2:(@sxV el
0

_ 2 1 = -

Wp~ *Tp/p =UAsXTpso
—wp?RcosO1 — wp?Rsend j = —agrsenf i + agrcosp J
En x:
—wp?R cos B = —asrsenfs
Eny:
—wp?Rsend = asrcosf
Resolviendo el sistema:

—wDZR

Considerando la geometria del mecanismo en la posicion de estudio, se debe
considerar lo siguiente:

r=R/tan(B)
Con lo que la ecuacion 2.8 queda de la siguiente manera:
ag = —wp’x tan(p) ... ... (2.9)

Podemos apreciar que en este caso contrario a lo que podria esperarse la aceleracion
angular de la rueda de Ginebra no es cero, esto se debe a que cuando el pin entra en
primer contacto con esta, la rueda esta en reposo y empieza un movimiento acelerado,
lo que va a generar luego la variacion de velocidad angular, asi entonces podemos
determinar también los intervalos de funcionamiento de la siguiente manera:

Para 180 — B’ < 6 < 180 + B":

_wp’Rcos(B—0) — 2ws Vg
T

ag

Para0 < 6 <180 — B’ & 180 + B’ < 6 < 360:
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ag = —wp’x tan(B)
2.3.3 Planteamiento de casos a partir del mecanismo.

Primer caso: estudio general del mecanismo de Ginebra

A continuacién se presenta el engranaje de Ginebra (ver figura), se pide al estudiante
desarrollar el estudio del funcionamiento de éste:

1) Obtener las ecuaciones que rigen su movimiento, de la velocidad y aceleracion
angular asi como velocidades relativas de la rueda de Ginebra.

2) Ademas teniendo como datos de entrada el radio de Ginebra, el numero de ranuras

y la velocidad del disco externo (disco D en la figura) se pide graficar el
movimiento de Ginebra para estos valores y explicar cada sector de estas graficas.

Disco S

Figura 93: Engranajede Ginebra
Fuente: Elabor acion propia

2.3.4 Andlisisy resolucién de los casos propuestos.

Este analisis se realizo ya en el acapite 2.3.1. A continuacion se muestra el resumen
de las formulas obtenidas para el estudio del caso presentado.

Datos de entrada:
R: radio de la rueda de Ginebra.
wp: Velocidad del disco externo, disco D

A continuacion se presentan las ecuaciones obtenidas para el movimiento de este
mecanismo:

Para 180 — B’ < 6 < 180 + B":

_wp’Rcos(B—0) — 2ws " Vg
B T
__ Rwpcos(0 - B)

T

ag

Wg
Para0 <6 <180 —-p8" & 180+ ' <6 < 360:

ag = —wp’x tan(B)
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Se presenta a continuacion la solucion para ciertos datos de entrada:

Velocidad angular (rad/s)
N R

N
o

-3

Datos de entrada

Radio de Ginebra 60

velocidad angular 1
disco externo

namero de ranuras 4

Velocidad angular de la rueda de Ginebra

——Velocidad

angular
( 45 90 133\ 180 25 270 315 360 analitica como
\ / cuerpo rigido

angulo © (grados)
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Figura 94: Gréfica deresultados obtenidos a través del andlisis como cuerpo rigido del

mecanismo de Ginebra, paralavelocidad angular
Fuente: Elaboracion propia
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Aceleracion angular de la rueda de
ginebra —— Aceleracién

3 angular de la
:ch A rueda de
o 2 I \ ginebra como
8 1 cuerpo rigido
= 0
=] 1 45 90 13 1 225 270 315 360
] \
© 2
.‘S 3 \
2 \
T 4
§ - |

5 \

;

angulo © (grados)

Figura 95: Gréfica deresultados obtenidos a través del andlisis como cuerpo rigido del
mecanismo de Ginebra para la aceler acion angular.
Fuente: Elaboracion propia

En las graficas anteriores se puede apreciar los valores obtenidos, tanto para la
velocidad como para la aceleracion angular de la rueda de Ginebra, como se aprecia la
velocidad angular a la entrada y salida de las ranuras es completamente cero, mientras
la aceleracion mantiene un valor que se puede apreciar casi como un pico y esto es
debido a que la primera aceleracion que se genera debe ser mayor, dado que es ésta la
que genera el origen del giro del engranaje.

Cabe resaltar que dado que la aceleracion tanto a la entrada como a la salida de las
ranuras depende de B y a su vez el valor absoluto de éste coincide con el valor de B,
entonces esto varia segun el nimero de ranuras que presente el engranaje de Ginebra.

2.3.5 Simulacionesy aplicaciones virtuales para €l estudio del mecanismo.

En este apartado se presentan las simulaciones realizadas, asi también las
aplicaciones creadas para el analisis del engranaje de Ginebra.

2.3.5.1 Simulacion en Working Model 2D.

a continuacion se presenta la simulacion y resultados obtenidos con el software
Working model 2D, como se hizo también con el mecanismo biela-manivela, se
recomienda al lector revisar el Anexo II para entender la construccion del
mecanismo.

Tomaremos los mismos datos de entrada con los que se ha trabajado el proceso
analitico.
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Datos de entrada
Radio de Ginebra 60
velocidad angular disco 1
externo
numero de ranuras 4

Figura 96: Posicion inicial dela simulacidn del engranaje de Ginebra en WM 2D
Fuente: Elaboracion propia

|
sl A

1 n)

| R i 7] 1] iE iF ] 1] [1] i 13
Figura 97: Simulacion del mecanismo midiendo velocidad (gréfica superior) y aceleracion
(gréficoinferior) angulares.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 97 puede verse como es el comportamiento de la velocidad y
aceleracion angular del mecanismo, pero para poder apreciar mejor estos
resultados, se han exportado los resultados de esta simulacion a Excel y asi
obtener unas graficas mas exactas y claras. Cabe resaltar que WM2D almacena
todo en funcion del tiempo y como lo que buscamos es tenerla en funcion del
angulo 0 y ademas conocemos la velocidad angular del disco externo, podemos
realizar la conversion necesaria.
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A continuacion se presentan los graficos en Excel de la simulacion:

Velocidad angular del engranaje de
Ginebra obtenido por simulacion

05
Q ° 0 45 90 13%\ 180 225 270 315 360 — Velocidad angular del
205 /Z ] engranaje de Ginebra
= \ / obtenido por
8 4 simulacion en WM2D
>
2 ||/
©-1.5
©
s \/
g 2 \J
o
()
>25 angulo © (grados)

Figura 98: Gréfica deresultados obtenidos de la simulacion en WM 2D del mecanismo de
Ginebra, paralavelocidad angular
Fuente: Elaboracion propia

Aceleracion angular del engranaje de
Ginebra obtenido por simulaciéon

4
<3
% /\ —— Aceleracion
S 2 / \ angular del
g 1 engranaje
S0 / \ de Gin_ebra
:2”-1 45 90 135\ 18[) 225 270 315 360 ggﬁe”'do
g 2 \ simulacion
o \ en WM2D
g \
Sy
2 \/
<5 \

© angulo © (grados)

Figura 99: Gréfica de resultados obtenidos de la ssmulacion en WM 2D del mecanismo de
Ginebra, para la aceleracion angular
Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados obtenidos en la simulacion podemos comparar los obtenidos
analiticamente.
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Figura 100: Compar acion deresultados para la velocidad angular delarueda de Ginebra.
Fuente: Elaboracion propia
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Aceleracién angular (rad/s"2)
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Comparacion de resultados para la aceleracion angular del
engranaje de Ginebra

——Aceleracion

angular de la
rueda de

ginebra como
cuerpo rigido

Aceleracion
angular del
engranaje de
Ginebra
obtenido por
simulacion en
WM2D

Figura 101: Compar acion de resultados par a la aceler acion angular de larueda de Ginebra.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.6 Realizacion de prototipos didacticos en €l curso M ecanica Dinamica.

En el curso Mecénica Dinamica, se ha desarrollado este prototipo bajo dos enfoques:
realizacion del engranaje de Ginebra por si solo y como parte de un sistema. A
continuacion se presentan los mas distintivos de estos trabajos, empezando por mostrar
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dos prototipos independientes y luego dos sistemas que incluyen un engranaje Ginebra
en su funcionamiento.

2.3.6.1Engranaje de Ginebrasimple.

Este Ginebra fue desarrollado en el semestre 2012 II, para realizar el estudio de
su funcionamiento en el curso Mecanica Dinamica de la Universidad de Piura, fue
realizado por los alumnos Erick Vargas Seminario y Jhosep Vilchez Rodriguez.

Figura 102: Engranaje de Ginebra
Fuente: Vargas Seminario, Erick & Vilchez Rodriguez, Jhosep, curso M ecanica Dinamica;
Universidad de Piura, 2012

2.3.6.2Engranaje de Ginebradoble.

Este engranaje fue desarrollado también el semestre 2012 II, por los alumnos
Carlos Vasquez, José Carlos Alvarado y Carmen Villegas, para el estudio del
funcionamiento del engranaje de Ginebra, este prototipo tiene la peculiaridad que
acciona dos cruces de malta en lugar de una.

Figura 103: Engranaje de Ginebra
Fuente: Carlos Vasquez & col; curso M ecanica Dinamica; Universidad de Piura, 2012

2.3.6.3 Sistema de Produccion en serie de sellado.

Este mecanismo ya ha sido mencionado en el primer capitulo, al contener un
mecanismo de biela-manivela dentro su funcionamiento, ahora se retoma el
mismo trabajo, dado que también utiliza un Ginebra para generar un giro
intermitente, que logra posicionar las cajas en el momento preciso para ser
selladas.
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Brazo sellador
Mecanismo biela— manivela

Sistema de giro alternativo
Mecanismo engranaje de ginebra

Faja transportadora

Figura 104: Disefio en SolidWorks de sistema de produccion en serie
Fuente: Trabajo sistema de produccion en serie; Bustamante, Erick & col

Figura 105: Sesion de pruebas en prototipo de engranaje de Ginebra
Fuente: Curso M ecénica Dinamica, Universidad de Piura, semestre 2012 ||

2.3.6.4 Sistema de colocacion de tapas par a envases.

Al igual que el prototipo del acapite anterior, este fue presentado en el primer
capitulo, pero en éste nos centraremos en el uso que hicieron los alumnos del
Ginebra para lograr un sincronismo, de la colocacion de los envases para que se
les pueda colocar las tapas respectivas



73

Sixtema planctario de
Engranajes

Brazo Sellador
Mecanizmo bicla — manivela

Sistema de giro alternative :
Mecanismo engranaje de ginebra

Figura 106: Vistaisométrica del mecanismo de colocacion de tapas
Fuente: Trabajo Mecanismo de colocacion detapas; Silva Guerra, Flavio & col; curso
M ecénica Dindmica, Universidad de Piura, Diciembre 2013

Figura 107: Vista superior mecanismo de colocacién de tapas
Fuente: Trabajo Mecanismo de colocacion detapas; Silva Guerra, Flavio & col; curso
M ecanica Dinamica, Univer sidad de Piura, Diciembre 2013

2.3.7 Aplicaciones de mecanismo engranaje de Ginebra.

El engranaje de Ginebra presenta muchas aplicaciones, es por esto que esta presente
en muchos mecanismos y patentes como por ejemplo mecanismos de alimentacion de
trabajo (figura 108), dispositivos para formar orillos de tejidos (figura 109),
contadores de angulo (figura 110), pero las principales aplicaciones son las dos que se
presentaran en este apartado: Relojeria y proyectores de cine.
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ot | [l 1275
Figura 108: M ecanismo de alimentacion de trabajo
Fuente: United States Patent Office
Patent by Newman, Isodor; New Y ork

Figura 109: M ecanismo par aformar orillos de tejidos
Fuente: United States Patent Office
Patent by M oessinger, Albert; Switzerland.

Fi'gurallolz ontador de angulos
Fuente: United States Patent Office
Patent by Brigham, CharlesW; New York

En la relojeria, Ginebra es utilizado, dado su funcionamiento intermitente e
irreversible, esto es por cada ciclo se dara un tnico giro de las manecillas.
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Un claro de ejemplo de esto se puede apreciar en una aplicacion bastante peculiar del
engranaje de Ginebra, utilizado en un reloj ubicado en las montafas al este de Texas.

Figura 111: ChrisRand con la primerarueda de Ginebra
parael “reloj en la montafia”
Fuente: “The Technium”,
http://kk.or g/thetechnium/2011/06/the-clock-in-th/

2.4 Estudio de boomerang.
1.4.1 Analisisdeun boomerang.

Para poder realizar un correcto estudio sobre este prototipo se debera basarse en
instantes determinados para asi poder determinar para este instante las ecuaciones que
gobiernan su movimiento.

En el instante mostrado, el boomerang tiene una velocidad angular w y su centro de
masa G tiene una velocidad V. Determinar la magnitud y direccion de la velocidad en
el punto B en ese instante.

Figura 112: Esguema de boomer ang
Fuente: Elaboracién propia

Lo primero que se realiza es un esquema vectorial de lo que se busca desarrollar,
considerando todos los vectores necesarios para el analisis.
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Figura 113: Esquema vectorial boomerang
Fuente: Elaboracion propia

Tenemos que:
VG =— |VG| cosf 1+ |VG| senf j

Ahora la velocidad en el punto B se puede calcular a partir de la ecuacion del
movimiento plano:

_‘73 = VG + VG/B

VB :V(;‘FBX?)B/G

73 = (— |VG|60592+ |VG|sen9j') + wk x (se:L(Z))z

Vg = — |VG| cosO i+ ( |VG| senf + (SZ;:@) )]

7l = [P+ 27 205+ (22)

sen® sen?@

wr
sen®

| I7G | cosf

|VG|sen6 +

p=tg

1.4.2 Planteamiento de casos a partir de un boomerang.

Para los casos de andlisis se planteara al alumno reconocer los pardmetros
fundamentales planteados en el acédpite anterior y asignarles valores comunes de los

parametros iniciales.
Posteriormente se debera desarrollar el ejercicio y una posterior construccion del

bliimeran para su demostracion fisica.
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Caso de estudio:

Para el instante mostrado, el boomerang tiene una velocidad angular w = 4rad/s y
su centro de masa G tiene una velocidad V; = 0.5 m/s. Determinar la magnitud y
direccion de la velocidad en el punto B en ese instante. (@ = 45°,60 = 30°)

Figural1l4

1.4.3 Andlisisy resolucion de los casos propuestos.

Teniendo los datos del problema:

w=4rad/s,V;=0.5m/s, (@ = 45°60 = 30°); r=0.15m

B B _ 22
7l = 7+ 27l Song ()

[Vs| = 118 mys

= wr
) |VG|sen9 + send

| VG | cos6

p=tg

@ = 81.99°
1.4.4 Realizacién de boomerang en el curso Mecanica Dinamica.

En el semestre 2012 11 se empezd con la realizacion de este prototipo como parte de
las sesiones del curso Mecanica Dinamica, para generar dentro del ambito de
ensefianza un ambiente de recreacion y ocio y al mismo tiempo de conexion directa
con la realidad basandose en este prototipo.

La respuesta de los estudiantes resultd ser bastante gratificante, debido en primer
lugar al cambio de ambiente y segundo porque se pudo poner en practica lo aprendido
en el aula y de una manera divertida.
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A Continuacidn se presentan algunas imagenes de estas sesiones en el campus de la
Universidad de Piura.

Figura 115: Prueba delanzamiento en cancha de futbol
Fuente: Curso Mecénica Dindmica, Setiembre 2012

Figura 116: Prueba delanzamiento con éxito
Fuente: Curso Mecanica Dindmica, Setiembre 2012

Figura 117: Prueba de lanzamiento en cancha de futbol por alumna del curso de M DI
Fuente: Curso M ecanica Dindmica, Setiembre 2012
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Figura 118: Sesionesde clasey pruebas de boomerang
Fuente: Curso M ecanica Dinamica, Setiembre 2012

Figura 119: Prueba delanzamiento en cancha de futbol
Fuente: Curso Mecénica Dinamica, Setiembre 2012

79
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1.4.5 Aplicaciones de mecanismo boomerang. )]

Este instrumento denominado Bumeran, proveniente de boomerang en inglés, que
es la transcripcion del idioma australiano, se utilizé principalmente como arma que era
usada por las tribus australianas para aturdir o matar a los enemigos, entrando dentro
de la categoria de bastones arrojadizos. En esta primera instancia, el bumeran no tenia
la capacidad de regresar como los utilizados posteriormente para competencias,
ademas también se utilizaba para la caza y con éste aturdir a la presa.

Posteriormente esta idea fue adoptada como practica deportiva en el siglo XX como
una simple prueba de habilidad para los guerreros novatos, cuando no se encontraban
en lucha o caza, para posteriormente adoptarse como disciplina deportiva en los
siguientes campos:

Lanzamiento de precision: donde el bumeran debe realizar su vuelo regresando
al piso en un punto mas cercano de donde fue lanzado.

Lanzamiento de rapidez: el bumeran es lanzado y recogido cinco veces en el
menor tiempo posible.

Lanzamiento acrobatico: esto depende de la forma como es recibido el
bumeran, para luego evaluar la manera de atrapar dos al mismo tiempo.
Lanzamiento de resistencia: esto es cuantas veces es atrapado el bumeran en
cinco minutos.

Ronda australiana: se combina precision en la recogida y ademas se mide la
distancia recorrida.

MTA: mayor tiempo en el aire, esta competencia no consiste en que el
bumeran regrese al inicio, sino que se mantenga el mayor tiempo posible en el
aire.

Larga distancia: remontdndose a la practica inicial de este deporte, consiste
unicamente en alcanzar la mayor distancia de vuelo posible.

Para los fines de este trabajo, se utilizd el bumeran como método de ensefianza de la
cinematica de cuerpo rigido, para asi demostrar al alumno que el curso Mecanica Dinamica
es aplicativo no solo para conceptos tedricos dentro del desarrollo profesional, sino de una
forma recreativa el estudiante pudo poner en practica los conocimientos de clase.

8 Quezada, Fernando, El boomerang, La Aventura de la Historia n°51, Arlanza Ediciones, Madrid, Enero 2003, ISSN

1579-427 X



Capitulo 3

Estudio de mecanismos bajo el enfoque de la cinética

1.1 Introduccion.

Al igual que los capitul os anteriores, éste tiene por finalidad explicar la aplicacion de un
tema desarrollado en e curso Mecanica Dinamica, en este caso, la cinética, en base a un
mecanismo bastante utilizado y de fécil acceso para el estudiante; en esta oportunidad se
desarrolla el estudio de una transmision.

La transmisién esta presente en multiples aplicaciones, basicamente dentro del campo
automotriz pero a su vez, también se desarrolla dentro de sistemas de potencia para poder
hacer una conversion de esta en base al funcionamiento de una transmision.

En este capitulo se desarrollard este mecanismo orientado a su aplicacion directa sobre
los prototipos desarrollados en e curso desde el afio 2010, proyectos denominados
vehiculos menores, existiendo una amplia gama de estos proyectos desde vehiculos
impulsados por potencia humana, vehiculos a combustion e incluso vehicul os hibridos que
utilizan potencia humana asi como también potencia motriz.

También se presenta en esta parte del trabgjo un vehiculo que mas ala de los fines
didécticos busca desarrollar una consciencia en los estudiantes de poder utilizar los
conocimientos adquiridos para resolver problemas de impacto social. Este prototipo en
mencion es el vehiculo TRIDISC P.1, vehiculo para personas con capacidades diferentes.

Figura 120: Equipo detrabajo TRIDISC P.1
Fuente: Pagina oficial Rpp, (febrero 2013), http://www.rpp.com.pe/
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1.2 Definicion general de cinética de particulas.

En este apartado se tratardn los conceptos bésicos que se utilizardn en el estudio del
sistema y en la resolucion de los casos. Estos conceptos son € teorema de momento
cinético y larelacion que existe entre €l torque y la aceleracion angular.

M omento cinético.

Se puede definir el momento cinético Hy del punto P con respecto al origen O como €l
momento respecto a O de la cantidad de movimiento L. Siendo rp, €l vector posicion de
P respecto a O, donde P posee una masa m y velocidad V; entonces e momento cinético
gueda expresado de la siguiente manera:

HO = T'p/o X (mV) (31)
Teorema del momento cinético. (!
Si derivamos laformula (3.1) respecto al tiempo tendremos:

dHO _ dT'p/O d(mV) (32)
ar - ar MmN HTee X—g

dH, (3.3)

9t = Vx(gnV) +7p/0 X (Ma)

Se puede apreciar que en el primer término se tienen dos vectores que poseen la misma
direccion en un producto vectorial, por tanto se puede anular dicho término, en el segundo
término podemos apreciar que aparece (Ma) que ho es otra cosa que la fuerza resultante R,
quedando la ecuacion de la siguiente manera:

dH, (34
W = T'p/o X R
Donde:
T'p/o X R = MO
Por tanto:
dHy _ (35)
ac - Mo

Como se aprecia en la ecuacion 3.5 la variacion del momento cinético de un punto
material respecto a un punto fijo O, Hy;, resulta ser igual @ momento de todas las fuerzas
gue se gercen sobre el punto P.

Asi pues, si conocemos en funcion del tiempo los momentos de las fuerzas, se podra
integrar la ecuacion 3.6 tomando como limites un tiempo ¢; inicial y un tiempo t; final y
asi obtener la expresion del teorema del momento cinético:

1 Riley, William F & Sturges, Lergy D. Ingenieria Mecanica Dindmica, editorial Reverté, 1996.
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tr
HOi + MO dt = HOf
t;

De la ecuacion 3.6 podemos afirmar que: el momento cinético final de un punto, es la
suma vectoria de su momento cinético inicial, respecto al mismo punto de origen, mas €
impulso angular [ M, dt de laresultante de todas |as fuerzas que se g ercen sobre €l punto,
en € intervalo determinado de tiempo

(3.6)

Relacion entretorque y aceleracién angular.

@
Ft ] F;:

Figura 121

Para una particula de masa m, que gira como se muestra en lafigura 121, alrededor de una
circunferencia de radio r, bajo la accion de una fuerza F,, tangencial a dicha particula,
considerando también la accion de fuerza centripeta propia de este movimiento rotacional.
Se sabe por la segunda ley de Newton que F; = ma,. Podemos definir € torque como:

T = Fir = (may)r
Ademés considerando que a; = ra, donde a esla aceleracion angular, Tenemos que:

T = (mra)r = (mr?)a (3.7)

En la ecuacion 3.7 podemos apreciar que aparece el término mr? que viene aser lainercia
de lamasa m, entonces:

T=I«a (3.8

Se puede decir que la ecuacion 3.8 es € andlogo a la segunda ley de Newton, para el caso
rotacional.

1.3 Estudio de transmision en vehiculo TRIDISC P.1 bajo € enfoque de cinética de
particulas.
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Fuente: Elaboracion propia

Primero se calcularalainercia para ambos pifiones.
la=5%ms X (R)* [Kgxm?]
lp =5 % mg X (R)” [Kg +m’]

Usando € teorema del momento cinético.

Anaizando el pifion A:

0+ [[Tudt =Ry X FX t=1I, X W, (3.9)
Para e pifion B:
be FX tzleWb (310)

Delo anterior hay que considerar:

F, esunafuerzaresultante en |las tensiones que se generan en la cadena.

W, y Wy, son las velocidades angul ares de |os pifiones A y B respectivamente.
t, es e tiempo.

Por relacién de vel ocidades angul ares:

VVa XRaZWb XRb

Wy = 22X W, (3.11)
b

Reemplazando (3.11) en (3.10)

R, x F X t=1b><§—zxwa (3.12)

Despejando W, de (3.12) y reemplazando en (3.9):

t RyxFxt
fTadt—Raxet= —x,
0 IbXR—Z
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2

Rb x1,
Toxt—RgxFxt = x Fxt
IbXRa
RbZXIa
T, =|Rq + F
a (“ I,xR, |~

Ta
R. + szx Ia
a IbXRa

Estafuerza F a su vez vaa generar un momento en € pifion B:

F =

Tb = FXRb

T,
Tb = = XRb

szx I,
<Ra + T, xR,
Del teorema de momento cinético:

ZMO=IOxa

Entonces quedaria:

Tb = be a
Despgando a:
T, . xR, (3.13)
R+ Ry xl,
= I,

El gercicio presentado, muestra gran parte del andlisis requerido para e estudio de una
transmision. En este caso podria incluirse también e calculo de las velocidades angulares en un
determinado tiempo y asi complementar alln més su estudio.

Para el cédculo de velocidades se parte del mismo principio del momento cinético:
H; + Z f Mdt = Hy
Para e pifion A:
0+ [ Toudt =Ry x Fx t=1I,xW, (3.14)

Para e pifion B:

be F><t=lb><Wb (315)
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Por relacion de vel ocidades angul ares:
Wa X Ra = Wb X Rb

Ra (3.16)

Reemplazando (3.16) en (3.15) y despgjando F X t:

IR, W, 31
FX t= b a2 a ( 7)
Ry
Reemplazando (3.17) en (3.14):
t IR, W,
fTadt—Ra A
0 Rp
I,R, W,
T, X t— Ry 252 = I,W,
Rp
Despgiando W, :
I,R,*
T, X t=<1a+ ”—‘;>Wa
Rp
T,xt (3.18)

R T,xt
wy—Ray Taxt (3.19)
b ( I,xR, )
Ill + 2
Ry

1.4 Planteamiento de caso de estudio a partir del prototipoy su transmision.

Para |os casos de estudio propuestos en este capitulo se tomardn como referencia los
trabajos realizados en el curso Mecénica Dindmica, tales como vehiculos “Human
Power”, Kmx, TRIDISC, Trimoviles, etc; asi pues se le pedird a estudiante en base a
los parédmetros de transmision de cada uno de estos vehiculos realizar 1os cdculos y
simulaciones del comportamiento de esta transmision en un periodo definido de
tiempo.
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Figura 123 Transmision Vehiculo TRIDISC P.1
Fuente: Elaboracién propia

Figura 124: Vehiculo KM X —verano 2012
Fuente: Trabajo Mecénica Dindmica enero 2012 (Cardenas at al)

141 Analisisyresolucion del primer caso: Estudio de transmision pura.

Un aumno del curso Mecanica Dindmica esti desarrollando € estudio de
transmision del vehiculo TRIDISC P.1, para poder saber la velocidad angular y por
tanto la velocidad que puede alcanzar este vehiculo y dar un valor aproximado de ésta,
paralo cual hatomado los siguientes datos de la transmision: el radio del pifion A (ver
figura 125) es de 0.2 m, con una masa de 1Kg mientras €l radio del pifion B de la
transmision es de 0.1m con una masa de 0.5Kg, s ademés el alumno puede observar en
la placa del motor que el torque gjercido es de 10Nm. Se pide:

a) Calcular la Grafica de comportamiento de la velocidad angular en A para los
primeros 3 s.

b) Calcular la Gréfica de comportamiento de la velocidad angular en B para los
primeros 3 s.

¢) Calcular lavelocidad angular en A parat=3s.
d) Calcular lavelocidad angular en B parat=3s.

€) Calcular laaceleracion angular.



Del acépite anterior tenemos | os siguientes datos del problema:
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DATOS DE ENTRADA
RADIO A 0.2]m RADIO B 0.1]m Tiempo | 3s
MASA A 1|kg MASA B 0.5 kg
INERCIA A 0.02|kg*m*2 | [INERCIA B | 0.0025 | kg* m"2

TORQUE MOTRIZ A

5

N*m

En base a la ecuacion (3.18) podemos obtener la gréfica del comportamiento de la
velocidad angular en A en los 3 primeros segundos, dando respuesta al apartado a)

Velocidad Angular en A
(rad/s)

600
500
400
300
200
100

Velocidad Angular en A

0.5

1 1.5 2

Tiempo (s)

2.5 3

Figura 126: Comportamiento de la velocidad angular en A paralos 3 primer os segundos

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera usando la ecuacion (3.19) podemos determinar el comportamiento de
la velocidad angular en B paralos 3 primeros segundos, obteniendo asi 1a respuesta a

apartado b)

1200
1000
800
600
400
200

Velocidad Angular en B (rad/s)

Velocidad Angular en B

0.5

1 1.5 2

Tiempo (s)

2.5 3

Figura 127: Comportamiento de la velocidad angular en B paralos 3 primeros segundos

Fuente: Elaboracion propia
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Para el apartado c) y d) se usaran las ecuaciones 3.18 y 3.19 respectivamente:
c)W,=500rad/s
d W, =1000rad/s

Para dar solucién al apartado €) se utilizara la ecuacién 3.13, donde con |os datos del
problema se tiene que:

€) a = 333.33 rad/s?

Con esto se tiene un primer caso practico basado en datos obtenidos por alguno de los
model os a disposicion.

1.4.2 Andlisisy resolucion del segundo caso: Estudio de transmision aplicada.

Este problema ha sido propuesto en el curso Mecanica Dinamica ! para el estudio y
aplicacion de unatransmision y su andlisis para evaluar situaciones reales como €l
deslizamiento y rodamiento de vehiculos.

Problema Propuesto:

En la bicicleta mostrada en la figura, € coeficiente de friccién estético es 0.6 y €
cinético es 0.5. En la transmision, la catalina 'y €l pifion, tiene radios de 10 cmy 3 cm,
masas de 350 gr y 100 gr, y radios de giro de 5 cmy 1 cm, respectivamente. El radio de
giro de las llantas de 3kg, es de 15 cm. Si, partiendo del reposo, se aplica un torque en
los pedales de 100 N.m. Analizar s la bicicletarueda o patina (desliza).

Figura 18: Imagerefereni al segund caso
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas).
Piura: Curso Mecanica Dindmica, Universidad de Piura, 2013

2 0jeda, Carlos. Rodamiento y deslizamiento [diapositivas]. Piura: Curso Mecénica Dindmica, Universidad de
Piura, 2013. Diapositiva 6
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04m b2m 04m
Figura 129: Datos para el segundo caso
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas].
Piura: Curso Mecénica Dinamica, Universidad de Piura, 2013

Figura 130: Detalle delatransmision
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas].
Piura: Curso Mecénica Dindmica, Universidad de Piura, 2013

Solucion:

Primero se tiene que hace el andlisis de la catalina:

Figura 131: Detalle dela catalina
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas).
Piura: Curso Mecanica Dinamica, Universidad de Piura, 2013

Utilizando el principio de momento cinético:

t
H+f Mdt = H
0 OZ .

100t — F(0.1)t = lw,
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100t — F(0.1)t = (0.05)2(0.35)w;

R,
wiRy = wiR; = w1 = R—lwz

0.03 :
100t — F(0.1)t = (0.05)%(0.35) o1 @2 (3:20)

Una vez andlizada la catalina, se procede a andlisis del pifién:

~=g
Ty

T;

Figura 132: Detalle del pifion
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas).
Piura: Curso Mecénica Dinamica, Universidad de Piura, 2013

Al igual que para € estudio de la catalina se hara el estudio basado en € principio de

momento cinético:
t
Hy+ f » Mt = H,
0

F(0.03)t = (0.01)%(0.1)w,
w, = 3000F¢ (3.21)

Reemplazando la ecuacion (3.21) enla(3.20)
0.03
100t — F(0.1)t = (0.05)2(0.35) W3000Ft

F=1127N=T,-T,

T =112.7 x0.03 =3.381 N.m
En laruedatrasera:

T — Fz(0.5) = Ia = 3 x (0.15)%a

a = a(0.5)
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Z F, = ma = 3a(0.5) = Fp
Resolviendo:

a = 4.134 rad/s?

Fr=6.18N

Figura 133: Detalle del pifién y lallanta trasera
Fuente: Ojeda, Carlos. Rodamientoy deslizamiento [diapositivas).
Piura: Curso M ecanica Dindmica, Universidad de Piura, 2013

Fr =uN=0.6X98x%3

max

Fp =176 N
FR = 618N < FRmax = 176N
De acuerdo alos resultados obtenidos se puede afirmar que la bicicleta solo rueda.

Se puede revisar en € anexo H los proyectos basados en e uso y estudio de una
transmision realizados en el curso Mecanica Dinamica

1.5 Simulaciones y aplicaciones virtuales para € estudio de la transmision de TRIDISC
P.1.

1.5.1 Simulacién en Working Model 2D.

En esta parte se muestra el desarrollo de la smulacion en Working Model 2D
para el estudio de transmision. En ella se pueden variar tanto los valores de los
radios como de las masas de los pifiones, también se puede cambiar €l valor del
torque motriz para poder estudiar su desarrollo en tiempo.

