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Resumen

Esta tesis propone un método analitico para calcular la relacién de transmision en

mecanismos de cuatro barras, considerando los errores de posicion debido a las tolerancias

2



dimensionales de fabricacién. Se emplea un modelo matemético que permite conocer la
influencia de estas tolerancias en la exactitud posicional del eslabédn de salida. Para ello, se
calculan las diferenciales totales de las funciones de restriccion cinematica, obteniendo un
sistema de ecuaciones que determina los errores posicionales en funcion de los errores

dimensionales de los eslabones.

El estudio considera diferentes configuraciones del mecanismo de cuatro barras,
incluyendo el paralelogramo articulado y mecanismos que cumplen o no la condicion de
Grashof. Se analizan los errores en la relacién de transmisién debido a la variabilidad en
las longitudes de los eslabones, estableciendo una metodologia que permite identificar la

influencia relativa de cada parametro geométrico sobre el desempefo del mecanismo.

Mediante la implementacion numérica de este modelo, vamos a obtener
representaciones graficas que permiten caracterizar la eficiencia del mecanismo y
establecer estrategias para minimizar errores en disefios mecanicos. Ademas, el proyecto
proporciona una guia para la seleccién de grados de tolerancia adecuados, optimizando la

relacién entre precision y costos de fabricacion.

Los resultados obtenidos se comparan con aproximaciones teéricas existentes,
demostrando la utilidad del método propuesto en la mejora del disefio de mecanismos de
transmisién de movimiento. Este proyecto tiene aplicaciones potenciales en industrias como

la automotriz, la robética y la manufactura de dispositivos mecanicos de alta precision.
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Capitulo 1

1. Introduccidén

Este documento tiene como finalidad presentar de manera clara y detallada el
avance del proyecto titulado “Método analitico para el calculo de la relacion de transmision
en mecanismos de cuatro barras considerando los errores de posicién por la influencia de
las tolerancias dimensionales”. A lo largo de este trabajo, se aborda una problemética
comun pero muchas veces subestimada en el ambito del disefio mecanico: las pequefas
variaciones que surgen durante la fabricacién y que pueden afectar el comportamiento real

de los mecanismos.

En concreto, el objetivo central de este proyecto es desarrollar un modelo
matematico que permita analizar como las tolerancias dimensionales, propias de cualquier
proceso de manufactura, influyen en la precision con la que se posiciona el eslabon de
salida en un mecanismo de cuatro barras. En otras palabras, se busca entender de forma
mas profunda y realista qué tan exacto puede llegar a ser un mecanismo cuando se

considera que sus piezas no son perfectas.

Para lograrlo, se propone una herramienta analitica que pueda ser (til tanto en la
etapa de disefio como en la evaluacion final del mecanismo. Asi, ingenieros y disefiadores
podran tomar decisiones mas informadas sobre los margenes de tolerancia que deben

aplicar, equilibrando precision y costo de produccion. De esta manera, no solo se minimizan
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posibles errores funcionales, sino que también se optimiza el rendimiento general del

sistema.

El desarrollo del proyecto incluye varias etapas importantes. Por un lado, se trabaja
en la formulacion de las ecuaciones que describen el movimiento del mecanismo bajo
condiciones ideales. Posteriormente, se incorpora el andlisis de como los errores
dimensionales modifican ese comportamiento. Ademas, se contempla la creacion de
modelos numéricos que permitan visualizar estos efectos y, como paso complementario, se
lleva a cabo una validacién de los resultados mediante simulaciones computacionales.
Como parte del trabajo futuro, también se considera la posibilidad de realizar pruebas con
prototipos fisicos, lo cual permitird comparar los resultados teéricos con datos obtenidos en

condiciones reales.

Este tipo de estudio resulta especialmente Gtil en sectores como la robotica, la
manufactura de precisiébn o los sistemas automatizados, donde incluso una pequefa
desviacién puede tener consecuencias importantes. Por lo tanto, mejorar el disefio de estos
mecanismos desde una perspectiva mas realista no solo contribuye a elevar la calidad del
producto final, sino que también ayuda a reducir costos al permitir margenes de tolerancia

mas ajustados y eficientes.

1.1 Antecedentes del Proyecto

A lo largo del tiempo, los mecanismos han sido una parte esencial en el desarrollo

de la ingenieria, y entre todos ellos, el mecanismo de cuatro barras ha destacado por su
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simplicidad estructural y por la gran variedad de movimientos que puede generar. Gracias
a esta versatilidad, se ha utilizado en aplicaciones como sistemas de suspension,
magquinaria industrial, robots, prétesis mecanicas, e incluso mecanismos de apertura en
electrodomeésticos. Su capacidad para transformar el movimiento rotatorio en oscilatorio o

lineal lo convierte en una solucién confiable y practica en distintos sectores.

A medida que la tecnologia ha avanzado y los procesos de fabricacion se han vuelto
mas precisos, también ha aumentado la exigencia sobre la calidad y el rendimiento de los
mecanismos. Sin embargo, aunque el disefio sea perfecto en papel, en la vida real los
componentes nunca salen exactamente con las dimensiones indicadas. Estas pequefnas
diferencias, que forman parte natural de cualquier proceso de manufactura, se conocen

como tolerancias dimensionales.

Estas tolerancias pueden parecer insignificantes, pero cuando se requiere un
movimiento exacto como en robots o dispositivos médicos incluso una minima variacion

puede generar un error considerable en la posicion del eslab6n de salida.

En un mecanismo de cuatro barras, estos errores afectan directamente la relaciéon
de transmision, que es la proporcion entre el movimiento de entrada y el movimiento de
salida. Por lo tanto, ignorar las tolerancias durante el disefio puede comprometer el

funcionamiento completo del sistema.

Por esta razon, muchos investigadores han intentado analizar cémo influyen las
tolerancias en el comportamiento de este tipo de mecanismos. En su mayoria, estos

estudios han utilizado herramientas de simulacion por computadora, como analisis Monte
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Carlo o software CAD con médulos de tolerancia. Aunque son muy Uutiles, este tipo de
soluciones no siempre estdn al alcance de todos, ya que requieren conocimientos

avanzados o licencias de programas especializados.

Ademads, las simulaciones pueden dar resultados Utiles, pero no siempre explican
con claridad el porqué del comportamiento del sistema. Es decir, muestran lo que pasa,
pero no siempre permiten entenderlo desde un punto de vista teérico. Por eso, resulta muy
valioso desarrollar una alternativa mas accesible, que permita predecir de forma analitica

cémo las tolerancias afectan la relacion de transmision desde la etapa inicial del disefio.

Este proyecto responde a esa necesidad. A través de un método analitico, se busca
crear un modelo matematico que permita estimar con mayor precision la relacion de
transmisién en un mecanismo de cuatro barras, tomando en cuenta los errores posicionales
derivados de las tolerancias de fabricacion. Esto no solo permite tener una mejor idea del
comportamiento real del sistema, sino que también facilita la toma de decisiones en el
disefio, ayudando a establecer méargenes de tolerancia adecuados sin necesidad de

sobredimensionar componentes.

1.2 Planteamiento del Problema

Los mecanismos de cuatro barras son elementos clave en muchos sistemas
mecanicos, ya que permiten transmitir movimiento y fuerza de manera eficiente. Gracias a
su simplicidad y versatilidad, se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales,
automotrices y robdticas. Sin embargo, su funcionamiento ideal se ve afectado por las

tolerancias dimensionales que surgen inevitablemente durante el proceso de fabricacion.
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Estas pequefias variaciones en las dimensiones reales de los componentes pueden
generar errores posicionales en el mecanismo, lo que compromete su precision y
desempenfo. En contextos donde se requiere un control estricto del movimiento como en la
automatizacion o la robética incluso desviaciones minimas pueden representar un problema

significativo.

Por su parte, la industria manufacturera se enfrenta constantemente al desafio de
mejorar la precisién de sus productos sin elevar los costos de produccién. Para lograrlo, es
esencial contar con herramientas que permitan predecir y controlar el impacto de las
tolerancias desde la etapa de disefio, y asi evitar problemas en la fase de ensamblaje o

durante el funcionamiento del producto.

En este contexto, se plantea la necesidad de desarrollar un modelo matematico que
permita evaluar con mayor exactitud cémo las tolerancias dimensionales afectan el
comportamiento del mecanismo de cuatro barras, especificamente en el eslabén de salida.
Este modelo brindara a ingenieros y disefiadores una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre los margenes de tolerancia 6ptimos, ayudando a garantizar el rendimiento

deseado del sistema sin generar sobrecostos.

Hoy en dia, los mecanismos de cuatro barras se utilizan en una gran variedad de
sistemas mecanicos por su capacidad para transformar el movimiento de manera eficiente.
Son comunes en brazos robdéticos, sistemas de suspension, maquinaria automatizada y
otros dispositivos donde se necesita convertir un movimiento rotatorio en lineal u oscilatorio.
Sin embargo, aunque su disefio tedrico es relativamente sencillo, llevarlo a la préactica

presenta desafios importantes.
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Uno de los principales problemas aparece durante la fabricacion. Aun cuando los
disefios sean precisos, los procesos de manufactura siempre generan pequefias diferencias
entre las dimensiones teéricas y las reales de las piezas. Estas variaciones, conocidas
como tolerancias dimensionales, pueden parecer minimas, pero afectan directamente al
mecanismo. En particular, provocan errores posicionales en el eslabon de salida, lo que
impacta la relacion de transmision y, en consecuencia, el funcionamiento del sistema

completo.

En muchas aplicaciones esto puede pasar desapercibido, pero en sectores como la
robética, la manufactura de precision o la automatizacién, la exactitud del movimiento es
fundamental. Incluso un pequefio error puede generar fallas, pérdidas de eficiencia o
desgaste prematuro. Por eso, los ingenieros deben encontrar un equilibrio entre permitir
ciertas tolerancias sin que estas afecten el desempefio, y al mismo tiempo evitar que la

produccién se vuelva demasiado costosa por exigir medidas demasiado estrictas.

Aunque existen herramientas de simulacién que permiten analizar el impacto de las
tolerancias, muchas veces requieren software especializado o conocimientos avanzados
en programacion y estadistica. Esto limita su acceso y aplicacion, especialmente en etapas

tempranas del disefio 0 en entornos con recursos limitados.

Ante esta situacion, surge la necesidad de contar con un método mas directo y
accesible que permita anticipar estos errores sin depender completamente de simulaciones
complejas. Un modelo matematico analitico puede ser una excelente alternativa, ya que
permite entender, desde la teoria, como se comporta el mecanismo cuando se introducen

variaciones en sus dimensiones.
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Por ello, este proyecto propone el desarrollo de un método analitico para calcular la
relacion de transmisibn en un mecanismo de cuatro barras, considerando los errores
posicionales causados por las tolerancias dimensionales. Esta herramienta busca facilitar
el trabajo de ingenieros y disefiadores, ayudandoles a tomar decisiones méas informadas
sobre los margenes de tolerancia que deben aplicar en sus disefios, para asi lograr

mecanismos mas confiables, eficientes y acordes con las condiciones reales de fabricacion.

1.3 Objetivos

Objetivo general

o Desarrollar un modelo matematico que permita evaluar como la exactitud posicional
del eslab6n de salida de un mecanismo de cuatro barras depende de las tolerancias

dimensionales de fabricacion.