A continuacién se muestra la simulacion y sus resultados para €l primer caso,
maés adelante se comparan estos resultados con los obtenidos analiticamente para
validar estos Ultimos dado que este software, como se ha venido mostrando en los
capitul os anteriores, trabaja basado en la realidad.
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Figura 134: Interfaz Working M odel 2D para estudio de Transmisién
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 128 puede observarse como es el comportamiento de la velocidad
angular en A y la velocidad angular en B, asi también se aprecia €l valor de la
aceleracion angular que concuerda con el resultado analitico. Estos valores se
muestran a continuacion.

Resultado simulacién Working Model 2D

600 Velocidad angular en A

500
400
300
200
100

Aceleracion Angular em A
(rad/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)
Figura 135: Resultados Simulacién Working Model 2D

Comportamiento de la velocidad angular en A paralos 3 primeros segundos
Fuente: Elaboracion propia

Resultado simulacién Working Model 2D

2 Velocidad angular en B
Q

]

S 2000

00 —

£ 2

< 5 1000

EC

© =

o 0

b 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
8

<

Tiempo (s)
Figura 136: Resultados Simulacion Working Model 2D
Comportamiento de la velocidad angular en B paralos 3 primer os segundos
Fuente: Elaboracion propia
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Resultado simulacién Working Model 2D

3334 Aceleracién angular en B

Aceleracion Angular en B
(rad/s"2)
w
w
w
N

333
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)
Figura 137: Resultados Simulacion Working Model 2D
Comportamiento dela aceleraciéon angular en B
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra la comparacion de resultados analiticos versus los
resultados obtenidos en Working Model 2D

COMPARACION DE RESULTADOS

e Resultados Analitico em o Resultados Working Model

600
500
400
300
200
100

VELOCIDAD ANGULAR EN A
(RAD/S)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TIEMPO (S)

Figura 138: Compar acion deresultados Simulacion Working Model 2D Vsresultados

Analiticos para el comportamiento de la velocidad angular en A
Fuente: Elaboracion propia

COMPARACION DE RESULTADOS

o

= Resultados Analiticos : Resultados Working Model
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2 500 e =

= e I

8 0

= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TIEMPO (S)

Figura 139: Compar acion deresultados Simulacion Working Model 2D Vs
resultados Analiticos par a el comportamiento dela velocidad angular en B
Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de Resultados

===== Resultados Analiticos Resultados Working Model
© 333.3334
= == i
w —_—
Z N 333.3332
‘O <
= Q
ga
o < 333.333
o
W
w
2 333.3328
4
0 TIEMPO (s) 3

Figura 140: Compar acion deresultados Simulacion Working Model 2D Vs
resultados Analiticos para el comportamiento dela aceleracién angular en B
Fuente: Elaboracion propia

Como puede apreciarse en la figura 140 se aprecia una diferencia debido a los
decimales que considera el software WM 2D, pero el resultado es el mismo
333.33rad/s?.

1.5.2 Aplicacién Virtual paraestudio de Transmision (GUI Matlab)

En el apartado anterior hemos comprobado que tanto |os resultados del software
Working Model 2D y los resultados analiticos nos brindan Ios mismos resultados,
por lo que se puede considerar como validadas las ecuaciones obtenidas al inicio
de este capitulo, por tal motivo estas ecuaciones son las que han sido utilizadas
para el desarrollo de la aplicacion desarrollada para este apartado.

CALCULAR GRAFICAR

Figura 141: Interfaz Gréfica desarrollada para el estudio dela transmision
Fuente: Elaboracion propia

Esta interfaz gréfica permite a usuario, en este caso los alumnos y profesor del
curso Mecanica Dindmica, asi como para un usuario interesado en el estudio o
funcionamiento de una transmision, poder ingresar los datos de base y poder
calcular para tiempo determinado los valores exactos de velocidad angular en €l
pifibn A y en el pifién B, asi también como la aceleracion angular y también
permite apreciar €l comportamiento de estas en el tiempo hasta € tiempo
establecido.
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GRAFICAR

Figura 142: Seccion deingreso Gréficosen el tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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Pifion B
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| 02 |
Masa A Ka Masa B

Inercia A 002 Kg'm'2 00025 Kg'm*'2
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radis ¥ 1000 radls
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CALCULAR

Figura 143: Seccion deingreso dedatosy calculo de
valores
Fuente: Elaboracion propia

Asi pues se ha desarrollado esta interfaz de facil acceso a los usuarios, donde se
podran realizar las comparaciones sobre los célculos realizados y la verificacion
de parametros fundamentales de una transmision, asi como el funcionamiento de
latransmision estudiada en € transcurso del tiempo.



Capitulo 4

Desarrollo de disefio y estudio de vehiculo Tridisc P.1y su influencia en
el estudio de M ecanica Dindmica

1.1 Estado del arte

A lo largo de los afios, el ser humano siempre se ha visto en la necesidad de disefiar vehiculos o
mecanismos que le permitan trasladarse con el menor esfuerzo fisico posible, facilitando su viday
dandole comodidad. Sin embargo, para las personas con discapacidad no siempre es asi. En la
actualidad, ha disminuido € interésy e apoyo para realizar innovaciones técnicas para este sector
de la poblacion. No hay proyectos novedosos que las ayuden a obtener su autonomia e insercion
laboral en la sociedad.

A nivel mundid, esta tendencia de desarrollar proyectos de este tipo de inclusion y ayuda para
personas con habilidades especiales no es indiferente, en muchos paises existen ya varios modelos
similares y otros proyectos rel acionados desarrollados a respecto.

Es por eso que basado en la motivacion de ayudar alos demésy a mismo tiempo poder aplicar
este prototipo a la mejora de la ensefianza de cursos como Mecanica Dinamica, surgié como
proyecto oficid en el afio 2009 la idea de construir un vehiculo para beneficiar a las personas con
capacidades diferentes y utilizarlo para ensefiar y explicar algunos temas estudiados en € curso.

| ety i
Figura 144: Primer Prototipo de vehiculo para personas con
capacidades diferentes.
Fuente: Trabajo Semestral M ecanica Dinamica, Rodriguez et
al, Universidad de Piura, Diciembre 2009.
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Modelo KENGURU

Este modelo es redizado por una compafiia Hangara, Kenguru Cars, este vehiculo es
completamente e éctrico y puede alcanzar velocidades de 30 millas por horay tiene una autonomia
de 30 millas por carga, con un peso de 290 kilogramos sin contar € peso de | as baterias.

Este proyecto se ha realizado con la ayuda de donaciones de diversos paises, dado que realizar un
proyecto de esta indole alin se estd estudiando si es sostenible por su adcance a mercado a que se
enfoca

Figura 145: Vehiculo Kenguru- Australia.
Fuente: Pagina Web Oficial, proyecto KENGURU
http://www.kenguru.com/

Vehiculo NIPPI

En Reino Unido también se ha desarrollado ya un vehiculo que se adapta a las necesidades de las
personas con discapacidad.

Este vehiculo es la adaptacion de un tri-movil adaptado a una plataforma para que se pueda tener
acceso de lasilladeruedasy asi la persona puedaingresar libremente, acomodarse y le permita su
desplazamiento compl etamente independiente

Figura 146: Vehiculo NIPPI- Reino Unido
Fuente: Pagina Web oficial Nippi,
http://www.nippi.co.uk/
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Otrosvehiculos No oficiales

Por otro lado existen empresas de “HOT ROD” que han realizado diversos proyectos similares, ta

es e caso de Orange County Chopper (OCC), los cuaes en € afio 2010 realizaron una moto tri-
movil con unacarroceriaespecial parala ubicacion delasillade ruedas.

Figura 147: OCC Custom Wheelchair Motorcycle
Fuente: Orange County Chopper, developed for
Christopher and Dana Reeve' s Foundation, afio 2010,
capitulo 21 temporada 6

1.2 Resumen del proyecto TRIDISC P.1 en el curso Mecanica Dindmica.

Por 1o expuesto en acapite anterior en el curso Mecénica Dindmica, desde el segundo
semestre del afio 2009, se encargd la realizacion de vehiculos menores como prototipos
didécticos, para el estudio de dicho curso, dentro de estas propuestas se present6 la idea de
un vehiculo para personas que presentaban discapacidad motriz en las piernas para asi
poder generar el interés en esta problematica; este vehiculo constaba con un motor con una
palanca de cambios adaptada al mismo para poder realizar el cambio de velocidades con la
mano Y tenia un asiento trasero para un acompafiante dado que e vehiculo no contemplaba
unaindependenciatotal de la persona discapacitada.

== N
Figura 148: Primer Prototipo de vehiculo para personas con
capacidades difer entes.
Fuente: Trabajo Semestral M ecanica Dinamica, Rodriguez et
al, Universidad de Piura, Diciembre 2009.

Es asi como surge la idea de la realizacién de un vehiculo para personas discapacitadas,
luego en la segunda mitad del afio 2010 otro grupo del curso Mecéanica Dindmica presenta
una nueva version de este prototipo, éste ya contaba con una plataforma donde la persona
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podia conducir el vehiculo desde su propia silla de ruedas, es asi que se va incrementando
la independencia de la persona con respecto a vehiculo, pero nuevamente se incluye un
asiento para un acompafiante dado que en esta nueva edicién del vehiculo no se contempl 6
laforma de ingreso de la persona al vehiculo.

Figura 149: Segundo prototipo de vehiculo para personas con capacidades diferentes.
Fuente: Trabajo Semestral M ecanica Dinamica, Salazar et al, Universidad de Piura,
Diciembre 2010.

Nuevamente el vehiculo para discapacitados fue objeto de estudio en el semestre 2012-1,
donde s bien no se realizo la construccion del vehiculo, se hizo € disefio en SolidWorks
de lo que seria una version mas completa de este proyecto; en esta oportunidad se
desarrollé la idea de implementar una rampa de acceso a vehiculo, con lo cua la
independencia de la persona estaba completa, asi pues este modelo fue e primer disefio
oficia delo que result6 ser el vehiculo desarrollado.

Figura 150: Disefio en SolidWorksdel tercer prototipo de vehiculo para personas con
capacidades diferentes.
Fuente: Trabajo Semestral M ecanica Dinamica, Arriola et al, Universidad de Piura,
Diciembre 2012 1.
<

En el afo 2012, para el segundo semestre este disefio fue propuesto como trabagjo en €
curso Mecénica Dinamica para realizar su construccion y el estudio de sus parametros
dinadmicos tales como velocidades, aceleraciones, fuerzas de friccion, estudios de frenado,
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etc. Larealizacion de este trabgjo fue hecha con un grupo de 15 alumnos del curso, cuyo
coordinares, los estudiantes Fabrizio Vega y Gianfranco Sotomayor, asumieron €l reto y
lograron desarrollar un prototipo bastante ligado a los planos propuestos.

& !1,?“ 2
Figura 151: Vehiculo TRIDISC P.1-Pruebasinternasen
Universidad de Piura
Fuente: Trabajo Semestral 2012 11, M ecanica Dinamica,
Universidad de Piura, Diciembre 2012

1.3 Disefio de prototipo TRIDISC P.1

El disefio de este vehiculo se realiz6 desde la segunda mitad del afio 2009, pero los planos
y disefios finales se realizaron en el afo 2013 en el mes de enero. Hechos en SolidWorks,
estos han sido la base para la construccion del prototipo actua de TRIDISC P.1,
considerando las estimaciones necesarias para poder ser presentado publicamente y
teniendo en cuenta que este es €l primer prototipo y que el vehiculo como tal tiene muchas
deficiencias, las cudles después de pruebas y andlisis exhaustivo se han llegado a
determinar para poder corregirlas en los posteriores disefios de este modelo, para asi poder
tener un vehiculo optimo y eficaz que pueda ser presentado como propuesta final para uso
y pueda ser usado con la finalidad con la que se inici6 € proyecto, que es ayudar a las
personas con capacidades diferentes.

Se presenta en este acapite los disefios en SolidWorks y los planos se pueden observar en
el anexo J, ademés de las consideraciones que se han tenido Unicamente para TRIDISC
P.1 como primer prototipo del vehiculo, ya que més adelante se habla ya de las mejoras
gue puede tener y el costo que seria necesario para poder hacer un modelo final.
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Figura 152: Vistaisométrica-Disefio SolidWorks Tridisc P.1
Fuente: Elaboracion propia. Enero 2013

Figura 153: Vistalateral- Disefio SolidWorks Tridisc P.1
Fuente: Elaboracion propia. Enero 2013

Figura 154: Vistaisométrica con piezas desplegadas
Disefio SolidWorks Tridisc P.1
Fuente: Elabor acion propia. Enero 2013
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1.4 Costosy mejorasarealizar a TRIDISC P.1.
141 Estado actual de TRIDISC P.1.

A continuacion se presenta una tabla resumen del estado actual del prototipo
TRIDISC P.1:

Tabla 8: Estado Actual de prototipo TRIDISC P.1. Enero 2013

Prototipo Actual

CHASIS

- Estructura tubular.

- Acerode 1’ dediametro.

- Plancha de acero reforzado como base

MOTOR

-72cmd

- Combustién interna
-6hp

- Gasolina de 90 octanos.
- 4 tiempos.

- 3 velocidades.

SISTEMA DE TRANSMISION

- Transmision con cadena

- 02 Catalinas de 20cm de diametro

- 01 llantalocay 01 llanta con catalina

RAMPA

- Dimensiones. 91.5 x 62 cm

- Sistema de elevacion: trinquete.
- Grado de inclinacion: 35°

LLANTAS

- Delantera: Aro 18

- Traseras. Aro 12

TANQUE

- Capacidad: 650 ml

- Ubicacion: parte delantera derecha del vehiculo.

SISTEMA DE FIJACION
- Cinturones de seguridad
- Estructura metalica de fijacién parala rampa.
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SISTEMA ELECTRICO
- Encendido eléctrico

- Luces delanteras

- Regulador de Intensidad
- Bateriade 12V

AMORTIGUADORES
- Amortiguadores traseros CEN.340mm BROS200

CAMBIOSY VELOCIDADES

- 3 velocidades

- 4 cambios

- Cambios manual es mediante palanca

1.4.2 Costoinicial del proyecto.

Se presenta a continuacion el costo estimado de materiales para |la fabricacién del
prototipo actual del vehiculo para capacidades diferentes, sin incluir el costo de
manos de obra ni el tiempo de investigacion destinado a este proyecto.

Tabla 9: Presupuesto de materiales para construccion de
prototipo TRIDISC P.1 actual.

Modelo actual

precio .| Total
10

~~
%v

Tubo de acero 1" x metro 8
Motor arreglado 150 1| 150
Tubo de escape 65 1| 65
. lates | | | |
Llanta delantera 50 1{ 50
Llantas traseras 75
| Rampaybae | | | |
Plancha de acero m"2 39 4| 156
Bateria para moto 85 1| 85
Tanque 150 1| 150
Sistema de transmision 200 1| 200
total | 1011

143 Megorasarealizar avehiculo TRIDISC P.1
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Perspectivas a corto plazo

e Producir al menos dos prototipos més, con nuevos elementos (mecanicos,
eléctricos y/o electrénicos) que perfeccionen la funcionabilidad y seguridad del
vehiculo.

e Establecer un programa de ensayos con minusvélidos de la localidad, e€llo
serviria para consolidar y validar su aplicacion.

Los nuevos elementos propuestos para perfeccionar e vehiculo actual son:
¢ Cobertura lateral aerodinamicaparael chasis

e Transmision con cardan que reemplace el sistema catalina-cadena-pifion, para
hacerlo mas estable y dotar de movimiento de reversa.

e Sistema sincronizado de despliegue y recogimiento de rampa de acceso.
¢ Redimensionamiento de chasis.

e Cambio de tamafio de llantas y reubicacion del motor, actualmente el centro de
gravedad del vehiculo es muy bajo.

e |ncorporacion de sefiadles de luz.

e [ncorporacioén de sistemas de fijacion parala sillade ruedas.
¢ Uso de frenos tipo disco en llantas delanteras y traseras.

o Fijacion de sistemas de seguridad como cinturones, etc.

Todo lo anterior requiere de la ayuda econdémica y técnica de instituciones
nacionales e internacionales que hagan posible poner a disposicién de los
interesados un vehiculo con todas |as garantias necesarias y que sea un vehiculo de
atacalidad y seguridad.

Buscamos en Piura y en la region norte ayudar a las personas con capacidades
diferentes a que puedan adquirir este vehiculo, para gue ellas mismas sean quienes
nos ayuden parala validacion de nuestro proyecto.

Asi también buscamos establecer un programa de entrenamiento ya que no todos
las personas a quienes va dirigido este proyecto tendran las facultades o
conocimiento de para poder utilizarlo y transitar con é, por lo que consideramos
apropiado instruirlos previamente para que su uso sea el adecuado.

Todo lo anterior serviria para validar el vehiculo de tal manera que obtengamos
los elementos técnicos y legales para convencer a las autoridades locales y nos den
la autorizacion para que pueda transitar, (dotado ya de un sistema de seguridad
apropiada contra chogues, un chasis reforzado, luces de sefid).
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Per spectivas a mediano y largo plazo

Se busca continuar con otros prototipos del mismo tipo pero con una variante en
la tecnologia tales como el uso de motor eléctrico y paneles solares; asi no solo se
estaria ayudando en un problema social sino también medio ambiental.

La implementacion de un centro de vehiculos menores dentro de la Universidad
de Piura para poder continuar con la investigacion y estudio de estos prototipos y
asi poder conseguir resultados Gptimos.

1.4.4 Costo deun prototipo mejorado.

Se presenta en la tabla 10 el presupuesto de materiales para el desarrollo de un
prototipo final que sirva para poder validar este proyecto.

Tabla 10: Presupuesto de materiales para modelo final de
vehiculo TRIDISC, vehiculo para personas con
capacidades diferentes

Modelo con mejoras

Costo
Materia (S))

Tubo de acero inoxidable 2" x metro 2229.4

motor nuevo 250 CC con retroceso 1920
tubo de escape (sistema) 1300

Llantas

tres |lantas iguales 570.84

Rampay base

plancha de acero por m"2 1192.8

Accesorios

bateria nueva 110
tanque de combustible cilindrico 994
sistema de transmision YAMAHA 483
espe os 550
Freno de disco 500
Realizacion de cubierta 1500
cinturones 816.48
fijadores 2041.2
Reposa cabezas 283.5
Pistén Hidraulico

par de amortiguadores

Total 15580.22



Capitulo5

Impacto de los difer entes métodos de ensefianza: Ventajas del método
aprender haciendo

1.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la problematica relacionada a tema de la organizacion y
metodologia de ensefianza universitaria en el pais asi también se presentan las diversas
medidas aplicadas a nivel de Latinoamérica'y del mundo para posteriormente presentar el
meétodo aprender haciendo, con sus ventajasy como beneficiaal estudiante.

Para poder empezar a hablar del tema hace falta ver la situacion actual de la organizacion
de la ensefianza universitaria en el pais, tomando como principal fuente referencia e
trabgjo de M. Bello [, donde se presenta una realidad bastante acertada sobre las
metodologias y procesos utilizados para la ensefianza en las universidades peruanas.

Comenta Bello en su trabajo, la organizacion de la educacion superior esta tan descuidada
que incluso el poder encontrar informacion sobre la situacion actual de esta resulta bastante
complicado. En estatesis se presenta un resumen recogido de su trabajo y de otros autores.

Una de las primeras observaciones la educacion superior en el Perl es la falta de
vinculacién que hay entre la investigacion y desarrollo tecnoldgico de las universidades
con respecto a la educacion brindada hacia sus aumnos, fijando el desarrollo del tema en
la Universidad de Piura, se puede observar este fendmeno de desvinculacion al observar
los laboratorios de la misma casa de estudios, dado que se observa que son pocos los
interesados en seguir un tema de investigacion generado por los laboratorios de la
universidad algo que se reflga notoriamente en la cantidad de alumnos gque desarrollan un
trabgjo de fin de carrera o tesis, con respecto a la cantidad de egresados que optan €l titulo
de ingenieros a través del curso de titulacion; generalizando esta problematica se da en
todas las universidades no solo a nivel nacional, sino también en gran parte de
Latinoamérica, y esto es debido a que presentar nuevas metodologias o involucrar a los
alumnos en un proyecto resulta algo de cuidado, ya lo dice Gonzales [? en su trabgjo
“hacer cambios en | as universidades es como remover cementerios’.

! Bello. Manuel, Innovaciones Pedagdgicas en la educacion universitaria peruana, Noviembre 2000.
2 Gonzales, Luis E, Innovacion en la educacién universitaria en América Latina. CINDA, Santiago de Chile,
1993.
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También se presenta un problema peculiar de bastante preocupacion es que s bien en la
universidad se presentan una gran cantidad de proyectos realizados, gran cantidad de obras
gjecutadas por los profesionales, docentes en general especificamente de la Facultad de
Ingenieria, son pocos o nulos las publicaciones realizadas a respecto y s se tiene en cuenta
el involucrar a los alumnos en estas investigaciones y realizaciones de articulos, este
problema se ve amplificado, esto a pesar de que la universidad genere y obtenga un gran
prestigio gracias a estos proyectos, no logran involucrar al alumno con la formacién
cientifica que se quiere impartir, s esto se expande a la presentacion de trabgjos de
investigacion pedagogica es muy probable que los nimeros disminuyan aln més, dejando
asi una sensacion de estar haciendo bien las cosas, pero con un vacio por llenar.

Ahora, si se considera €l hecho de las tesis desarrolladas por dumnos o publicaciones
hechas por los mismos, podemos decir que son muy limitadas y en e ambiente
universitario se tiene la percepcion que el redlizar unatesis basada en investigacion es algo
que demandard mucho trabajo 0 serd de por si bastante tedioso o aburrido desde la
perspectiva de un alumno que en promedio ha pasado cinco afos escuchando clases de
manera magistral bgjo una metodologia tradicional, que la mayor cantidad de
conocimientos adquiridos han sido a través de una pizarra o0 presentacion, se dga la
impresion que a desarrollar la investigacion se estara simplemente buscando informacion
y escribiendo en una pantalla de computador, algo que estd muy alejado de la realidad, ya
que estas son las etapas inicial y final, podria decirse del desarrollo de la tesis, ya que €l
contenido de la misma dependera exclusivamente de la creatividad y motivacion del
egresado.

El panorama expuesto anteriormente es aplicable a nivel nacional, y esto eslo que llevaa
la motivacién de este trabajo presentar una propuesta de innovacion pedagogica en las
carreras de ingenieria que son las que puede aplicarse directamente esta metodologia, ya
gue una esto es necesario debido al clima de cambios tan rdpidos que vienen ocurriendo a
nivel mundial, por ello se presenta la aplicacién de esta metodologia en € curso Mecanica
Dinamica.

No se presenta como una solucién nueva, pues bien estas propuestas ya se mencionan en
la Reforma de San Marcos en 1931, donde parte de esta metodologia es presentada en
experiencias puntuales de cursos o programas especificos.

Se puede decir que esta propuesta aplicatres grandes grupos de innovaciones:
1) Innovaciones en €l desarrollo de competencias de |os estudiantes.
2) Innovaciones de desarrollo en las competencias de |os docentes.

3) Innovaciones en el uso de tecnologias, medios y materiales.

Donde los dos primeros puntos estan enfocados en mejorar y preparar al alumno para
un mundo cambiante donde en el ambiente laboral tiene que estar preparado a adaptarse
réapidamente a estos cambios, perfeccionando su capacidad de aprehension, liderazgo,
trabgjo en equipo, creatividad y preparando a los docentes para poder impartir esta
metodol ogia a los futuros profesional es.

El tercer punto se enfoca a la aparicion de nuevas tecnologias y la adaptacion répida
gue se requiere de un profesional moderno a éstas, asi también se trata de involucrar alos



109

docentes para poder seguir este ritmo de cambios tecnoldgicos. En resumen se trata de
preparar tanto a docentes'y alumnos para un mundo laboral en constante variacion donde la
adaptacion a nuevas formas y tecnologias marcarén e mejor desempefio de estos en el
cargo que gjerza un egresado.

1.2 Innovacion en la ensefianza

Para empezar este acépite hace falta plantearse la siguiente pregunta como lo hace
Zabalza (Zabalza, 2003) en su trabajo, ¢Qué es innovar?, para responder a ello se puede
decir que “innovar es introducir cambios justificados’, la calidad de estos cambios explica
Zabalza dependera de lo valioso que sea €l cambio y la justificacion que tenga. Por otro
lado innovar en la enseflanza implica tres condiciones fundamentales. apertura,
actualizacion y mejora, porque no se trata solo de cambiar por cambiar, es decir cambiar
algo rigido por algo igua de rigido, ya que esto s bien podria generar un cambio sigue
vinculado a la modalidad anterior, en cuanto a percepciéon del alumno, ya que si bien se
pueden tener buenos prondsticos y resultados respecto a evaluaciones, no se genera un
cambio significativo.

Otra consideracion a tener para poder hablar de innovacion en la ensefianza hace
referencia a la documentacién y evaluaciéon del proceso innovador, ya que una correcta
mejora debe incluir una autocriticaa modelo aimplementar es decir, desde su inicio hasta
las evaluaciones de metodologia se deben ir tomando nota de |os regjustes que se deberia
tener para poder determinar la manera adecuada de proceder, de evaluar, de motivar.

Ademas se debe tener en cuenta que una correcta metodol ogia educativa sobre todo en la
ensefianza debe superar a su predecesora, sin perder de vista la practicidad con que ésta
deba ser aplicada.

Finalmente se puede mencionar como condicion importante de una innovacién educativa
es la formalizacion de ésta, aunque sea a nivel de formacion “light” ya que si bien no
permite una formalidad directa, implica tener por escrito una descripcién que detalle la
metodologia y pormenorice hasta donde sea posible el desarrollo de la misma.

1.3 M étodo aprender haciendo.
1.3.1 Metodologia Tradicional.

La idea de la metodologia de ensefianza tradicional se percibe desde los primeros afios
de estudio en la escuela basica, la cual consta de sesiones magistrales en un aula, donde
un docente transmite sus conocimientos a un grupo de alumnosy asi también es percibido
al entrar a los primeros afios de la carrera universitaria, en nuestro ambito es percibido
desde el primer dia de clases del ciclo propedéutico, donde la primera clase es
directamente en el aula llena de los nuevos comparieros de la nueva etapa de estudios,
con un docente a frente explicando un poco como se desarrollara € curso en dicho
semestre, pasando luego a la declaracién del “syllabus’ para dar a conocer |os temas que
se tratarén en la materia. Se puede decir que se tiene un esquema bésico y tradicional
como se muestraen lafigura 155
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Figura 155: Esguema de clase parala metodologia
tradicional
Fuente: Elaboracion propia

Al llegar a la universidad el futuro ingeniero a apreciar este esquema rememora las
épocas estudiantiles donde sin temor a equivocarse empieza a tener ya la idea de como
ser4 sobrevivir, de que lo importante sera aprobar las materias y obtener dtas
calificaciones sera el maximo logro, basado en la primera imagen que se lleva de un
Curso y esto era un pensamiento correcto hasta unos afios atras donde las empresas donde
estos profesional es en potencia se basaban Unicamente en las calificacionesy el promedio
global del egresado para considerarlo bueno para obtener un trabajo. Afortunadamente en
laactualidad |a gran mayoria del mercado laboral ha cambiado estaforma de pensar hacia
una vision més modernizada y més adecuada para el clima de cambios actuaes, esto es
ahora en una entrevista personal no solo se revisa un “curriculum vitae” para evaluar €l
ponderado final de la carrera, sino que se mide al entrevistado en una serie de preguntas
gue evallian sus capacidades y competencias adquiridas, por otro lado existen empresas
que le dan privilegio a dindmicas grupales para recién después de superar la interaccion
con otras personas e evaluado puede dar a notar sus conocimientos. Eso deja mucho a
aire laideade pensar de los primeros dias de carrera, porque el nuevo ingeniero enfocado
en aprobar y sacar la mejor nota en un curso tiene tan solo unos minutos para aprender a
solucionar problemas en conjunto a otros colegas.

Por otro lado a llegar a un curso basado en la metodologia tradicional surgen ciertas
incertidumbres como:

e El tipo de profesor que serd (muchas veces basado en comentarios de
comparieros mayores que han cursado anteriormente la materia)

e La metodologia usada, seguira siendo la misma que ha percibido desde sus
primeros afos escolares, asi se llega a una predisposicién de buscar sobresalir en
las eval uaciones, independientemente del modo de lograrlo.

e El tipo de evaluaciones que se llevaran a cabo, muchas veces se sabe ya desde
antes gque el docente |o diga.

e Sobrevivir solo alanueva aventura, pues cada uno sabe que los demas buscan lo
mismo; esto es sobresalir en las evaluaciones, teniendo asi una sensacion de
aislamiento académico.
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Pero no hay que dejar pasar, las “innovaciones’ a este método tradicional que si bien no
[legan a una mejora sustancial ha servido en cierto aspecto pero depende mucho del uso
que se le da, en esta parte se hace referencia a uso de dispositivos multimedia, que es una
herramienta bastante Util si se usa con sabiduria, cabe decir que la modernizacién de las
aulas en la facultad implementando |os mejores medios multimedia es bastante atractivo
y podria causar un impacto visual meor y laimpresion de que e esquema puede variar;
pero este avance hacia la tecnol ogia muchas veces puede resultar no solo perjudicial para
el aumno sino también para el docente, ya que a poder proyectar una presentacion y
dedligar €l uso de la tiza para una explicacion, genera un cierto sintoma de confort para
hacer una presentacion muy buena para un tema, pero corriendo €l riesgo de tener la
presentacion perpetua, sin verificar si esto afecta positiva o negativamente a estudiante,
ya que de ser asi la primera idea del alumno serd conseguir € materia de semestres
anteriores o0 descargar de SIGA (Sistema Integral de Gestioén Académica), cayendo en la
tentacion de evitar latoma de apuntesy de prestar la atencion debidaalaclase, d fina la
presentaci6n dice todo desde la perspectiva del alumno.

Respondiendo a otra de las incertidumbres del estudiante al llegar a curso sobre el
proceso de evaluacion, se ha tomado un nuevo cambio a método tradicional, esto es no
degjar ssmplemente la evaluacion del curso a obtener resultados de examenes y précticas
calificadas. Se ha implementado ya la parte practica del curso, para alguno de los cursos
dictados en la carrera, sea de forma de laboratorios 0 en forma de un trabgjo semestral,
pero esto tiene que ser analizado también desde la perspectiva del alumno quien es
directamente el que recibe estaformade calificacion, pues en un laboratorio conserva alin
el mismo esguema presentado en la figura 155 y ya no a cargo del profesor de curso, sino
de un alumno mayor que ha tenido buenas calificaciones en éste, un estudiante que cabe
decir ha pasado el mismo proceso evaluativo, entonces la perspectiva no cambia mucho y
puede ser un medio de refuerzo para pensar que aguella persona que destaca en un curso
es e gque merece estar a cargo de las proximas generaciones independiente de sus
competencias personales. Por otro lado existen cursos que se enfocan en otro medio de
evaluacion préctica esto es el encargo de un trabajo de curso, € cua si uno percibe esto
desde el lado estudiantil, es mas que positivo una carga mas, pues en un semestre no solo
se lleva un curso sino que se llevan en promedio cinco a seis cursos y existe una alta
probabilidad que en cada uno de estos se les asigne un trabgjo de curso, lo que significa
que a lo largo del semestre e alumno no tendra solo un trabgjo sino que tendra que
preocuparse por presentar cinco 0 seis, donde muchas veces se espera simplemente
acabar cada uno de estos para obtener a menos una nota que no resulte perjudicia al
promedio global, dejando de lado la profundidad debida que cada curso y trabajo amerita,
por otro lado para el docente o paralos colaboradores de éste, |a realizacion de un trabajo
por curso independiente y desligado genera una mayor cantidad de trabajo e informes
para corregir y S en esto se considera que los cooperadores de curso también tienen que
hacer frente a sus propios trabajos se puede apreciar la complejidad de responsabilidades
que se presentan no solo para estudiantes sino también para docentes.