Objetivos especificos

Formular ecuaciones cinematicas que describan el comportamiento del mecanismo

considerando las tolerancias.

o Determinar los errores posicionales en funcion de las tolerancias dimensionales de
los eslabones.

e Implementar un modelo numérico para analizar la relacién de transmisiéon y la

propagacion de errores.

e Validar los resultados mediante simulaciones computacionales.
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1.4 Preguntade Investigacién

¢Como influye la variacion de las tolerancias dimensionales en la precision de la
relacion de transmision del eslabon de salida en un mecanismo de cuatro barras, y de qué

manera un modelo analitico puede ayudar a predecir su comportamiento real?

1.5 Justificacion

Desde los primeros niveles de formacién en ingenieria, resulta evidente el papel
fundamental que desempefian los mecanismos en la transformacién del movimiento. Entre
ellos, el mecanismo de cuatro barras destaca por su recurrencia tanto en clases teéricas
como en aplicaciones practicas. A pesar de su aparente simplicidad, este sistema encierra
una serie de particularidades que lo convierten en un objeto de estudio complejo y relevante.
Su correcto funcionamiento depende de mdltiples factores geométricos y cinematicos que

deben ser comprendidos en detalle.

Uno de los aspectos que se vuelve cada vez mas notorio con la experiencia es la
diferencia entre el disefio te6rico de un mecanismo y su comportamiento real una vez
fabricado. Durante el proceso de manufactura, incluso las variaciones mas pequefias
conocidas como tolerancias dimensionales, pueden afectar significativamente el
desempenio del sistema. Aunque estas tolerancias son inevitables, no siempre reciben la
atencidon que merecen durante las etapas iniciales del disefio, lo que puede derivar en

errores o pérdidas de precision en el movimiento deseado.
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A partir de esta observacion, surge la necesidad de profundizar en el andlisis de
cOmo estas pequefias desviaciones pueden impactar en elementos criticos del mecanismo,
como la relacién de transmisién. Comprender esta influencia no solo es importante desde
una perspectiva tedrica, sino también practica, ya que permite anticiparse a posibles fallos

y optimizar el disefio desde sus primeras etapas.

En este contexto, se propone una herramienta de andlisis que busca ser util y
accesible para estudiantes, docentes, disefiadores y fabricantes. A diferencia de otros
métodos que dependen del uso de software especializado o simulaciones avanzadas no
siempre disponibles o de facil manejo, este enfoque pretende ofrecer una alternativa clara

y aplicable que contribuya al disefio mas preciso y eficiente de mecanismos.

Asi, el presente trabajo no solo posee un valor académico, sino que también apunta
a generar un impacto tangible en la practica profesional. Representa una contribucion
concreta para mejorar los procesos de disefio y fabricacion, permitiendo tomar decisiones
mas informadas desde el inicio. Ademas, establece una base sobre la cual se pueden
desarrollar futuros estudios o herramientas orientadas al andlisis de tolerancias en

mecanismos, tanto en el &mbito educativo como en el industrial.

En sintesis, este proyecto parte de un problema real, propone una solucion
alcanzable y ofrece un aporte significativo al objetivo comin de disefiar con mayor

exactitud, reduciendo errores y aumentando la confiabilidad de los sistemas mecanicos.
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1.6 Alcances

Este proyecto tiene como principal objetivo desarrollar un modelo analitico que
permita calcular con mayor precision la relacion de transmisién en un mecanismo de cuatro
barras, considerando los errores de posicion provocados por las tolerancias dimensionales.
En otras palabras, se busca entender cémo afectan esas pequefias variaciones que
aparecen durante la fabricacion a un elemento tan importante como el movimiento final del

mecanismo.

A lo largo del trabajo, se propone una solucion que parte desde lo tedrico, pero que
al mismo tiempo tiene una aplicacion practica clara y util. A diferencia de los métodos que
dependen exclusivamente de simulaciones o software especializado, aqui se plantea un
enfoque mas directo, pensado para que pueda ser comprendido y aplicado sin necesidad
de herramientas complejas. Por eso, uno de los alcances mas importantes es que este
modelo puede ser utilizado por estudiantes, disefiadores o ingenieros, incluso si no tienen

acceso a programas avanzados de analisis.

Para lograr esto, el proyecto incluye varias etapas. Primero, se realiza un andlisis
cinematico del mecanismo, formulando las ecuaciones que describen su movimiento ideal.
Después, se incorporan los efectos de las tolerancias, con el fin de ver cémo se alteran las
posiciones cuando las dimensiones no son exactamente las esperadas. A partir de ahi, se
elabora un modelo numérico complementario, que ayuda a simular diferentes escenarios y

a visualizar con mayor claridad el impacto de esas variaciones.

Ademas, se contempla la validacion del modelo propuesto mediante simulaciones

por computadora. Esto permitird comparar los resultados obtenidos con el modelo analitico
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frente a una herramienta virtual, con el fin de asegurar que los resultados tengan coherencia

y sean confiables.

Por ahora, no se contempla la construcciéon de un prototipo fisico, ya que el enfoque
del proyecto se mantiene principalmente en el andlisis mateméatico y computacional. Sin
embargo, no se descarta que a futuro pueda realizarse una etapa experimental que
complemente lo desarrollado en esta investigacion. Esto abriria la posibilidad de extender

el estudio hacia pruebas reales, lo cual fortaleceria aun mas la aplicacion del modelo.

Finalmente, este proyecto no solo busca resolver un problema puntual, sino también
dejar una base Util para otras personas interesadas en este tipo de analisis. Ya sea para
aplicarlo en otros mecanismos o para mejorarlo, el trabajo pretende ser una aportacion

practica y accesible dentro del estudio de sistemas mecanicos.

1.7 Impacto Socioeconémico

Uno de los principales fundamentos de este proyecto radica en su potencial para
generar un impacto real, tanto en el &mbito técnico como en el econémico. Esta contribucién
se vuelve especialmente relevante en contextos donde los mecanismos deben operar con
alta precision, pero donde, al mismo tiempo, es necesario optimizar los recursos y evitar
costos innecesarios. En este sentido, el analisis propuesto busca ofrecer una solucion
equilibrada, que permita mejorar el desempefio de los sistemas sin requerir una inversion

excesiva en materiales o procesos de fabricacion.
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Por ejemplo, en la fabricacion de mecanismos como el de cuatro barras, las
tolerancias dimensionales, esas pequefias diferencias que aparecen al fabricar las piezas,
pueden generar errores en el movimiento. Aungque son nhormales en cualquier proceso de
manufactura, muchas veces se subestima el efecto que pueden tener. Si no se analizan
bien desde el disefio, pueden provocar fallas, movimientos imprecisos o incluso que una
pieza no encaje bien, lo cual puede llevar a tener que ajustar o rehacer partes, perdiendo

tiempo y dinero (Kalpakjian & Schmid, 2014).

Por eso, este trabajo propone una forma mas accesible y directa de anticipar ese
tipo de errores, sin depender completamente de simulaciones costosas o software
especializado. Tener un modelo analitico permite entender el problema desde la raiz, con
calculos que cualquiera con base en matematicas e ingenieria puede seguir. En este caso,
es una herramienta util para disefiadores, ingenieros, estudiantes y hasta pequenas
empresas que no tienen todos los recursos, pero que si buscan calidad en lo que hacen

(Norton, 2011).

Adema@s, este proyecto posee un valor social significativo. En el &mbito universitario,
es comun que muchas teorias complejas se perciban como distantes de las aplicaciones
cotidianas. No obstante, enfoques como el que aqui se presenta permiten acercar el
conocimiento técnico a un publico mas amplio, incluyendo a quienes, aunque no cuenten
con acceso a herramientas avanzadas, tienen el interés o la necesidad de comprender y
mejorar sus propios disefios. De esta manera, se contribuye a una democratizacion del
conocimiento, facilitando su aplicacion practica en contextos reales y promoviendo una

formacion mas inclusiva y aplicada. Esto también se alinea con lo que proponen manuales
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técnicos como el de Avallone y Baumeister (2007), donde se destaca la importancia de

aplicar conocimientos practicos y realistas en ingenieria.

Por otro lado, este tipo de analisis no va en contra de las normas industriales, sino
todo lo contrario. Este modelo busca complementarlas, tomando como base estandares
como la ISO 2768, que define rangos de tolerancia aceptables en fabricacién. De esta
forma, los resultados que se obtienen con este método pueden tener una aplicacion directa

en la industria real, sin necesidad de complicar los procesos (ISO, 2006).

1.8 Organizacion de la tesis

Esta tesis se encuentra estructurada en cinco capitulos, los cuales abordan de
manera progresiva los elementos fundamentales del proyecto de desarrollo de un “Método
analitico para el calculo de la relacién de transmisién en mecanismos de cuatro barras

considerando los errores de posicion por la influencia de las tolerancias dimensionales”.

En el capitulo uno se presenta la introduccién de los antecedentes del proyecto, el
planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos, la pregunta de
investigacion, la justificacion, los alcances e impacto socioeconémico. Este capitulo
establece el contexto del proyecto y la relevancia de su desarrollo tanto en el ambito

educativo como en el ambito industrial..

En el capitulo dos se expone la descripcion del proyecto como el contexto en el que
se desarrolla la propuesta, las fases del proyecto y los objetivos de rendimiento. También

se detallan los recursos utilizados.
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El marco tedrico se encuentra en el capitulo tres donde se incluye el modelo de
desarrollo adoptado para la gestion del proyecto (PMBOK), asi como las teorias y
conceptos relevantes relacionados con los mecanismos de 4 barras considerando los

errores de posicion.

En el capitulo cuatro se presenta la metodologia y describe la planeacion del
proyecto, incluyendo el analisis de costos, los planes de comunicacién, adquisiciones y
ejecucion. También se abordan los procesos de control del proyecto, como la gestién de
riesgos, el control de cambios y las estrategias de mejora. Finalmente, se presentan los
indicadores de evaluacion, los resultados obtenidos y los avances documentados mediante

KPI’s.

En el capitulo cinco se presenta las conclusiones y trabajo a futuro donde resume
los hallazgos mas relevantes del proyecto, reflexiona sobre las aportaciones logradas y
sugiere lineas de trabajo futuras, posibles mejoras y nuevas aplicaciones del sistema

propuesto en otros contextos.

Capitulo 2

2. Descripcion del proyecto

2.1. Contexto

Durante los ultimos afios, en el area de ingenieria mecanica se ha puesto un fuerte
énfasis en lograr disefios mas eficientes, precisos y funcionales. Dentro de este campo, los

mecanismos de cuatro barras se han mantenido como uno de los sistemas mas estudiados
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y aplicados, debido a su capacidad para transformar el movimiento de forma sencilla y
efectiva. Este tipo de mecanismo es ampliamente utilizado en maquinaria industrial,
robética, automoviles y dispositivos mecénicos que requieren un control especifico del

movimiento.

A pesar de su aparente simplicidad, en la practica, estos mecanismos no siempre
se comportan como lo indican los modelos ideales, ya que durante el proceso de fabricacion
surgen pequefias variaciones en las dimensiones reales de sus componentes. Estas
variaciones, conocidas como tolerancias dimensionales, aunque minimas, pueden provocar
errores en el posicionamiento del eslabdn de salida, afectando directamente el desempefio

y la precisién del sistema.

Actualmente, existen muchos estudios que analizan este tipo de errores a través de
simulaciones por computadora o métodos estadisticos, los cuales requieren conocimientos
avanzados y herramientas especializadas. Sin embargo, no siempre se cuenta con estos
recursos en entornos académicos o en empresas pequefias, 1o que hace necesario contar

con alternativas mas accesibles y comprensibles.