La explicacion anterior busca abrir otro enfoque a método tradicional, un enfoque que
es percibido desde ambas direcciones estudiantes y profesores; esto es, mostrando las
limitaciones que puede conllevar esto, por g emplo latarea de redlizar investigacion se ve
en peligro de no encontrar salida tanto para los docentes que teniendo la experiencia mas
gue suficiente tienen un limitante de tiempo bastante grande y limitando a estudiante a
regirse alos cursos como tal sin dar la posibilidad o el espacio y tiempo necesarios para
poder desarrollar desde |os afios de carrera un proyecto de investigacion.
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Claro esta que este sistema es aln efectivo pues existen ofertas laborales basadas en
calificaciones y que puede ocurrir que sean las mejores formas para estas empresas de
captar a mejor personal, pero esto tiene que verse a través del tiempo, porque la
metodol ogia tradicional tiene dos valores bien marcados: la vista a pasado y la vista a
presente, es decir que los egresados puedan hacer frente a dificultades técnicas en las
empresas donde laboren, pero se pierde un aspecto muy importante que es la vista a
futuro pues en un mundo de cambios en competencias e innovaciones en tecnologia, hay
que pronosticar hasta cuando una metodologia tradicional seria correcto que esté en
vigencia

1.3.2 Metodologia aprender —haciendo

Para empezar la explicacion sobre esta metodologia es bueno recordar a Confucio
cuando decia “Escucho y olvido, veo y recuerdo, actio y comprendo”, filosofia que
defendia y dentro de la cual se enmarca este modelo propuesto para la ensefianza, donde
la préctica supera a la teoria lo que no debe tomarse en ningun instante como una
desvinculacién del marco tedrico ya que sin este seria incoherente plantear una préactica
avanzada. Se aprecia en la figura 156 las tasas de retencién del conocimiento en funcién
delaactividad del alumno.

10% de lo que leen

30%de lo que ven

50 % de lo que oyen y ven

70% de lo que dicen o
escriben

90 % de lo que hacen

Figura 156: Tasas deretencion del conocimiento en funcién
delaactividad del alumno
Fuente: Van Dam, N, 2004 The e-Learning Fieldbook. USA.

Muchas veces dentro de las universidades se postula la posicion de una parte préctica
dentro de los cursos, recibiendo cuestionamientos sobre ¢por qué deberia darse asi?,
muchas veces es considerado que un marco tedrico solido es suficiente para que el
alumno capte laidea de un curso, pero eso es un punto de vista aceptable pero se dgja de
lado lo que implica esto, ya que a ser asi se limita a estudiante a tener una buena
memoria més no a desarrollar su capacidad para comprender o asimilar conceptos.

¢Queé recuerda el alumno en los Ultimos ciclos de carrera?, puede verse que e alumno
gue esta por egresar puede desarrollar muy bien sus cursos actuales, pero si € docente se
pone a analizar a profundidad las respuestas de sus alumnos se dara cuenta de algo que
resalta a primera vista. El estudiante no tiene problema alguno en resolver situaciones del
Curso presente, pero que pasa si para llegar a este paso final se necesita pasar por un
proceso anterior que demanda el conocimiento y entendimiento de temas anteriores o de
cursos llevados antes. Es sorprendente los problemas que se encuentran en este aspecto,
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muchas veces alumnos cursando los Ultimos afios se preguntan sobre como encontrar 10s
momentos de inercia o los torques 0 Si es necesario usar centro de masa o centroide de
una pieza, sea para hallar un modelo matematico para un proyecto de control automético
0 para poder hacer un codigo en matlab de teoria de maquinas, situacion que deja en
evidencia que @ estudiante capté y respondié acertadamente en su momento a estos
cuestionamientos, ahora le es complicado recordarlos.

La metodologia aprender haciendo permite al alumno absorber conocimiento con la
experiencia, aprendiendo de los fallos, pero importante también resulta aprender de los
aciertos y mejorar estos resultados. Es en este punto donde € futuro profesional empieza
a enfocarse también en los detalles finales de un proyecto, no solo en la realizacion sino
en lograr un resultado final 6ptimo.

Monterrubio [¥! sefiala que esta metodologia perfecciona en el alumno las capacidades
de trabgjo en equipo e incrementa la satisfaccion del estudiante, asi también establece
unos pardmetros puntuales para que esto se dé de la mejor manera. Las actividades
desarrolladas por grupos deben tener un maximo de quince integrantes y deben ser por
sesiones de cuatro a cinco horas como maximo cada una de estas, sefiala también que el
porcentaje de retencion utilizando esta metodologia alcanza el 75% por encima de otros
donde se utilizan incluso recursos visuales o auditivos o demostraciones. Con respecto a
la satisfaccion del alumnado, Monterrubio establece que el 86% de los estudiantes creen
que el método experimental aporta mucho valor y que un buen curso requiere de esto, por
otro lado se puede visuaizar la motivacion y defensa de los ideales comunes de todo €l
grupo al momento de sustentar sus ideas.

Se puede afirmar que esta metodologia no es nueva, ya en 1992 se presentd esta
propuesta en la ensefianza de la ingenieria bajo € nombre de “integrated teaching and
learning” (ITL), como lo presenta Lawrence 4, asi también presenta como es que se
implementé en 1994 con el apoyo de empresas privadas los primeros centros
especializados para poder desarrollar esta forma de ensefianza.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente podemos explicar en qué consiste €l
model o aprender haciendo:

e Complementa las clases magistrales tradicionales, con sesiones de trabgos
personales dentro de las horas establecidas para el curso.

e Se desarrollan casos de estudio para cada tema en base a modulos existentes,
acercando asi al estudiante a la realidad ya que puede relacionar directamente lo
aprendido a prototipos ya existentes.

e Seplantealarealizacién de un trabajo grupal, donde €l objetivo es en base alo
aprendido en el curso, poder desarrollar un proyecto, prototipo o médulo que
permita utilizar todos |os conceptos desarrollados dentro de la materia.

3 Monterrubio, Manuel, “Learning by doing, la mejor metodologia para formar en ISO 20000”, Datamation:
la revista Espafiola de tecnologia de la informacién para la empresa, 2009, pag. 32.

4 Lawrence E. Carlson & Jacquelyn F. Sullivan, “Hands-on Engineering: Learning by Doing in the integrated
teaching and Learning Program.
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Ademés se proponen sesiones con la utilizacién de software informéticos que
permitan la conexion directa de los conceptos con simulaciones reales de la
realidad para poder expandir alin mas las posibilidades de | os casos de estudio.

Propone el desarrollo de un trabajo multidisciplinario, es decir en lugar de dejar
un trabgjo por cada curso, la idea es poder utilizar el mismo tema de
investigacion orientado bajo € enfoque de cada materia asignada al estudiante.

L os puntos establ ecidos anteriormente permiten desarrollar en el estudiante capacidades

como:

Retencion de conocimientos, a través de usos practicos.
Aplicar conceptos aprendidos a situaciones reales, para poder afrontar problemas
reales.

Trabgo en equipo, permitiendo a futuro ingeniero poder trabajar en un
ambiente con diversidad de ideas y poder seleccionar de entre estas las mejores
opciones de solucién a un problema especifico.

Criterio cientifico para poder relacionar todas las materias enfocandolas hacia un
solo fin obteniendo asi un resultado éptimo.

Interés por la investigacion sobre problemas de impacto, aplicando las
capacidades adquiridas a resol verlos.

Competencias de liderazgo, direccién, gestion, frente a situaciones de presion
dentro de un ambiente nuevo.

Adhesion rgpida a las nuevas tecnologias no conformandose solo con saber
usarlas sino explotando su potencial a buscar soluciones y posiblemente
generando nuevas tecnol ogias.

Como una vision general se busca con esta metodologia desarrollar un proceso de
aprendizaje basado directamente en la practica con la realidad y buscando una actitud
interdisciplinaria por parte del alumno y los docentes de la facultad. Esto puede
apreciarse en el esquema presentado en lafigura 157.



Ciencias
. Basicas

/ Dinamica }f‘

c
Mecanica |

_“Ciencia y
Mecanica de
Materiales

/

Figura 157: Esquema para metodologia apr ender-haciendo
Fuente: realizacion propia

1.4 Ventajas del método aprender haciendo sobr e las otras for mas de ensefianza

115

En base a lo expuesto en este capitulo, en este apartado se presenta una comparacion
entre la metodologia tradicional y la metodologia propuesta para € curso Mecanica
Dindmicay para la ensefianza en general de las ciencias en ingenieria, esto se apreciaen la

tabla 11.

Tabla 11: Tabla comparativay de ventagjas de la metodol ogia Aprender — Haciendo

frente ala metodologia tradicional.

Catedra en aula
Unicamente

Catedraenaulayen
ambientes abiertos

Metodologia Metodologia Ventaia
Tradicional Aprender- Haciendo J

Al incorporar situaciones reales o de
esparcimiento el conocimiento
adquirido tiene una mejor retencion en
el estudiante

Dictado de
2 laboratorios, en
ambiente cerrado

Dictado de
laboratorios y
seminarios en aulay
en exteriores

Generar momentos de "ocio" en el
estudiante, genera una sensacién de
alivio frente a la tarea de aprender

Visién "jerdrquica"
hacia el profesor

Vision "horizontal"
hacia el docente

Se genera confianza con el docente a
cargo y se buscarad involucrarse mds a
las investigaciones de interés para el
alumno, teniendo la confianza de
transmitirle esta inquietud a sus
profesores




Desarrollo de temas
segun "syllabus"

Desarrollo de temas
segun "syllabus"

Se mantiene el orden establecido para
los temas a tratar en cada curso

Uso de dispositivos
multimedia,
5| Unicamente para
presentaciones
tradicionales

Uso de medios
multimedia, para
presentaciones, uso
de software,
desarrollo de casos
propuestos

Se genera una mayor apertura al
aprendizaje de nuevas tecnologias y a
generar nuevas tecnologias aplicando

lo aprendido

Sistema de
evaluacion basado
en practicas y
examenes

Evaluacién en base a
practicas, exdmenes
y trabajos
personales o
grupales de acuerdo
a temas especificos

No se limita al alumno a su capacidad
de memoria o retencion de formulas,
sino a su capacidad de andlisis

Asignacién de
7 | trabajos semestrales
por curso

Asignacion de un
trabajo comun por
semestre para todos
los cursos

Se generan competencias de liderazgo,
direccion, gestion frente a problemas
reales con grupos de personas,
situacién que se vera replicada en el
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ambiente laboral

1.5 Resultados de aplicar la metodologia propuesta

La investigaciéon que ha dado lugar a este trabajo se desarrolld, como se menciona al
inicio de éste, desde € segundo semestre del afio 2009 hasta diciembre del afio 2013 en €l
curso Mecanica Dinamica dictado en la Universidad de Piura, para los alumnos de los
programas académicos de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecanico — Eléctrica, en el quinto
ciclodelacarrera

Como se establece en este capitul o existen dos formas de poder medir resultados:
1) Andlisis de actas en base a eval uaciones aplicadas a los alumnos.

2) Sistemas de retro alimentacion, usando grabaciones de sesiones, clases, seminarios,
etc; para poder medir y observar las reacciones de los estudiantes frente a esta
metodologiay poder modificar y mejorar la misma.

Dado que este trabgjo surge como una propuesta, aln no aplicada completamente se
estudiaran los resultados en base a la primera forma de observacién; es decir, en base alas
calificaciones de los alumnos, para esto se ha recopilado las actas de los semestres
evaluados con esta metodol ogia, cabe resaltar que para que esto pueda fundamentarse, se
tenia que considerar un periodo de control, para contrastar resultados, asi pues se decidio
tomar € afio 2011 como afio de control, sin aplicar esta metodologia para observar las
diferencias respecto a los afios evaluados.
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EVOLUCION DE NOTAS EN MECANICA DINAMICA
12 11.98

11.3 11.33

10.87
11

10.52
10.5 10.57 55017

NOTAS

10

9.5
20101 20101 20111 20110 20121 201211 20131 20131

Figura 158: Andlisis de evaluaciones durante los afios de la investigacion.
Fuente: Actas de evaluaciones, curso M ecanica Dinamica, Universidad de Piura, Julio 2009 —
Diciembre 2013

Porcentaje de Aprobados y
Desaprobados

100

80

20101 201011 20111 20111 20121 201211 20131 20131l

6

o

pit

o

2

o

W Aprobados (%)  m Desaprobados (%)

Figura 159: Andlisis de porcentaje de apr obados
Fuente: Actas de evaluaciones, cur so M ecanica Dinamica, Universidad de Piura, Julio 2009 —
Diciembre 2013

Promedio de Alumnos Aprobados

12.67

Notas

20101 201011 20111 20111 20121 201211 20131 20131l

Figura 160: Andlisis de promedios de alumnos aprobados
Fuente: Actas de evaluaciones, cur so M ecanica Dinamica, Universidad de Piura, Julio 2009 —
Diciembre 2013.
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Se puede observar en la figura 158, que en los afios donde se aplico la metodologia
propuesta en contraste con € afio de control, hay resultados que reflejan mejoria en las
evaluaciones de los alumnos, ademéas como se aprecia en la figura 160 se tiene que los
promedios de |os alumnos aprobados en |os afios de aplicacion de la metodol ogia muestran
una mejora; se hace notar que se han seleccionado solo las notas de los alumnos aprobados
pues se considera que son los alumnos que permiten que la metodol ogia de ensefianza les
ayude, porgue entre los estudiantes que desaprueban pueden existir diversos factores por
los que hayan jalado €l curso, sea por jemplo problemas personales, carencia de atencién,
problemas de salud, etc.

Ademés en la figura 159 se puede observar la tendencia a una mejora en la cantidad de
aprobados a partir del uso de la metodologia en contraste con €l afio de control.



Conclusiones

El uso de mecanismos para complementar el estudio de la mecéanica dinamica, incrementa
el interés del alumno por los temas estudiados y permiten facilitar la adhesion de los temas
revisados, debido a que el estudiante puede comprobar con la realidad lo visto en clase,
generando asi un nivel de confianza'y de seguridad hacia los conoci mientos aprendidos. Se
puede verificar que mecanismos como el de biela manivela (Cfr. Capitulo 1), € engranage
de Ginebra (Cfr. Capitulo 2), una transmision (Cfr. Capitulo 3), como todos los otros
mecanismos estudiados exigen una comprension Yy rigurosidad analitica que
complementado con la realizacion y pruebas directas en estos han dado como resultado €
entendimiento de los temas que estos abarcan, asi también sucede con el bumeran (Cfr.
Capitulo 2), que ademés de cumplir con esto agrega un nivel de esparcimiento ala materia
generando asi un ambiente grato de aprendizaje.

La redizacion de proyectos semestrales en e curso implica € desarrollo de una
investigacion acerca de mecanismos que vinculados al curso sean utilizados en la realidad
y en e entorno industrial, 1o que lleva a estudiante a percibir distintas realidades a nivel
regional, nacional e internacional, Ilegando a generar un interés por elaborar proyectos
nuevos o similares no solo de impacto social sino también de esparcimiento |o que podria
culminar en una participacion en competencias 0 congresos nacionales o internacionales,
tales como e “Human Power Challenge”, organizada por ASME! (American Society of
Mechanical Engineers), generando asi no solo un interés por otras realidades sino también
una mayor visibilidad de la Universidad de Piura en estos entornos.

El uso de Software como Working Model 2D y 3D, ha generado de entrada una mejor
visualizacion de |los temas estudiados dentro del curso Mecéanica Dinamica, permitiendo a
alumno entender con mayor rapidez los temas tratados, la buena experiencia recogida con
este software no se ha podido continuar debido a que la universidad no cuenta con las
licencias respectivas. Se recomienda adquirir dichas licencias pues también seria de mucha
ayuda en los cursos de Fisica Bésica, Fisica General 1, Motores de Combustion, Analisis
Matemético 3, Mecanica Dindmica, Disefio Mecanico, Teoria de Maguinas, entre otros.

1 El Human Power Challenge, es una competencia organizada por la ASME, donde compiten prototipos realizados por
alumnos, que basicamente son vehiculos impulsados por potencia humana. La ultima edicién de esta competencia ha
sido en Venezuela en el afio 2013.
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Es conveniente plantear una metodologia de ensefianza, que ademés de permitir a los
estudiantes tener una mejor retencion y entendimiento de los cursos, pueda permitirles
adquirir otras competencias necesarias para su desempefio futuro como profesionales tales
como liderazgo, direccion, trabgjo en equipo, responsabilidad, solidaridad, gestion vy
ademés esto conllevaria a generar trabagjos de investigacion de alto impacto que despierte
el interés académico naciona e internacional, ganando asi una mayor visibilidad de la
Facultad de Ingenieria.

En base a estudio realizado para el caso del curso Mecanica Dinamica se presenta como
propuesta en e ANEXO | una metodologia interdisciplinaria para e uso de esta
metodologia en la Facultad de Ingenieria, que s bien se plantea especialmente para €l
programa académico de Mecanico — Eléctrica, puede ser expandido a todos |os programas.
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Anexo A

Construccion de M ecanismo Biela-M anivela
Working Model 2D

Creacion delabiela

En lapantalladeinicio del software, seleccionamos la herramienta de forma rectangular.

Figura A-1

Crearemos un recténgulo en nuestro cero de referencia

Figura A-2
Construccion biela en Working Model 2D

Hay que observar que dados los datos de entrada, la biela deberd tener una longitud
minima de 10 m, dado que €l espaciamiento entre esta 'y la manivela serade 6 my la
manivela tendra un radio de 4 m; por tal motivo se ha considerado un tamarfio de 11 para la
biela

A continuacion se construye la manivela considerando los datos mencionados, de igual
manera como ha sido construida la biela, usando la herramienta rectangular.



Figura A-3
Construccion de manivela en Working Model 2D

Ahora se procede a colocar las uniones fijas 0 pasadores a ambas partes, esto sera
utilizando el pin circular, este se colocard en labase y ala mitad del ancho de cada uno.

Figura A-4
Colocacién de unionesfijas alas partes del mecanismo

Ahora se colocara el motor en la manivela, |10 que generard nuestra velocidad angular en
esta. Una vez colocado el motor se configurara con la velocidad angular deseada en este
caso 1rad/s

FiguraA-5
Colocacién de motor alamanivela



Figura A-6
Configuracion de motor

Una vez configurado el motor se procede a unir la manivela con la biela, a través de un
sistema guia-pasador.

FiguraA-7
M ecanismo biela-manivela en Working Model 2D

Se activara la opcién de tracking por cada frame, esto permitira observar el movimiento y
forma de desplazarse de ambas partes del mecanismo.

Finalmente se cambia de color a cada el emento para que sea apreciable € movimientoy se
colocan en laposiciéninicial, es decir cuando 8 = 0

Figura A-8
Posicion inicial paralasimulacion

Simulacion:



FiguraA-9
Simulacién mecanismo biela-manivela



Anexo B
Resultados Analiticosy de ssimulacion de mecanismo Biela-M anivela

Resultados Analiticos

datos de movimiento respecto a
entrada manivela
raqho 4 velocidad 4
manivela
velocidad
angular 1 aceleracién -4
manivela
separacion
entre biela 6
manivela
angulo angulo . . ) angulo r ba velocidad r ba dos aceleracién
. . radio angulo biela ; . .
manivela | manivela biela (radianes) biela Vr | punto | vtita angular ar puntos acor atita angular
(grados) | (radianes) (grados) (vrel) biela (arel) biela
0 0 10 0 0 0 0 4 0.4 -4 -2.4 0 0 0
1|0.0174533|9.99963 0.0069813 0.4] -0.04| -0.042]3.9998 |1 0.3999927| -3.99978 | -2.3999 | -0.033509| 0.04189 -0.00084
210.0349066 | 9.99854 0.0139623|0.79998 | -0.08 | -0.084 | 3.9991 | 0.3999708 | -3.99912 | 2.39959 | -0.067012 | 0.08377 -0.00168




310.0523599|9.99671 0.0209428|1.19993 | -0.13 | -0.126| 3.998|0.3999342 | -3.99803 | 2.39908 | -0.100502 | 0.12565 -0.00252
410.0698132 |9.99415 0.0279225|1.59984 | -0.17 | -0.168 | 3.9965 | 0.3998829 | -3.99649 2.39836; -0.133972 0.16751- -0.00336
5] 0.0872665 | 9.99086 0.0349013| 1.9997| -0.21| -0.209|3.9945| 0.399817 | -3.99452 2.39741; -0.167415 0.20937- -0.0042
6|0.1047198|9.98684 0.0418787|2.39947 | -0.25| -0.251|3.9921|0.3997364 | -3.9921 2.39632- -0.200827 | -0.2512 -0.00504
7| 0.122173|9.98209 0.0488546 | 2.79916 | -0.29| -0.293 | 3.9893 | 0.3996409 | -3.98925 2.39492; -0.234198 0.29301- -0.00589
810.1396263|9.97662 0.0558287|3.19875| -0.33 | -0.335| 3.986|0.3995307 | -3.98596 2.39345- -0.267524 | -0.3348 -0.00674
910.1570796 | 9.97041 0.0628008 | 3.59822 | -0.38 | -0.377|3.9822 | 0.3994055 | -3.98224 2.39171- -0.300798 0.37656; -0.0076
10| 0.1745329|9.96347 0.0697705|3.99756 | -0.42 | -0.418|3.9781|0.3992654 | -3.97807 2.3897(; -0.334012 0.41828- -0.00846
11/0.1919862 | 9.95581 0.0767377|4.39675| -0.46| -0.46|3.9735|0.3991103 | -3.97346 2.38761- -0.367161 0.45997- -0.00932
12| 0.2094395 | 9.94742 0.083702|4.79577| -0.5| -0.502|3.9684| 0.39894 | -3.96842 2.38526; -0.400237 0.5016?: -0.01019
1310.2268928 | 9.9383 0.0906632 | 5.19462 | -0.54 | -0.543 | 3.9629 | 0.3987544 | -3.96294 | -2.3827| -0.433234 0.5432?: -0.01107
14| 0.2443461|9.92845 0.0976211|5.59328 | -0.58 | -0.585| 3.957|0.3985536 | -3.95702 2.37991; -0.466146 | -0.5848 -0.01195
15/0.2617994 |9.91788 0.1045753|5.99172 | -0.63 | -0.626 | 3.9507 | 0.3983372 | -3.95066 2.37697- -0.498964 0.62631- -0.01284
16| 0.2792527 | 9.90659 0.1115256 | 6.38994 | -0.67 | -0.668 | 3.9439 | 0.3981053 | -3.94387 2.37375; -0.531683 0.66777- -0.01374
17| 0.296706 | 9.89458 0.1184717|6.78793 | -0.71| -0.709 | 3.9366 | 0.3978577 | -3.93663 2.37041- -0.564296 0.70917- -0.01464
18| 0.3141593 | 9.88184 0.1254133|7.18565 | -0.75| -0.751| 3.929|0.3975942 | -3.92896 2.3668?: -0.596796 0.75051- -0.01556




19/ 0.3316126 | 9.86838 0.1323502| 7.58311| -0.79| -0.792|3.9209 | 0.3973147 | -3.92085 | 2.36304 | -0.629176 | 0.79179 -0.01648
20| 0.3490659 | 9.8542 0.1392821|7.98028 | -0.83 | -0.833|3.9123| 0.397019| -3.9123 2.35905- -0.661428 0.83295; -0.01741
21|0.3665191| 9.8393 0.1462087 | 8.37714 | -0.87 | -0.874|3.9033 | 0.3967069 | -3.90332 2.35485- -0.693547 0.8741?: -0.01835
2210.3839724 1 9.82369 0.1531297|8.77369 | -0.92 | -0.915|3.8939|0.3963782 | -3.8939 2.35044; -0.725524 0.91515; -0.01931
23|0.4014257 | 9.80736 0.1600448|9.16989 | -0.96 | -0.956| 3.884|0.3960329 | -3.88404 2.34585; -0.757353 0.95617- -0.02027
24| 0.418879|9.79031 0.1669538 | 9.56575 -1] -0.997|3.8737|0.3956705 | -3.87374 2.34101- -0.789027 0.99708- -0.02125
25|0.4363323|9.77255 0.1738562|9.96123 | -1.04 | -1.038| 3.863| 0.395291 -3.863 2.33595; -0.820537 1.03785; -0.02224
26| 0.4537856 | 9.75408 0.1807519|10.3563 | -1.08 | -1.079| 3.8518 | 0.3948941 | -3.85183 2.3307(; -0.851878 1.07862- -0.02325
27(0.4712389| 9.7349 0.1876405| 10.751| -1.12| -1.119| 3.8402|0.3944795 | -3.84022 2.32535; -0.883041 1.11925- -0.02426
28|0.4886922|9.71501 0.1945218|11.1453 | -1.16| -1.16|3.8282| 0.394047 | -3.82817 2.31965; -0.914019 1.15978- -0.0253
29| 0.5061455 | 9.69442 0.2013953|11.5391| -1.2 -1.2]3.8157|0.3935964 | -3.81569 2.31385- -0.944804 1.20022- -0.02635
30| 0.5235988|9.67312 0.2082608 | 11.9325| -1.24 | -1.241|3.8028 | 0.3931272 | -3.80277 | -2.3078 | -0.975389 1.24055- -0.02741
31|0.5410521|9.65112 0.2151179|12.3253 | -1.28 | -1.281|3.7894 | 0.3926394 | -3.78941 2.30154; -1.005766 1.28078- -0.0285
32|0.5585054 |9.62841 0.2219664 | 12.7177| -1.32| -1.321|3.7756 | 0.3921325 | -3.77561 2.29507- -1.035927 1.32085; -0.0296
33| 0.5759587 | 9.60501 0.2288058 | 13.1096 | -1.36 | -1.361|3.7614 | 0.3916062 | -3.76138 | -2.2884 | -1.065864 1.36085; -0.03072
3410.59341199.58091 0.2356359|13.5009 | -1.4|-1.401|3.7467|0.3910602 | -3.74671 2.28152- -1.095569 1.40077- -0.03185




35|0.6108652 | 9.55611 0.2424562|13.8917 | -1.44 | -1.441|3.7316 |0.3904941 | -3.73161 | 2.27444 | -1.125034 | 1.44053 -0.03301
36|0.6283185|9.53063 0.2492666 | 14.2819| -1.48 | -1.48|3.7161|0.3899076 | -3.71606 2.26711; -1.154251 1.48016; -0.0342
37| 0.6457718 | 9.50445 0.2560665 | 14.6715| -1.52 | -1.52|3.7001|0.3893003 | -3.70008 2.25961; -1.183211 1.51966; -0.0354
38|0.6632251|9.47758 0.2628556 | 15.0605 | -1.56 | -1.559| 3.6837 | 0.3886718 | -3.68367 2.25193: -1.211906 1.55905; -0.03663
39| 0.6806784 | 9.45003 0.2696336|15.4489| -1.6| -1.598|3.6668 | 0.3880217 | -3.66682 2.24401- -1.240326 1.59827- -0.03788
40| 0.6981317|9.42179 0.2764 | 15.8366 | -1.64 | -1.637 | 3.6495 | 0.3873495 | -3.64953 2.23582; -1.268464 1.6373(; -0.03915
41| 0.715585|9.39287 0.2831545|16.2236 | -1.68 | -1.676|3.6318 | 0.3866548 | -3.6318 2.22755- -1.296311 1.67632- -0.04046
4210.7330383|9.36328 0.2898966 | 16.6099 | -1.72 | -1.715|3.6136 | 0.3859371 | -3.61364 | -2.219| -1.323856 1.71512- -0.04179
4310.7504916| 9.333 0.2966261|16.9954 | -1.75| -1.754| 3.595| 0.385196 | -3.59504 2.21024; -1.351092 1.75377- -0.04315
4410.7679449|9.30206 0.3033424|17.3802 | -1.79| -1.792| 3.576|0.3844309 -3.576 2.20127- -1.378008 1.79227- -0.04453
451 0.7853982|9.27044 0.3100451|17.7643 | -1.83 | -1.831| 3.5565|0.3836413 | -3.55652 | -2.1921 | -1.404595 1.83061- -0.04595
46| 0.8028515|9.23816 0.3167338|18.1475| -1.87 | -1.869 | 3.5366 | 0.3828266 | -3.53661 | -2.1827 | -1.430843 1.86875; -0.04741
4710.8203047|9.20521 0.3234081| 18.5299| -1.91| -1.907|3.5163|0.3819863 | -3.51626 | -2.1731| -1.456742 | -1.9068 -0.04889
48| 0.837758| 9.1716 0.3300675| 18.9115| -1.94 | -1.945|3.4955|0.3811198 | -3.49548 2.16328- -1.482283 1.94461; -0.05041
491 0.8552113|9.13733 0.3367116|19.2922 | -1.98 | -1.982 | 3.4743 | 0.3802264 | -3.47425 2.15325- -1.507454 1.98231- -0.05197
50| 0.8726646 |9.10241 0.3433398|19.6719| -2.02 | -2.02|3.4526|0.3793055 | -3.45259 2.14301- -1.532245| -2.0198 -0.05356




51|0.8901179 | 9.06683 0.3499517| 20.0508 | -2.06 | -2.057 | 3.4305|0.3783564 | -3.43049 | 2.13254 | -1.556645 | 2.05711 -0.0552
5210.9075712| 9.0306 0.3565467|20.4286 | -2.09 | -2.094| 3.408|0.3773785 | -3.40795 2.12187- -1.580643 2.09421; -0.05687
530.9250245 | 8.99373 0.3631245|20.8055| -2.13| -2.131| 3.385|0.3763709 | -3.38498 2.11097- -1.604229 2.13118- -0.05859
5410.9424778 | 8.95621 0.3696844 | 21.1814 | -2.17| -2.168|3.3616| 0.375333 | -3.36156 2.0998(; -1.627389 2.16793: -0.06035
55|0.9599311 | 8.91805 0.3762259|21.5562 | -2.2| -2.204|3.3377|0.3742639 | -3.33771 2.08852- -1.650113 2.20448- -0.06216
56|0.9773844 | 8.87926 0.3827485|21.9299 | -2.24| -2.241|3.3134|0.3731629 | -3.31341 2.07697- -1.672388 2.24083: -0.06402
5710.9948377 | 8.83983 0.3892515|22.3025| -2.28 | -2.277|3.2887| 0.372029 | -3.28867 2.06515; -1.694202 2.27698- -0.06593
58| 1.012291|8.79978 0.3957345|22.6739| -2.31| -2.313|3.2635|0.3708613 | -3.2635 2.05315; -1.715542 2.31292- -0.06789
591.0297443| 8.7591 0.4021968 | 23.0442 | -2.35| -2.349|3.2379| 0.369659 | -3.23788 2.04097- -1.736395 2.34864; -0.0699
60| 1.0471976| 8.7178 0.4086379|23.4132| -2.38 | -2.384|3.2118|0.3684211 | -3.21182 2.02852- -1.756748 2.38416; -0.07197
61| 1.0646508 | 8.67588 0.4150569 | 23.781| -2.42| -2.419|3.1853|0.3671465 | -3.18532 2.01581; -1.776587 2.41945- -0.0741
62|1.0821041 | 8.63334 0.4214535|24.1475| -2.45| -2.455|3.1584 | 0.3658342 | -3.15837 2.0029?: -1.795897 2.45452- -0.07629
63 |1.0995574 | 8.5902 0.4278267|24.5127| -2.49| -2.489| 3.131|0.3644831 | -3.13098 1.98975; -1.814664 2.48937- -0.07854
64 |1.1170107 | 8.54645 0.4341761|24.8765| -2.52 | -2.524|3.1031|0.3630921 | -3.10315 1.97642- -1.832873 2.52398- -0.08086
65| 1.134464| 8.5021 0.4405008 | 25.2388 | -2.56 | -2.558|3.0749| 0.36166 | -3.07487 1.96281- -1.850509 2.5583(; -0.08326
66|1.1519173 | 8.45715 0.4468002 | 25.5998 | -2.59| -2.592 | 3.0461 | 0.3601855 | -3.04614 1.94897- -1.867556 2.59245; -0.08572