Este proyecto surge precisamente por esa necesidad de encontrar soluciones mas
accesibles. La idea principal es desarrollar un método analitico sencillo y directo que
permita entender cémo las tolerancias dimensionales afectan el comportamiento del
mecanismo de cuatro barras. Para lograrlo, se propone el uso de formulas matematicas
claras y principios tedricos bien fundamentados, que no dependan exclusivamente de
herramientas avanzadas o simulaciones complejas. Asi, el objetivo es que este modelo sea

atil y aplicable no solo para investigadores o especialistas, sino también para estudiantes,
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disefiadores e ingenieros que estén buscando prevenir errores desde las primeras etapas

del disefio, incluso sin contar con software especializado o grandes recursos técnicos.

Ademads, este trabajo se alinea con la intencion de acercar la teoria con la practica,
contribuyendo con una herramienta que puede mejorar tanto el aprendizaje académico

como la toma de decisiones técnicas en la vida real.

2.2 Fases del Proyecto

Con el objetivo de organizar de manera mas eficiente las distintas tareas
involucradas en este proyecto, se optd por estructurarlo en fases, siguiendo un modelo
clasico de gestion de proyectos. Esta metodologia permiti6 mantener una vision clara de
las acciones necesarias en cada etapa, facilitando el seguimiento del progreso y
asegurando la alineacién constante con el objetivo final. A continuacion, se presenta una

descripcion del desarrollo de cada una de las fases que conformaron el proceso
Fase 1: Inicio

En esta etapa se establecieron las bases del proyecto. El primer paso fue identificar
el problema a abordar y reflexionar sobre su relevancia. A pesar de que los mecanismos de
cuatro barras son ampliamente utilizados, se observé que no siempre se considera el
impacto de las tolerancias de fabricacion en su comportamiento real. Esta omision puede
generar desviaciones importantes en el funcionamiento, especialmente en aplicaciones
donde la precision es critica. A partir de esta problematica, se defini6 el objetivo general del

proyecto, asi como el alcance esperado.
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Fase 2: Planificaciéon

Una vez identificado el problema y establecido el objetivo, se procedié a la
planificacion detallada del trabajo. Esta fase incluyd una revision profunda de la bibliografia
relacionada con mecanismos, cinematica, tolerancias dimensionales y estudios previos
sobre el tema. A partir de esta informacién, se definieron los pasos a seguir, las
herramientas que se utilizarian, el cronograma estimado para cada actividad y los recursos
disponibles. Asimismo, se contemplaron posibles desafios, como la validacién del modelo
sin el uso de prototipos fisicos, y se desarrollaron estrategias para afrontar estos obstaculos

y adaptarse en caso de imprevistos.

Fase 3: Ejecucion

Durante la fase de ejecucion se llevé a cabo el desarrollo técnico del proyecto. Se
comenz6 por formular el modelo matemético del mecanismo de cuatro barras,
estableciendo las ecuaciones que describen su movimiento. Posteriormente, se
incorporaron las tolerancias dimensionales al andlisis, con el fin de evaluar su influencia en
el posicionamiento del eslabén de salida. Esta etapa presentd diversos retos,
especialmente en la validacion de los calculos y en la interpretacion de los resultados. Sin
embargo, a medida que se ajustaban los parametros y se refinaba el modelo, comenzaron

a obtenerse resultados significativos, lo que evidencié el avance y la solidez del andlisis.

Fase 4: Monitoreo y control

A lo largo del proceso, se implementd un seguimiento continuo para verificar que el

desarrollo del proyecto se mantuviera alineado con lo planificado. Este control no se limitd
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al cumplimiento del cronograma, sino que también incluyé la evaluacion critica de los
resultados obtenidos. Se compararon las salidas del modelo con el comportamiento
esperado segun la teoria, y se realizaron ajustes cuando fue necesario. Cada modificacion
fue documentada cuidadosamente, permitiendo un registro detallado del proceso de mejora

y asegurando la trazabilidad de las decisiones tomadas.
Fase 5: Cierre

En la fase final, con el modelo ya desarrollado y los resultados disponibles, se
organiz6 toda la informacién para su presentacion formal. Se redactaron las conclusiones,
se evaluo el grado de cumplimiento de los objetivos planteados y se identificaron posibles
lineas de mejora para trabajos futuros. Asimismo, se reflexion6 sobre el valor préactico de la
herramienta desarrollada, destacando su aplicabilidad tanto en contextos académicos como

en situaciones reales de disefio y fabricacion.

2.3 Objetivos de rendimiento

Se definié una serie de objetivos de rendimiento, organizados segun areas clave del
desarrollo. Esta estructuracion permiti6 una evaluacion mas precisa y ordenada de los
resultados obtenidos. Ademas de verificar el correcto funcionamiento del modelo propuesto,
estos objetivos buscan demostrar su viabilidad practica, su aplicabilidad en contextos reales
y su nivel de comprensién para los usuarios finales. En conjunto, estos criterios permiten

valorar no solo la solidez técnica del proyecto, sino también su utilidad y accesibilidad.

2.3.1 Precision del modelo analitico

e Uno de los objetivos més importantes fue asegurar que el modelo diera resultados

lo mas cercanos posible a los reales. La idea era que, al comparar lo que calculaba
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2.3.2

2.3.3

234

el modelo con una simulacién o una referencia confiable, la diferencia no fuera
mayor.

Esto me permitié validar que las ecuaciones realmente representaban bien el
comportamiento del mecanismo. Ademas, me interesaba que el modelo mostrara
con claridad como afectan las tolerancias a la posicion del eslabdn de salida, es
decir, que no fuera una “caja negra” sino que se entendiera qué estaba pasando en

cada parte del mecanismo.

Utilidad en el disefio mecanico

El modelo debe permitir identificar qué eslabones o parametros del mecanismo
generan mayor sensibilidad ante las tolerancias, facilitando decisiones informadas
desde las primeras etapas del disefio.

El uso del modelo debe reducir la necesidad de simulaciones computacionales
avanzadas, sirviendo como alternativa valida en entornos donde no se cuente con

software especializado.

Claridad y accesibilidad del método

La documentacion del modelo debe ser lo suficientemente clara como para que un
estudiante o ingeniero con conocimientos basicos de mecanismos pueda seguirla
sin dificultad.

El desarrollo debe incluir ejemplos resueltos paso a paso que sirvan como guia

practica, fomentando el aprendizaje y la aplicabilidad académica

Validacién y coherencia

El modelo debe ser validado, mostrando consistencia con los resultados tedéricos

obtenidos a partir de cinemética directa del mecanismo.
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» Debe mantenerse la coherencia matematica del sistema a pesar de la incorporacion

de errores por tolerancias, evitando contradicciones en los resultados.

2.3.5 Posible extension o replicabilidad

o Elmétodo debe estar planteado de forma que pueda ser adaptado facilmente a otros
mecanismos de cuatro barras con distintas configuraciones (tipo manivela-balancin,
doble manivela, etc.).

e Se deben identificar posibles aplicaciones practicas o académicas donde el modelo

pueda implementarse o ampliarse en el futuro.

2.4 Recursos utilizados

Para la ejecucién de este proyecto, fue fundamental contar con una combinacion de
recursos académicos y técnicos. Si bien no se requirié el uso de maquinaria ni de materiales
fisicos complejos, resulté esencial disponer de herramientas que permitieran desarrollar el
modelo analitico, validarlo correctamente y presentar los resultados de manera clara y

comprensible.

A continuacion, se describen los principales recursos utilizados durante el desarrollo

del trabajo:

2.4.1 Recursos académicos y bibliograficos

Desde el comienzo, fue fundamental contar con una buena base teorica.

o Libros de texto especializados en andlisis de mecanismos, tolerancias geométricas

y cinematica.
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e Articulos cientificos que abordaran métodos de analisis en mecanismos de cuatro
barras, tanto desde un enfoque analitico como numérico.

e Normas basicas sobre tolerancias dimensionales (como ISO o ANSI), para entender
como se especifican y aplican en el disefio real.

e Manuales y apuntes de materias clave como Disefio Mecanico, Cinematica y

Modelado Matematico.

2.4.2 Herramientas digitales

Durante el desarrollo del modelo y el andlisis de resultados, se emplearon distintas
herramientas digitales que permitieron agilizar el trabajo y mejorar su comprension. Entre
las mas relevantes se encuentran:

e Excel: Utilizado para realizar célculos Lo usé para hacer calculos preliminares,
graficar el comportamiento del mecanismo bajo distintos parAmetros y organizar los
datos obtenidos de forma estructurada.

e GeoGebra: Una herramienta muy util para visualizar la cinematica del sistema,
especialmente cuando queria ver como se movian los eslabones con ciertos
parametros.

e MATLAB (o software alternativo gratuito como Octave): Aunque no fue el enfoque
principal, se emple6 en ciertos momentos para validar partes del modelo y comparar

los resultados numéricos.

2.4.3 Recursos humanos

El desarrollo de este proyecto contd con el apoyo de diversas personas que aportaron
conocimientos, ideas y retroalimentacion valiosa en momentos clave del proceso. Entre

ellos se destacan:
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Asesor académico: Su orientacion fue esencial para mantener la coherencia del
enfoque metodolégico, identificar y corregir errores en el modelo matemético, y
fortalecer la redaccion técnica del documento.

Docentes de asignaturas clave: Profesores de areas como disefio mecéanico,
analisis de mecanismos y simulacion brindaron materiales complementarios,
resolvieron dudas conceptuales y ofrecieron sugerencias que enriquecieron el
desarrollo del proyecto.

Compafieros de carrera: Compartir avances con colegas permitié6 obtener una
retroalimentacion directa y valiosa sobre la claridad del modelo, su aplicabilidad y
su grado de comprension, ayudando a validar tanto los resultados como la forma en

que fueron presentados.

2.4.4 Recursos institucionales

Aunqgue el proyecto fue mayormente teérico, si fue importante tener acceso a:

245

Las salas de cémputo, en caso de que necesitara software con licencia (como
MATLAB).

La plataforma institucional, para entregar avances y recibir retroalimentacion.

Recursos personales y tiempo invertido

Finalmente, uno de los recursos mas valiosos para la realizacién de este proyecto fue el
tiempo y esfuerzo dedicados al mismo. La investigacion y desarrollo implicaron numerosas
horas de lectura, ensayo y error, revision de formulas y validacion de conceptos. Ademas,
se apoyo en apuntes personales, talleres previos y los conocimientos adquiridos a lo largo
de toda la formacion académica.

En cierto sentido, este trabajo representa la integracion y aplicacion practica de todo lo
aprendido durante la carrera. Aunque no fue necesario el uso de laboratorios, prototipos
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fisicos 0 materiales costosos, el proyecto demandd constancia, disciplina y respaldo
técnico.

El aprovechamiento Optimo de los recursos disponibles, desde una buena referencia
bibliografica hasta herramientas digitales como Excel o la asesoria de profesores, fue
fundamental para llevar adelante este proyecto de manera completa y con un proposito
claro.

Capitulo 3

3. Marco teérico

Este capitulo presenta los fundamentos teéricos esenciales que permitieron
entender con mayor profundidad la problemética planteada y formular una propuesta de
solucion coherente, funcional y sustentada en principios matematicos. La seleccion de estos
conceptos responde a su relevancia dentro del desarrollo del proyecto, ya que proporcionan
el marco necesario para construir el modelo analitico y justificar las decisiones tomadas en

cada etapa del proceso.