67|1.1693706 | 8.4116 0.4530734|25.9592 | -2.63 | -2.626| 3.017|0.3586674 | -3.01697 | 1.93488 | -1.883998 | 2.62639 -0.08826
68 |1.1868239 | 8.36547 0.4593198|26.3171| -2.66| -2.66|2.9873|0.3571043 | -2.98735 1.92055- -1.899817 2.6600?: -0.09088
69|1.2042772 | 8.31875 0.4655384 | 26.6734 | -2.69 | -2.693 | 2.9573 | 0.3554948 | -2.95727 1.90598- -1.914996 2.69342- -0.09358
70 1.2217305 | 8.27145 0.4717286|27.0281| -2.73 | -2.727|2.9268 | 0.3538374 | -2.92675 1.8911(; -1.929518 2.7265(; -0.09636
71|1.2391838 | 8.22358 0.4778894 | 27.381| -2.76| -2.759|2.8958 | 0.3521307 | -2.89577 1.87608- -1.943364 2.75944; -0.09924
72|1.2566371|8.17513 0.48402 | 27.7323 | -2.79| -2.792 | 2.8643 | 0.3503729 | -2.86435 1.8607(; -1.956515 2.79205- -0.1022
73|1.2740904 | 8.12612 0.4901194 | 28.0818 | -2.82 | -2.824 | 2.8325|0.3485625 | -2.83246 1.84517- -1.968951 2.82435; -0.10527
7411.2915436 | 8.07655 0.4961868 | 28.4294 | -2.86 | -2.856 | 2.8001 | 0.3466977 | -2.80012 1.82932- -1.980652 2.85645- -0.10844
75(1.3089969 | 8.02641 0.5022211|28.7752 | -2.89 | -2.888|2.7673 | 0.3447767 | -2.76732 1.81321- -1.991597 2.88824; -0.11171
76|1.3264502 | 7.97573 0.5082214|29.1189| -2.92| -2.92|2.7341|0.3427976 | -2.73406 1.7968?: -2.001763 2.91975- -0.1151
77|1.3439035| 7.9245 0.5141867|29.4607 | -2.95| -2.951| 2.7003 | 0.3407584 | -2.70034 1.78018- -2.011129 2.95096; -0.1186
78 |1.3613568 | 7.87272 0.5201158 | 29.8004 | -2.98 | -2.982 | 2.6662 | 0.338657 | -2.66615 1.76321; -2.019672 2.98188- -0.12222
7911.3788101|7.82041 0.5260076| 30.138| -3.01| -3.013|2.6315|0.3364913 | -2.6315 1.74602- -2.027366 3.01251- -0.12597
801 1.3962634|7.76757 0.5318611|30.4734 | -3.04 | -3.043 | 2.5964 | 0.334259| -2.59638 1.72852- -2.034187 3.04285; -0.12985
81|1.4137167| 7.7142 0.5376751| 30.8065 | -3.07 | -3.073 | 2.5608 | 0.3319578 | -2.56079 1.71071- -2.040108 3.07284; -0.13387
82 1.43117|7.66031 0.5434482|31.1373| -3.1| -3.103|2.5247|0.3295851 | -2.52472 1.69261- -2.045104 3.10251; -0.13804




83]1.4486233| 7.6059 0.5491793|31.4657| -3.13 | -3.132|2.4882|0.3271383 | -2.48818 | -1.6742 | -2.049145| 3.13192 -0.14236
841 1.4660766 | 7.55098 0.5548671|31.7915| -3.16| -3.161| 2.4512|0.3246148 | -2.45116 1.65548- -2.052203 3.16098- -0.14684
85| 1.4835299 | 7.49556 0.5605101|32.1149| -3.19| -3.19|2.4137|0.3220117 | -2.41366 1.63643- -2.054248 3.18971- -0.15148
86| 1.5009832 | 7.43964 0.5661069 | 32.4355| -3.22| -3.218|2.3757| 0.319326| -2.37567 1.6170(; -2.055248 | -3.2181 -0.15631
87]1.5184364|7.38323 0.5716562 | 32.7535| -3.25| -3.246| 2.3372 |0.3165546 | -2.3372 1.59735- -2.05517 3.24615- -0.16131
88]1.5358897|7.32633 0.5771562 | 33.0686 | -3.27 | -3.274| 2.2982 | 0.3136941 | -2.29823 1.57725; -2.05398 3.2738(; -0.16651
89| 1.553343|7.26896 0.5826056 | 33.3808 | -3.3| -3.301|2.2588|0.3107412 | -2.25876 1.55687- -2.051644 3.30121- -0.1719
90| 1.5707963| 7.2111 0.5880026 | 33.6901 | -3.33 | -3.328| 2.2188|0.3076923 | -2.2188 1.53605; -2.048124 | -3.3282 -0.17751
91| 1.5882496|7.15278 0.5933455|33.9962 | -3.35| -3.355|2.1783|0.3045435 | -2.17833 1.51494; -2.043382 3.35483: -0.18335
92|1.6057029| 7.094 0.5986326 | 34.2991 | -3.38 | -3.381|2.1374|0.3012909 | -2.13736 1.49335; -2.037377 3.38108- -0.18941
93] 1.6231562|7.03476 0.6038619 | 34.5987 | -3.41 | -3.407| 2.0959 | 0.2979303 | -2.09587 1.47145- -2.03007 3.40695- -0.19573
94| 1.6406095 | 6.97508 0.6090316 | 34.8949 | -3.43 | -3.432| 2.0539|0.2944573 | -2.05386 1.44905; -2.021415 3.43241; -0.2023
95| 1.6580628 | 6.91495 0.6141397|35.1876 | -3.46 | -3.458|2.0113|0.2908673 | -2.01133 | -1.4263 | -2.011367 3.45753: -0.20914
96| 1.6755161|6.85439 0.6191841|35.4766 | -3.48 | -3.482|1.9683 | 0.2871554 | -1.96827 1.40307- -1.99988 3.48223: -0.21626
97]1.6929694 | 6.7934 0.6241626|35.7619 | -3.51| -3.507|1.9247|0.2833166 | -1.92468 1.37935; -1.986903 3.50651- -0.22369
98| 1.7104227|6.73199 0.629073| 36.0432| -3.53| -3.53|1.8806|0.2793454 | -1.88055 1.35523- -1.972386 3.53037- -0.23143




99| 1.727876|6.67017 0.6339128|36.3205| -3.55| -3.554|1.8359|0.2752362 | -1.83587 | 1.33057 | -1.956275 | 3.55381 -0.2395
100 | 1.7453293 | 6.60794 0.6386797|36.5937 | -3.58 | -3.577|1.7906 | 0.270983 | -1.79064 1.30541- -1.938513 3.57682- -0.24793
101|1.7627825 | 6.54532 0.643371|36.8624| -3.6| -3.599|1.7448|0.2665797 | -1.74485 1.27971- -1.919041 3.59938- -0.25672
102 |1.7802358 | 6.4823 0.6479842|37.1268 | -3.62 | -3.621|1.6985|0.2620194 | -1.69849 1.25345- -1.897798 3.62148- -0.26591
103]1.7976891 | 6.41891 0.6525163|37.3864 | -3.64 | -3.643|1.6516 | 0.2572954 | -1.65155 1.22662- -1.874719 3.64313: -0.2755
104 |1.8151424|6.35514 0.6569645 | 37.6413 | -3.66 | -3.664| 1.604|0.2524002 | -1.60404 1.19918- -1.849738 | -3.6643 -0.28553
105|1.8325957| 6.291 0.6613257|37.8912 | -3.68 | -3.685|1.5559| 0.247326 | -1.55593 1.17111- -1.822783 3.68498- -0.29601
106 | 1.850049|6.22651 0.6655967 | 38.1359 | -3.71| -3.705|1.5072 | 0.2420647 | -1.50722 1.14237- -1.793782 3.70517- -0.30698
107 | 1.8675023|6.16167 0.6697742|38.3752| -3.72| -3.725|1.4579|0.2366075 | -1.4579 1.11295- -1.762657 3.72485- -0.31845
108 | 1.8849556 | 6.09649 0.6738547| 38.609| -3.74 | -3.744| 1.408|0.2309455 | -1.40796 | -1.0828 | -1.729327 3.74402- -0.33047
109 | 1.9024089 | 6.03098 0.6778344|38.8371| -3.76 | -3.763|1.3574 | 0.2250687 | -1.35739 1.05188- -1.693708 3.76265- -0.34305
110|1.9198622 | 5.96515 0.6817097 | 39.0591 | -3.78 | -3.781|1.3062 | 0.2189672 | -1.30617 1.0201€; -1.655711 3.7807?: -0.35624
111} 1.9373155|5.89901 0.6854765|39.2749| -3.8| -3.798|1.2543| 0.21263| -1.25431| -0.9876 | -1.615244 3.79825- -0.37006
112 | 1.9547688 | 5.83257 0.6891305|39.4843 | -3.82| -3.815|1.2018 | 0.2060456 | -1.20178 0.9541(; -1.57221| -3.8152 -0.38456
113 1.9722221|5.76584 0.6926673 | 39.6869 | -3.83 | -3.832|1.1486| 0.199202 | -1.14857 0.91977- -1.526506 3.83155- -0.39978
114 1.9896753 | 5.69883 0.6960824 | 39.8826 | -3.85| -3.847|1.0947|0.1920864 | -1.09467 | -0.8844 | -1.478027 | -3.8473 -0.41575




115|2.0071286 | 5.63155 0.6993707| 40.071| -3.86| -3.862|1.0401|0.1846851 | -1.04006 | 0.84798 | -1.426662 | 3.86242 -0.43252
116 | 2.0245819 | 5.56401 0.7025273|40.2519 | -3.88 | -3.877|0.9847|0.1769836 | -0.98474 0.81046; -1.372293 3.87685; -0.45014
117 2.0420352 | 5.49622 0.7055468 | 40.4249 | -3.89| -3.891|0.9287|0.1689669 | -0.92868 0.7717(; -1.314799 | -3.8907 -0.46867
118 | 2.0594885| 5.4282 0.7084235| 40.5897| -3.9| -3.904|0.8719|0.1606185 | -0.87187 0.73185; -1.254053 3.90382_ -0.48815
119 2.0769418 | 5.35996 0.7111514| 40.746| -3.92| -3.916|0.8143|0.1519213 | -0.81429 0.69052; -1.189921 3.91624; -0.50865
120 2.0943951| 5.2915 0.7137244|40.8934 | -3.93 | -3.928|0.7559|0.1428571 | -0.75593 0.64794; -1.122263 3.92792- -0.53022
121]2.1118484|5.22285 0.7161358|41.0316 | -3.94 | -3.939| 0.6968 | 0.1334065 | -0.69676 0.60381- -1.050936 3.93885- -0.55294
1221 2.1293017 | 5.15402 0.7183788|41.1601 | -3.95| -3.949| 0.6368 | 0.1235489 | -0.63677 | -0.5581 | -0.975787 3.94895; -0.57687
123 | 2.146755|5.08501 0.720446|41.2785| -3.96 | -3.958|0.5759|0.1132624 | -0.57594 0.51071- -0.896658 3.95832- -0.6021
1241 2.1642083 | 5.01585 0.7223298 | 41.3864 | -3.97 | -3.967|0.5142|0.1025238 | -0.51424 0.46152- -0.813384 3.96681- -0.62869
125|2.1816616 | 4.94655 0.724022 | 41.4834 | -3.97 | -3.974| 0.4517|0.0913085 | -0.45166 0.41042- -0.725796 3.97442- -0.65675
126|2.1991149|4.87712 0.7255141|41.5689 | -3.98 | -3.981|0.3882 | 0.0795901 | -0.38817 0.35728- -0.633715 3.98112- -0.68635
127 2.2165682 | 4.80759 0.7267971|41.6424 | -3.99| -3.987|0.3237|0.0673408 | -0.32375 0.30195- -0.536959 3.98682; -0.7176
128 2.2340214|4.73796 0.7278615|41.7034 | -3.99| -3.992|0.2584 | 0.054531 | -0.25837 0.24422; -0.435337 3.99165- -0.7506
129 2.2514747 | 4.66826 0.7286971|41.7513 -41-3.995| 0.192]0.0411291 -0.192 | -0.1841| -0.328653 3.99535; -0.78546
130| 2.268928| 4.5985 0.7292935 | 41.7854 -4 -3.998]0.1246 | 0.0271017 | -0.12463 0.12125- -0.216708 3.99806- -0.8223




131|2.2863813| 4.5287 0.7296393 | 41.8053 -4 -410.0562 | 0.0124131 | -0.05622 | 0.05552 | -0.099295 | -3.9996 -0.86124
132 2.3038346 | 4.45889 0.7297227| 41.81 -4 -41 -0.013 | -0.002974|0.013262 | 0.0133|0.0237944 3.99998- -0.90242
133 2.3212879|4.38909 0.7295312 | 41.7991 -41-3.999| -0.084 | -0.019101 | 0.083835 | 0.08544 |0.1527734 3.99912- -0.94596
134 2.3387412|4.31931 0.7290514 | 41.7716 -41-3.997]| -0.156 | -0.036009 | 0.155534 | 0.16114 | 0.2878553 3.99697- -0.99202
135 2.3561945 | 4.24957 0.7282694 | 41.7268 | -3.99| -3.993| -0.228 | -0.053744 | 0.228391 | 0.24067 | 0.4292535 3.99347- -1.04075
136 | 2.3736478|4.17992 0.7271703|41.6638 | -3.99| -3.989| -0.302 | -0.072354 | 0.302436 | 0.32432| 0.577179 3.98855- -1.0923
137]2.3911011|4.11036 0.7257384|41.5817| -3.98 | -3.982| -0.378| -0.09189|0.377702 | 0.41241|0.7318379 3.98213- -1.14685
138 | 2.4085544 | 4.04092 0.7239571|41.4797 | -3.97 | -3.974| -0.454 | -0.112406 | 0.454222 | 0.50528 | 0.8934278 3.97413: -1.20457
139 2.4260077|3.97164 0.7218087 | 41.3566 | -3.96 | -3.964 | -0.532| -0.133957 |0.532029 | 0.6033|1.0621345 3.9644(; -1.26562
140 | 2.443461|3.90255 0.7192747|41.2114| -3.95| -3.953| -0.611| -0.156605 | 0.611157 | 0.70687 | 1.2381267 3.95301; -1.3302
141 2.4609142 | 3.83367 0.7163354| 41.043| -3.94| -3.94| -0.692| -0.180411 |0.691636 | 0.81642 | 1.4215509 3.93975- -1.39848
142 | 2.4783675 | 3.76503 0.71297|40.8502 | -3.92| -3.924| -0.774 | -0.205443 | 0.773501 | 0.93241 | 1.6125242 | -3.9245 -1.47064
143 | 2.4958208 | 3.69669 0.7091566 | 40.6317 | -3.91| -3.907| -0.857| -0.23177|0.856781| 1.05536|1.8111267 3.907165 -1.54687
1441 2.5132741 | 3.62866 0.7048718 | 40.3862 | -3.89 | -3.888 | -0.942 | -0.259464 | 0.941506 | 1.18579|2.0173919 3.88762- -1.62732
145|2.5307274| 3.561 0.7000912 | 40.1123 | -3.87 | -3.866 | -1.028 -0.2886|1.027703 | 1.3243|2.2312953 3.86572- -1.71217
146 | 2.5481807 | 3.49374 0.6947889 | 39.8085 | -3.84 | -3.841| -1.115| -0.319256 | 1.115396 | 1.47149 | 2.4527417 3.84131; -1.80153




147 | 2.565634|3.42692 0.6889377|39.4732| -3.81| -3.814| -1.205| -0.351512 | 1.204606 | 1.62804 | 2.6815498 | 3.81431 -1.89553
148 2.5830873 | 3.36061 0.682509|39.1049 | -3.78| -3.784 | -1.295| -0.38545|1.295347 | 1.79464 | 2.9174346 3.78445- -1.99425
149 | 2.6005406 | 3.29484 0.6754727|38.7017 | -3.75| -3.752 | -1.388| -0.421152 |1.387629 | 1.97203 | 3.1599871 | -3.7516 -2.0977
150 2.6179939 | 3.22967 0.6677973| 38.262| -3.72| -3.716| -1.481| -0.458701 | 1.481454 2.161| 3.408651 3.71555- -2.20586
151 2.6354472|3.16516 0.6594498 | 37.7837 | -3.68 | -3.676| -1.577| -0.498178 | 1.576814 | 2.36235 | 3.6626964 3.67605; -2.31861
152 2.6529005 | 3.10137 0.6503959 | 37.2649 | -3.63 | -3.633| -1.674 | -0.539661 | 1.673692 | 2.57692 | 3.9211902 3.63301- -2.43576
153 2.6703538 | 3.03837 0.6406 | 36.7037 | -3.59| -3.586| -1.772| -0.583226|1.772055 | 2.80556 | 4.1829636 3.5860(; -2.55697
154 | 2.687807|2.97622 0.630025 | 36.0978 | -3.53 | -3.535| -1.872| -0.628938 | 1.871857 | 3.04914 | 4.4465758 3.53495; -2.68178
155 2.7052603 2.915 0.6186331|35.4451| -3.48| -3.48| -1.973| -0.676855|1.973031 | 3.30849 |4.7102755 3.47953: -2.80954
156 | 2.7227136 | 2.85479 0.6063852 | 34.7433 | -3.42| -3.419| -2.075| -0.727021 | 2.075492 | 3.58442 | 4.9719608 3.41941- -2.9394
157 | 2.7401669 | 2.79567 0.593242|33.9903 | -3.35| -3.354| -2.179| -0.779465 | 2.179126 | 3.87768 | 5.2291372 3.35431- -3.07027
158 | 2.7576202 | 2.73773 0.5791635|33.1836 | -3.28 | -3.284 | -2.284 | -0.834192 | 2.283793 | 4.18891 |5.4788778 3.28391; -3.20076
159 | 2.7750735 | 2.68107 0.5641132.3211| -3.21| -3.208 | -2.389 | -0.891181 | 2.389318 | 4.51863 | 5.7177855 3.20798- -3.32918
160 | 2.7925268 | 2.62579 0.5480426|31.4005| -3.13 | -3.126| -2.495| -0.950378 | 2.49549| 4.86715 |5.9419626 | -3.1261 -3.45347
161|2.8099801 | 2.57199 0.5309233|30.4197 | -3.04 | -3.038| -2.602 | -1.011691 | 2.602054 | 5.23453 | 6.1469909 3.03798- -3.57116
162 | 2.8274334|2.51978 0.5127164|29.3765| -2.94 | -2.943| -2.709| -1.07498|2.708712 | 5.62052 |6.3279272 2.94328- -3.67937
163 | 2.8448867 | 2.46929 0.493389| 28.2691| -2.84| -2.842| -2.815| -1.140051 | 2.815111 | 6.02448 | 6.4793208 - -3.77478




2.84168

164 2.86234|2.42063 0.4729122|27.0959 | -2.73 | -2.733| -2.921| -1.206648 | 2.920846 | 6.44528 | 6.5952606 | 2.73288 -3.85361
165 2.8797933|2.37393 0.451262| 25.8554 | -2.62 | -2.617 | -3.025| -1.274446 | 3.025451 | 6.88123 | 6.6694574 2.61661- -3.91168
166 | 2.8972466 | 2.32934 0.428421| 24.5467| -2.49| -2.493 | -3.128| -1.343044 | 3.128401 | 7.32998 | 6.6953718 2.49261- -3.94446
167 | 2.9146999 | 2.28697 0.4043791|23.1692 | -2.36| -2.361| -3.229| -1.411959 | 3.22911| 7.78848 |6.6663907 2.36065; -3.94718
168|2.9321531|2.24698 0.3791357|21.7229| -2.22 | -2.221| -3.327| -1.480623 | 3.32693 | 8.25286 | 6.5760597 2.22071- -3.91493
169 | 2.9496064 | 2.2095 0.3527008 | 20.2083 | -2.07 | -2.073 | -3.421| -1.548385 | 3.421158 | 8.71843 | 6.4183702 | -2.0726 -3.84294
170| 2.9670597 | 2.17468 0.3250964 | 18.6267 | -1.92| -1.916| -3.511| -1.61451|3.511041| 9.17965| 6.188097| -1.9164 | -3.72676
171| 2.984513|2.14265 0.296358|16.9801 | -1.75| -1.752| -3.596 | -1.678194 | 3.595786 | 9.63021 | 5.8811744 1.75223: -3.5626
172 3.0019663 | 2.11356 0.2665356 | 15.2714 | -1.58| -1.58| -3.675| -1.738572 | 3.674576| 10.0631 | 5.4950911 1.58035- -3.34764
173|3.0194196 | 2.08753 0.2356948 | 13.5043 | -1.4| -1.401| -3.747| -1.794744 | 3.746583 | 10.4707 | 5.0292742 1.40111- -3.08038
1741 3.0368729 | 2.06469 0.203917| 11.6836 | -1.22 | -1.215| -3.811| -1.845794 | 3.810994 | 10.8453 | 4.4854286 1.21501; -2.76093
175|3.0543262 | 2.04515 0.1712995|9.81474 | -1.02 | -1.023 | -3.867 | -1.890826 | 3.867031 | 11.1789 | 3.8677898 1.02278- -2.3913
176 | 3.0717795 | 2.02902 0.1379547|7.90422 | -0.83 | -0.825| -3.914 | -1.928997 | 3.913975| 11.464|3.1832504 0.82511- -1.97551
177 3.0892328|2.01638 0.1040091 | 5.95928 | -0.62 | -0.623 | -3.951| -1.959551 | 3.951197 | 11.6938 | 2.4413271 0.62295; -1.51968
178 3.1066861| 2.0073 0.0696014 | 3.98787 | -0.42 | -0.417| -3.978 | -1.981857 | 3.978176 | 11.8624 | 1.6539456 0.41727- -1.03184
179 3.1241394|2.00183 0.03488|1.99848 | -0.21| -0.209 | -3.995 | -1.995439 | 3.994524 | 11.9654 | 0.8350424 0.20921; -0.52166




180 | 3.1415927 2 0 0 0 0 4 -2 4 12 0 0 0
181 3.1590459 | 2.00183 -0.03488 | -1.9985|0.209 | 0.2092 | -3.995| -1.995439 | 3.994524 | 11.9654 | -0.835042 | 0.20924 | 0.521664
182 3.1764992| 2.0073 -0.0696014 | -3.9879|0.417|0.4173 | -3.978 | -1.981857|3.978176 | 11.8624 | -1.653946 | 0.41727| 1.031844
183 3.1939525|2.01638 -0.1040091 | -5.9593|0.623|0.6229 | -3.951 | -1.959551|3.951197 | 11.6938 | -2.441327 | 0.62293 | 1.519684
184 | 3.2114058 | 2.02902 -0.1379547| -7.90420.825|0.8251 | -3.914| -1.928997 |3.913975| 11.464| -3.18325|0.82511| 1.975512
185 3.2288591 | 2.04515 -0.1712995| -9.8147|1.023|1.0228 | -3.867 | -1.890826 | 3.867031 | 11.1789| -3.86779|1.02278| 2.391296
186 | 3.2463124 | 2.06469 -0.203917| -11.684 |1.215| 1.215| -3.811| -1.845794|3.810994 | 10.8453 | -4.485429 | 1.21504 | 2.760931
187 3.2637657 | 2.08753 -0.2356948 | -13.504|1.401|1.4011 | -3.747| -1.794744 | 3.746583 | 10.4707 | -5.029274 | 1.40111| 3.080379
188 | 3.281219]2.11356 -0.2665356 | -15.271| 1.58|1.5803 | -3.675| -1.738572|3.674576 | 10.0631 | -5.495091 | 1.58035| 3.347641
189 3.2986723 | 2.14265 -0.296358 | -16.98|1.752|1.7522| -3.596 | -1.678194 |3.595786 | 9.63021 | -5.881174 | 1.75223 | 3.562597
190 | 3.3161256 | 2.17468 -0.3250964 | -18.627|1.916|1.9164 | -3.511| -1.61451|3.511041| 9.17965| -6.188097 | 1.9164| 3.726756
191 3.3335789| 2.2095 -0.3527008 | -20.208|2.073|2.0726 | -3.421| -1.548385|3.421158 | 8.71843 | -6.41837| 2.0726| 3.842936
192|3.3510322 | 2.24698 -0.3791357| -21.7232.221|2.2207 | -3.327| -1.480623 | 3.32693 | 8.25286 | -6.57606 | 2.22071 3.91493
193 | 3.3684855 | 2.28697 -0.4043791| -23.169|2.361|2.3607 | -3.229| -1.411959 | 3.22911| 7.78848 | -6.666391 | 2.36069 | 3.947177
194 | 3.3859387 | 2.32934 -0.428421 | -24.547 |2.493|2.4926 | -3.128 | -1.343044 | 3.128401 | 7.32998 | -6.695372 | 2.49261 | 3.944464
195| 3.403392|2.37393 -0.451262 | -25.855(2.617|2.6166 | -3.025 | -1.274446|3.025451 | 6.88123 | -6.669457 | 2.61661 | 3.911679
196 | 3.4208453 | 2.42063 -0.4729122 | -27.096|2.733|2.7329 | -2.921| -1.206648 | 2.920846 | 6.44528 | -6.595261 | 2.73288 | 3.853606
197 | 3.4382986 | 2.46929 -0.493389 | -28.269|2.842|2.8417 | -2.815| -1.140051 | 2.815111 | 6.02448 | -6.479321 | 2.84168 | 3.774776
198 | 3.4557519 | 2.51978 -0.5127164 | -29.376|2.943|2.9433 | -2.709| -1.07498|2.708712 | 5.62052 | -6.327927 | 2.94328 | 3.679372
199 | 3.4732052 | 2.57199 -0.5309233| -30.42|3.038| 3.038| -2.602| -1.011691|2.602054 | 5.23453 | -6.146991 | 3.03798 | 3.571159
200 | 3.4906585 | 2.62579 -0.5480426| -31.401|3.126|3.1261 | -2.495| -0.950378 | 2.49549 | 4.86715| -5.941963 | 3.1261| 3.453467
201|3.5081118 | 2.68107 -0.56411| -32.321|3.208 | 3.208| -2.389| -0.891181 | 2.389318 | 4.51863 | -5.717785 | 3.20798 | 3.329181
202 | 3.5255651 (2.73773 -0.5791635| -33.184|3.284|3.2839 | -2.284 | -0.834192 | 2.283793 | 4.18891 | -5.478878 | 3.28394 3.20076
203 | 3.5430184 | 2.79567 -0.593242 | -33.99(3.354|3.3543| -2.179 | -0.779465|2.179126 | 3.87768 | -5.229137 | 3.35431| 3.070266
204 | 3.5604717 | 2.85479 -0.6063852 | -34.743|3.419|3.4194 | -2.075| -0.727021 | 2.075492 | 3.58442 | -4.971961 | 3.41941 2.9394
205 | 3.577925 2.915 -0.6186331 | -35.445| 3.48|3.4795| -1.973| -0.676855 | 1.973031 | 3.30849 | -4.710275 | 3.47953 | 2.809539
206 | 3.5953783 | 2.97622 -0.630025| -36.098 |3.535| 3.535| -1.872 | -0.628938 | 1.871857 | 3.04914 | -4.446576 | 3.53499 | 2.681779
207 | 3.6128316 | 3.03837 -0.6406 | -36.704|3.586|3.5861 | -1.772 | -0.583226 | 1.772055 | 2.80556 | -4.182964 | 3.58606| 2.556971




208 | 3.6302848 | 3.10137 -0.6503959 | -37.265|3.633| 3.633| -1.674| -0.539661 | 1.673692 | 2.57692 | -3.92119|3.63301 2.43576
209 | 3.6477381 |3.16516 -0.6594498 | -37.78413.676|3.6761 | -1.577| -0.498178 | 1.576814 | 2.36235 | -3.662696 | 3.67609 | 2.318614
210|3.6651914 | 3.22967 -0.6677973 | -38.262|3.716|3.7155 | -1.481 | -0.458701 | 1.481454 2.161| -3.408651 | 3.71555 | 2.205858
211 | 3.6826447 |3.29484 -0.6754727 | -38.702|3.752|3.7516 | -1.388 | -0.421152|1.387629 | 1.97203 | -3.159987 | 3.7516 2.0977
212 | 3.700098 | 3.36061 -0.682509 | -39.105 |3.784|3.7845| -1.295| -0.38545|1.295347| 1.79464 | -2.917435 | 3.78445| 1.994248
213|3.7175513 | 3.42692 -0.6889377| -39.473|3.814|3.8143 | -1.205| -0.351512 | 1.204606 | 1.62804 | -2.68155|3.81431| 1.895535
214 | 3.7350046 | 3.49374 -0.6947889 | -39.808|3.841|3.8413 | -1.115]| -0.319256 | 1.115396 | 1.47149 | -2.452742 | 3.84134 | 1.801533
215|3.7524579| 3.561 -0.7000912 | -40.112|3.866 | 3.8657 | -1.028 -0.2886|1.027703 | 1.3243| -2.231295|3.86572| 1.712166
216|3.7699112 | 3.62866 -0.7048718 | -40.386|3.888|3.8876 | -0.942 | -0.259464 | 0.941506 | 1.18579 | -2.017392 | 3.88762 | 1.627324
217 | 3.7873645 | 3.69669 -0.7091566 | -40.632|3.907|3.9072 | -0.857| -0.23177|0.856781 | 1.05536 | -1.811127 | 3.90716| 1.546869
218 |3.8048178 | 3.76503 -0.71297| -40.85|3.924|3.9245| -0.774 | -0.205443 | 0.773501 | 0.93241 | -1.612524 | 3.9245| 1.470644
219|3.8222711 | 3.83367 -0.7163354 | -41.043| 3.94|3.9398 | -0.692 | -0.180411|0.691636 | 0.81642 | -1.421551 | 3.93975| 1.398479
220 3.8397244 |3.90255 -0.7192747| -41.211|3.953| 3.953| -0.611| -0.156605 |0.611157 | 0.70687 | -1.238127 | 3.95304| 1.330199
221|3.8571776|3.97164 -0.7218087 | -41.357|3.964|3.9645| -0.532| -0.133957|0.532029| 0.6033 | -1.062135|3.96446| 1.265621
222 | 3.8746309 | 4.04092 -0.7239571| -41.48|3.974|3.9741| -0.454| -0.112406 | 0.454222 | 0.50528 | -0.893428 | 3.97413 | 1.204565
223|3.8920842 |4.11036 -0.7257384 | -41.5823.982|3.9821 | -0.378| -0.09189|0.377702 | 0.41241| -0.731838 | 3.98213 | 1.146851
224 | 3.9095375 (4.17992 -0.7271703 | -41.664|3.989|3.9886 | -0.302 | -0.072354 | 0.302436 | 0.32432 | -0.577179 | 3.98855| 1.092302
225 3.9269908 | 4.24957 -0.7282694 | -41.727)3.993|3.9935| -0.228 | -0.053744 | 0.228391 | 0.24067 | -0.429253 | 3.99347| 1.040746
226|3.9444441|4.31931 -0.7290514 | -41.772|3.997| 3.997| -0.156| -0.036009 | 0.155534 | 0.16114 | -0.287855| 3.99697 | 0.992018
227|3.9618974 | 4.38909 -0.7295312 | -41.799|3.999|3.9991 | -0.084 | -0.019101 | 0.083835 | 0.08544 | -0.152773 | 3.99912 | 0.945959
228 | 3.9793507 | 4.45889 -0.7297227| -41.81 4 4] -0.013| -0.002974 | 0.013262 | 0.0133 | -0.023794 | 3.99998 | 0.902415
229| 3.996804 | 4.5287 -0.7296393 | -41.805 413.9996 | 0.0562 | 0.0124131 | -0.05622 | 0.05552|0.0992954 | 3.9996| 0.861242
230|4.0142573 | 4.5985 -0.7292935| -41.785|3.998|3.9981 | 0.1246|0.0271017 | -0.12463 | 0.12125|0.2167082 | 3.99806| 0.822301
231|4.0317106 | 4.66826 -0.7286971| -41.751|3.995|3.9954| 0.192]0.0411291 -0.192 | -0.1841|0.3286534 | 3.99539| 0.785461
232 |4.0491639 | 4.73796 -0.7278615| -41.703|3.992|3.9916 | 0.2584 | 0.054531| -0.25837 | 0.24428 | 0.4353367 | 3.99165 0.7506
233 | 4.0666172 | 4.80759 -0.7267971| -41.642|3.987|3.9869 | 0.3237 | 0.0673408 | -0.32375 -10.5369589 | 3.98688 | 0.717599