3.1. Modelo de desarrollo utilizado

Para organizar de manera estructurada el desarrollo del proyecto, se adoptd el
modelo clasico de gestion de proyectos, también conocido como PMBOK. Este enfoque
divide el trabajo en cinco fases principales: inicio, planificacién, ejecucién, monitoreo y
cierre. Aungue se trata de una metodologia comuUnmente utilizada en entornos
empresariales, su aplicacion resultd sumamente Util en el contexto académico, ya que
permiti6 mantener el orden, establecer prioridades y definir con claridad los entregables

correspondientes a cada etapa.
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Como parte de esta planificacion, se utilizaron herramientas bésicas de gestion,
tales como un cronograma de actividades, una lista de riesgos potenciales y un plan de
adquisiciones. La experiencia adquirida a lo largo del proceso evidencié que este tipo de
metodologias no se limita al ambito profesional, sino que también puede ser de gran utilidad
en proyectos académicos, al proporcionar una estructura clara y facilitar el cumplimiento de

los objetivos planteados.
Las fases que se siguieron de acuerdo con el modelo PMBOK fueron:

e Inicio del proyecto: Se definié el tema, se identificd el problema y se establecieron
los objetivos generales y especificos.

e Planificacién: Se organizaron las actividades, se seleccionaron los recursos
necesarios y se hizo una primera propuesta del modelo matemaético.

e Ejecucion: Se formularon las ecuaciones, se analizaron los efectos de las
tolerancias y se estructuré el método analitico.

e Monitoreo y control: Se probaron los resultados obtenidos mediante simulaciones
numeéricas y se verificéd el comportamiento del modelo.

o Cierre del proyecto: Se organizaron los resultados, se redacté el informe final y se
plantearon futuras mejoras o aplicaciones del modelo.

3.2. Teoria relacionada al proyecto

3.2.1 Mecanismos de 4 barras

Para llevar a cabo este proyecto se opt6 por utilizar un mecanismo de cuatro barras,
ya que es uno de los mas comunes dentro del estudio de los sistemas mecanicos. Este tipo

de mecanismo permite convertir un movimiento giratorio en uno oscilante, lo que lo hace
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util en distintos dispositivos. Segun lo explicado en AcademialLab (s.f.), el mecanismo de
cuatro barras es el més béasico dentro de los sistemas de cadena cerrada, y su disefio facilita

el andlisis y la comprensién del movimiento mecéanico en distintos contextos.

Los eslabonamientos planos de cuatro barras se construyen a partir de cuatro
eslabones conectados en un lazo por cuatro juntas de un grado de libertad. Una junta puede
ser una junta giratoria, también conocida como junta de pasador o junta articulada,
denotada por R, 0 una junta prismatica, también conocida como par deslizante, denotada

por P.

Los enlaces planos de cuatro barras se pueden disefiar para guiar una amplia
variedad de movimientos y, a menudo, son los mecanismos béasicos que se encuentran en
muchas maquinas. Debido a esto, la cinematica y la dinamica de los eslabonamientos

planos de cuatro barras también son temas importantes en la ingenieria mecanica.

El mecanismo de cuatro barras es uno de los mas basicos, pero también de los mas
utiles en el campo de la ingenieria mecéanica. Estd compuesto por cuatro eslabones (una
base, una manivela, un balancin y un eslabén de acoplamiento) unidos mediante
articulaciones rotacionales. A pesar de su simplicidad, puede generar una gran variedad de
movimientos, lo cual lo hace muy atractivo para el disefio de sistemas que requieren

transformar movimientos rotatorios en lineales o alternativos (Uicker et al., 2010).

Este tipo de mecanismo se encuentra en cosas tan cotidianas como el
limpiaparabrisas de un coche, maquinas empacadoras o0 brazos robéticos. Su

comportamiento depende mucho de la longitud de los eslabones y del tipo de movimiento
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que se desea lograr. Entender su geometria y su cinemética es el primer paso para poder

analizarlo correctamente.

Analisis del mecanismo

Luego de seleccionar el mecanismo, se analizaron sus componentes principales,
como las barras, las uniones y el tipo de movimiento que genera. También se tomd en
cuenta la condicion de Grashof, la cual ayuda a determinar si una de las barras puede girar
por completo. Esta condicion establece que, si la suma de la barra méas corta y la mas larga
es menor o igual que la suma de las otras dos, entonces se puede lograr un giro completo

(AcademialLab, s.f.).

Ley de Grashof

Segun Lifeder (s. f.), La Ley de Grashof es una herramienta fundamental en el disefio
de mecanismos de cuatro barras, especialmente cuando se requiere que al menos una de
las barras realice una rotacion completa. Esta situacibn es comdn en mecanismos que
transforman un movimiento oscilatorio en rotatorio (como en una maquina de coser de

pedal), o que necesitan conectar un motor para generar movimiento continuo.

Esta ley establece que, en un mecanismo plano de cuatro barras donde una de ellas
esta fija, al menos una barra podra girar completamente si se cumple que la suma de las
longitudes de la barra mas corta y la mas larga es menor o igual que la suma de las otras

dos. Matematicamente, esto se expresa como:

s+lsp+q

Donde:
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s es la barra mas corta, |

es lamas larga, p y q son

las otras dos barras.

Cuando se cumple esta condicién, se dice que el mecanismo es "Grashofiano”, y

permite distintos tipos de movimientos segun la posicion de la barra mas corta. Por ejemplo:

Doble manivela: si la barra mas corta es fija, las barras adyacentes pueden girar

completamente.

Manivela-balancin: si la barra méas corta es adyacente a la fija, solo una barra gira

completamente y la otra oscila.

Doble balancin: si la barra mas corta es opuesta a la fija, ninguna da vueltas

completas, solo movimientos de vaivén.

Cuando la suma s + 1 =p + g, se trata de un caso limite, en el que las barras pueden
alinearse y el mecanismo corre el riesgo de trabarse. Por esta razén, es mas seguro disefiar
mecanismos que cumplan la desigualdad estricta para evitar tensiones innecesarias en las

articulaciones.

Existen varios mecanismos practicos que cumplen con la Ley de Grashof, como el
manivela-balancin, usado en limpiaparabrisas 0 bombas extractoras de petréleo; el
paralelogramo articulado, presente en locomotoras de vapor y pantégrafos; y el
antiparalelogramo articulado, util en maquinas lanzapelotas de tenis, donde se requiere

movimiento en sentidos opuestos.
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Clasificacion de los mecanismos

Los mecanismos pueden clasificarse de la siguiente manera:

Mecanismos de levas: Las levas son elementos de perfil irregular que se usan
para dar movimiento a otro elemento denominado seguidor a través del
deslizamiento entre ellos. Se emplean en muchos tipos de aplicaciones, como
por ejemplo maguinas herramienta, maquinas textiles, maquinas de
empaquetar, etc.

Mecanismos de engranajes: Los engranajes permiten transmitir potencia entre
dos ejes y, a su vez, un movimiento sincronizado. Los engranajes se pueden
encontrar en magquinaria textil, Trabajo Fin de Grado: Equilibrado de
mecanismos 8 de herramienta, centrales eléctricas, etc. pero también en
elementos cotidianos como el reloj, la bicicleta o un simple sacacorchos.
Mecanismos de tornillo Se utilizan sobre todo en maquina-herramienta. Entre
sus funciones, estan sujetar las piezas correctamente y transformar el
movimiento de rotacién en movimiento de traslacion.

Mecanismos con elementos flexibles Entre todos los elementos flexibles,
destacan las correas, cuya funcién es transmitir potencia entre ejes, y los

resortes, caracterizados por su capacidad de absorcion de energia.

Mecanismos con elementos fluidos Su principal funcién es multiplicar fuerzas en

maquinas de ciclos complejos.
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- Mecanismos de barras: Consisten en un conjunto de barras unidas mediante
pares cinematicos. Son imprescindibles en los sectores de automocién,
ferrocarril, maquinaria de elevacion y transporte, etc. Las principales funciones
de este tipo de mecanismo son, entre otros, la conversion de movimiento y la
multiplicacién de fuerzas (Lépez Lopez de la Calle, B. (2019). Equilibrado de

mecanismos.)

3.2.2 Restricciones cinemaéticas del sistema

Para que el mecanismo funcione correctamente, debe cumplir con ciertas
condiciones geométricas. Estas se conocen como ecuaciones de restriccion cinemética, y
basicamente describen como se relacionan las posiciones de los eslabones entre si.
Normalmente se usan ecuaciones vectoriales o trigonométricas que dependen de los

angulos y longitudes de los eslabones.

Estas ecuaciones son la base para cualquier analisis mas profundo, ya que permiten
saber en qué posicién estara cada parte del mecanismo en un instante dado. Es sobre ellas

donde mas adelante se aplican los errores o las variaciones por tolerancia.

Segun LinkedIn (s.f.). Hay dos tipos principales de restricciones cinematicas:
geométricas y algebraicas. Las restricciones geométricas se basan en la forma y el tamafio
de los cuerpos, como juntas fijas, juntas deslizantes o contactos rodantes. Las restricciones
algebraicas se basan en las ecuaciones mateméticas que relacionan las posiciones,
velocidades y aceleraciones de los cuerpos, como el movimiento circular, la velocidad

constante o la conservacion de la energia. Las restricciones dindmicas se basan en el
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equilibrio de fuerzas y momentos que acttan sobre el sistema, como las leyes de Newton,

la friccién o la gravedad.

3.2.3 Relaciéon de transmisién

Otro concepto que resulta fundamental es la relacion de transmisién. Esta relaciéon
nos dice qué tanto se mueve el eslabon de salida cuando damos un movimiento al de
entrada. En un mundo ideal, esta relacibn se mantiene bajo control, pero en la practica
puede variar bastante si no se toman en cuenta aspectos como el disefio geométrico o los

errores acumulados.

Autores como Norton (2004) explican que una relacion de transmision mal calculada
puede hacer que el mecanismo trabaje con esfuerzo excesivo o de manera inestable,
especialmente en ciertas posiciones criticas. Por eso, estudiar como varia este parametro

a lo largo del ciclo de movimiento es clave para lograr un buen disefio.

3.2.4 Tolerancias dimensionales

En cualquier proceso de fabricacion, por muy preciso que sea, siempre existen
pequefias diferencias entre lo que se disefia y lo que se obtiene fisicamente. A estas
diferencias se les llama tolerancias dimensionales, y son inevitables. Sin embargo, cuando
se trabaja con mecanismos que requieren alta precision, esas pequefias variaciones

pueden tener un efecto acumulado muy significativo.
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Estas tolerancias afectan directamente las longitudes de los eslabones y las
posiciones angulares, generando lo que se conoce como errores posicionales. Si estos
errores no se detectan a tiempo, pueden provocar fallos de alineacién, pérdida de eficiencia

0 incluso blogueos mecéanicos (Chase & Greenwood, 1988).

Para asegurar que las piezas fabricadas sean intercambiables, es decir, que se
puedan sustituir entre si sin problema, el disefiador debe considerar normas que regulen
las posibles desviaciones dimensionales, asi como la forma y la posicion relativa de las
superficies. Esto resulta clave tanto para el disefio como para el control de calidad durante

la produccion.

El control de estos parametros es especialmente importante, ya que cualquier
desviacion fuera de los margenes permitidos puede generar pérdidas significativas, incluso
si el error es minimo. Aunque se acepta que las piezas no sean idénticas a lo establecido

en el disefio, deben mantenerse dentro de los limites establecidos por las tolerancias.