0.30195

234 | 4.0840704 | 4.87712 -0.7255141| -41.569|3.981|3.9811 | 0.3882|0.0795901 | -0.38817 | 0.35728 | 0.6337154 | 3.98112| 0.686349
235|4.1015237 | 4.94655 -0.724022 | -41.483 |3.974|3.97440.4517 | 0.0913085 | -0.45166 0.41042- 0.725796 | 3.97442 | 0.656745
236| 4.118977(5.01585 -0.7223298 | -41.386|3.967|3.9668 | 0.5142 | 0.1025238 | -0.51424 0.46152- 0.8133843|3.96681| 0.628692
237|4.1364303 | 5.08501 -0.720446 | -41.279|3.958|3.9583|0.5759|0.1132624 | -0.57594 0.51071- 0.8966576 | 3.95832 | 0.602096
238 |4.1538836 | 5.15402 -0.7183788 | -41.16|3.949| 3.949|0.6368|0.1235489 | -0.63677 | -0.5581 |0.9757867 | 3.94899 | 0.576871
239|4.1713369 | 5.22285 -0.7161358 | -41.032|3.939|3.9388 | 0.6968 | 0.1334065 | -0.69676 0.60381- 1.050936 | 3.93885| 0.552938
240|4.1887902 | 5.2915 -0.7137244 | -40.893|3.928|3.9279|0.7559|0.1428571 | -0.75593 0.64791; 1.1222634 | 3.92792 0.53022
241 4.2062435 | 5.35996 -0.7111514 | -40.746|3.916 | 3.9162 | 0.8143 | 0.1519213 | -0.81429 0.69058- 1.1899206 | 3.91624 | 0.508646
242 | 4.2236968 | 5.4282 -0.7084235| -40.59|3.904|3.9038|0.8719|0.1606185 | -0.87187 0.7318?: 1.2540527 | 3.90382 | 0.488149
243 | 4.2411501 | 5.49622 -0.7055468 | -40.425|3.891|3.8907 | 0.9287 | 0.1689669 | -0.92868 0.7717(; 1.3147991| 3.8907| 0.468668
244 | 4.2586034 | 5.56401 -0.7025273 | -40.252|3.877|3.8769 | 0.9847 | 0.1769836 | -0.98474 0.8104(; 1.3722929 | 3.87689 | 0.450143
245 | 4.2760567 | 5.63155 -0.6993707 | -40.071|3.862|3.8624 | 1.0401 | 0.1846851 | -1.04006 0.84792; 1.4266617 | 3.86242 0.43252
246 | 4.29351|5.69883 -0.6960824 | -39.883|3.847|3.8473|1.0947|0.1920864 | -1.09467 | -0.8844 11.4780272| 3.8473| 0.415747
247 | 4.3109633 | 5.76584 -0.6926673 | -39.687|3.832|3.8316|1.1486| 0.199202 | -1.14857 0.91977- 1.5265061 | 3.83155| 0.399776
248 | 4.3284165 | 5.83257 -0.6891305 | -39.484|3.815|3.8152 | 1.2018 | 0.2060456 | -1.20178 0.9541(; 1.5722096 | 3.8152| 0.384563
249 | 4.3458698 | 5.89901 -0.6854765| -39.275|3.798|3.7983 | 1.2543| 0.21263 | -1.25431 | -0.9876|1.6152441|3.79825| 0.370063
250|4.3633231 | 5.96515 -0.6817097 | -39.059|3.781|3.7807 | 1.3062 | 0.2189672 | -1.30617 -11.6557113 | 3.78073 | 0.356239




1.02016

251|4.3807764 | 6.03098 -0.6778344 | -38.837|3.763|3.7626 | 1.3574|0.2250687 | -1.35739 | 1.05188 | 1.693708 | 3.76265| 0.343052
252 | 4.3982297 | 6.09649 -0.6738547| -38.609|3.744| 3.744| 1.408|0.2309455| -1.40796 | -1.0828 |1.7293271 | 3.74402| 0.330467
253 | 4.415683|6.16167 -0.6697742 | -38.375|3.725|3.7249 | 1.4579|0.2366075| -1.4579 1.11295- 1.7626569 | 3.72485| 0.318452
254 |4.4331363 | 6.22651 -0.6655967 | -38.136|3.705|3.7052 | 1.5072 | 0.2420647 | -1.50722 1.14237- 1.7937821|3.70517| 0.306976
255|4.4505896 | 6.291 -0.6613257| -37.891|3.685| 3.685|1.5559| 0.247326| -1.55593 1.17111- 1.8227834 | 3.68498 0.29601
256 | 4.4680429 | 6.35514 -0.6569645 | -37.641|3.664|3.6643 | 1.604|0.2524002 | -1.60404 1.19912; 1.8497378 | 3.6643| 0.285526
257 | 4.4854962 (6.41891 -0.6525163 | -37.386|3.643|3.6431 | 1.6516 | 0.2572954 | -1.65155 1.22662- 1.874719 | 3.64313 0.2755
258 |4.5029495| 6.4823 -0.6479842 | -37.127|3.621|3.6215 | 1.6985 | 0.2620194 | -1.69849 1.25345- 1.8977976 | 3.62148 | 0.265906
259 | 4.5204028 | 6.54532 -0.643371| -36.862 (3.599|3.5994 | 1.7448 | 0.2665797 | -1.74485 1.27971- 1.9190406 | 3.59938 | 0.256723
260 | 4.5378561 | 6.60794 -0.6386797 | -36.594|3.577|3.5768 | 1.7906 | 0.270983 | -1.79064 1.30541- 1.9385126 | 3.57682 | 0.247929
261 | 4.5553093 | 6.67017 -0.6339128 | -36.321|3.554|3.5538 | 1.8359|0.2752362 | -1.83587 1.33057- 1.9562749 | 3.55381| 0.239505
262 | 4.5727626 | 6.73199 -0.629073 | -36.043 | 3.53|3.5304 | 1.8806 | 0.2793454 | -1.88055 1.35523- 1.9723864 | 3.53037 0.23143
263 |4.5902159| 6.7934 -0.6241626 | -35.762|3.507 | 3.5065 | 1.9247|0.2833166 | -1.92468 1.37935; 1.9869034 | 3.50651| 0.223688
264 | 4.6076692 | 6.85439 -0.6191841 | -35.477|3.482|3.4822 | 1.9683 | 0.2871554 | -1.96827 1.40307- 1.9998798 | 3.48223 | 0.216262
265|4.6251225|6.91495 -0.6141397| -35.188|3.458 |3.4575|2.0113|0.2908673 | -2.01133 | -1.4263 | 2.011367|3.45753| 0.209136
266 | 4.6425758 | 6.97508 -0.6090316 | -34.895|3.432|3.4324 | 2.0539 | 0.2944573 | -2.05386 1.44905; 2.0214145|3.43244 | 0.202295




267 | 4.6600291 | 7.03476 -0.6038619 | -34.599|3.407| 3.407|2.0959|0.2979303 | -2.09587 | 1.47145|2.0300695 | 3.40695| 0.195726
268 | 4.6774824 | 7.094 -0.5986326 | -34.299|3.381|3.3811|2.1374|0.3012909 | -2.13736 1.49335; 2.0373774|3.38108 | 0.189414
269 | 4.6949357|7.15278 -0.5933455| -33.996 |3.355|3.3548 | 2.1783 | 0.3045435 | -2.17833 1.51491; 2.0433816 | 3.35483 | 0.183348
270| 4.712389| 7.2111 -0.5880026| -33.69|3.328|3.32822.2188|0.3076923 | -2.2188 1.53605; 2.0481238 | 2.58709 | 0.074741
271|4.7298423 | 7.26896 -0.5826056 | -33.381|3.301|3.3012 | 2.2588 | 0.3107412 | -2.25876 1.55687- 2.0516439|3.30121| 0.171904
272 | 4.7472956 | 7.32633 -0.5771562 | -33.069|3.274|3.2739|2.2982 | 0.3136941 | -2.29823 1.57725; 2.0539802 | 3.27386| 0.166506
273 | 4.7647489 | 7.38323 -0.5716562 | -32.753|3.246|3.2462 | 2.3372 | 0.3165546 | -2.3372 1.59735- 2.0551697 | 3.24615| 0.161309
274 |4.7822022 | 7.43964 -0.5661069 | -32.436|3.218|3.2181 | 2.3757 | 0.319326| -2.37567 1.6170(; 2.0552476| 3.2181| 0.156305
275|4.7996554 | 7.49556 -0.5605101 | -32.115| 3.19|3.1897|2.4137|0.3220117 | -2.41366 1.63643- 2.0542479|3.18971| 0.151485
276|4.8171087 | 7.55098 -0.5548671| -31.792|3.161| 3.161|2.4512|0.3246148 | -2.45116 1.65548- 2.0522033|3.16098 | 0.146839
277 | 4.834562| 7.6059 -0.5491793 | -31.466|3.132|3.1319| 2.4882|0.3271383 | -2.48818 | -1.6742|2.0491452 | 3.13192 0.14236
278 | 4.8520153 | 7.66031 -0.5434482 | -31.137|3.103|3.1025 | 2.5247 | 0.3295851 | -2.52472 1.69261- 2.0451038 | 3.10254 | 0.138041
279|4.8694686 | 7.7142 -0.5376751| -30.807|3.073|3.0728 | 2.5608 | 0.3319578 | -2.56079 1.71071- 2.0401083 | 3.07284 | 0.133875
280 | 4.8869219 |7.76757 -0.5318611| -30.473|3.043|3.0428 | 2.5964 | 0.334259| -2.59638 1.72852- 2.0341866 | 3.04283 | 0.129853
281|4.9043752 | 7.82041 -0.5260076 | -30.138|3.013|3.0125 | 2.6315|0.3364913 | -2.6315 1.74602- 2.0273657|3.01251| 0.125971
282 |4.9218285 | 7.87272 -0.5201158 -29.812.982|2.9819|2.6662 | 0.338657 | -2.66615 1.76321; 2.0196716 | 2.98188 | 0.122221




283|4.9392818 | 7.9245 -0.5141867| -29.461|2.951| 2.951|2.7003|0.3407584 | -2.70034 | 1.78018 |2.0111294 | 2.95096 | 0.118598
284 | 4.9567351|7.97573 -0.5082214 | -29.119| 2.92|2.9197|2.7341|0.3427976 | -2.73406 1.79683- 2.0017633|2.91975| 0.115097
285|4.9741884 | 8.02641 -0.5022211 | -28.775|2.888|2.8882 | 2.7673 | 0.3447767 | -2.76732 1.81321- 1.9915966 | 2.88824 | 0.111712
286 | 4.9916417 | 8.07655 -0.4961868 | -28.429|2.856 | 2.8565 | 2.8001 | 0.3466977 | -2.80012 1.82932- 1.980652 | 2.85645| 0.108438
287 | 5.009095 |8.12612 -0.4901194 | -28.082|2.824|2.8244 | 2.8325|0.3485625 | -2.83246 1.84517- 1.9689511 | 2.82439 0.10527
288 | 5.0265482 (8.17513 -0.48402 | -27.73212.792| 2.792|2.8643|0.3503729 | -2.86435 1.8607(; 1.9565151 | 2.79205| 0.102204
289 | 5.0440015 | 8.22358 -0.4778894 | -27.381|2.759|2.7594 | 2.8958 | 0.3521307 | -2.89577 1.87608- 1.9433643 | 2.75944 | 0.099236
290 | 5.0614548 | 8.27145 -0.4717286 | -27.028|2.727|2.7266 | 2.9268 | 0.3538374 | -2.92675 1.8911(; 1.9295183 | 2.72656 | 0.096361
291|5.0789081 | 8.31875 -0.4655384 | -26.673|2.693|2.6934 | 2.9573 | 0.3554948 | -2.95727 1.90592; 1.9149964 | 2.69342 | 0.093575
292 | 5.0963614 | 8.36547 -0.4593198 | -26.317| 2.66| 2.66|2.9873|0.3571043| -2.98735 1.92055- 1.8998169 | 2.66003 | 0.090875
293|5.1138147| 8.4116 -0.4530734 | -25.959|2.626|2.6264 | 3.017|0.3586674 | -3.01697 1.93488- 1.8839978 | 2.62639 | 0.088258
294 | 5.131268 |8.45715 -0.4468002 -25.62.592|2.5925 | 3.0461 | 0.3601855 | -3.04614 1.94897- 1.8675564 | 2.59249 | 0.085719
295|5.1487213| 8.5021 -0.4405008 | -25.239|2.558|2.5584 |3.0749| 0.36166 | -3.07487 1.96281- 1.8505095 | 2.55836 | 0.083255
296 | 5.1661746 | 8.54645 -0.4341761| -24.876|2.524| 2.524|3.1031|0.3630921 | -3.10315 1.97642- 1.8328734 | 2.52398 | 0.080865
297|5.1836279| 8.5902 -0.4278267| -24.513|2.489|2.4894 | 3.131|0.3644831| -3.13098 1.98975; 1.8146641 | 2.48937| 0.078543
298 |5.2010812 | 8.63334 -0.4214535| -24.148|2.455|2.4545 | 3.1584 | 0.3658342 | -3.15837 2.00293- 1.7958968 | 2.45452 | 0.076289




299 |5.2185345 | 8.67588 -0.4150569 | -23.781|2.419|2.4195 | 3.1853 | 0.3671465 | -3.18532 | 2.01584 | 1.7765867 | 2.41945| 0.074098
300 5.2359878 | 8.7178 -0.4086379 | -23.413|2.384|2.3842|3.2118|0.3684211 | -3.21182 2.02852- 1.7567482 | 2.38416| 0.071969
301| 5.253441| 8.7591 -0.4021968 | -23.044|2.349|2.3486 | 3.2379| 0.369659 | -3.23788 2.04097- 1.7363955 | 2.34864 | 0.069899
302 | 5.2708943 | 8.79978 -0.3957345| -22.674|2.313|2.3129|3.2635|0.3708613 | -3.2635 2.05315; 1.7155423 | 2.31292 | 0.067885
303 | 5.2883476 | 8.83983 -0.3892515| -22.302|2.277| 2.277|3.2887| 0.372029 | -3.28867 2.06515; 1.6942022 | 2.27698 | 0.065926
304 | 5.3058009 | 8.87926 -0.3827485| -21.93|2.241|2.2408 | 3.3134|0.3731629 | -3.31341 2.07697- 1.6723882 | 2.24083 | 0.064019
305 | 5.3232542 | 8.91805 -0.3762259 | -21.556|2.204|2.2045 | 3.3377|0.3742639 | -3.33771 2.08852- 1.650113 | 2.20448 | 0.062162
306 | 5.3407075 | 8.95621 -0.3696844 | -21.181|2.168|2.1679 | 3.3616| 0.375333| -3.36156 2.0998(; 1.627389 | 2.16793 | 0.060353
307 | 5.3581608 | 8.99373 -0.3631245| -20.805|2.131|2.1312| 3.385|0.3763709 | -3.38498 2.11097- 1.6042285|2.13118 | 0.058591
308 | 5.3756141| 9.0306 -0.3565467 | -20.429|2.094|2.0942 | 3.408|0.3773785| -3.40795 2.12187- 1.5806433 | 2.09424 | 0.056873
309 | 5.3930674 | 9.06683 -0.3499517| -20.051|2.057|2.0571 | 3.4305 | 0.3783564 | -3.43049 2.13251; 1.5566448 | 2.05711| 0.055198
310 5.4105207 | 9.10241 -0.3433398 | -19.672| 2.02|2.0198 | 3.4526|0.3793055 | -3.45259 2.14301- 1.5322446| 2.0198| 0.053564
311| 5.427974(9.13733 -0.3367116| -19.292|1.982|1.9823 | 3.4743 | 0.3802264 | -3.47425 2.15325- 1.5074535|1.98231| 0.051969
312 |5.4454273| 9.1716 -0.3300675| -18.911|1.945|1.9446 | 3.4955|0.3811198 | -3.49548 2.16322; 1.4822826 | 1.94464 | 0.050412
313 | 5.4628806 | 9.20521 -0.3234081| -18.53|1.907|1.9068 |3.5163|0.3819863 | -3.51626 | -2.1731|1.4567422| 1.9068| 0.048892
314|5.4803339|9.23816 -0.3167338 | -18.148|1.869 | 1.8688 | 3.5366 | 0.3828266 | -3.53661 | -2.1827|1.4308429 | 1.86879 | 0.047406
315|5.4977871|9.27044 -0.3100451| -17.764|1.831|1.8306 | 3.5565|0.3836413 | -3.55652 | -2.1921|1.4045948 | 1.83061| 0.045954




316 | 5.5152404 | 9.30206 -0.3033424| -17.38|1.792|1.7923| 3.576|0.3844309 -3.576| 2.20127|1.3780078 | 1.79227| 0.044534
317|5.5326937| 9.333 -0.2966261 | -16.995|1.754|1.7538 | 3.595| 0.385196 | -3.59504 2.21021; 1.3510918 | 1.75377 | 0.043146
318 | 5.550147|9.36328 -0.2898966 | -16.61|1.715|1.7151|3.6136|0.3859371| -3.61364 | -2.219|1.3238563|1.71512| 0.041787
319|5.5676003 | 9.39287 -0.2831545| -16.224|1.676|1.6763 | 3.6318 | 0.3866548 | -3.6318 2.22755- 1.2963108 | 1.67632 | 0.040457
320 5.5850536 |9.42179 -0.2764 | -15.837|1.637|1.6374 | 3.6495|0.3873495 | -3.64953 2.23588- 1.2684644 | 1.63736| 0.039154
321 5.6025069 | 9.45003 -0.2696336 | -15.449|1.598 | 1.5983 | 3.6668 | 0.3880217 | -3.66682 2.24401- 1.2403264 | 1.59827 | 0.037877
322 |5.6199602 | 9.47758 -0.2628556 | -15.061|1.559| 1.559|3.6837|0.3886718 | -3.68367 2.25193: 1.2119057 | 1.55903 | 0.036626
323 |5.6374135 | 9.50445 -0.2560665 | -14.672| 1.52|1.5197|3.7001 | 0.3893003 | -3.70008 2.25964; 1.183211|1.51966| 0.035399
324 | 5.6548668 | 9.53063 -0.2492666 | -14.282| 1.48|1.4802 |3.7161|0.3899076 | -3.71606 2.26714; 1.154251|1.48016| 0.034196
325|5.6723201 | 9.55611 -0.2424562 | -13.892|1.441|1.4405 | 3.7316|0.3904941 | -3.73161 2.27441; 1.1250343 | 1.44053 | 0.033015
326 | 5.6897734 | 9.58091 -0.2356359| -13.501|1.401|1.4008 | 3.7467 | 0.3910602 | -3.74671 2.28152- 1.0955692 | 1.40077 | 0.031855
327|5.7072267 | 9.60501 -0.2288058 | -13.11|1.361|1.3609 |3.7614|0.3916062 | -3.76138 | -2.2884 | 1.065864 | 1.36089 | 0.030716
328|5.7246799 | 9.62841 -0.2219664 | -12.718|1.321|1.3209 | 3.7756 | 0.3921325 | -3.77561 2.29507- 1.0359269 | 1.32089 | 0.029596
329|5.7421332(9.65112 -0.2151179| -12.325|1.281|1.2808 | 3.7894 | 0.3926394 | -3.78941 2.30151; 1.0057659 | 1.28078 | 0.028495
330 5.7595865 | 9.67312 -0.2082608 | -11.932|1.241|1.2406 | 3.8028|0.3931272 | -3.80277 | -2.3078 |0.9753891 | 1.24055| 0.027412
331|5.7770398 | 9.69442 -0.2013953| -11.539 1.2]1.2002 | 3.8157 | 0.3935964 | -3.81569 2.31385- 0.9448041| 1.20022 | 0.026347
332|5.7944931 | 9.71501 -0.1945218 | -11.145| 1.16|1.1598 | 3.8282 | 0.394047 | -3.82817 2.31965; 0.9140189| 1.15978 | 0.025297




333|5.8119464 | 9.7349 -0.1876405| -10.751|1.119|1.1192 | 3.8402 | 0.3944795 | -3.84022 | 2.32533 | 0.883041|1.11925| 0.024264
334 5.8293997 | 9.75408 -0.1807519| -10.356|1.079|1.0786 | 3.8518 | 0.3948941 | -3.85183 2.3307(; 0.851878| 1.07862| 0.023245
335| 5.846853(9.77255 -0.1738562 | -9.9612|1.038|1.0379| 3.863| 0.395291 -3.863 2.33595; 0.8205375| 1.03789| 0.022241
336 | 5.8643063 | 9.79031 -0.1669538 | -9.5657|0.997|0.9971 | 3.8737 | 0.3956705 | -3.87374 2.34101- 0.7890268 | 0.99708 0.02125
337 5.8817596 | 9.80736 -0.1600448 | -9.1699|0.956 | 0.9562 | 3.884|0.3960329 | -3.88404 2.3458?: 0.7573533]0.95617| 0.020273
338 5.8992129 |9.82369 -0.1531297| -8.7737]0.915|0.9152 | 3.8939|0.3963782 | -3.8939 2.35041; 0.7255243]0.91519| 0.019307
339|5.9166662 | 9.8393 -0.1462087 | -8.3771|0.874|0.8741 | 3.9033 | 0.3967069 | -3.90332 2.35485- 0.6935469| 0.87413| 0.018353
340|5.9341195| 9.8542 -0.1392821| -7.9803|0.833| 0.833|3.9123| 0.397019| -3.9123 2.35905- 0.6614284 | 0.83299 0.01741
341|5.9515727|9.86838 -0.1323502 | -7.5831|0.792|0.7918 | 3.9209 | 0.3973147 | -3.92085 2.36301; 0.6291757|0.79179| 0.016478
342 | 5.969026 |9.88184 -0.1254133 | -7.1857|0.751|0.7505 | 3.929|0.3975942 | -3.92896 2.3668?: 0.596796 | 0.75051| 0.015555
343|5.9864793 | 9.89458 -0.1184717 | -6.7879|0.709 | 0.7092 | 3.9366 | 0.3978577 | -3.93663 2.37041- 0.5642963 | 0.70917| 0.014642
344 6.0039326 | 9.90659 -0.1115256 | -6.3899|0.668 | 0.6678 | 3.9439 | 0.3981053 | -3.94387 2.37375; 0.5316833| 0.66777| 0.013737
345 6.0213859|9.91788 -0.1045753 | -5.9917|0.626 | 0.6263 | 3.9507 | 0.3983372 | -3.95066 2.37697- 0.4989641 | 0.62631 0.01284
346 | 6.0388392 | 9.92845 -0.0976211| -5.5933|0.585|0.5848 | 3.957|0.3985536 | -3.95702 2.37991; 0.4661455| 0.5848| 0.011951
347 6.0562925| 9.9383 -0.0906632 | -5.1946|0.543|0.5432 | 3.9629|0.3987544 | -3.96294 | -2.3827|0.4332343|0.54323| 0.011068
348 | 6.0737458 | 9.94742 -0.083702 | -4.7958 | 0.502 | 0.5016 | 3.9684 | 0.39894 | -3.96842 2.38526; 0.4002372|0.50163| 0.010192




349 | 6.0911991 | 9.95581 -0.0767377 | -4.3967 | 0.46| 0.46|3.9735|0.3991103 | -3.97346 2.38761- 0.3671609 | 0.45997 | 0.009323
350 | 6.1086524 | 9.96347 -0.0697705 | -3.9976 |0.418 | 0.4183 | 3.9781 | 0.3992654 | -3.97807 2.3897(; 0.3340123|0.41828| 0.008458
351 6.1261057 | 9.97041 -0.0628008 | -3.5982 |0.377|0.3766 | 3.9822 | 0.3994055 | -3.98224 2.39171_ 0.3007979 | 0.37656| 0.007598
352 | 6.1435599.97662 -0.0558287 | -3.1987|0.335|0.3348 | 3.986|0.3995307 | -3.98596 2.39345_ 0.2675244| 0.3348| 0.006743
353|6.1610123|9.98209 -0.0488546 | -2.7992|0.293 | 0.293 |3.9893 | 0.3996409 | -3.98925 2.39492; 0.2341984|0.29301| 0.005892
354 | 6.1784656 | 9.98684 -0.0418787| -2.3995|0.2510.2512 | 3.9921 | 0.3997364 | -3.9921 2.39632- 0.2008266| 0.2512| 0.005044
355 | 6.1959188 | 9.99086 -0.0349013 | -1.9997 | 0.209 | 0.2094 | 3.9945 | 0.399817 | -3.99452 2.39744 0.1674154|0.20937| 0.004199
356 | 6.21337219.99415 -0.0279225| -1.5998 | 0.168 | 0.1675 | 3.9965 | 0.3998829 | -3.99649 2.3983(; 0.1339716|0.16751| 0.003356
357 | 6.2308254 | 9.99671 -0.0209428 | -1.1999|0.126 | 0.1256 | 3.998 | 0.3999342 | -3.99803 2.39902; 0.1005016 | 0.12565| 0.002515
358 | 6.2482787 | 9.99854 -0.0139623 -0.80.084 | 0.0838 | 3.9991 | 0.3999708 | -3.99912 2.39955; 0.0670119|0.08377| 0.001676
359 | 6.2657329.99963 -0.0069813 -0.40.042 |0.04193.9998 | 0.3999927 | -3.99978 | -2.3999 | 0.0335092 | 0.04189 | 0.000838
Resultados Simulacién Working Model 2D

Untitled2

4:55:52 360 grados

2/11/2014 en 6.25




segundos

Acceleration

Velocity of of Rectangle 57.6
Rectangle 1 1 Time grados/seg
t Vo t Ag frame| t angulc? de la Vo Ag
manivela

0 0 0 4.48E-15 0 0 0 0| 4.48E-15
0.125 0.4 0.125 -0.006 1/0.125 7.2 0.4 -0.006
0.25 0.399 0.25 -0.012 2| 0.25 14.4 0.399 -0.012
0.375 0.397 0.375 -0.019 310.375 21.6 0.397 -0.019
0.5 0.394 0.5 -0.026 4| 0.5 28.8 0.394 -0.026
0.625 0.39 0.625 -0.034 510.625 36 0.39 -0.034
0.75 0.385 0.75 -0.043 6| 0.75 43.2 0.385 -0.043
0.875 0.379 0.875 -0.053 710.875 50.4 0.379 -0.053
1 0.372 1 -0.066 8 1 57.6 0.372 -0.066
1.125 0.363 1.125 -0.082 9|1.125 64.8 0.363 -0.082
1.25 0.351 1.25 -0.101 10| 1.25 72 0.351 -0.101
1.375 0.337 1.375 -0.124 11(1.375 79.2 0.337 -0.124
1.5 0.32 1.5 -0.155 12| 15 86.4 0.32 -0.155
1.625 0.298 1.625 -0.195 13(1.625 93.6 0.298 -0.195
1.75 0.271 1.75 -0.249 14| 1.75 100.8 0.271 -0.249
1.875 0.235 1.875 -0.321 15(1.875 108 0.235 -0.321
2 0.189 2 -0.422 16 2 115.2 0.189 -0.422
2.125 0.128 2.125 -0.566 17 (2.125 122.4 0.128 -0.566
2.25 0.045 2.25 -0.776 18| 2.25 129.6 0.045 -0.776
2.375 -0.07 2.375 -1.087 19|2.375 136.8 -0.07 -1.087
2.5 -0.233 2.5 -1.551 20| 25 144 -0.233 -1.551
2.625 -0.467 2.625 -2.23 21(2.625 151.2 -0.467 -2.23




2.75 -0.8 2.75 -3.119 22| 2.75 158.4 -0.8 -3.119
2.875 -1.243 2.875 -3.888 23|2.875 165.6 -1.243 -3.888
3 -1.721 3 -3.417 24 3 172.8 -1.721 -3.417
3.125 -1.993 3.125 -0.592 25(3.125 180 -1.993 -0.592
3.25 -1.844 3.25 2.768 26| 3.25 187.2 -1.844 2.768
3.375 -1.399 3.375 3.948 273.375 194.4 -1.399 3.948
3.5 -0.93 3.5 3.41 28| 3.5 201.6 -0.93 3.41
3.625 -0.561 3.625 2.495 293.625 208.8 -0.561 2.495
3.75 -0.299 3.75 1.741 30| 3.75 216 -0.299 1.741
3.875 -0.116 3.875 1.215 31|3.875 223.2 -0.116 1.215
4 0.012 4 0.861 32 4 230.4 0.012 0.861
4.125 0.104 4.125 0.624 3314.125 237.6 0.104 0.624
4.25 0.172 4.25 0.463 34| 4.25 244.8 0.172 0.463
4.375 0.222 4.375 0.35 3514.375 252 0.222 0.35
4.5 0.26 4.5 0.269 36| 4.5 259.2 0.26 0.269
4.625 0.29 4.625 0.211 3714.625 266.4 0.29 0.211
4.75 0.314 4.75 0.167 38| 4.75 273.6 0.314 0.167
4.875 0.332 4.875 0.133 3914.875 280.8 0.332 0.133
5 0.347 5 0.108 40 5 288 0.347 0.108
5.125 0.359 5.125 0.087 41|5.125 295.2 0.359 0.087
5.25 0.369 5.25 0.071 42| 5.25 302.4 0.369 0.071
5.375 0.377 5.375 0.057 43|5.375 309.6 0.377 0.057
5.5 0.384 5.5 0.046 44| 5.5 316.8 0.384 0.046
5.625 0.389 5.625 0.037 45|5.625 324 0.389 0.037
5.75 0.393 5.75 0.028 46| 5.75 331.2 0.393 0.028
5.875 0.396 5.875 0.021 47|5.875 338.4 0.396 0.021
6 0.398 6 0.014 48 6 345.6 0.398 0.014
6.125 0.399 6.125 0.008 4916.125 352.8 0.399 0.008







Resultados Analiticos

Resultados Analiticosy de ssimulacion de mecanismo engranaje de Ginebra

Anexo C

Datos de entrada

. . Beta rima en
Radio de Ginebra . ;
60 Beta prima 45 radianes 0.785398163
L
velocidad angular disco
externo 1 84.85281374
numero de ranuras 4
Beta velocidad Velocidad aceleracién | aceleracién
tita tita radianes r radianes Beta angular de relativa de angular de relativa de
Ginebra Ginebra Ginebra Ginebra
0 0(144.8528137 0 0 0 0 -60
1]0.017453293 | 144.8474606 | 0.007229354 | 0.414211449 0| -0.61342565 59.99686416
210.034906585 | 144.8314014 | 0.014458486 | 0.828410214 0| -1.22680046 59.98745669
310.052359878 | 144.8046377 | 0.021687175 | 1.242583606 0| -1.84007358 59.97177777
4| 0.06981317 |144.7671716| 0.0289152|1.656718918 0| -2.45319419 59.94982768
510.087266463 | 144.7190063 | 0.036142338 | 2.070803424 0| -3.06611144 59.92160679
6|0.104719755 | 144.6601456 | 0.043368367 | 2.484824365 0| -3.67877449 59.88711563




710.122173048 | 144.5905946 | 0.050593062 | 2.898768948 -4.29113251 59.84635479
8| 0.13962634|144.5103589|0.057816201 | 3.312624333 -4.90313468 -59.799325
910.157079633 | 144.4194453 | 0.065037559 | 3.72637763 -5.51473017 59.74602707
10|0.174532925 | 144.3178612 | 0.072256908 | 4.140015886 -6.12586814 59.68646194
11/0.191986218 | 144.2056151 | 0.079474023 | 4.553526084 -6.7364978 59.62063064
12| 0.20943951 |144.0827163 | 0.086688674 | 4.96689513 -7.34656832 59.54853427
13/0.226892803 | 143.949175|0.093900631 | 5.380109845 -7.95602889 59.47017407
14/0.244346095 | 143.8050024 | 0.101109663 | 5.793156962 -8.56482871 59.38555135
15/0.261799388 | 143.6502103 | 0.108315537 | 6.206023113 -9.17291699 -59.2946675
16| 0.27925268 |143.4848116|0.115518017 | 6.618694822 -9.78024292 59.19752401
17/0.296705973 | 143.3088201 | 0.122716866 | 7.031158497 -10.3867557 59.09412243
1810.314159265 | 143.1222504 | 0.129911845 | 7.443400422 -10.9924046 -58.9844644
19/0.331612558 | 142.9251181 | 0.137102712 | 7.855406749 -11.5971388 58.86855163
20| 0.34906585 | 142.7174395|0.144289223 | 8.267163486 -12.2009076 58.74638588
21]0.366519143 | 142.499232| 0.15147113|8.678656491 -12.8036601 58.61796898
2210.383972435|142.2705137 | 0.158648186 | 9.089871461 -13.4053456 58.48330282
2310.401425728 | 142.0313037 | 0.165820136 | 9.500793925 -14.0059134 -58.3423893
24| 0.41887902 | 141.7816219|0.172986725 | 9.911409232 -14.6053127 -




58.19523041

25/0.436332313 | 141.5214892 | 0.180147694 | 10.32170254 -15.2034926 58.04182812
26|0.453785606 | 141.2509273 | 0.18730278 | 10.73165881 -15.8004026 57.88218446-
2710.471238898 | 140.9699588 | 0.194451719 | 11.14126279 -16.3959917 57.71630147-
2810.488692191 | 140.6786072 | 0.201594238 | 11.55049902 -16.9902093 57.54418117_
29|0.506145483 | 140.3768969 | 0.208730065 | 11.95935179 -17.5830046 57.36582562_
30(0.523598776 | 140.0648531 | 0.215858921 | 12.36780516 -18.1743268 57.18123683_
31]0.541052068 | 139.742502 |0.222980524 | 12.77584293 -18.7641251 56.99041682-
32(0.558505361 | 139.4098707 | 0.230094585 | 13.18344864 -19.3523487 56.79336755';
33/0.575958653 | 139.0669871 | 0.237200814 | 13.59060554 -19.9389469 56.59009096-
3410.593411946 | 138.7138799 | 0.244298912 | 13.99729661 -20.5238688 56.3805889?:
35/0.610865238 | 138.350579|0.251388577 | 14.4035045 -21.1070636 56.16486327_
36(0.628318531 | 137.9771148 | 0.258469502 | 14.80921157 -21.6884804 -55.9429157
3710.645771823 | 137.5935188 | 0.265541371 | 15.21439982 -22.2680684 55.71474788-
3810.663225116 | 137.1998235 | 0.272603865 | 15.61905093 -22.8457765 55.48036131;
39/0.680678408 | 136.796062 | 0.279656658 | 16.02314619 -23.421554 55.23975749_
40]0.698131701|136.3822685 | 0.286699416 | 16.42666655 -23.9953498 -




54.99293762

41]0.715584993 | 135.9584781|0.293731801 | 16.82959253 -24.5671129 54.73990287
4210.733038286 | 135.5247267 | 0.300753466 | 17.23190427 -25.1367921 54.48065419-
4310.750491578 | 135.081051|0.307764056 | 17.63358147 -25.7043365 54.21519238-
4410.767944871|134.6274888|0.314763208 | 18.03460339 -26.2696948 53.94351802_
4510.785398163 | 134.1640786 | 0.321750554 | 18.43494882 -26.8328157 53.66563146_
4610.802851456 | 133.6908601 | 0.328725715 | 18.83459608 -27.393648 53.38153281;
4710.820304748 | 133.2078736 | 0.335688303 | 19.23352298 -27.9521403 53.09122201-
4810.837758041|132.7151603 | 0.342637921 | 19.6317068 -28.508241 52.79469857-
4910.855211333|132.2127624|0.349574165 | 20.02912429 -29.0618985 -52.4919618
500.872664626 | 131.7007232 | 0.356496618 | 20.42575163 -29.6130613 52.18301065';
51/0.890117919|131.1790864 | 0.363404854 | 20.82156441 -30.1616774 51.86784371;
5210.907571211 | 130.6478971 | 0.370298437 | 21.21653759 -30.707695 51.54645929-
5310.925024504 | 130.1072011 | 0.377176918 | 21.61064551 -31.251062 51.21885511;
5410.942477796 | 129.557045|0.384039837 | 22.00386183 -31.7917262 -50.8850287
5510.959931089 | 128.9974765 | 0.390886723 | 22.39615952 -32.3296352 50.54497691-
56 |0.977384381 | 128.4285442 | 0.397717092 | 22.78751084 -32.8647364 50.19869621;




57(0.994837674 | 127.8502974 | 0.404530446 | 23.17788726 -33.3969771 49.84618264
5811.012290966 | 127.2627867 | 0.411326274 | 23.56725951 -33.9263043 49.48743145;
591.029744259 | 126.6660633 | 0.41810405 | 23.95559747 -34.452665 49.12243762_
60 |1.047197551 | 126.0601794 | 0.424863234 | 24.34287018 -34.9760056 -48.7511952
61|1.064650844 | 125.4451882 | 0.43160327 | 24.72904578 -35.4962725 48.37369775;
62|1.082104136 | 124.8211439 | 0.438323585 | 25.11409151 -36.0134118 47.98993821_
63 |1.099557429 | 124.1881015 | 0.445023592 | 25.49797362 -36.5273692 47.59990858_
64|1.117010721| 123.546117|0.451702683 | 25.88065736 -37.0380902 47.20360021-
651.134464014 | 122.8952474 | 0.458360234 | 26.26210693 -37.5455198 46.80100362-
66|1.151917306 | 122.2355506 | 0.464995601 | 26.64228545 -38.0496028 46.39210842-
67]1.169370599 | 121.5670855 | 0.47160812 | 27.02115487 -38.5502835 45.97690331;
68|1.186823891| 120.889912 |0.478197107 | 27.39867598 -39.0475058 45.55537612_
69|1.204277184 | 120.2040909 | 0.484761854 | 27.77480829 -39.541213 45.12751349_
70(1.221730476 | 119.5096841 | 0.491301633 | 28.14951005 -40.0313482 44.69330108-
71]1.239183769 | 118.8067543 | 0.497815692 | 28.52273811 -40.5178537 -44.2527234
72|1.256637061 | 118.0953656 | 0.504303252 | 28.89444795 -41.0006715 43.80576377_
7311.274090354 | 117.3755827 | 0.510763511 | 29.26459352 -41.4797426 -




43.35240423

7411.291543646 | 116.6474716 | 0.517195639 | 29.63312727 -41.9550078 42.89262549
75(1.308996939 | 115.9110992 | 0.523598776 30 -42.4264069 42.42640687-
76|1.326450232 | 115.1665334 | 0.529972034 | 30.36516083 -42.893879 41.95372621-
77|1.343903524 | 114.4138435 | 0.536314496 | 30.72855711 -43.3573626 -41.4745598
7811.361356817 | 113.6530995 | 0.542625209 | 31.09013433 -43.8167951 40.98888228-
79(1.378810109 | 112.8843728 | 0.548903188 | 31.44983606 -44.2721131 -40.4966666
80 1.396263402 | 112.1077356 | 0.555147414 | 31.80760382 -44.7232522 39.99788387_
81]1.413716694 | 111.3232615|0.561356828 | 32.16337703 -45.170147 39.49250331-
8211.431169987|110.5310251 | 0.567530334 | 32.51709286 -45.612731 38.98049213:
8311.448623279|109.7311023 | 0.573666794 | 32.86868614 -46.0509365 38.4618154?:
8411.466076572 108.92357|0.579765029 | 33.2180893 -46.4846944 37.93643605;
85]1.483529864 | 108.1085066 | 0.585823815 | 33.56523214 -46.9139344 37.40431468_
86|1.500983157 | 107.2859915 | 0.591841879 | 33.91004182 -47.3385847 36.86540926_
87]1.518436449 | 106.4561054 | 0.597817901 | 34.25244264 -47.7585718 36.31967536-
88]1.535889742 | 105.6189304 | 0.603750507 | 34.59235595 -48.1738208 35.76706576-
89 1.553343034 | 104.7745498 | 0.609638271 | 34.92969998 -48.5842547 35.20753035;




90| 1.570796327 | 103.9230485 | 0.615479709 | 35.26438968 -48.9897949 34.64101615
91 1.588249619 | 103.0645123 | 0.621273275 | 35.59633656 -49.3903605 -34.0674668
92]1.605702912 | 102.1990291 | 0.627017362 | 35.9254485 -49.7858685 33.48682271;
93]1.623156204 | 101.3266876 | 0.632710295 | 36.25162958 -50.1762337 32.89902088-
94| 1.640609497 | 100.4475785 | 0.638350332 | 36.57477987 -50.5613681 32.30399441_
95| 1.658062789 | 99.56179387 | 0.643935653 | 36.8947952 -50.9411813 31.70167267_
96 | 1.675516082 | 98.66942735 | 0.649464363 | 37.21156696 -51.3155798 31.09198086_
97| 1.692969374 | 97.77057429 | 0.654934485 | 37.52498184 -51.684467 -30.4748399
98| 1.710422667 | 96.86533175 | 0.660343954 | 37.83492161 -52.0477433 29.85016615_
99| 1.727875959 | 95.95379855 | 0.665690617 | 38.14126279 -52.4053051 29.21787121_
100 | 1.745329252 | 95.03607538 | 0.670972221 | 38.44387641 -52.7570453 28.57786162_
101|1.762782545|94.11226478 | 0.676186414 | 38.74262767 -53.1028525 27.93003863-
102|1.780235837|93.18247133 | 0.681330736 | 39.03737564 -53.442611 27.27429789-
103 | 1.79768913|92.24680163 | 0.686402615 | 39.32797287 -53.7762005 26.61052917-
104 |1.815142422 |91.30536443 | 0.691399356 | 39.61426506 -54.1034953 -25.938616
105|1.832595715|90.35827075| 0.69631814 | 39.89609064 -54.4243644 25.25843542-
106 | 1.850049007 | 89.40563391 | 0.701156013 | 40.17328033 -54.738671 24.5698575?:




107 1.8675023 | 88.44756969 | 0.705909877 | 40.4456567 -55.0462718 23.87274517
108 | 1.884955592 | 87.48419642 | 0.710576486 | 40.71303368 -55.3470168 23.16695352_
109 | 1.902408885 | 86.51563514 | 0.715152432 | 40.97521606 -55.6407485 22.45232967_
110|1.919862177 | 85.54200967 | 0.719634138 | 41.23199888 -55.9273016 -21.7287122
111| 1.93731547| 84.5634468|0.724017846 | 41.48316688 -56.2065022 20.99593069_
112|1.954768762 | 83.58007646 | 0.728299609 | 41.72849383 -56.4781672 20.25380521;
113]1.972222055|82.59203182 | 0.732475275 | 41.96774188 -56.7421034 19.50214596-
114 1.989675347 | 81.59944954 | 0.736540477 | 42.20066076 -56.998107 18.74075241;
115| 2.00712864 | 80.60246995 | 0.740490616 | 42.42698706 -57.2459622 17.96941312:
116 |2.024581932 | 79.60123723 | 0.74432085 | 42.64644333 -57.485441 17.18790476-
117|2.042035225 | 78.59589965 | 0.748026077 | 42.85873721 -57.7163015 16.39599173:
118|2.059488517 | 77.58660987 | 0.751600916 | 43.06356039 -57.9382869 15.59342543:
119| 2.07694181|76.57352513 | 0.75503969 | 43.26058761 -58.1511244 14.77994351-
120|2.094395102 | 75.5568076 | 0.758336406 | 43.44947553 -58.3545239 13.95526917-
121|2.111848395|74.53662468 | 0.761484734 | 43.62986143 -58.5481762 13.11911042-
12212.129301687|73.51314933 | 0.764477984 | 43.801362 -58.7317516 12.27115925-




123 | 2.14675498 |72.48656047 | 0.76730908 | 43.96357185 0| -58.904898 0] 11.41109081
12412.164208272 | 71.45704336 | 0.769970535 | 44.11606199 0| -59.0672388 0 10.53856258_
125|2.181661565 | 70.42479008 | 0.772454422 | 44.25837825 0| -59.2183711 0 9.653213421_
126|2.199114858 | 69.38999997 | 0.774752342 | 44.39003939 0| -59.3578628 0| -8.75466275
127| 2.21656815| 68.3528802|0.776855393 | 44.5105353 0| -59.4852506 0 7.84250955?:
128|2.234021443 | 67.31364632 | 0.778754129 | 44.61932486 0| -59.6000366 0 6.916331465;
1292.251474735|66.27252288 | 0.780438527 | 44.71583376 0] -59.7016851 0 5.975683846_
130 2.268928028 | 65.22974415 | 0.781897941 | 44.79945206 0| -59.7896196 0 5.020098807-
131| 2.28638132|64.18555483|0.783121061 | 44.86953162 0| -59.8632184 0 4.049084331;
132|2.303834613 | 63.14021092 | 0.784095856 | 44.92538331 0| -59.9218107 0| -3.0621234
133]2.321287905 | 62.09398056 | 0.784809533 | 44.96627398 0| -59.9646718 0 2.058673155';
13412.338741198 | 61.04714507 | 0.785248471 | 44.99142326 0| -59.9910178 0 1.038164201-
135| 2.35619449 60| 0.785398163 45| 6.12574E-17 0 -1| -3.67545E-15
136 |2.373647783 | 58.95285632 | 0.785243153 | 44.99111857 0.017920142_ -59.9906987 0.054391381- 1.075375185
137]2.391101075|57.90604173 | 0.784766962 | 44.96383482 0.036815129- -59.962116 0.113059785; 2.210301572
138 2.408554368 | 56.85990208 | 0.783952013 | 44.91714171 0.05675008?: -59.9131683 0.17634498(; 3.409925544
139| 2.42600766 | 55.81480294 | 0.782779554 | 44.84996475 0.077794913- -59.8426779 0.244612877- 4.679901604




140

2.443460953

54.77113132

0.781229566

44.76115698

0.100024636

-59.7493636

0.318256693

6.026443676

141

2.460914245

53.72929757

0.779280675

44.64949376

-0.1235197

-59.6318303

0.397698076

7.456380842

142

2.478367538

52.68973748

0.776910054

44.51366714

0.148366303

-59.4885581

0.483387803

8.977217562

143

2.49582083

51.65291452

0.774093316

44.35227996

0.174656706

-59.3178897

0.575806084

10.59719828

144

2.513274123

50.61932239

0.770804412

44.16383966

0.202489522

-59.1180168

0.675462227

12.32537615

145

2.530727415

49.58948779

0.767015514

43.94675178

0.231969964

-58.8869658

0.782893473

14.17168519

146

2.548180708

48.5639734

0.762696897

43.69931326

0.263210049

-58.6225813

0.898662686

16.14701506

147

2.565634

47.54338125

0.757816822

43.41970557

0.296328712

-58.3225089

1.023354577

18.26328678

148

2.583087293

46.52835632

0.752341414

43.10598777

0.331451811

-57.9841768

1.157569985

20.53352728

149

2.600540585

45.51959054

0.74623454

42.75608966

0.368711982

-57.6047754

1.301917692

22.97193965

150

2.617993878

44.51782706

0.739457697

42.36780516

-0.40824829

-57.1812368

-1.45700308

25.59396463

151

2.635447171

43.52386503

0.731969902

41.93878613

0.450205621

-56.7102123

1.623412841

28.4163277

152

2.652900463

42.53856466

0.723727601

41.46653703

0.494733723

-56.1880497

1.801694748

31.45706353

153

2.670353756

41.56285268

0.71468459

40.9484107

0.541985821

-55.6107709

1.992331377

34.73550789

154

2.687807048

40.59772831

0.704791978

40.38160579

0.592116678

-54.9740493

2.195706475

38.2722433

155

2.705260341

39.64426943

0.693998176

39.76316648

0.645279975

-54.2731888

2.412062533

42.08898169




156

2.722713633

38.70363927

0.682248947

39.08998522

0.701624843

-53.5031061

2.641448028

46.20836253

157

2.740166926

37.77709325

0.669487521

38.35880941

0.761291383

-52.6583167

2.883652809

50.65364037

158

2.757620218

36.86598609

0.655654806

37.5662532

0.824404951

-51.7329282

3.138130236

55.44823008

159

2.775073511

35.97177887

0.640689698

36.70881567

0.891069009

-50.7206424

3.403905125

60.61507286

160

2.792526803

35.09604606

0.624529543

35.78290698

0.961356321

-49.6147711

3.679467286

66.17578123

161

2.809980096

34.24048203

0.60711076

34.78488422

1.035298286

-48.4082682

3.962651767

72.14951766

162

2.827433388

33.40690689

0.588369672

33.71109897

1.112872258

-47.0937849

4.250508852

78.55156169

163

2.844886681

32.59727104

0.568243575

32.55795857

1.193986785

-45.6637522

4.539169676

85.39152523

164

2.862339973

31.81365812

0.546672082

31.32200307

1.278464849

-44.1104983

4.823717101

92.67118877

165

2.879793266

31.05828541

0.523598776

30

1.366025404

-42.4264069

5.098076211

100.3819564

166

2.897246558

30.33350121

0.498973193

28.58905805

1.456263819

-40.604123

5.354944343

108.5019671

167

2.914699851

29.64177804

0.472753155

27.08676056

1.548632241

-38.6368116

5.585786298

116.9929577

168

2.932153143

28.98570093

0.44490743

25.49131803

1.642421368

-36.5184724

5.780925346

125.7970527

169

2.949606436

28.36794974

0.415418685

23.80173736

1.736745681

-34.244308

5.929763123

134.8337514

170

2.967059728

27.79127452

0.384286648

22.01800303

1.830534717

-31.8111423

6.021159392

143.9974893

171

2.984513021

27.25846335

0.351531351

20.14126279

1.922533359

-29.2178712

6.043993279

153.1562523




172

3.001966313

26.77230212

0.317196265

18.17400725

2.011314305

-26.4659255

5.987908791

162.1517899

173

3.019419606

26.33552642

0.281351083

16.12022961

2.095305562

-23.5597114

5.844218231

170.8019787

174

3.036872898

25.95076611

0.244093889

13.98554964

2.172834928

-20.5069882

-5.60689926

178.9057897

175

3.054326191

25.62048438

0.205552388

11.77728433

-2.24219183

-17.3191339

5.273580312

186.2510841

176

3.071779484

25.3469133

0.165883924

9.504448757

2.301704622

-14.0112518

4.846374471

192.6251043

177

3.089232776

25.13198939

0.125274039

7.177673731

2.349828791

-10.6020731

4.332406153

197.8270611

178

3.106686069

24.97729281

0.083933453

4.809032619

2.385238874

-7.11363041

3.743889543

201.6817324

179

3.124139361

24.88399426

0.042093471

2.411778214

2.406914915

-3.57069475

3.097668847

204.0525931

180

3.141592654

24.85281374

2.95777E-16

1.69468E-14

2.414213562

-3.3996E-14

2.414213562

204.8528137

181

3.159045946

24.88399426

-0.04209347

-2.41177821

2.406914915

3.570694746

1.716160983

204.0525931

182

3.176499239

24.97729281

-0.08393345

-4.80903262

2.385238874

7.113630408

1.026588206

201.6817324

183

3.193952531

25.13198939

-0.12527404

-7.17767373

2.349828791

10.60207311

0.367251428

197.8270611

184

3.211405824

25.3469133

-0.16588392

-9.50444876

2.301704622

14.0112518

0.242965227

192.6251043

185

3.228859116

25.62048438

-0.20555239

-11.7772843

-2.24219183

17.31913393

0.789196651

186.2510841

186

3.246312409

25.95076611

-0.24409389

-13.9855496

2.172834928

20.50698816

1.261229404

178.9057897

187

3.263765701

26.33552642

-0.28135108

-16.1202296

2.095305562

23.55971139

1.653607107

170.8019787




188

3.281218994

26.77230212

-0.31719626

-18.1740072

2.011314305

26.46592548

1.965280181

162.1517899

189

3.298672286

27.25846335

-0.35153135

-20.1412628

1.922533359

29.21787121

2.198926561

153.1562523

190

3.316125579

27.79127452

-0.38428665

-22.018003

1.830534717

31.81114231

2.360089958

143.9974893

191

3.333578871

28.36794974

-0.41541868

23.8017374

1.736745681

34.24430801

2.456271761

134.8337514

192

3.351032164

28.98570093

-0.44490743

-25.491318

1.642421368

36.51847236

2.496082611

125.7970527

193

3.368485456

29.64177804

-0.47275316

27.0867606

1.548632241

38.63681165

2.488521815

116.9929577

194

3.385938749

30.33350121

-0.49897319

28.5890581

1.456263819

40.60412296

2.442416704

108.5019671

195

3.403392041

31.05828541

-0.52359878

-30

1.366025404

42.42640687

2.366025404

100.3819564

196

3.420845334

31.81365812

-0.54667208

31.3220031

1.278464849

44.11049832

2.266787404

92.67118877

197

3.438298626

32.59727104

-0.56824357

32.5579586

1.193986785

45.66375223

2.151196107

85.39152523

198

3.455751919

33.40690689

-0.58836967

-33.711099

1.112872258

47.09378493

2.024764336

78.55156169

199

3.473205211

34.24048203

-0.60711076

34.7848842

1.035298286

48.40826822

1.892055195

72.14951766

200

3.490658504

35.09604606

-0.62452954

-35.782907

0.961356321

49.61477108

1.756754644

66.17578123

201

3.508111797

35.97177887

-0.6406897

-36.7088157

0.891069009

50.7206424

1.621767107

60.61507286

202

3.525565089

36.86598609

-0.65565481

-37.5662532

0.824404951

51.73292817

1.489320335

55.44823008

203

3.543018382

37.77709325

-0.66948752

-38.3588094

0.761291383

52.65831669

1.361070043

50.65364037




204

3.560471674

38.70363927

-0.68224895

-39.0899852

0.701624843

53.50310607

1.238198342

46.20836253

205

3.577924967

39.64426943

-0.69399818

-39.7631665

0.645279975

54.27318879

1.121502584

42.08898169

206

3.595378259

40.59772831

-0.70479198

-40.3816058

0.592116678

54.97404927

1.011473119

38.2722433

207

3.612831552

41.56285268

-0.71468459

-40.9484107

0.541985821

55.61077091

0.908359735

34.73550789

208

3.630284844

42.53856466

-0.7237276

-41.466537

0.494733723

56.18804968

0.812227301

31.45706353

209

3.647738137

43.52386503

-0.7319699

-41.9387861

0.450205621

56.71021226

0.723001599

28.4163277

210

3.665191429

44.51782706

-0.7394577

-42.3678052

-0.40824829

57.18123683

0.6405065

25.59396463

211

3.682644722

45.51959054

-0.74623454

-42.7560897

0.368711982

57.60477543

0.564493728

22.97193965

212

3.700098014

46.52835632

-0.75234141

-43.1059878

0.331451811

57.98417676

0.494666363

20.53352728

213

3.717551307

47.54338125

-0.75781682

-43.4197056

0.296328712

58.32250889

0.430697153

18.26328678

214

3.735004599

48.5639734

-0.7626969

-43.6993133

0.263210049

58.62258126

0.372242588

16.14701506

215

3.752457892

49.58948779

-0.76701551

-43.9467518

0.231969964

58.8869658

0.318953545

14.17168519

216

3.769911184

50.61932239

-0.77080441

-44.1638397

0.202489522

59.11801681

0.270483184

12.32537615

217

3.787364477

51.65291452

-0.77409332

-44.35228

0.174656706

59.31788966

0.226492671

10.59719828

218

3.804817769

52.68973748

-0.77691005

-44.5136671

0.148366303

59.48855811

0.186655197

8.977217562

219

3.822271062

53.72929757

-0.77928068

-44.6494938

-0.1235197

59.63183031

0.150658676

7.456380842

220

3.839724354

54.77113132

-0.78122957

-44.761157

59.74936359

0.118207421

6.026443676




0.100024636

221|3.857177647 | 55.81480294 | -0.78277955| -44.8499647 | 0.077794913 | 59.84267792 | 0.089023052 | 4.679901604
222 |3.874630939 | 56.85990208 | -0.78395201 | -44.9171417 0.05675008?: 59.91316829| 0.062844821 | 3.409925544
223|3.892084232 | 57.90604173 | -0.78476696 | -44.9638348 0.036815125; 59.96211596 | 0.039429524 | 2.210301573
22413.909537524 | 58.95285632 | -0.78524315| -44.9911186 0.017920142_ 59.99069867 | 0.018551097 | 1.075375185
2253.926990817 60 | -0.78539816 -45|-1.83772E-16 0 1| 1.10263E-14
226| 3.94444411|61.04714507 | -0.78524847 | -44.9914233 0]59.99101779 0 1.038164201-
227 |3.961897402 | 62.09398056 | -0.78480953 | -44.966274 0]59.96467181 0 2.058673155_
228|3.979350695 | 63.14021092 | -0.78409586 | -44.9253833 0159.92181072 0| -3.0621234
2293.996803987 | 64.18555483 | -0.78312106 | -44.8695316 0159.86321839 0 4.049084331;
230| 4.01425728 |65.22974415 | -0.78189794 | -44.7994521 0159.78961957 0 5.020098807-
231/4.031710572 | 66.27252288 | -0.78043853 | -44.7158338 0]59.70168509 0 5.975683846_
232 |4.049163865 | 67.31364632 | -0.77875413 | -44.6193249 059.60003657 0 6.916331465;
233 /4.066617157 | 68.3528802 | -0.77685539 | -44.5105353 0]59.48525064 0 7.842509553_
234 | 4.08407045 | 69.38999997 | -0.77475234 | -44.3900394 0]59.35786283 0| -8.75466275
235|4.101523742 | 70.42479008 | -0.77245442 | -44.2583782 059.21837106 0 9.653213421_
236|4.118977035 | 71.45704336 | -0.76997053 | -44.116062 0]59.06723879 0 10.53856258-
237|4.136430327 | 72.48656047 | -0.76730908 | -43.9635718 058.90489798 0 -




11.41109081

238

4.15388362

73.51314933

-0.76447798

-43.801362

58.73175164

12.27115925

239

4.171336912

74.53662468

-0.76148473

-43.6298614

58.54817625

13.11911042

240

4.188790205

75.5568076

-0.75833641

-43.4494755

58.35452392

13.95526917

241

4.206243497

76.57352513

-0.75503969

-43.2605876

58.15112441

14.77994351

242

4.22369679

77.58660987

-0.75160092

-43.0635604

57.93828685

15.59342543

243

4.241150082

78.59589965

-0.74802608

-42.8587372

57.71630147

16.39599173

244

4.258603375

79.60123723

-0.74432085

-42.6464433

57.48544103

17.18790476

245

4.276056667

80.60246995

-0.74049062

-42.4269871

57.24596223

17.96941312

246

4.29350996

81.59944954

-0.73654048

-42.2006608

56.99810697

18.74075244

247

4.310963252

82.59203182

-0.73247528

-41.9677419

56.74210344

19.50214596

248

4.328416545

83.58007646

-0.72829961

-41.7284938

56.47816723

20.25380524

249

4.345869837

84.5634468

-0.72401785

-41.4831669

56.20650225

20.99593069

250

4.36332313

85.54200967

-0.71963414

-41.2319989

55.92730162

-21.7287122

251

4.380776423

86.51563514

-0.71515243

-40.9752161

55.64074849

22.45232967

252

4.398229715

87.48419642

-0.71057649

-40.7130337

55.34701676

23.16695352

253

4.415683008

88.44756969

-0.70590988

-40.4456567

55.04627179




23.87274517

254 | 4.4331363 |89.40563391 | -0.70115601 | -40.1732803 54.73867098 24.56985753
255|4.450589593 | 90.35827075 | -0.69631814 | -39.8960906 54.4243644 25.25843542-
256 |4.468042885 | 91.30536443 | -0.69139936 | -39.6142651 54.10349526 -25.938616
257 |4.485496178 | 92.24680163 | -0.68640261 | -39.3279729 53.77620048 26.61052917-
258 | 4.50294947 |93.18247133 | -0.68133074 | -39.0373756 53.44261104 27.27429789-
25914.520402763 | 94.11226478 | -0.67618641 | -38.7426277 53.10285248 27.93003863:
260 |4.537856055 | 95.03607538 | -0.67097222 | -38.4438764 52.75704526 28.57786162_
261 |4.555309348 | 95.95379855 | -0.66569062 | -38.1412628 52.40530509 29.21787121_
262 | 4.57276264 |96.86533175 | -0.66034395 | -37.8349216 52.04774328 29.85016615_
263 |4.590215933 | 97.77057429 | -0.65493448 | -37.5249818 51.68446704 -30.4748399
264 |4.607669225 | 98.66942735 | -0.64946436| -37.211567 51.31557976 31.09198086_
265|4.625122518 | 99.56179387 | -0.64393565 | -36.8947952 50.94118128 31.70167267_
266 | 4.64257581|100.4475785 | -0.63835033 | -36.5747799 50.56136811 32.30399441_
267 |4.660029103 | 101.3266876| -0.6327103 | -36.2516296 50.17623367 32.8990208%;
268 |4.677482395|102.1990291 | -0.62701736 | -35.9254485 49.7858685 33.48682271;
269 |4.694935688 | 103.0645123 | -0.62127327 | -35.5963366 49.39036046 -34.0674668
270| 4.71238898 | 103.9230485 | -0.61547971 | -35.2643897 48.98979486 -




34.64101615

271|4.729842273 | 104.7745498 | -0.60963827 -34.9297 48.58425469 35.20753039
272 |4.747295565 | 105.6189304 | -0.60375051 | -34.592356 48.17382076 35.76706576-
273 |4.764748858 | 106.4561054 | -0.5978179| -34.2524426 47.75857181 36.31967536-
274 | 4.78220215|107.2859915 | -0.59184188 | -33.9100418 47.33858468 36.86540926_
275|4.799655443 | 108.1085066 | -0.58582382 | -33.5652321 46.91393443 37.40431468_
276|4.817108736 108.92357 | -0.57976503 | -33.2180893 46.48469443 37.93643609_
277 |4.834562028 | 109.7311023 | -0.57366679 | -32.8686861 46.05093652 38.46181543-
27814.852015321|110.5310251 | -0.56753033 | -32.5170929 45.61273105 38.98049213-
279|4.869468613 | 111.3232615 | -0.56135683 | -32.163377 45.17014703 39.49250331-
280|4.886921906 | 112.1077356 | -0.55514741 | -31.8076038 44.72325219 39.99788387_
281/4.904375198 | 112.8843728 | -0.54890319 | -31.4498361 44.27211305 -40.4966666
28214.921828491 | 113.6530995 | -0.54262521 | -31.0901343 43.81679506 40.9888822é
283/4.939281783 | 114.4138435| -0.5363145| -30.7285571 43.35736258 -41.4745598
284 |4.956735076 | 115.1665334 | -0.52997203 | -30.3651608 42.89387902 41.95372621-
285/4.974188368 | 115.9110992 | -0.52359878 -30 42.42640687 42.42640687-
286|4.991641661 | 116.6474716 | -0.51719564 | -29.6331273 41.95500779 42.89262549-