Un problema frecuente es que, durante el proceso de fabricacion, muchos errores
geométricos no son identificados ni considerados adecuadamente al definir la precisiéon
requerida. Por esta razon, es necesario estudiar cuales son los errores mas comunes y
cémo se relacionan con las tolerancias geométricas y dimensionales, ya que esta relacién
influye directamente en la calidad final del producto y en la eficiencia del proceso de

fabricacion (Espinosa Martinez, L., & Gonzélez Pérez, R. R. (2019).
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3.2.5 Calculo de errores mediante diferenciales totales

Para poder predecir el impacto de las tolerancias, una de las herramientas mas Utiles
es el uso de diferenciales totales. En palabras simples, se trata de ver cdmo cambian los
resultados de una funcién cuando sus variables de entrada también cambian un poco.
Aplicado a mecanismos, esto significa calcular como una pequefia variacion en la longitud

de un eslabon afecta la posicion final del mecanismo.

Este enfoque, aunque parece muy matematico, es bastante practico porque permite
estimar los errores sin tener que hacer simulaciones complejas. Ademas, proporciona una
idea clara de qué dimensiones influyen méas en la precision final, lo que ayuda a tomar
mejores decisiones desde el disefio.

3.2.6 Comparacion con otros métodos

Muchas veces, para estudiar los errores en mecanismos se utilizan simulaciones
con software como MATLAB, SolidWorks o ANSYS. Estas herramientas son muy potentes,
pero también requieren conocimientos técnicos avanzados y, en algunos casos, licencias

costosas.

En contraste, el analisis analitico que se propone en este proyecto se basa en
principios matematicos que pueden aplicarse con herramientas mas accesibles, como Excel
o programas de calculo simbdlico. Esto hace que el modelo sea Util incluso para estudiantes

o disefiadores que no cuentan con acceso a plataformas especializadas.

Segun Tesar y Yang (1990), los modelos analiticos no solo permiten evaluar errores,

sino también entender la sensibilidad del sistema, es decir, qué tanto cambia un resultado
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si se modifica una variable. Esa informacién es clave para priorizar ajustes durante la fase

de disefo.

3.2.7 Aplicacién practica y relevancia en la industria

Todo este analisis no se queda solo en la teoria. La necesidad de mecanismos
precisos es real en muchas industrias. Por ejemplo, en roboética, donde la trayectoria debe
ser exacta; o en manufactura de precision, donde las piezas tienen que encajar

perfectamente.

Autores como Yan y Zhang (2006) han trabajado en la inclusion de tolerancias desde
la fase de disefio, demostrando que anticipar estos errores permite reducir el retrabajo,
mejorar la calidad del producto final y optimizar los costos de produccion. Este proyecto

sigue esa misma linea, pero con un enfoque mas directo y accesible.

El estudio de la teoria permiti6 comprender que los errores provocados por tolerancias no
deben considerarse simples detalles, sino factores que pueden alterar de manera
significativa el comportamiento de un mecanismo. Esta comprension fue clave para justificar
la necesidad de desarrollar un método analitico que permita evaluar dichos efectos desde
las primeras etapas del disefio, sin depender exclusivamente de simulaciones
computacionales o pruebas fisicas. Este enfoque no solo mejora la precision del disefio,
sino que también optimiza los recursos disponibles y anticipa posibles fallos en el

funcionamiento del sistema.

Capitulo 4
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4. Metodologia del Proyecto

Este capitulo tiene como objetivo explicar paso a paso como se desarrollé el modelo
analitico para estudiar el comportamiento de un mecanismo de cuatro barras, tomando en
cuenta los errores que pueden surgir por las tolerancias dimensionales. Aqui se describe
desde la planificacion general del proyecto hasta el analisis de los resultados, pasando por
la construccién del modelo, su validacion y los recursos utilizados en cada etapa. Todo el
proceso se abord6 desde un enfoque practico pero fundamentado, siempre buscando
soluciones accesibles y aplicables para disefiadores e ingenieros que trabajan con este tipo

de mecanismo

4.1 Planeacién y analisis de costos

Desde el inicio del proyecto, una de las prioridades fue contar con una buena
organizacion del trabajo y prever, de la manera mas realista posible, los recursos que se
necesitarian a lo largo del desarrollo. Por ello, esta etapa se enfocé en planificar
cuidadosamente el camino a seguir y en realizar un andlisis general de los posibles costos
asociados a cada fase. El objetivo no era solo evitar imprevistos, sino también trabajar de

forma ordenada y con claridad sobre lo que implicaba cada etapa.

Para lograrlo, el proyecto se dividié en cinco fases que fueron aumentando en
complejidad y duracion. Estas incluyeron desde la investigacion inicial y la formulacion del
modelo matematico, hasta el analisis de los efectos de las tolerancias dimensionales y su
validacién tedrica. Cada una de estas etapas tuvo una duracion estimada de entre una y
tres semanas, y se identificaron las tareas clave que debian cumplirse para avanzar de

forma consistente hacia los objetivos planteados.

44



Aunque el desarrollo fue individual, con fines organizativos y para poder estimar
mejor los tiempos y recursos, se asignaron distintos roles como si se tratara de un equipo
multidisciplinario. Esta simulacién ayudo6 a tener una visibn mas clara de las habilidades
necesarias en cada fase, del tipo de trabajo que implicaba cada rol, y del esfuerzo que
conllevaba completar el proyecto en su totalidad. Los principales roles definidos fueron los

siguientes:

Coordinador de proyecto: Encargado de supervisar el avance general, tomar

decisiones clave y asegurar que todas las fases se cumplieran en tiempo y forma.

e Ingeniero de disefio: Responsable de plantear y desarrollar el modelo analitico,
proponer soluciones matematicas y adaptar el modelo a las condiciones reales del
mecanismo.

e Responsable de validacion: Se encargd del analisis de resultados, verificacion del
comportamiento del modelo y comparacién con posibles datos experimentales.

e Asistente de documentacion: Este rol se centré en la redaccion del informe,
organizacion de los avances y presentacion clara de los resultados en la tesis.

e Analista de tolerancias: Responsable de estudiar los efectos que tienen las
variaciones dimensionales en el mecanismo, asi como de aplicar los métodos de
error mediante diferenciales.

En cuanto a los costos, se estimaron considerando el tiempo de trabajo por etapa y un
posible salario mensual base (dependiendo del rol), para calcular asi un costo total del

proyecto si se tratara de un entorno real. Aunque no se manejo un presupuesto fisico en
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sentido estricto, la simulacion de costos permitié dimensionar el valor del trabajo realizado

y también sirvié para valorar el esfuerzo invertido en cada fase del desarrollo.

Roles y Fi Tiempo ido en el Proyecto |
Etapa | (Duracién | Etapa Il ( Etapa lil ( Etapa IV (D Etapa V (Duracién Mo
Puesto = personas
1 2 ) 2 semanas ) 3 semanas ) 3 semanas) : %
equeridos |
Cordinador de proyecto 1 1 1 1 i ) 1
Ingeniero de disefio 1 2 1 1 1 1
Responsable de validacion 1 2 2 2 2 1
Asistente de documentacion 1 2 2 3 3 i

Analista de tolerancias

Tabla 1. Plan de costos del proyecto

] Salario Percibido por Etapa ) .
Salari 1 Salario percibido en el
Etapa | Etapa ll Etapa Il Etapa Vi Etapa V proyecto
s 2,00000 | S 500.00 50000 | $ 50000 | S 50000 | S 50000 | S 2,500.00
s 1,800.00 | S 450.00 900.00 | S 45000 | S 450.00 | S 45000 | S 2,700.00
s 2,000.00 | S 500.00 1,000.00 | S 1,000.00 | S 1,00000 | S 1,000.00 | S 4,500.00
s 1,000.00 | S 250.00 50000 | $ 500.00 | S 75000 | 75000 | S 2,750.00
s 1,500.00 | S 375.00 375.00 | S 37500 | S 37500 | s 37500 | S 1,875.00
[votal | s 2,075.00 | S 3,275.00 | $ 2.825.00 | S 3,075.00 | S 3,075.00 | S 14,325.00 |
[¥otal con va |s 2,407.00 | S 3,799.00 | S 3,277.00 | $ 3,567.00 | S 3,567.00 | S 16,617.00 |

4.1.1 Plan de comunicacion

Tabla 2. Plan de costos, salario recibido.

La comunicacién en este proyecto se define como el intercambio de informacion

relevante entre los stakeholders involucrados en el desarrollo y aplicacion del método
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analitico para el célculo de la relacion de transmision en mecanismos de 4 barras. Este
intercambio debe ser claro, oportuno y adecuado al contexto de cada receptor para
asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Las comunicaciones deben ser
claras, precisas y oportunas, asegurando que cada receptor reciba la informacién necesaria
para su nivel de participacién en el proyecto. Las comunicaciones en este proyecto pueden

darse a través de distintos medios y formatos, entre ellos:

Documentos técnicos (planes, cronogramas, reportes de avance, manuales).

Informes de progreso (detallando hitos alcanzados y préximos pasos).

Reuniones formales (para toma de decisiones y definiciébn de procedimientos).

Sesiones técnicas (para discusion de avances y ajustes metodol6gicos).

Material de divulgacion (presentaciones).

Para garantizar una comunicacion eficiente, se aplicaran las siguientes estrategias:

e 1. Uso de Herramientas Digitales Plataformas como Microsoft teams

e 2. Optimizacion de Reuniones Se establecera una estructura clara: agenda previa,
objetivos especificos Se evitardn reuniones innecesarias para optimizar el tiempo.

e 3. Informes y Reportes Uso de plantillas estandarizadas para informes de avance,
calidad y reuniones. Generacion de reportes en herramientas de gestion de
proyectos. Para asegurar que las comunicaciones sean efectivas y alineadas con
los objetivos del proyecto, se implementarda un sistema de monitoreo y

retroalimentacion:
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* Revisién del plan de comunicaciones para optimizarlo segun las necesidades del

proyecto. La estrategia de comunicacion se enfoca en la claridad, periodicidad y

optimizacion de los recursos para facilitar el éxito del proyecto.

Actividades de comunicaciones

ID Actividad

Informacion (gue)

Receptores
(guignes)

Rangos
tiempo
(cuando)

de

Meétodos
(como)

Informe de avance
del proyecto
(estado actual,
hitos alcanzados).

Reporte sobre los
calculos

Evaluacian de
calidad

validacion del
metodo.
Publicacion de
avances

Patrocinador,
Comité Directivo.

Lider, Gerente del
proyecto.

Comité Directivo.

Comunidad
académica,
Directivo.

Comite

Semanal

Mensual

Mensual

Semanal

Informe en
pdf, enviado
al Comeo
electronico,
reunion
wirtual.

Documento
en forma
digital,
discusion de
resultados.

Pruebas,
presentacion
de
resultados.

Exposicion,
reunicon en
linea.

Tabla 3. Plan de comunicaciones
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4.1.2 Proceso de comunicaciones

El Plan de Comunicaciones establece como se llevara a cabo la difusion de la
informacién dentro del proyecto, asegurando que todos los stakeholders estén informados
de manera adecuada y en el momento oportuno. Este plan cubre la identificacion de las
actividades de comunicacion, los métodos para llevarlas a cabo, y la programacion para

que la informacién se entregue a los destinatarios correctos.

Objetivos del plan de comunicacién:

e Asegurar que todos los involucrados estan bien informados.