287

5.009094953

117.3755827

-0.51076351

-29.2645935

41.47974262

43.35240423

288

5.026548246

118.0953656

-0.50430325

-28.8944479

41.00067146

43.80576377

289

5.044001538

118.8067543

-0.49781569

-28.5227381

40.51785374

-44.2527234

290

5.061454831

119.5096841

-0.49130163

-28.14951

40.0313482

44.69330108

291

5.078908123

120.2040909

-0.48476185

-27.7748083

39.54121301

45.12751349

292

5.096361416

120.889912

-0.47819711

-27.398676

39.04750576

45.55537612

293

5.113814708

121.5670855

-0.47160812

-27.0211549

38.55028352

45.97690334

294

5.131268001

122.2355506

-0.4649956

-26.6422854

38.04960284

46.39210842

295

5.148721293

122.8952474

-0.45836023

-26.2621069

37.54551985

46.80100362

296

5.166174586

123.546117

-0.45170268

-25.8806574

37.03809022

47.20360021

297

5.183627878

124.1881015

-0.44502359

-25.4979736

36.52736923

47.59990858

298

5.201081171

124.8211439

-0.43832359

-25.1140915

36.01341181

47.98993821

299

5.218534463

125.4451882

-0.43160327

-24.7290458

35.49627251

48.37369779

300

5.235987756

126.0601794

-0.42486323

-24.3428702

34.97600558

-48.7511952

301

5.253441049

126.6660633

-0.41810405

-23.9555975

34.45266496

49.12243762

302

5.270894341

127.2627867

-0.41132627

-23.5672595

33.92630431

49.48743149

303

5.288347634

127.8502974

-0.40453045

-23.1778873

33.39697706




49.84618264

304

5.305800926

128.4285442

-0.39771709

-22.7875108

32.86473635

50.19869624

305

5.323254219

128.9974765

-0.39088672

-22.3961595

32.32963515

50.54497691

306

5.340707511

129.557045

-0.38403984

-22.0038618

31.79172619

-50.8850287

307

5.358160804

130.1072011

-0.37717692

-21.6106455

31.25106203

51.21885514

308

5.375614096

130.6478971

-0.37029844

-21.2165376

30.70769504

51.54645929

309

5.393067389

131.1790864

-0.36340485

-20.8215644

30.16167744

51.86784374

310

5.410520681

131.7007232

-0.35649662

-20.4257516

29.61306129

52.18301065

311

5.427973974

132.2127624

-0.34957417

-20.0291243

29.06189853

-52.4919618

312

5.445427266

132.7151603

-0.34263792

-19.6317068

28.50824096

52.79469857

313

5.462880559

133.2078736

-0.3356883

-19.233523

27.95214026

53.09122201

314

5.480333851

133.6908601

-0.32872571

-18.8345961

27.39364802

53.38153284

315

5.497787144

134.1640786

-0.32175055

-18.4349488

26.83281573

53.66563146

316

5.515240436

134.6274888

-0.31476321

-18.0346034

26.26969478

53.94351802

317

5.532693729

135.081051

-0.30776406

-17.6335815

25.7043365

54.21519238

318

5.550147021

135.5247267

-0.30075347

-17.2319043

25.13679213

54.48065419

319

5.567600314

135.9584781

-0.2937318

-16.8295925

24.56711285

54.73990287




320

5.585053606

136.3822685

-0.28669942

-16.4266665

23.99534979

54.99293762

321

5.602506899

136.796062

-0.27965666

-16.0231462

23.42155402

55.23975749

322

5.619960191

137.1998235

-0.27260386

-15.6190509

22.84577655

55.48036134

323

5.637413484

137.5935188

-0.26554137

-15.2143998

22.26806837

55.71474788

324

5.654866776

137.9771148

-0.2584695

-14.8092116

21.68848042

-55.9429157

325

5.672320069

138.350579

-0.25138858

-14.4035045

21.10706361

56.16486327

326

5.689773362

138.7138799

-0.24429891

-13.9972966

20.52386883

56.38058893

327

5.707226654

139.0669871

-0.23720081

-13.5906055

19.93894693

56.59009096

328

5.724679947

139.4098707

-0.23009459

-13.1834486

19.35234875

56.79336755

329

5.742133239

139.742502

-0.22298052

-12.7758429

18.7641251

56.99041682

330

5.759586532

140.0648531

-0.21585892

-12.3678052

18.17432679

57.18123683

331

5.777039824

140.3768969

-0.20873007

-11.9593518

17.58300461

57.36582562

332

5.794493117

140.6786072

-0.20159424

-11.550499

16.99020933

57.54418117

333

5.811946409

140.9699588

-0.19445172

-11.1412628

16.39599173

57.71630147

334

5.829399702

141.2509273

-0.18730278

-10.7316588

15.80040258

57.88218446

335

5.846852994

141.5214892

-0.18014769

-10.3217025

15.20349264

58.04182812




336 |5.864306287 | 141.7816219 | -0.17298672 | -9.91140923 14.60531266 58.19523041
337|5.881759579 | 142.0313037 | -0.16582014 | -9.50079393 14.0059134 -58.3423893
338|5.899212872 | 142.2705137 | -0.15864819 | -9.08987146 13.40534563 58.48330282
339|5.916666164 | 142.499232| -0.15147113 | -8.67865649 12.80366011 58.61796898
340|5.934119457 | 142.7174395 | -0.14428922 | -8.26716349 12.20090759 58.74638588
341|5.951572749 | 142.9251181 | -0.13710271 | -7.85540675 11.59713884 58.86855163
34215.969026042 | 143.1222504 | -0.12991184 | -7.44340042 10.99240463 -58.9844644
343|5.986479334 | 143.3088201 | -0.12271687 | -7.0311585 10.38675573 59.09412243
344|6.003932627 | 143.4848116 | -0.11551802 | -6.61869482 9.780242921 59.19752401
3456.021385919 | 143.6502103 | -0.10831554 | -6.20602311 9.172916985 -59.2946675
346|6.038839212 | 143.8050024 | -0.10110966 | -5.79315696 8.56482871 59.38555135
347|6.056292504 | 143.949175| -0.09390063 | -5.38010985 7.956028887 59.47017407
348 |6.073745797 | 144.0827163 | -0.08668867 | -4.96689513 7.346568316 59.54853427
34916.091199089 | 144.2056151 | -0.07947402 | -4.55352608 6.736497799 59.62063064
350|6.108652382 | 144.3178612 | -0.07225691 | -4.14001589 6.125868144 59.68646194
351/6.126105675 | 144.4194453 | -0.06503756 | -3.72637763 5.514730166 59.74602707
352 |6.143558967 | 144.5103589 | -0.0578162 | -3.31262433 4.903134682 -59.799325
353 | 6.16101226 | 144.5905946 | -0.05059306 | -2.89876895 4.291132515 -




59.84635479
354 |6.178465552 | 144.6601456 | -0.04336837 | -2.48482437 3.67877449 59.88711563
355 | 6.195918845 | 144.7190063 | -0.03614234 | -2.07080342 3.066111437 59.92160679
356|6.213372137 | 144.7671716| -0.0289152 | -1.65671892 2.45319419 59.94982768
357 | 6.23082543|144.8046377 | -0.02168718 | -1.24258361 1.840073585 59.97177777
358 |6.248278722 | 144.8314014 | -0.01445849 | -0.82841021 1.226800458 59.98745669
359|6.265732015 | 144.8474606 | -0.00722935 | -0.41421145 0.613425649 59.99686416
360|6.283185307 | 144.8528137 | -1.0149E-16| -5.8152E-15 1.47018E-14 -60
Resultados Simulacién Working Model 2D
Untitled1
2:41:19
2/27/2014
Velocity of Acceleration Rotation of
Polygon 3 of Polygon 3 Polygon 3 Time
t Vo t Ag t rot frame
0 0 0 0 0 0 0
0.25 0 0.25 -2.12E-06 0.25 0 1
0.5 -3.17E-04 0.5 0 0.5 -9.03E-05 2
0.75| -3.17E-04 0.75 -0.029 0.75 -1.70E-04 3
1 -0.001 1 -0.007 1| -3.35E-04 4
1.25 -0.003 1.25 0.002 1.25 -9.05E-04 5
15 -0.002 1.5 0.008 1.5 -0.002 6




1.75 7.88E-04 1.75 -0.005 1.75 -0.001 7
2| -3.93E-04 2 0.002 2 -0.001 8
2.25| -3.68E-06 2.25 -0.003 2.25 -0.001 9
2.5 -2.28E-04 2.5 0.002 2.5 -0.002 10
2.75 -0.758 2.75 -3.521 2.75 -0.1 11
3 -1.969 3 -5.233 3 -0.422 12
3.25 -2.223 3.25 0 3.25 -0.998 13
3.5 -1.074 3.5 2.799 3.5 -1.398 14
3.75 -0.257 3.75 0.459 3.75 -1.535 15
4 -0.14 4 0.103 4 -1.584 16
4.25 -0.044 4.25 0.008 4.25 -1.599 17
4.5 -0.038 4.5 0.064 4.5 -1.608 18
4.75 -0.017 4.75 0 4.75 -1.613 19
5 -0.017 5 0 5 -1.617 20
5.25 -0.017 5.25 0.023 5.25 -1.622 21
5.5 -0.009 5.5 0.007 5.5 -1.624 22
5.75 -0.007 5.75 0.021 5.75 -1.626 23
6 -0.002 6 0.004 6 -1.627 24
6.25| -5.41E-04 6.25 0.002 6.25 -1.627 25




Resultados analiticos

Anexo D

Resultados Analiticosy de simulacion de mecanismo de transmision

RADIO A m :ADIO m
MASA A kg MASA B kg
':'ERC'A kg*mA2 'BNERC'A 0.0025 | kg*mn2
TORQUE
MOTRIZ A N*m
. . Aceleracion Torque en
t Velocidad angular A (rad /s) Velocidad angular B (rad/s) |angular *
(rad/s”2) B(N*m)
0 0 0 0| 333.3333333 0.833333333
0.01 1.666666667 3.3333333 0.01| 333.3333333 0.833333333
0.02 3.333333333 6.6666667 0.02| 333.3333333 0.833333333
0.03 5 10 0.03| 333.3333333 0.833333333
0.04 6.666666667 13.333333 0.04| 333.3333333 0.833333333
0.05 8.333333333 16.666667 0.05| 333.3333333 0.833333333
0.06 10 20 0.06| 333.3333333 0.833333333
0.07 11.66666667 23.333333 0.07| 333.3333333 0.833333333
0.08 13.33333333 26.666667 0.08| 333.3333333 0.833333333
0.09 15 30 0.09| 333.3333333 0.833333333
0.1 16.66666667 33.333333 0.1 333.3333333 0.833333333




0.11 18.33333333 36.666667 0.11| 333.3333333 0.833333333
0.12 20 40 0.12| 333.3333333 0.833333333
0.13 21.66666667 43.333333 0.13| 333.3333333 0.833333333
0.14 23.33333333 46.666667 0.14| 333.3333333 0.833333333
0.15 25 50 0.15| 333.3333333 0.833333333
0.16 26.66666667 53.333333 0.16| 333.3333333 0.833333333
0.17 28.33333333 56.666667 0.17| 333.3333333 0.833333333
0.18 30 60 0.18| 333.3333333 0.833333333
0.19 31.66666667 63.333333 0.19| 333.3333333 0.833333333

0.2 33.33333333 66.666667 0.2| 333.3333333 0.833333333
0.21 35 70 0.21| 333.3333333 0.833333333
0.22 36.66666667 73.333333 0.22| 333.3333333 0.833333333
0.23 38.33333333 76.666667 0.23| 333.3333333 0.833333333
0.24 40 80 0.24| 333.3333333 0.833333333
0.25 41.66666667 83.333333 0.25| 333.3333333 0.833333333
0.26 43.33333333 86.666667 0.26| 333.3333333 0.833333333
0.27 45 90 0.27| 333.3333333 0.833333333
0.28 46.66666667 93.333333 0.28| 333.3333333 0.833333333
0.29 48.33333333 96.666667 0.29| 333.3333333 0.833333333

0.3 50 100 0.3| 333.3333333 0.833333333
0.31 51.66666667 103.33333 0.31| 333.3333333 0.833333333
0.32 53.33333333 106.66667 0.32| 333.3333333 0.833333333
0.33 55 110 0.33| 333.3333333 0.833333333
0.34 56.66666667 113.33333 0.34| 333.3333333 0.833333333
0.35 58.33333333 116.66667 0.35| 333.3333333 0.833333333
0.36 60 120 0.36| 333.3333333 0.833333333
0.37 61.66666667 123.33333 0.37| 333.3333333 0.833333333
0.38 63.33333333 126.66667 0.38| 333.3333333 0.833333333




0.39 65 130 0.39| 333.3333333 0.833333333

0.4 66.66666667 133.33333 0.4| 333.3333333 0.833333333
0.41 68.33333333 136.66667 0.41| 333.3333333 0.833333333
0.42 70 140 0.42| 333.3333333 0.833333333
0.43 71.66666667 143.33333 0.43| 333.3333333 0.833333333
0.44 73.33333333 146.66667 0.44| 333.3333333 0.833333333
0.45 75 150 0.45| 333.3333333 0.833333333
0.46 76.66666667 153.33333 0.46| 333.3333333 0.833333333
0.47 78.33333333 156.66667 0.47| 333.3333333 0.833333333
0.48 80 160 0.48| 333.3333333 0.833333333
0.49 81.66666667 163.33333 0.49| 333.3333333 0.833333333

0.5 83.33333333 166.66667 0.5| 333.3333333 0.833333333
0.51 85 170 0.51| 333.3333333 0.833333333
0.52 86.66666667 173.33333 0.52| 333.3333333 0.833333333
0.53 88.33333333 176.66667 0.53| 333.3333333 0.833333333
0.54 90 180 0.54| 333.3333333 0.833333333
0.55 91.66666667 183.33333 0.55| 333.3333333 0.833333333
0.56 93.33333333 186.66667 0.56| 333.3333333 0.833333333
0.57 95 190 0.57| 333.3333333 0.833333333
0.58 96.66666667 193.33333 0.58| 333.3333333 0.833333333
0.59 98.33333333 196.66667 0.59| 333.3333333 0.833333333

0.6 100 200 0.6| 333.3333333 0.833333333
0.61 101.6666667 203.33333 0.61| 333.3333333 0.833333333
0.62 103.3333333 206.66667 0.62| 333.3333333 0.833333333
0.63 105 210 0.63| 333.3333333 0.833333333
0.64 106.6666667 213.33333 0.64| 333.3333333 0.833333333
0.65 108.3333333 216.66667 0.65| 333.3333333 0.833333333
0.66 110 220 0.66| 333.3333333 0.833333333




0.67 111.6666667 223.33333 0.67| 333.3333333 0.833333333
0.68 113.3333333 226.66667 0.68| 333.3333333 0.833333333
0.69 115 230 0.69| 333.3333333 0.833333333

0.7 116.6666667 233.33333 0.7| 333.3333333 0.833333333
0.71 118.3333333 236.66667 0.71]| 333.3333333 0.833333333
0.72 120 240 0.72| 333.3333333 0.833333333
0.73 121.6666667 243.33333 0.73| 333.3333333 0.833333333
0.74 123.3333333 246.66667 0.74| 333.3333333 0.833333333
0.75 125 250 0.75| 333.3333333 0.833333333
0.76 126.6666667 253.33333 0.76| 333.3333333 0.833333333
0.77 128.3333333 256.66667 0.77| 333.3333333 0.833333333
0.78 130 260 0.78| 333.3333333 0.833333333
0.79 131.6666667 263.33333 0.79| 333.3333333 0.833333333

0.8 133.3333333 266.66667 0.8| 333.3333333 0.833333333
0.81 135 270 0.81| 333.3333333 0.833333333
0.82 136.6666667 273.33333 0.82| 333.3333333 0.833333333
0.83 138.3333333 276.66667 0.83| 333.3333333 0.833333333
0.84 140 280 0.84| 333.3333333 0.833333333
0.85 141.6666667 283.33333 0.85| 333.3333333 0.833333333
0.86 143.3333333 286.66667 0.86| 333.3333333 0.833333333
0.87 145 290 0.87| 333.3333333 0.833333333
0.88 146.6666667 293.33333 0.88| 333.3333333 0.833333333
0.89 148.3333333 296.66667 0.89| 333.3333333 0.833333333

0.9 150 300 0.9| 333.3333333 0.833333333
0.91 151.6666667 303.33333 0.91| 333.3333333 0.833333333
0.92 153.3333333 306.66667 0.92| 333.3333333 0.833333333
0.93 155 310 0.93| 333.3333333 0.833333333
0.94 156.6666667 313.33333 0.94| 333.3333333 0.833333333




0.95 158.3333333 316.66667 0.95| 333.3333333 0.833333333
0.96 160 320 0.96| 333.3333333 0.833333333
0.97 161.6666667 323.33333 0.97| 333.3333333 0.833333333
0.98 163.3333333 326.66667 0.98| 333.3333333 0.833333333
0.99 165 330 0.99| 333.3333333 0.833333333
1 166.6666667 333.33333 1| 333.3333333 0.833333333
1.01 168.3333333 336.66667 1.01| 333.3333333 0.833333333
1.02 170 340 1.02| 333.3333333 0.833333333
1.03 171.6666667 343.33333 1.03| 333.3333333 0.833333333
1.04 173.3333333 346.66667 1.04| 333.3333333 0.833333333
1.05 175 350 1.05| 333.3333333 0.833333333
1.06 176.6666667 353.33333 1.06| 333.3333333 0.833333333
1.07 178.3333333 356.66667 1.07| 333.3333333 0.833333333
1.08 180 360 1.08| 333.3333333 0.833333333
1.09 181.6666667 363.33333 1.09| 333.3333333 0.833333333
1.1 183.3333333 366.66667 1.1| 333.3333333 0.833333333
1.11 185 370 1.11| 333.3333333 0.833333333
1.12 186.6666667 373.33333 1.12| 333.3333333 0.833333333
1.13 188.3333333 376.66667 1.13| 333.3333333 0.833333333
1.14 190 380 1.14| 333.3333333 0.833333333
1.15 191.6666667 383.33333 1.15| 333.3333333 0.833333333
1.16 193.3333333 386.66667 1.16| 333.3333333 0.833333333
1.17 195 390 1.17| 333.3333333 0.833333333
1.18 196.6666667 393.33333 1.18| 333.3333333 0.833333333
1.19 198.3333333 396.66667 1.19| 333.3333333 0.833333333
1.2 200 400 1.2| 333.3333333 0.833333333
1.21 201.6666667 403.33333 1.21| 333.3333333 0.833333333
1.22 203.3333333 406.66667 1.22| 333.3333333 0.833333333




1.23 205 410 1.23| 333.3333333 0.833333333
1.24 206.6666667 413.33333 1.24| 333.3333333 0.833333333
1.25 208.3333333 416.66667 1.25| 333.3333333 0.833333333
1.26 210 420 1.26| 333.3333333 0.833333333
1.27 211.6666667 423.33333 1.27| 333.3333333 0.833333333
1.28 213.3333333 426.66667 1.28| 333.3333333 0.833333333
1.29 215 430 1.29| 333.3333333 0.833333333

13 216.6666667 433.33333 1.3| 333.3333333 0.833333333
1.31 218.3333333 436.66667 1.31| 333.3333333 0.833333333
1.32 220 440 1.32| 333.3333333 0.833333333
1.33 221.6666667 443.33333 1.33| 333.3333333 0.833333333
1.34 223.3333333 446.66667 1.34| 333.3333333 0.833333333
1.35 225 450 1.35| 333.3333333 0.833333333
1.36 226.6666667 453.33333 1.36| 333.3333333 0.833333333
1.37 228.3333333 456.66667 1.37| 333.3333333 0.833333333
1.38 230 460 1.38| 333.3333333 0.833333333
1.39 231.6666667 463.33333 1.39| 333.3333333 0.833333333

14 233.3333333 466.66667 1.4| 333.3333333 0.833333333
1.41 235 470 1.41| 333.3333333 0.833333333
1.42 236.6666667 473.33333 1.42| 333.3333333 0.833333333
1.43 238.3333333 476.66667 1.43| 333.3333333 0.833333333
1.44 240 480 1.44| 333.3333333 0.833333333
1.45 241.6666667 483.33333 1.45| 333.3333333 0.833333333
1.46 243.3333333 486.66667 1.46| 333.3333333 0.833333333
1.47 245 490 1.47| 333.3333333 0.833333333
1.48 246.6666667 493.33333 1.48| 333.3333333 0.833333333
1.49 248.3333333 496.66667 1.49| 333.3333333 0.833333333

1.5 250 500 1.5| 333.3333333 0.833333333




1.51 251.6666667 503.33333 1.51| 333.3333333 0.833333333
1.52 253.3333333 506.66667 1.52| 333.3333333 0.833333333
1.53 255 510 1.53| 333.3333333 0.833333333
1.54 256.6666667 513.33333 1.54| 333.3333333 0.833333333
1.55 258.3333333 516.66667 1.55| 333.3333333 0.833333333
1.56 260 520 1.56| 333.3333333 0.833333333
1.57 261.6666667 523.33333 1.57| 333.3333333 0.833333333
1.58 263.3333333 526.66667 1.58| 333.3333333 0.833333333
1.59 265 530 1.59| 333.3333333 0.833333333

1.6 266.6666667 533.33333 1.6| 333.3333333 0.833333333
1.61 268.3333333 536.66667 1.61| 333.3333333 0.833333333
1.62 270 540 1.62| 333.3333333 0.833333333
1.63 271.6666667 543.33333 1.63| 333.3333333 0.833333333
1.64 273.3333333 546.66667 1.64| 333.3333333 0.833333333
1.65 275 550 1.65| 333.3333333 0.833333333
1.66 276.6666667 553.33333 1.66| 333.3333333 0.833333333
1.67 278.3333333 556.66667 1.67| 333.3333333 0.833333333
1.68 280 560 1.68| 333.3333333 0.833333333
1.69 281.6666667 563.33333 1.69| 333.3333333 0.833333333

1.7 283.3333333 566.66667 1.7| 333.3333333 0.833333333
1.71 285 570 1.71| 333.3333333 0.833333333
1.72 286.6666667 573.33333 1.72| 333.3333333 0.833333333
1.73 288.3333333 576.66667 1.73| 333.3333333 0.833333333
1.74 290 580 1.74| 333.3333333 0.833333333
1.75 291.6666667 583.33333 1.75| 333.3333333 0.833333333
1.76 293.3333333 586.66667 1.76| 333.3333333 0.833333333
1.77 295 590 1.77| 333.3333333 0.833333333
1.78 296.6666667 593.33333 1.78| 333.3333333 0.833333333




1.79 298.3333333 596.66667 1.79| 333.3333333 0.833333333
1.8 300 600 1.8| 333.3333333 0.833333333
1.81 301.6666667 603.33333 1.81| 333.3333333 0.833333333
1.82 303.3333333 606.66667 1.82| 333.3333333 0.833333333
1.83 305 610 1.83| 333.3333333 0.833333333
1.84 306.6666667 613.33333 1.84| 333.3333333 0.833333333
1.85 308.3333333 616.66667 1.85| 333.3333333 0.833333333
1.86 310 620 1.86| 333.3333333 0.833333333
1.87 311.6666667 623.33333 1.87| 333.3333333 0.833333333
1.88 313.3333333 626.66667 1.88| 333.3333333 0.833333333
1.89 315 630 1.89| 333.3333333 0.833333333
1.9 316.6666667 633.33333 1.9| 333.3333333 0.833333333
1.91 318.3333333 636.66667 1.91| 333.3333333 0.833333333
1.92 320 640 1.92| 333.3333333 0.833333333
1.93 321.6666667 643.33333 1.93| 333.3333333 0.833333333
1.94 323.3333333 646.66667 1.94| 333.3333333 0.833333333
1.95 325 650 1.95| 333.3333333 0.833333333
1.96 326.6666667 653.33333 1.96| 333.3333333 0.833333333
1.97 328.3333333 656.66667 1.97| 333.3333333 0.833333333
1.98 330 660 1.98| 333.3333333 0.833333333
1.99 331.6666667 663.33333 1.99| 333.3333333 0.833333333
2 333.3333333 666.66667 2| 333.3333333 0.833333333
2.01 335 670 2.01| 333.3333333 0.833333333
2.02 336.6666667 673.33333 2.02| 333.3333333 0.833333333
2.03 338.3333333 676.66667 2.03| 333.3333333 0.833333333
2.04 340 680 2.04| 333.3333333 0.833333333
2.05 341.6666667 683.33333 2.05| 333.3333333 0.833333333
2.06 343.3333333 686.66667 2.06| 333.3333333 0.833333333




2.07 345 690 2.07| 333.3333333 0.833333333
2.08 346.6666667 693.33333 2.08| 333.3333333 0.833333333
2.09 348.3333333 696.66667 2.09| 333.3333333 0.833333333

2.1 350 700 2.1| 333.3333333 0.833333333
2.11 351.6666667 703.33333 2.11| 333.3333333 0.833333333
2.12 353.3333333 706.66667 2.12| 333.3333333 0.833333333
2.13 355 710 2.13| 333.3333333 0.833333333
2.14 356.6666667 713.33333 2.14| 333.3333333 0.833333333
2.15 358.3333333 716.66667 2.15| 333.3333333 0.833333333
2.16 360 720 2.16| 333.3333333 0.833333333
2.17 361.6666667 723.33333 2.17| 333.3333333 0.833333333
2.18 363.3333333 726.66667 2.18| 333.3333333 0.833333333
2.19 365 730 2.19| 333.3333333 0.833333333

2.2 366.6666667 733.33333 2.2| 333.3333333 0.833333333
2.21 368.3333333 736.66667 2.21| 333.3333333 0.833333333
2.22 370 740 2.22| 333.3333333 0.833333333
2.23 371.6666667 743.33333 2.23| 333.3333333 0.833333333
2.24 373.3333333 746.66667 2.24| 333.3333333 0.833333333
2.25 375 750 2.25| 333.3333333 0.833333333
2.26 376.6666667 753.33333 2.26| 333.3333333 0.833333333
2.27 378.3333333 756.66667 2.27| 333.3333333 0.833333333
2.28 380 760 2.28| 333.3333333 0.833333333
2.29 381.6666667 763.33333 2.29| 333.3333333 0.833333333

2.3 383.3333333 766.66667 2.3| 333.3333333 0.833333333
2.31 385 770 2.31| 333.3333333 0.833333333
2.32 386.6666667 773.33333 2.32| 333.3333333 0.833333333
2.33 388.3333333 776.66667 2.33| 333.3333333 0.833333333
2.34 390 780 2.34| 333.3333333 0.833333333




2.35 391.6666667 783.33333 2.35| 333.3333333 0.833333333
2.36 393.3333333 786.66667 2.36| 333.3333333 0.833333333
2.37 395 790 2.37| 333.3333333 0.833333333
2.38 396.6666667 793.33333 2.38| 333.3333333 0.833333333
2.39 398.3333333 796.66667 2.39| 333.3333333 0.833333333

2.4 400 800 2.4| 333.3333333 0.833333333
2.41 401.6666667 803.33333 2.41| 333.3333333 0.833333333
2.42 403.3333333 806.66667 2.42| 333.3333333 0.833333333
2.43 405 810 2.43| 333.3333333 0.833333333
2.44 406.6666667 813.33333 2.44| 333.3333333 0.833333333
2.45 408.3333333 816.66667 2.45| 333.3333333 0.833333333
2.46 410 820 2.46| 333.3333333 0.833333333
2.47 411.6666667 823.33333 2.47| 333.3333333 0.833333333
2.48 413.3333333 826.66667 2.48| 333.3333333 0.833333333
2.49 415 830 2.49| 333.3333333 0.833333333

2.5 416.6666667 833.33333 2.5| 333.3333333 0.833333333
2.51 418.3333333 836.66667 2.51| 333.3333333 0.833333333
2.52 420 840 2.52| 333.3333333 0.833333333
2.53 421.6666667 843.33333 2.53| 333.3333333 0.833333333
2.54 423.3333333 846.66667 2.54| 333.3333333 0.833333333
2.55 425 850 2.55| 333.3333333 0.833333333
2.56 426.6666667 853.33333 2.56| 333.3333333 0.833333333
2.57 428.3333333 856.66667 2.57| 333.3333333 0.833333333
2.58 430 860 2.58| 333.3333333 0.833333333
2.59 431.6666667 863.33333 2.59| 333.3333333 0.833333333

2.6 433.3333333 866.66667 2.6| 333.3333333 0.833333333
2.61 435 870 2.61| 333.3333333 0.833333333
2.62 436.6666667 873.33333 2.62| 333.3333333 0.833333333




2.63 438.3333333 876.66667 2.63| 333.3333333 0.833333333
2.64 440 880 2.64| 333.3333333 0.833333333
2.65 441.6666667 883.33333 2.65| 333.3333333 0.833333333
2.66 443.3333333 886.66667 2.66| 333.3333333 0.833333333
2.67 445 890 2.67| 333.3333333 0.833333333
2.68 446.6666667 893.33333 2.68| 333.3333333 0.833333333
2.69 448.3333333 896.66667 2.69| 333.3333333 0.833333333

2.7 450 900 2.7| 333.3333333 0.833333333
2.71 451.6666667 903.33333 2.71| 333.3333333 0.833333333
2.72 453.3333333 906.66667 2.72| 333.3333333 0.833333333
2.73 455 910 2.73| 333.3333333 0.833333333
2.74 456.6666667 913.33333 2.74| 333.3333333 0.833333333
2.75 458.3333333 916.66667 2.75| 333.3333333 0.833333333
2.76 460 920 2.76| 333.3333333 0.833333333
2.77 461.6666667 923.33333 2.77| 333.3333333 0.833333333
2.78 463.3333333 926.66667 2.78| 333.3333333 0.833333333
2.79 465 930 2.79| 333.3333333 0.833333333

2.8 466.6666667 933.33333 2.8| 333.3333333 0.833333333
2.81 468.3333333 936.66667 2.81| 333.3333333 0.833333333
2.82 470 940 2.82| 333.3333333 0.833333333
2.83 471.6666667 943.33333 2.83| 333.3333333 0.833333333
2.84 473.3333333 946.66667 2.84| 333.3333333 0.833333333
2.85 475 950 2.85| 333.3333333 0.833333333
2.86 476.6666667 953.33333 2.86| 333.3333333 0.833333333
2.87 478.3333333 956.66667 2.87| 333.3333333 0.833333333
2.88 480 960 2.88| 333.3333333 0.833333333
2.89 481.6666667 963.33333 2.89| 333.3333333 0.833333333

2.9 483.3333333 966.66667 2.9| 333.3333333 0.833333333




291 485 970 2.91| 333.3333333 0.833333333
2.92 486.6666667 973.33333 2.92| 333.3333333 0.833333333
2.93 488.3333333 976.66667 2.93| 333.3333333 0.833333333
2.94 490 980 2.94| 333.3333333 0.833333333
2.95 491.6666667 983.33333 2.95| 333.3333333 0.833333333
2.96 493.3333333 986.66667 2.96| 333.3333333 0.833333333
2.97 495 990 2.97| 333.3333333 0.833333333
2.98 496.6666667 993.33333 2.98| 333.3333333 0.833333333
2.99 498.3333333 996.66667 2.99| 333.3333333 0.833333333
3 500 1000 3| 333.3333333 0.833333333
Resultados Simulacién Working Model 2D
Velocity of Velocity of Acceleration
Circle 1 Circle 4 of Circle 4
t Vo t Vo t Ag
0 0 0 0 0 333.333
0.05 8.333 0.05 16.667 0.05 333.333
0.1 16.667 0.1 33.333 0.1 333.333
0.15 25 0.15 50 0.15 333.333
0.2 33.333 0.2 66.667 0.2 333.333
0.25 41.667 0.25 83.333 0.25 333.333
0.3 50 0.3 100 0.3 333.333
0.35 58.333 0.35 116.667 0.35 333.333
0.4 66.667 0.4 133.333 0.4 333.333
0.45 75 0.45 150 0.45 333.333
0.5 83.333 0.5 166.667 0.5 333.333
0.55 91.667 0.55 183.333 0.55 333.333




0.6 100 0.6 200 0.6 333.333
0.65 108.333 0.65 216.667 0.65 333.333
0.7 116.667 0.7 233.333 0.7 333.333
0.75 125 0.75 250 0.75 333.333
0.8 133.333 0.8 266.667 0.8 333.333
0.85 141.667 0.85 283.333 0.85 333.333
0.9 150 0.9 300 0.9 333.333
0.95 158.333 0.95 316.667 0.95 333.333
1 166.667 1 333.333 1 333.333
1.05 175 1.05 350 1.05 333.333
1.1 183.333 1.1 366.667 1.1 333.333
1.15 191.667 1.15 383.333 1.15 333.333
1.2 200 1.2 400 1.2 333.333
1.25 208.333 1.25 416.667 1.25 333.333
1.3 216.667 1.3 433.333 13 333.333
1.35 225 1.35 450 1.35 333.333
1.4 233.333 1.4 466.667 14 333.333
1.45 241.667 1.45 483.333 1.45 333.333
1.5 250 1.5 500 1.5 333.333
1.55 258.333 1.55 516.667 1.55 333.333
1.6 266.667 1.6 533.333 1.6 333.333
1.65 275 1.65 550 1.65 333.333
1.7 283.333 1.7 566.667 1.7 333.333
1.75 291.667 1.75 583.333 1.75 333.333
1.8 300 1.8 600 1.8 333.333
1.85 308.333 1.85 616.667 1.85 333.333
1.9 316.667 1.9 633.333 1.9 333.333
1.95 325 1.95 650 1.95 333.333




2 333.333 2 666.667 2 333.333
2.05 341.667 2.05 683.333 2.05 333.333
2.1 350 2.1 700 2.1 333.333
2.15 358.333 2.15 716.667 2.15 333.333
2.2 366.667 2.2 733.333 2.2 333.333
2.25 375 2.25 750 2.25 333.333
2.3 383.333 2.3 766.667 2.3 333.333
2.35 391.667 2.35 783.333 2.35 333.333
2.4 400 2.4 800 2.4 333.333
2.45 408.333 2.45 816.667 2.45 333.333
2.5 416.667 2.5 833.333 2.5 333.333
2.55 425 2.55 850 2.55 333.333
2.6 433.333 2.6 866.667 2.6 333.333
2.65 441.667 2.65 883.333 2.65 333.333
2.7 450 2.7 900 2.7 333.333
2.75 458.333 2.75 916.667 2.75 333.333
2.8 466.667 2.8 933.333 2.8 333.333
2.85 475 2.85 950 2.85 333.333
2.9 483.333 2.9 966.667 2.9 333.333
2.95 491.667 2.95 983.333 2.95 333.333
3 500 3 1000 3 333.333




ANEXO E
Caodigo GUI Biela-Manivela

function varargout = GUIbielamanivela(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @GUIbielamanivela_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @GUIbielamanivela OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
‘gui_Callback’, [1);

if nargin & & ischar(varargin{ 1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{ 1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before GUIbielamanivelais made visible.