Uno de los puntos méas importantes fue garantizar que la informacion clave llegara a las
personas correctas en el momento indicado. Esto evito que hubiera malentendidos y
permitié que tanto el asesor académico como quien desarrollo el proyecto estuvieran
alineados respecto al avance, los objetivos y las decisiones tomadas.

e Llevar un control claro de las comunicaciones.

Para no perder ningun detalle, se estableci6 un orden para documentar las
comunicaciones importantes, como observaciones de asesorias 0 correcciones por
hacer. Esto facilito el seguimiento del trabajo y ayudo a organizar de manera eficiente.
e Mejorar la toma de decision.

Tener la informacién clara y a tiempo hizo que fuera mas facil decidir qué camino seguir,
sobre todo cuando habia que elegir entre dos enfoques o corregir algo del modelo
analitico. Cada decision estuvo respaldada por antecedentes y discusiones previas, lo
cual redujo la incertidumbre y fortaleci6 la coherencia del proyecto.

e Usar bien los medios de comunicacion disponibles
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Por Ultimo, se cuidé no gastar tiempo en herramientas innecesarias. Se utilizaron
canales sencillos pero efectivos, como el correo electrénico para cosas mas formales y
Google Drive para compartir avances, lo que permitié que todo fuera mas préactico y

accesible.

Identificacidn
de Stakeholders

Ejecucidn de
actividades de

comunicacian
(Reuniones, informes).

Definicidn de ﬂ

informacidn clave a
distribuir

Monitoreo y ajustes
ﬂ al plan de
comunicacion.

Seleccidn de métodos
y frecuencia de
entrega

Figura 1. Diagrama de actividades

e Actividades

1.Reuniones de seguimiento: Reuniones peridédicas semanales.

2. Informes de progreso: Se deben enviar informes peridédicos(semanales) para dar
cuenta de los avances, los logros alcanzados, los problemas encontrados y las soluciones
propuestas.
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3. Revisiones de calidad: Se realizaran reuniones periddicas para revisar la calidad del
trabajo y asegurar que los entregables cumplen con los estandares previamente

establecidos.

4. Documentacién técnica: Publicacion, informes técnicos y manuales que describan los

resultados del proyecto y el uso del método analitico.

5. Publicaciones externas: Comunicados informativos para mantener al publico y a las

partes interesadas externas informados de los avances.
4.1.3 Plan de proyecto

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar y validar un modelo analitico que
permita comprender como las tolerancias dimensionales influyen en el comportamiento de
un mecanismo de cuatro barras. Para ello, se empleara el calculo de diferenciales totales
aplicado a las funciones que describen el movimiento del sistema. Este enfoque busca
establecer una relacion clara entre las pequefas variaciones en las dimensiones de los
eslabones y los errores resultantes en la posicién del mecanismo, con especial atencion al

eslaboén de salida.

Como parte del proceso, se realizaran simulaciones por computadora que permitan
analizar diferentes escenarios, modificando configuraciones de tolerancias para ver como
influyen en el resultado final. Y aunque el enfoque es principalmente teérico, también se
contempla la posibilidad de construir prototipos fisicos en una etapa posterior, con el fin de
comparar los resultados del modelo con datos experimentales y asi validar su efectividad

de forma méas completa.

e Metodologia
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1. Revision de literatura: Andlisis de normativas internacionales (ISO 286-2 e 1SO 2768-1)

y estudios previos sobre tolerancias dimensionales en mecanismos.

2. Formulacion del modelo matematico: Desarrollo de ecuaciones s que describan el

comportamiento del mecanismo considerando errores dimensionales.

3. Implementacion computacional: Creacion de simulacion para analizar la relacion entre

tolerancias y errores posicionales.

4. Validacion del modelo: Comparacion con modelos teéricos y posibles pruebas

experimentales con prototipos fisicos.

5. Analisis de sensibilidad: Evaluacion de cémo la variacibn en los parametros del

mecanismo afecta su precision.

6. Elaboracion de documentaciéon técnica: Reportes con procedimientos y andlisis de

resultados

e Equipo del proyecto

Tania Martinez Angel - Investigadora principal, responsable del desarrollo matematico y

validacion del modelo.

Gustavo Manuel Minquiz Xolo - Supervisién y orientacién técnica.
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Nombre de fase o

Duracidn

Costo ()

Fecha de

gtapa vencimiento
i Investigacion tedrica | Analizar documentos sobre mecanismos de Documento PDF
4 barras y talerancias dimensionales $0.00 21102/2025
10312025
2 Desarrollo del Formulacion de ecuaciones y andlisis de Modelo matemético
modelo matematico | tolerancias $0.00 documentado 1710372025 17103/2025
3 Simulacion Implementacion del modelo en Software Resultados de simulacion y
computacional $0.00 andlisis comparativo 11103/2025 17/03/2025
4 Validacidn Comparacion de los resultados del modelo Informe de validacion de
matemitico $0.00 resultados 2103/2025 17105/2025
5 Documentacion final | Elaboracion de la tesina Tesina documentando el
$0.00 proyecto final 11103/2025 17/03/2028

Tabla 4. Resumen de proyecto

Se disefié un calendario de actividades que siguié un avance légico, acorde con el

desarrollo del proyecto. Las etapas consideraron desde la investigacién tedrica inicial,

pasando por la creacion y desarrollo del modelo analitico, hasta llegar al analisis de errores

y la presentacién de resultados. Para cada fase se establecié una duracién aproximada en

semanas, junto con objetivos claros y las actividades principales a realizar. Esta

organizacién permitié tener una vision mas clara del proceso completo y ayud6 a mantener

metas alcanzables a corto y mediano plazo, facilitando asi un progreso constante y

ordenado.
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My Método analitico para el cilculo de la relacion de ision en i de 4 barras i los errores de posicién por la
Team ! influencia de las tolerancias dimensionales.

\ e Fadakie. fatod | Ol Gy Gy Gy T3 52118 iA 157341738 8 90 4 23] 5520528 0 28] 0 505 ot 6] o4 05060708 6930 ik 42 33| 18,6 738
10/03/20250  30/06/2025 1 814 {

‘ . =] 30/06/2025 1 80d 4h Planeacion (Especificacion técnica del proyecto) 10/03/2025 - 30/06/2025 |

11 v 30/06/2025 1: 80d ah = |

| 12 Definiras fechas de entrega de avances. 10/03/20251!  17/03/2025 1¢ s

| 1s Cronograma de acthvidades 17/03/20251¢  17/03/2025 14

| 2 B 1 Investigacién 17/03/20250  20/03/2025 1 4 1. Investigacion | 17/03/2025 - 200032025

o2 G 1.1 Métodos ansiticos 17/03/20250  20/03/2025 % 4 11 Wétodos mnaliticos  17/03/2025 - 200312025

| 211 111 Investigacién dela relacion demec..  17/03/20250¢  17/08/2025 1: an a

| 212 1.1.3 Envores de posicién por la influencl..  17/03/20251¢  17/03/2025 1¢ 4 a8

| 213 20/03/2025 1¢ 3d [Leec articul.__§

|22 o1 o 12 Documento de Anteproyecto 191032025 - 1910372025

| 22 @ 121 o :uxlmudnmgmpmyecm 1181032025 - 190372025

| 2211 1

| 222 @ 1.2.3Metodologia 19/03/20250  19/03/20250 o } 12.3 Metodologia | 19/03/2025 - 19/03/2025

| 3 =] 28/04/2025 1 29d Planeacion y andlisis de costos  19/03/2025 - 28/04/2025

| a1 14/04/2025 1¢ 194 ReGaccion 06l ian G Comuncacon

| 32 31/03/2025 1¢ & Elaboracian del plan de proyecto

| a3 Plan de adquisiciones. 31/03/20250¢  07/04/2025 1¢ & Plan de adquisicones.

| aa Andlisis de costos 07/04/20250¢  28/04/2025 1¢ 164 [ T Ansissced

|4 B Control de proyectos 06/05/20250  02/06/2025 1 204

| a1 Avance de tesina 06/05/20250¢  02/06/20251¢ 204

| a2 Gestibn de Riesgos. 12/05/20250¢  19/05/2025 1 &

| a3 vav 26/05/2025 1¢ &

| s Estrategias de mejora 26/05/20250¢ | 021062025 1¢ P

| 5 B Clere del proyecto 09/06/20250  30/06/2025 1 164

| s Marcos de trabajo 09/06/20250¢  30/06/2025 1¢ 164

| 52 Evaluacién y resultados. 09/06/20250¢  16/06/2025 1¢ &

|53 Tesina terminado, resuitados | 16/06/20250¢ | 30/08/2025 1¢ 114 I v

Figura 2. Calendario de actividades
s 2025 Mayo 2025 Jumia 2025

1516 (17 18 19 (20 21 22 23 24 25 26 27 (28 25 |30 01 02 03 04 05 0507 0B 0910 111213 [14[15 16 17 18[1920(21]22 |23 24|25 26(27 |28 29 [30(31 0102 03 0405 08 07 0B 09 10/11 1213 14 15 1617 181920 21 2223 242526 27 282930 ¢

TSt oy defevs o shpet oo O provees

Control de proyectos DEDS025 - C0K2025

Jesis leninada resullsdos

Figura 3. Diagrama de Gantt

4.1.4 Plan de adquisiciones
Durante el desarrollo del proyecto fue necesario identificar los recursos materiales y

herramientas necesarias para cada etapa, desde la investigacion inicial hasta la validacion

del modelo. En un inicio, las adquisiciones se centraron en bibliografia técnica y software
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como Excel o MATLAB, que fueron fundamentales para plantear y simular el modelo

analitico.

En la siguiente tabla se resumen las adquisiciones planeadas y su relacion con cada

fase del proyecto:

Categoria

Descripcion

Cantidad

Etapal/Fecha de
adquisicion

Entregable

(SIN)

Material bibliografico

Documentacidn técnica y articulos
cientificos sobre métodos analiticos para
mecanismos de 4 barras y andlisis de
tolerancias

3 documentas

Inicio del proyecto

Software

MATLAB, SolidWorks, o software de
simulacion

1 licencia

Segunda etapa

Equipo de cémputo

Laptop Lenovo con procesador Intel
Core i5 de 122 generacion, 8 GB de
memoria RAM DDR4, unidad de estado
sdlido (5SD) de 512 GB, pantalla Full HD
de 15.6 pulgadas, teclado en espafiol,
camara web HD, sistema operativo
Windows 11 preinstalado.

1pza

Semana 1 del
proyecto

Asesoria Técnica

Consultoria con experto en disefio
mecanico o andlisis de mecanismos

2 sesiones

Inicio del proyecto

Tabla 5. Plan de adquisiciones

4.2 Control del proyecto

Esta etapa, conocida como control del proyecto, se centr6 en monitorear, revisar y

ajustar todo lo que fuera necesario para asegurar que cada fase se cumpliera de acuerdo

con los objetivos planteados desde un inicio.

En otras palabras, esta parte del proceso permiti6 detectar a tiempo cualquier

desviacioén respecto al plan original, ya fuera en el cronograma, en los recursos o incluso
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en el enfoque metodoldgico. Gracias a eso, fue posible tomar decisiones informadas

cuando se necesitaban cambios o mejoras, sin perder de vista la meta final.

El control del proyecto también implicé evaluar constantemente los riesgos, revisar
si los tiempos establecidos eran realistas, y aplicar estrategias que ayudaran a mejorar el
desarrollo del modelo y la presentacion de resultados. Este monitoreo fue clave para que el

proyecto se mantuviera alineado tanto en la parte técnica como en la parte organizativa.