function GUlbielamanivela_OpeningFcn(h, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handleto figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin  command line arguments to GUIbielamanivela (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GUlbielamanivela
handles.output = h;

% Update handles structure
guidata(h, handles);

% UIWAIT makes GUIbielamanivelawait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);



% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUlbielamanivela OutputFcn(h, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT));

% hObject handleto figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{ 1} = handles.output;

function roa_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to roa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of roa as text

% str2doubl e(get(hObject,'String")) returns contents of roa as a double
val=get(h,'string');

NewV al=str2double(val);

handles.roa=NewVal;

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function roa_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handle to roa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See |SPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal(get(h, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrol BackgroundCol or'))
set(h,'BackgroundColor','white);

end

function omega_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to omega (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of omega as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of omega as a double
val=get(h,'string);

NewV al=str2double(val);

handles.omega=NewVdl,

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function omega_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handle to omega (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB



% handles empty - handles not created until after al CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal (get(h,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white);

end

function L_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto L (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of L as text

% str2doubl e(get(hObject,'String")) returns contents of L as a double
val=get(h,'string');

NewV al=str2double(val);

handles.L=NewVd;

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function L_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto L (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See |SPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal(get(h, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrol BackgroundCol or'))
set(h,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

VA=roa* omega;

aA=-roa* (omega’2);

=L

for 1=0:1:360;

[rad=I*pi/180;
if 1==0;

phi=0;

phigrad=phi* (180/pi);
end



if 1>0 &1<90;
phi=atan((roa* sin(Irad))/(L +roa* cos(lrad)));
phigrad=phi* (180/pi);

end

if 1I==90;
phi=atan(roa/L);
phigrad=phi* (180/pi);

end

if I>90& & 1<180;;
phi=atan((roa* sin(pi-lrad))/(L-roa* cos(pi-lrad)));
phigrad=phi* (180/pi);

end

if 1==180;
phi=0;
phigrad=phi* (180/pi);

end

if 1>180& & 1<270;
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(Irad-pi)));
phigrad=-phi* (180/pi);

end

if 1==270;
phi=atan(roa/L);
phigrad=-phi* (180/pi);

end

if 1>2708& & 1<360;
phi=atan((roa* sin((2* pi)-lrad))/(L +roa* cos((2* pi)-Irad)));
phigrad=-phi* (180/pi);

end
PHIGRAD(j,1)=phigrad;
tita(j,1)=I;
=+

end

axes(handles.axes?)
plot(tita, PHIGRAD)
grid on
hold on

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

V A=roa* omega,
aA=-roa* (omega2);
=L



for 1=0:1:360;

[rad=I*pi/180;
if 1I==0;
rba=L+roa;
phi=0;
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=0;
end
if >0 &1<90;
rba=(((L+roa* cos(Irad))"2)+(roa* sin(Irad))*2)(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad))/(L +roa* cos(Irad)));
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*sin(lrad-phi);
end
if 1==90;
rba=(L"2+roa*2)(1/2);
phi=atan(roa/L);
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*cos(phi);
end
if >90& & 1<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-lrad))"2)+((roa* sin(pi-1rad))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-Irad))/(L-roa* cos(pi-lrad)));
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*sin(Irad-phi);
end
if 1==180;
rba=L-roa;
phi=0;
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=0
end
if 1>180& & 1<270;
rba=(((L-roa* cos(Irad-pi))"2)+((roa* sin(lrad-pi))2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(lrad-pi)));
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=V A* cos(Irad+phi-(3* pi/2));
end
if 1==270;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=VA*cos(phi);
end
if 1>270& & 1<360;
rba=(((L+roa* cos((2* pi)-Irad))*2)+((roa* sin((2* pi)-Irad))*2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-1rad))/(L+roa* cos((2* pi)-lrad)));
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=VA*sin(2* pi-Irad-phi);



end

VREL(j,1)=vrel;
tita(j,1)=I;
=+
end
axes(handles.axes3)
plot(tita,VREL)
grid on
hold on

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

VA=roa* omega;
aA=-roa* (omega2);
=1

for 1=0:1:360;

Irad=1*pi/180;

if 1==0;
rba=L+rog;
phi=0;
vang=VA/rba;

end

if >0 &1<90;
rba=(((L+roa* cos(Irad))"2)+(roa* sin(Irad))*2)(1/2);
phi=atan((roa* sin(lrad))/(L+roa* cos(Irad)));
vang=(V A* cos(Irad-phi))/rba;

end
if 1==90;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
end
if 1>90& & 1<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-lrad))"2)+((roa* sin(pi-1rad))*2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-Irad))/(L-roa* cos(pi-Irad)));
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
end
if 1==180;
rba=L-rog;
phi=0;



vang=-VA/rbg;

end

if 1>180& & 1<270;
rba=(((L-roa* cos(lrad-pi))"2)+((roa* sin(Irad-pi))*2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(lrad-pi)));
vang=(V A*sin(lrad+phi-(3*pi/2)))/rba;

end

if 1==270;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
vang=(V A*sin(phi))/rba;

end

if 1>2708& & 1<360;
rba=(((L+roa* cos((2* pi)-Irad))*2)+((roa* sin((2* pi)-Irad))*2))N1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-1rad))/(L+roa* cos((2* pi)-lrad)));
vang=(V A* cos(2* pi-lrad-phi))/rba;

end

VANG(j,1)=vang;
tita(j,1)=I;
=+
end
axes(handles.axes4)
plot(tita VANG)
grid on
hold on

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

V A=roa* omega;
aA=-roa* (omega2);
=1

for 1=0:1:360;

Irad=1* pi/180;
if 1==0;
rba=L+roa;
phi=0;
vang=VA/rba;
arel=aA+rba*vang"2;

end
if 1>0 &1<90;



rba=(((L+roa* cos(Irad))"2)+(roa* sin(Irad))*2)(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad))/(L +roa* cos(lrad)));
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
arel=aA* cos(Irad-phi)+rba* vang"2;
end
if 1==90;
rba=(L"2+roa*2)(1/2);
phi=atan(roa/L);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
arel=aA*sin(phi)+rba* vang"2;
end
if >90& & 1<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-lrad))*2)+((roa* sin(pi-1rad))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-Irad))/(L-roa* cos(pi-Irad)));
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
arel=aA* cos(Irad-phi)+rba* vang"2;
end
if 1==180;
rba=L-roa;
phi=0;
vang=-VA/rbg;
arel=-aA+rba*vang”2,
end
if 1>180& & 1<270;
rba=(((L-roa* cos(lrad-pi))*2)+((roa* sin(Irad-pi))*2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(lrad-pi)));
vang=(V A*sin(lrad+phi-(3*pi/2)))/rba;
arel=aA* sin(lrad+phi-(3* pi/2))+rba* vang"2;
end
if 1==270;
rba=(L"2+roa*2)(1/2);
phi=atan(roa/L);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
arel=aA* sin(phi)+rba* vang"2;
end
if 1>270& & 1<360;
rba=(((L +roa* cos((2* pi)-Irad))"2)+((roa* sin((2* pi)-lrad))"2))\(1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-lrad))/(L +roa* cos((2* pi)-Irad)));
vang=(V A* cos(2* pi-lrad-phi))/rba;
arel=aA* cos(2* pi-lrad-phi)+rba* vang"2;
end

AREL(j,1)=arel;
tita(j,1)=I;
=+
end
axes(handl es.axesb)
plot(tita, AREL)
gridon
hold on



% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

V A=roa* omega;
aA=-roa* (omega2);
=1

for 1=0:1:360;

Irad=I*pi/180;
if 1==0;
rba=L+roa;
phi=0;
vrel=0;
vang=VA/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
if >0 &1<90;
rba=(((L+roa* cos(Irad))"2)+(roa* sin(Irad))*2)"(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad))/(L +roa* cos(Irad)));
vrel=-VA*sin(Irad-phi);
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;

end
if 1==90;
rba=(L"2+roa*2)(1/2);
phi=atan(roa/L);
vrel=-VA*cos(phi);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
if >90& & 1<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-lrad))"2)+((roa* sin(pi-1rad))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-lrad))/(L-roa* cos(pi-lrad)));
vrel=-VA*sin(Irad-phi);
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
if 1==180;
rba=L-rog;
phi=0;
vrel=0
vang=-VA/rbg;



acor=2*vrel*vang;
end
if 1>180& & 1<270;
rba=(((L-roa* cos(lrad-pi))"2)+((roa* sin(Irad-pi))*2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(lrad-pi)));
vrel=V A* cos(l rad+phi-(3* pi/2));
vang=(V A*sin(lrad+phi-(3*pi/2)))/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
if 1==270;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
vrel=VA*cos(phi);
vang=(VA*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
if 1>270& & 1<360;
rba=(((L+roa* cos((2* pi)-Irad))*2)+((roa* sin((2* pi)-Irad))*2))N1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-1rad))/(L+roa* cos((2* pi)-lrad)));
vrel=VA*sin(2* pi-Irad-phi);
vang=(V A* cos(2* pi-lrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
end
ACOR(j,1)=acor;
tita(j,1)=I;
=+
end
axes(handl es.axest)
plot(tita, ACOR)
grid on
hold on

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

VA=roa* omega;
aA=-roa* (omega2);
=1

for 1=0:1:360;

Irad=I*pi/180;
if 1==0;

aang=0;



end
if 1>0 &1<90;
rba=(((L+roa* cos(Irad))"2)+(roa* sin(Irad))*2)(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad))/(L +roa* cos(Irad)));
vrel=-VA*sin(Irad-phi);
vang=(V A* cos(Irad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
aang=(aA* sin(lrad-phi)-acor)/rba;
end
if 1==90;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
vrel=-VA*cos(phi);
vang=(VA*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
aang=(aA* cos(phi)-acor)/rba;
end
if 1>90& & 1<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-lrad))"2)+((roa* sin(pi-1rad))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-Irad))/(L-roa* cos(pi-Irad)));
vrel=-VA*sin(lrad-phi);
vang=(V A* cos(lrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
aang=(aA* sin(lrad-phi)-acor)/rba;
end
if 1==180;
aang=0;
end
if 1>180& & 1<270;
rba=(((L-roa* cos(lrad-pi))*2)+((roa* sin(Irad-pi))"2))(1/2);
phi=atan((roa* sin(Irad-pi))/(L-roa* cos(lrad-pi)));
vrel=V A* cos(l rad+phi-(3* pi/2));
vang=(V A*sin(lrad+phi-(3*pi/2)))/rba;
acor=2*vrel*vang;
aang=(-aA* cos(I rad+phi-(3* pi/2))-acor)/rba;
end
if 1==270;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
vrel=VA*cos(phi);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
aang=(-aA* cos(phi)-acor)/rba;
end
if 1>270& & 1<360;
rba=(((L+roa* cos((2* pi)-Irad))*2)+((roa* sin((2* pi)-Irad))*2))N(1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-1rad))/(L+roa* cos((2* pi)-lrad)));
vrel=VA*sin(2* pi-Irad-phi);
vang=(V A* cos(2* pi-lrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;



aang=(-aA* sin(2* pi-lrad-phi)-acor)/rba;
end
AANG(j,1)=aang;
tita(j,1)=I;
=+
end
axes(handles.axes?)
plot(tita AANG)
grid on
hold on

function ang_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto ang (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of ang as text

% str2doubl e(get(hObject,'String")) returns contents of ang as a double
val=get(h,'string');

NewV al=str2double(val);

handles.ang=NewVa;

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ang_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto ang (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See |SPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal(get(h, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrol BackgroundCol or'))
set(h,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button press in pushbutton?.

function pushbutton7_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
roa=handles.roa

omega=handles.omega

L=handles.L

ang=handles.ang

angrad=ang* (pi/180)

VA=roa* omega;
aA=-roa* (omega2);

if ang==0;



rba=L+roa;
phi=0;
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=0;
vang=VA/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA +rba* vang"2;
aang=0;
end
if ang>0 & ang<90;
rba=(((L+roa* cos(angrad))"2)+(roa* sin(angrad))*2)"(1/2);
phi=atan((roa* sin(angrad))/(L +roa* cos(angrad)));
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*sin(angrad-phi);
vang=(V A* cos(angrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA* cos(angrad-phi)+rba* vang"2;
aang=(aA* sin(angrad-phi)-acor)/rba;
end
if ang==90;
rba=(L"2+roa*2)(1/2);
phi=atan(roa/L);
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*cos(phi);
vang=(V A*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA* sin(phi)+rba* vang"2;
aang=(aA* cos(phi)-acor)/rba;
end
if ang>90& & ang<180;
rba=(((L-roa* cos(pi-angrad))"2)+((roa* sin(pi-angrad))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(pi-angrad))/(L-roa* cos(pi-angrad)));
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=-VA*sin(angrad-phi);
vang=(V A* cos(angrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA* cos(angrad-phi)+rba* vang"2;
aang=(aA* sin(angrad-phi)-acor)/rba;
end
if ang==180;
rba=L-rog;
phi=0;
phigrad=phi* (180/pi);
vrel=0
vang=-VA/rba;
acor=0;
arel=-aA+rba*vang"2;
aang=0;
end
if ang>180& & ang<270;



rba=(((L-roa* cos(angrad-pi))"2)+((roa* sin(angrad-pi))"2))*(1/2);
phi=atan((roa* sin(angrad-pi))/(L-roa* cos(angrad-pi)));
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=V A* cos(angrad+phi-(3* pi/2));
vang=(V A* sin(angrad+phi-(3* pi/2)))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA* sin(angrad+phi-(3* pi/2))+rba* vang"2;
aang=(-aA* cos(angrad+phi-(3* pi/2))-acor)/rba;
end
if ang==270;
rba=(L"2+roa"2)N(1/2);
phi=atan(roa/L);
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=V A*cos(phi);
vang=(VA*sin(phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA*sin(phi)+rba*vang"2;
aang=(-aA* cos(phi)-acor)/rba;
end
if ang>270& & ang<360;
rba=(((L+roa* cos((2* pi)-angrad))”"2)+((roa* sin((2* pi)-angrad))"2))\(1/2);
phi=atan((roa* sin((2* pi)-angrad))/(L +roa* cos((2* pi)-angrad)));
phigrad=-phi* (180/pi);
vrel=VA*sin(2* pi-angrad-phi);
vang=(V A* cos(2* pi-angrad-phi))/rba;
acor=2*vrel*vang;
arel=aA* cos(2* pi-angrad-phi)+rba* vang™2;
aang=(-aA* sin(2* pi-angrad-phi)-acor)/rba;
end
set(handles.vrel2,'string’,vrel)
set(handles.vang2,'string',vang)
set(handles.arel 2,'string',arel)
set(handles.acor2,'string’,acor)
set(handles.aang2,'string’,aang)



ANEXO F
Cdédigo GUI Estudio de Transmision

function varargout = Cap3_EstudioTransmision(varargin)

% CAP3_ESTUDIOTRANSMISION MATLAB code for Cap3_EstudioTransmision.fig
% CAP3_ESTUDIOTRANSMISION, by itself, creates a new
CAP3_ESTUDIOTRANSMISION or raises the existing

%  singleton*.

%

% H = CAP3 ESTUDIOTRANSMISION returns the handle to a new
CAP3_ESTUDIOTRANSMISION or the handle to

%  theexisting singleton*.

%

% CAP3_ESTUDIOTRANSMISION('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
callsthelocal

% function named CALLBACK in CAP3_ESTUDIOTRANSMISION.M with the
given input arguments.

%

% CAP3 _ESTUDIOTRANSMISION('Property','Value',...) creates a new
CAP3_ESTUDIOTRANSMISION or raisesthe

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Cap3_EstudioTransmision_OpeningFcn getscalled. An

%  unrecognized property hame or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to Cap3_EstudioTransmision_OpeningFcn via varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Cap3_EstudioTransmision
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Sep-2014 17:31:08

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1,

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Cap3_EstudioTransmision_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @Cap3_EstudioTransmision_OutputFcn, ...



'gui_LayoutFen', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin & & ischar(varargin{ 1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{ 1});
end

if nargout
[varargout{ 1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Cap3_EstudioTransmision is made visible.
function Cap3_EstudioTransmision_OpeningFcn(h, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handleto figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin  command line arguments to Cap3_EstudioTransmision (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Cap3_EstudioTransmision
handles.output = h;

% Update handles structure

guidata(h, handles);

axes(handles.logo)

handles.imagen=imread(‘trans.omp’);

imagesc(handles.imagen)

axis off

% UIWAIT makes Cap3_EstudioTransmision wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Cap3_EstudioTransmision_OutputFcn(h, eventdata, handl es)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT));

% hObject handleto figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{ 1} = handles.outpuit;

function Ra_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Ra (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Ra as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of Ra as a double
val=get(h,'string);

NewV al=str2double(val);

handles.Ra=NewVal;



guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ra_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Ra (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal (get(h,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white');

end

function Ma_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Ma (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Ma as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of Ma as a double
val=get(h,'string’);

NewV al=str2double(val);

handlesMa=NewVal,

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ma_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Ma (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See |SPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal (get(h, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white);

end

function Rb_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Rb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Rb as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of Rb as a double
val=get(h,'string');

NewV al=str2double(val);

handles.Rb=NewV dl;

guidata(h,handles);



% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Rb_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Rb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after al CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal (get(h,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white');

end

function Mb_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Mb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Mb as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of Mb as a double
val=get(h,'string’);

NewV al=str2double(val);

handles.Mb=NewVal;

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Mb_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Mb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal(get(h,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white);

end

function Ta_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto Ta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of Ta as text

% str2doubl e(get(hObject,'String")) returns contents of Ta as adouble
val=get(h,'string’);

NewV al=str2double(val);

handles. Ta=NewVal;

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ta_CreateFcn(h, eventdata, handles)



% hObject handleto Ta (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal (get(h,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrol BackgroundCol or'))
set(h,'BackgroundColor','white');

end

function t_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handletot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in afuture version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of t as text

% str2doubl e(get(hObject,'String’)) returns contents of t as a double
val=get(h,'string’);

NewV al=str2double(val);

handles.t=NewV dl,

guidata(h,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function t_CreateFcn(h, eventdata, handles)

% hObject handletot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc & & isequal(get(h,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrol BackgroundColor'))
set(h,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button pressin calcula.

function calcula_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handleto calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Ra=handles.Ra

Rb=handles.Rb

Ma=handles.Ma

Mb=handles.Mb

t=handles.t

Ta=handlesTa

la=(1/2)*Ma* Ra2;
lb=(1/2)* Mb* Rb"2;

F=Ta/(((R0"2*18)/(Ra* 1b))+Ra);



Th=F*Rb;
Wa=(Ta*t)/((Ra*2/Rb"2)* 1b)+la);
Wb=(Ra/Rb)*Wa;

afa=Tb/lb;
set(handles.la,'string',1a)
set(handles.Ib,'string’,1b)
set(handles.afa,'string’,alfa)
set(handles.Wa,'string',Wa)
set(handles.Wb,'string',Wb)

% --- Executes on button pressin grafica.

function grafica_Callback(h, eventdata, handles)

% hObject handleto grafica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Ra=handles.Ra

Rb=handles.Rb

Ma=handles.Ma

Mb=handles.Mb

t=handles.t

Ta=handles.Ta

la=(1/2)*Ma* Ra*2;

Ib=(1/2)* Mb* Rb"2;
F=Ta/(((Rb"2*1a)/(Ra* 1b))+Ra);
Th=F*Rb;

alfa=Tb/Ib;

=1

for i=0:0.01:t

WA(j,1)=(Ta*i)/((Ra"2/Rb"2)* b)+l a);
WB(j,1)=(Ra/Rb)*WA(j,1);
tiempo(j,1)=i;

=+

end
axes(handles.axes?2)
plot(tiempo,WA)
grid on

axes(handles.axes3)
plot(tiempo,WB)
grid on

axes(handles.axes4)
plot(tiempo,alfa)
gridon



ANEXO G
Noticias publicadasreferidas a lostrabajos del curso Mecanica Dindmica



Figura G-1: Nota periodistica sobre el segundo prototipo de vehiculo par a per sonas con
capacidades diferentes.
Fuente: Suplemento Semana, diario local, El Tiempo, Diciembre 2010.



Figura G-2: Nota periodistica sobre el segundo prototipo de vehiculo par a per sonas con
capacidades diferentes.
Fuente: Diario nacional, EI Comercio, 29 de Diciembr e 2010.



Figura G-3: Nota periodistica sobr e trabaj os semestr ales de M ecanica Dindmica.
Fuente: Diariolocal, LaHora, 25 de Noviembre de 20009.



FiguréG-4: Nota periodistica sobre trabaj os semestr ales de M ecanica Dinamica.
Fuente: Diariolocal, El correo, Noviembre de 2009.



LinksdenoticiasInternas UDEP HOY

Figura G-4: Articulo publicado respecto a trabajo “GRUA UDEP” del semestre 2014 |
Fuente: UDEP HOY, 10 de Julio, 2014. http://beta.udep.edu.pe/hoy/2014/1a-segur idad-en-el-manej o-
de-una-grua-pluma-es-muy-impor tante/

Figura G-5: Articulo publicado sobre trabaj os semestr ales de M ecanica Dinamica del semestre 2013 |
Fuente: UDEP HOY, 8 de Julio, 2013. http://beta.udep.edu.pe/hoy/2013/pr esentan-tr abaj os-basados-
en-mecanica-dinamica/



Figura G-6: Articulo publicado sobr e trabaj os semestr ales de M ecanica Dinamica del semestre
201211
Fuente: UDEP HOY, 4 de diciembre, 2012. http://beta.udep.edu.pe/hoy/2012/disenan-prototipo-
que-simula-movimientos-sismicos/






ANEXOH

VEHICULOS MENORES MDI
(Prototipos basados en transmision dentr o del cur so M ecanica Dindmica)

Dentro del curso se han desarrollado gran cantidad de prototipos de vehiculos de menor
envergadura, denominados vehiculos menores cuyos objetivos bajo € enfoque de la
dinamica era e estudio de la transmisién (Cfr. capitulo 3), andisis de velocidades,
aceleraciones, respuesta al freno, etc; es decir se puede estudiar tanto la cinética como la
cinemética de estos modelos. A continuacion se presentan algunos de los prototipos
desarrollados dentro del curso.

Kart UDEP: este vehiculo tipo “kart”, desarroll6 en el afio 1999, y en la segunda mitad
del 2009 los alumnos se encargaron de repotenciarlo y mejorar sus condiciones para su
correcto funcionamiento.

FiguraH-1: Kart UDEP, versién 2009 |1
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dinamica, 2009
I1, Universidad de Piura

Primer modelo Human Power Vehicle: este prototipo, desarrollado por los alumnos,
con la finalidad de realizar un vehiculo deportivo a pedal, ha sido e primero de los
model os human Powered Vehicles que se han construido.



FiguraH-2: Primer modelo Human Power Vehicle
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dinamica, 2009
I1, Universidad de Piura

FiguraH-3: Primer Prototipo HPV, en recorrido por la
Universidad.
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dindmica, 2009 |1,
Universidad de Piura

JJ APRASONG: este vehiculo surge como una adaptacion de una moto “BAJAJ”, lo
nuevo en este prototipo fue el uso de una palanca de cambios, a través de la cual se regula
las velocidades del vehiculo de esta manera todo esta a alcance de la persona, sin tener
necesidad de usar las piernas, la carencia de este prototipo es que alguien tendria que ir con
el conductor para que lo ayudase a subir y a bajar del vehiculo, para ello se agregd un
asiento para un pasajero.

Este vehiculo fue & modelo con el que empezo la idea de la construcciéon de TRIDISC
P.1.



Figura H-4: Vehiculo JJAPRASONG, primer prototipo
vehiculo para discapacitados.
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dindmica, 2009 |1,
Universidad de Piura

“Trixi MDI”: este vehiculo también es un vehiculo a propulsién humana, pero de un
disefio més basico, este vehiculo tenia una transmision distinta ubicada en la parte
delantera superior.

FiguraH-5: Kart UDEPYy Trixi M DI, exhibiéndose en el
campusde la Universidad de Piura
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dindmica, 2009 I1,
Universidad de Piura

Dada la buena experiencia del semestre 2009 11, en la primera mitad del afio 2010, se
volvié a encargar este trabgo, con la finalidad de que esta vez los aumnos de MDI,
pudieran realizar mejoras a los prototipos ya existentes y asi ellos mismos analizar €l
funcionamiento y como podria resultar mas 6ptimo cada uno de los model os.

Dos modelos realizados en el semestre 2010 | fueron:



Kart UDEP: en & semestre 2010 | se hizo un mantenimiento completo al motor, asi
también como un cambio en el ge trasero del Kart, debido que los andlisis realizados por
los alumnos reflgjaban que eso generaba una falla en el rendimiento del mismo y para

mejorar un poco la estética del proyecto se pintd del color caracteristico de la facultad, €l
color guinda.

Figura H-6: Segunda modificacion KART UDEP
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dinamica, 2010
|, Universidad de Piura

Vehiculo “Megan”: este vehiculo surge como secuencia a primer prototipo Human
Powered Vehicle (HPV) desarrollado en el semestre 2009 |1, esta vez es convertido en un
vehiculo motorizado, utilizado para el estudio del movimiento del mismo.

FiguraH-7: Vehiculo “Megan”
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dindmica, 2009 |1,
Universidad de Piura

Posteriormente se repitié la experiencia generando nuevas propuestas para que los
alumnos del curso pusieran en practicalo aprendido.

Vehiculo “ Arenero”: este prototipo, fue desarrollado desde cero, por uno de los grupos,
en el ano 2010, contaba con tres pedales, sistema de palanca de cambios y una cobertura
frontal, posteriormente este vehiculo ha tenido dos modificaciones, la Ultima de ellas en €l



ano 2012, posteriormente este vehiculo ha sido seleccionado y estéa siendo objeto de
estudio por uno de los integrantes de esos afios, € Bachiller Raul Burneo, quien se
encuentra trabajando en este proyecto como su tesis de grado.

Figura H-8: Disefio en SolidWorksdel vehiculo arenero actual
Fuente: Trabajo Semestral, Mecanica Dinamica, 2012 |, Universidad de
Piura

Figura H-9: Estado actual del vehiculo arenero.
Fuente: Trabajo Semestral, Mecanica Dindmica, 2012 |, Universidad de
Piura

Prototipo Dumper Truck: Este modelo tiene la particularidad de tener ademas de una
transmision convencional, una transmision direccional que le permite un movimiento
multidireccional, controlado via bluetooth este modelo fue presentado en el afio 2010 para
la segunda mitad.



Figura H-10: Disefio en SolidWorksy prototipo construido de vehiculo Dumper Truck.
Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dinamica, 2010 I, Universidad de Piura

Vehiculos HPV: esta serie de vehiculos se empezo a desarrollar a partir del afio 2009 en
el curso y desde ahi ha tenido grandes progresos generando una gran cantidad de ideasy de
prototipos, en la figura 148 se puede apreciar e modelo mas reciente presentado en €l

semestre 2012 11

FiguraH-11: Vehiculo HPV “torito”
Fuente: Fuente: Trabajo Semestral, M ecanica Dindmica,
2013 |, Universidad de Piura

Entre estos existen més prototipos desarrollados alo largo de los afios que ha durado esta
investigacion, se han presentado los mas caracteristicos, guedando por presentar el
vehiculo TRIDISC P.1, €l cual por su impacto social ha sido objeto de estudio mayor
cantidad de veces que otro proyecto, por tales motivos se ha dedicado el capitulo 4 por
completo para el andlisis de este prototipo que se puede apreciar en lafigura 149



FiguraH-12: Vehiculo TRIDISC P.1recorriendo € circuito de pistasdela
Universidad de Piura
Fuente: Elaboracion propia






ANEXO |

Propuesta para implementar la metodologia Aprender Haciendo en €
programa académico de | ngenieria M ecanico-Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria

Objetivos.

e Lograr una labor interdisciplinaria que implique la vinculacion de conocimientos
adquiridos.

e Generar una metodologia préctica acercando més a alumno alarealidad.

e Motivar a los alumnos y a los docentes sobre el uso y creacion de nuevas
tecnologias.

e Motivar a alumno a generar proyectos de investigacion apoyado por los docentes
yaque estos daran visibilidad ala universidad.

e Usar adecuadamente los recursos multimedia, haciendo uso de softwares que
permitan un mejor aprendizaje.

Requerimientos:

e Un espacio comun de profesores en determinados momentos del semestre.

e Espacios especidles para cada laboratorio, donde los alumnos puedan trabajar
directamente con los docentes o investigadores de apoyo.

e Aulaespecia para trabajos grupales con mesas especiales para esto (se recomienda
uso de mesas circulares para una mejor interaccion de los integrantes de cada
grupo). Se podria usar el auditoria CPA acondicionado adecuadamente.

e Equipos de grabacion y recoleccion de datos en aula grupal (para poder documentar
actividad dentro de €ella) y poder hacer un andlisis adecuado del sistema (Cfr.
Capitulo 5).



e Enlamedida de lo posible, implementacidn de equipos basicos para la realizacion
de proyectos hechos propiamente por los alumnos. (Méaguinas de soldadura,
herramientas de corte, roladoras de tubos, dispositivos de soldadura por estafio,
tester, etc).

Implementacion:

e Sedebera formar una mesa de docentes, donde antes de iniciar cada ciclo y con los
respectivos syllabus para cada curso, se analicen los temas a tratar en cada semestre
y ver los posibles trabgjos a redizar para poder complementar las ideas de los
diversos cursos.

e Unavez redizada el planteamiento de trabaos revisar por cada nivel (entiéndase
por nivel los cursos que tedricamente llevarian los alumnos por ciclo) que trabajos
podrian ser complementariosy plantear un trabajo comin analizado bajo el enfoque
de los distintos cursos.

Por gjemplo:

Se plantea en Mecanica Dindmica (MDI) el trabajo de una gria plumay para Resistencia
de Materiales (RMT) se plante en andisis de esfuerzos y deformaciones en vigas.

Entonces asignar €l trabgjo “Gria Pluma’ de tal manera que para MDI se estudie los
efectos de la cinética, cineméticaen lagriday para RMT se estudie en la viga de levante
los esfuerzos y deformaciones que son gjercidas sobre esta.

e Revisar también en base a los trabgjos realizados en niveles inferiores posibles
trabagjos a realizar en los niveles mas avanzados. (Esto permitira una solucion en
caso existan cruce de niveles para un alumno).

Por g emplo:

Se tiene un trabajo de “produccién en serie” en e curso de MDI y para e curso de
Control Industrial (CO) se piensa redlizar un trabajo que sea un seleccionador de mangos
gue permita desechar o aceptar un mango para exportacion.

El problema del seleccionador de mangos para €l curso de CO es que se tiene que
sincronizar el transporte de mangos con la camara que definira la aprobacion o rechazo
de cada mango.

El mecanismo de produccién en serio de MDI cuenta con una faja transportadora basada
en un engranaje de Ginebra, lo cual proporciona un movimiento intermitente.

Se plantea utilizar € mecanismo de MDI y adaptarle el andlisis de iméagenes realizado en
CO paratener un prototipo completo.

e Una vez redizado este estudio de proyectos a realizar, buscar en la medida que
existan colaboradores que tengan experiencia en estos proyectos que puedan
monitorear cada trabajo especifico. (Puede ser un mismo supervisor para varios
trabg 0s, S es que este cuenta con la experienciaen €llo).



Realizar un cronograma de sesiones grupales independiente para cada curso y
sesiones conjuntas, de esta manera se interrel acionaran todos los cursos y se tendra
un ambiente mas dindmico y didéctico que generard un momento de “libertad” para
el alumnoy larelacion entre los conocimientos.

Generar test de avances, para corroborar la participacion de cada integrante en el
trabajo grupal.

Grabar estas sesiones, la forma de trabgjo, la actitud de los alumnos, para poder
evaluar estos resultados.

Generar evaluaciones especiales para cada grupo (en cada curso) determinando
como va respondiendo el alumno a esta metodologia. (No se debe dgjar de lado las
evaluaciones tradicionales).

Evaluar los resultados recogidos para poder determinar las meoras de esta
metodologiay afinar los puntos que estén en fala.

Finalmente para los trabajos que presenten un correcto rigor académico, fomentar
su desarrollo posterior por todos o por los interesados del grupo como trabgjo de fin
de carrera, ademés de motivar a los alumnos a presentarse a ferias, congresos,
competencias relacionadas al trabgjo reaizado, 1o que generara en los estudiantes
un interés mayor por lainvestigacion y conocimiento de otras realidades, asi como
también se generard una mayor visibilidad para la universidad.