En los siguientes apartados se detallan los principales elementos que formaron parte
de esta etapa: la gestion de riesgos, el control integrado de cambios y las estrategias de

mejora que se aplicaron conforme avanzaba el trabajo.

4.2.1 Desarrollo del modelo analitico

4.2.1.1Modelo matematico para evaluar la influencia de las tolerancias y
errores en la exactitud de posicionamiento

En esta seccion, se desarrollard un modelo que permita conocer las influencias de
las tolerancias dimensionales de fabricacion de los parametros geométricos y de la
desviacion angular del eslabén de entrada sobre el error de posicionamiento de los
eslabones de salida de un mecanismo de cuatro barras. Para ello, se formularan las
ecuaciones de restriccién cinematica del mecanismo y se calcularan sus diferenciales
totales. Los resultados del modelo matematico, que tiene en cuenta la influencia de las
tolerancias dimensionales de los parametros geométricos, permiten identificar cuél de las
dimensiones funcionales de los eslabones del mecanismo es la que tiene mayor o menor
influencia en dichos errores de posicionamiento. De esta manera, se puede determinar a

qué eslabon asignar un mayor o menor grado de precision dimensional, con el fin de
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garantizar un posicionamiento riguroso del elemento de salida en caso de que el disefiador

asi lo requiera.

El mecanismo de cuatro barras puede considerarse como un mecanismo con
movimiento plano. Las longitudes de los eslabonesily, I, I3, |2 y sus respectivos &ngulos estan
representados en la figura 4. Se puede observar que tanto el eslabén I, como el eslabén |5
estan unidos al bastidor fijo por uno de sus extremos. Este mecanismo posee un grado de
libertad (como lo demuestra la conocida ecuacién de Kutzbach—Gruebler)). Por lo tanto,
conociendo las longitudes de los eslabones, basta con un solo pardmetro de entrada para
definir completamente sus posiciones, siendo este el angulo del eslabén |1, denotado como

61.

Figura 4. Notacion clasica del mecanismo de cuatro barras.

Las ecuaciones de restriccion cinematica obtenidas a partir de la proyeccion del

mecanismo sobre el plano x y, y los ejes estan dados por las ecuaciones (1) y (2),

respectivamente:
lycosf; +1,cos0, —1l3c0s0; -1, =0, (1)
ll Sin 91 + lz Sin 92 - l3 Sin 93 = 0 . (2)
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Las ecuaciones escalares trigonométricas (1) y (2) pueden resolverse
simultdneamente para encontrar los angulos de salida 6, and 65, definidos de la siguiente
manera:

_ —1 (—E+VE%?-4DF
6, = 2tan <—2D ) , 3)
0; = 2tan™! (%ﬁ) : (4)
donde

A =cosO; —ky —k,cos0; + ks,

B =FE = —-2sin6, ,

C=k1—(k2+1)C0591 +k3,

D =cos6; —ky +kycosO; + ks,

F=k1+(k4_1)(:0591+k5,

Iy
k1 = l_ y
1
ly
kz == l_ y
3
2-12+12+12
k3 =,

21415
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ke = 3-15-15-1%
=21z 4
21,

Las ecuaciones (3) y (4) tienen dos soluciones, correspondientes a las
configuraciones abierta y cruzada que se muestran en la figura 5.

Y

Open
Configuration

Configuration

Figura 5. Configuraciones abierta y cruzada del mecanismo de cuatro barras.

4.2.1.2 Diferenciales totales de las ecuaciones de restriccion cinematica y
errores posicionales de los eslabones de salida.

A continuacion, determinaremos el diferencial total de las funciones de restriccion
cinematica que gobiernan el campo de posiciones. Estos diferenciales totales conducen a
un sistema de ecuaciones cuya solucién proporciona los errores posicionales de los
eslabones moviles de salida en funcién de las tolerancias dimensionales de fabricacion y
de una matriz de incidencia que varia con cada una de las posiciones del elemento de

entrada.

Luego, el diferencial total de las ecuaciones (1) y (2) con respecto a las coordenadas
de entrada y salida (6, & and &) y a los parametros geométricos (I1, Iz, Iz y l1), se expresa

como:
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cos 6, 8l; — 1y sin@; 664 + cos O, 81, — 1, sinB, 66, — cos O3 613 + l3sin b3 605 — 51, =0, (5)
sinf; 8l; + 1, cos 8, 664 + sinb, 51, + 1, cos B, 60, —sinO;3 613 — l3cos05 6605 =0 . (6)

El interés principal radica en determinar los errores posicionales del eslab6n de
salida; estos errores son funcién del error de posicionamiento 66: de la coordenada de
entrada y de las tolerancias dimensionales &/, &k, &z and é/l,. Por lo tanto, podemos
expresar los diferenciales totales indicados en las ecuaciones (5) y (6) en forma matricial,

mediante:

l2 sin 92 l3 sin 93 ] [592] _ [O]

5l3 + l2c0592 —l3cos05]1665] ~ Lo

514
ls6,]

cosf; cosf, —cosf; —1 -l sin 91]
sinf; sinf, —sinf; 0 l, cos b,

Asi, los vectores de error posicional de salida 66. y 885 se expresan mediante:

sl
sl,

50| = 181141 ol . ®)
3 5l,
56,

donde

[4] = [cos 6; cosB, —cosf; —1 —l;sin 91]
~ Isinf; sinf, —sinf; 0 I cosbH;
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1 —l3cos0; —Il3sinf;

-1 _
[B] - lzl3 sin(92—93) —lz COS 92 _lz Sll’l 02 '

El producto —[B]1[A] de ambas matrices forma la matriz [E], que contiene los

coeficientes de influencia (g;;), reduciendo la ecuacion (8) de la siguiente manera:

5l
5L,

= [E]| 615 |, 9
5,
50,

592]
564

donde

€21 €22 &23 &4 &35
E] = [ ] . 10
L£] €31 €32 €33 &34 &35 (10)

Cada uno de los términos ¢;; de la matriz [E] sera igual a:

P cos(63—61)
21 7 1, sin(0,-63)

£y = cos(63—-06,)
22 7 1, 5in(0,-63)

-1
Eyg = ————,
23 7 1, sin(0,-63)

e —cos 63
24 7 1, sin(0,-63)

s _ —lysin(6;-63)
25 7 7, sin(8,-63) '

£ar = cos(6,—-61)
31 7 I, sin(6,-653) ’
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1
g -_———
32 7 I, sin(6,-63)

e —cos(6,—63)
33 7 I, sin(6,-63) '

s —cos 6,
34 7 | sin(6,-63)

€ _ll Sin(Bl—Bz)
35 7 1, sin(6,-65)

En general, [E] es la matriz de incidencia derivada de la accién conjunta de los
errores en la coordenada de entrada 66, y de las tolerancias dimensionales de fabricacion
Oh, 6k, 65 and &l de los parametros geométricos del mecanismo. Cabe destacar que la
ecuacion (9) puede obtenerse siempre que el determinante de [B]~! en la ecuacion (8) sea
distinto de cero. El determinante nulo de [B]~! se obtiene cuando sin(8, — 85) = 0, por lo
gue se tiene la restriccion (8, # 65 + nm); con neZ. Esto solo ocurre fisicamente en un
mecanismo especial de cuatro barras llamado "paralelogramo articulado", cuando el angulo
de entrada del elemento primario es 0 0 , en cuyo caso todos los eslabones del mecanismo

estan alineados entre si .

Por lo tanto, el calculo completo de los errores de posicionamiento para cada uno
de los eslabones 2 y 3 de un mecanismo de cuatro barras se define reescribiendo la

ecuacion (8) como:
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Es importante indicar que las magnitudes de dli, dlz, 01z y dls dependen de los valores
asignados por las normas internacionales de Especificaciones y Verificacion Dimensionales
y Geomeétricas de Producto, en particular por la norma ISO 286-2:2010 (Geometrical
product specifications (GPS) — sistemas de cddigos ISO para tolerancias en tamafios
lineales. Parte 2: Tablas de clases de tolerancia estandar y desviaciones limite para
agujeros y ejes). El uso de esta norma nos permite asignar un rango de tolerancia basado
en una medida nominal (en mm), que corresponde al parametro geométrico funcional del
mecanismo. Se han establecido veinte grados (o indices) de tolerancia, designados por las
abreviaturas ITO, ITO1 y IT1-IT18, desde el mas preciso hasta el mas amplio, cuyos valores
numeéricos se calculan para un conjunto de medidas nominales y constituyen las tolerancias
fundamentales del sistema. Por otro lado, el error de posicionamiento 86, correspondiente
a la coordenada angular de entrada solo se aplica a los elementos que no realizan giros
completos, es decir, para posiciones de trabajo especificas. Sus valores se asignan de
acuerdo con lanorma ISO 2768-1:1989 (Tolerancias generales — Parte 1: Tolerancias para

dimensiones lineales y angulares sin indicaciones individuales de tolerancia).

Ademas, los coeficientes €21 a €24 Y €31 @ €34 poseen unidades de y tiene

unit length
signo variable, lo cual establece la posibilidad de que el disefiador controle el signo final del
producto &;dl;, asignando una posicion fundamental para la tolerancia dimensional 9l;, (el
sistema ISO define 28 posiciones diferentes con respecto a la linea cero como zonas de
tolerancia, ver desviaciones limite superior e inferior para ejes en ), con el fin de reducir el
error final de salida en torno a una posicion de operacion especifica del mecanismo. Los
coeficientes &5 y €35 son adimensionales.
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Finalmente, la posicion real puede aproximarse mediante:

HzReal = 92 + 592 y (13)
93Real = 93 + 593 . (14)
4.2.1.3 Relacién de transmisién
La relaciéon de transmision se define como la velocidad angular de salida dividida
por la velocidad angular de entrada del mecanismo. A continuacién, se derivaran las
ecuaciones correspondientes a la relacion de transmisién en un mecanismo de cuatro

barras; especificamente, se determinara la relacion de transmision entre el angulo de

entrada @, y los angulos de salida &y 6.

El primer paso consiste en aislar uno de los dos &ngulos de salida en el lado
izquierdo de las ecuaciones (1) y (2); posteriormente, ambos lados de las ecuaciones se
elevan al cuadrado y se suman, y finalmente se simplifican utilizando identidades
trigopnométricas. Al llevar a cabo este procedimiento para 6 y 6, se obtienen las

expresiones de Freudenstein:
12— 12412+ 12— 2l;13(cos(8; — 03)) — 21114 cos Oy + 2151, cos O3 = 0 (15)
124+12 —12+12+ 21,(cos(8; — 6,)) — 21,1, cos @, — 21,1, cosf, =0 (16)

A continuacion, derivamos implicitamente las ecuaciones (15) y (16) con respecto a

6., es decir:
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21415 sin(6, — 63) ( d63) + 2111, sin 0, — 2151, sin O3 dz =0,
1
. e,
=201, sin(6; — 6;) ( ) + 2,1, sin 8, + 21,1, sin 92 d9 =0.
1

Como resultado, se despejan los termlnos— (i21) y (|31) que definen las

relaciones de transmision entre los angulos de salida y el angulo de entrada, las cuales se

expresan mediante:

i = _ 46, _ _ @2 _ 111, sin(6;—65)—1 1, sin 6, (17)
21 740, T w1 lylysin(0;-6,)+lyl,sin6,
d63 _ & _ 1113 Sin(91—63)+lll4 Sin61

31 =—F7=—= : 18
31 d61 wq 1113 Sin(91—63)+l3l4 sin 63 ( )

Evidentemente, el cociente de las velocidades angulares es adimensional.

4.2.1.4 Errores totales en larelaciéon de transmision

Como se mostré en la seccion anterior, se puede observar que la relacion de
transmisién puede expresarse como una funcién de la geometria y la posicién angular de
los eslabones del mecanismo de cuatro barras; por lo tanto, es sensible a los errores de

posicionamiento y a las tolerancias dimensionales de fabricacion.

En esta seccion, calcularemos el diferencial total de las ecuaciones (17) y (18) con
respecto a la posicién angular y a los parametros geométricos, con el fin de determinar el

error total en las relaciones de transmision, segun las siguientes formulas:

Sy | bipq | Glpg | Gipq | Bipg

51217-0“11 611 6[2 6‘14 691 662 ’ (19)
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B __ Oi3q bizq §izq Sizq iz
6"31Total A + 5ly + Sl + 56, + 565’ (20)

donde

8izq __ [lzsin(8,—02)—14 sin(6;)][l11; sin(B1—02)+151, sin(6,)]—[1, sin(8; —6,)][14 1, sin(0,—6,)—1, 1,4 sin(6;)] sl
= = - — - > 1
6l [1115 sin(61—65)+151, sin(6,)]

51:21 _ [ll Sin(91—62)][lllz Sin(91—62)+lzl4 Sin(92)]—[ll Sin(91—92)+l4 Sin(92)] [lllZ Sin(91—92)—lll4 Sin(@l) 5[
5L, [1115 sin(8;—0,)+1514 sin(6,)]2 2

6izq _ [—11 sin(61)][11 1, sin(B1—62)+1514 sin(62)]—[1, sin(6,)][l1 1, sin(6,—0,) -1, 14 sin(64)]
Sly [1115 sin(61—03)+1,1, sin(6,)]?

Sl

Siyg

560,

[1115 cos(0,—02)—1114 cos(01)][111, sin(61—65)+151, sin(6,)]—[l1 15 cos(681—0,)][l1 1, sin(61—65)—1114 sin(61)] 50
[1115 sin(68;—6,)+1, 1, sin(6,)]2 1

Sizq

50,

[—111; cos(61—62)][l11, sin(B,—05)+151, sin(6,)]—[—141 1, cos(81—602)+1514 cos(6;)][l11; sin(61—65)—1114 sin(B1)
[lllZ Sin(61—92)+lz l4_ Sin(ez)]z

8izq __ [l3sin(0,—03)+14 sin(6;)][l113 sin(61—03)+13l, sin(03)]—[l3 sin(6; —63)][1113 sin(0,—03)+1, 14 sin(6;)] sl
5l [1115 sin(6,—03)+1314 sin(63)]? 1

8izq _ [l;15in(8,—-03)][l;135in(6, —03)+13l, sin(83)]—[l4 sin(6;—03)+14 sin(63)][14 13 sin(B,—03)+14 1, sin(6;)
—= = = - > 6ls,
6l3 [1113 sin(61—63)+1314 sin(B3)]

156, ,
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bizq _ [11 sin(01)][l115 sin(61—63)+13l, sin(63)]—[l5 sin(63)][l1 13 sin(6,—O3)+1114 sin(64)] sl
5l [1115 sin(6,—03)+131, sin(63)]? 40

8izq

56,

[1113 COS(91—93)+lll4 COS(Gl)][lll3 Sin(91—93)+l3l4 Sin(93)]—[lll3 COS(91—93)][1113 Sin(91—93)+lll4 Sin(Bl)] 69
[1113 Sin(61—63)+l3l4 Sin(93)]2 1

Siz;

663

[—1115 cos(0,—03)][l115 sin(B;—603)+131, sin(B3)]—[—11 13 cos(61—603)+131, cos(63)][l1 13 sin(6,—03)+1, 1, sin(6,)
[lll3 Sin(61—93)+l3 l4_ Sin(93)]2

150, .

Si en las expresiones anteriores sustituimos los errores de posicionamiento 66, y
00;, definidos en las ecuaciones (11) y (12), las formulas (19) y (20) pueden reescribirse en

funcién de las tolerancias dimensionales 6/, 6k, 6l, ols y 661 de la siguiente manera:

5i21T0tal :ﬂ’llall+1’12612+ﬂ’l3613+ﬂ’l4614+ﬂ’91591 y (21)
8i31,0rm = Y1, 0l + V1,6l +v1,613 + 7,6l + 70,66, , (22)
donde

2 = 1314 5in(61-0,) sin(8,) 1,12 sin(6,) sin(6,) [—@1214 sin(6;) cos(01-02)+1; 1,13 sin(91)cos(ez)—lll%l4sin(91)] [ cos(63—61) ]
Gl [1115 sin(81—62)+1514 sin(07)]2 [1112 sin(81—62)+1314 sin(67)]? I, sin(6,-63)1] *

2 = 121, sin(61—-6,) sin(6,)+1413 sin(61) sin(63) [—lf[zu sin(8;) cos(01—02)+11 1317 sin(8;) cos(6,)—14 121, sin(Gl)] [ cos(03—65) ]
I [1112 sin(81—02)+1314 sin(62)]? [1112 sin(6;—62)+1,14 sin(63)]? 1, sin(6,-03)1] !

A, =

[—l%lzl,; s5in(6;) cos(61-02)+11 1513 sin(6;) cos(62) 11131, sin(Bl)] [ -1 ]
3 1

[l1l5 Sin(B1—62)+15 14 5in(6,)]2 L, sin(6,—63)
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1 = [l%lz sin(0;—0;) sin(61)+1;13 sin<91—92)51n<92)] + [—lflzusin(81)cos(01—82)+lllzlf sin(91)cos(ez)—lll§l4sin(91)] [ —cos(63) ]
T [1112 sin(81—-602)+1314 sin(62)]? [1112 sin(6,-02)+1214 sin(6,)]? I, sin(6,-03)1 | !

Ag

_ 14131, 5in(82) cos(81—0,)—14 13 1% sin(8;) cos(81)+1Z 1,1, sin(6) + [—lflzl4 sin(6;) cos(81—02)+11 1512 sin(6;) cos(8)—11 121, sin(el)] [—11 sin(91—93)]
1 [1113 sin(81—-602)+1214 sin(63)]? [1112 sin(81—-02)+1514 sin(6,)]? 1, sin(6,-63) !

_ 1314 5in(61—03) sin(03)+131% sin(;) sin(63) [1%1314 sin(6;) cos(61-03)—1; 1313 sin(6;) cos(63) 11131, sin(81)] [ cos(6,-61) ]
i, = [1115sin(81—63)+13l4 sin(03)]% [1113 sin(81—63)+13l, sin(03)]? I3sin(8,-63)]| ’

_ [l%l3l4 sin(61) cos(81—63)—1;1312 sin(6;) cos(es)—lll§l4 sin(el)] [ 1 ]
n, = [L1ls $in(61—03)+3Ly sin(82)]2 13 sin(6,-63)]

_ [lfu sin(0;—03) sin(61)+1;13 sin(67) sin(93)] [l%l3l4 sin(0;) cos(0;—03)—1; 1312 sin(6;) cos(03)—11121, sin(91)] [— cos(92—93)]
Vi, = [1113 sin(81—63)+131, sin(63)]? [1113 sin(81—03)+1314 sin(63)]? I3 sin(8,-65)] | ?

_ 1213 sin(61—03) sin(01)—1 13 sin(0, —63) sin(03) + [l%lg 1, 5in(61) cos(8,—03)—1; 1315 sin(61) cos(83)—14 131, sin(el)] [ —cos(63) ]
i, = [1113sin(81—63)+13l4 sin(B3)]% [1113 sin(81—63)+13l, sin(B3)]% I3 sin(6,-63)1] ’

14131, 5in(83) cos(8;—03)+14 1313 sin(83) cos(81)—1% 131, sin(63) 4 [l%l3l4 sin(6;) cos(81-03)—1; 131% sin(8;) cos(83)—14 131, sin(91)] [—11 sin(Bl—Bz)]
Yo, = [1113 sin(8;—603)+1314 sin(63)]? [1113 sin(81—03)+1314 sin(63)]? I13sin(,-63) 1|’

De acuerdo con las expresiones (21) y (22), escribamos formalmente los errores
totales de las relaciones de transmisién i y isx en forma matricial, definidos

convenientemente como:
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5,
5l,

[61521Total] — [7\'11 7\'lz ;\113 7\,14 7\,91] 6l3 . (23)
61,31T0tal }/11 yzZ yl3 YI4_ YQl 8l4
56,

Finalmente, las relaciones de transmision reales pueden aproximarse mediante:

l21Real =l + 6l21Total ! (24)

l31Real =13 + é‘I'31Tot:al ' (25)

4.2.2 Gestion de riesgos

A lo largo del desarrollo del proyecto, fue importante reconocer que, como en
cualquier otro trabajo de ingenieria, siempre existe la posibilidad de que surjan imprevistos.
Por eso, se aplicé una estrategia de gestion de riesgos con el fin de anticiparnos a

situaciones que pudieran afectar el avance del proyecto o comprometer sus resultados.

e Formulario de identificacion de riesgos
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4.2.2.1 Parametros geomeétricos incorrectos

Categoria Detalles
ID del riesgo R1
Calificacion 12 (Probabilidad: 3 = >25%, Impacto: 4 = Severo)
general:

Responsable

del riesgo:

Encargado de Disefio

detallada del

riesgo:

Categoria del | Técnico
riesgo:
Descripcion Uso de dimensiones incorrectas o incompletas en el modelo puede llevar

a resultados no confiables.

Estrategia de

Mitigacion — Validar datos con herramientas CAD vy revision cruzada.

estimado del

riego:

respuesta:

Otra Control de versiones y bitdcora de parametros pueden mitigar errores.
informacion

relevante:

Momento Inicio del modelado matematico.

Tabla 6. Identificacidn de riesgos (parametros geométricos)
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Categoria Detalles

Probabilidad: 3=>25%
Impacto: 4 = Severo)

Impacto:
Fecha de | Primeras Semanas de ejecucion.
respuesta
requerida:
Plan de | Utilizar valores promedio o literatura técnica si no se accede a los

contingencia:

datos reales.

Tendencias del

Tendencia comun en proyectos con dependencia de datos externos.

riesgo:
Interesados -
Jefe técnico
clave:
Riesgos Pérdida de precision en el modelo si se usan suposiciones.

secundarios:

Planes

alternativos:

Reformular la etapa de validacion para realizarla con datos

simulados.

Tabla 7. Detalles de riesgo de riesgo en parametros geométricos
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4.2.2.2 Modelo matematico inadecuado

Categoria Detalles
ID del riesgo R2
Calificacion 10 (Probabilidad: 2 = >10 %, Impacto: 5 = Critico)
general:

Responsable

del riesgo:

Asesor técnico

Categoria del

riesgo:

Técnico — Modelado

Descripcion
detallada del

riesgo:

Si el modelo no representa fielmente el mecanismo real, se compromete

la validez del andlisis.

Estrategia de

Mitigacién — Comparar con modelos de la literatura y ajustar conforme a

respuesta: validaciones.

Otra Se considerara retroalimentacién de expertos en disefio de mecanismos.
informacion

relevante:

Momento Durante el desarrollo analitico.

estimado del

riego:

Tabla 8. Identificacidn de riesgos (modelo matematico)
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Categoria Detalles
Probabilidad: 2=>10%
Impacto: 5 = Critico
Fecha de | Primeras Semanas.
respuesta
requerida:
Plan de | Incluir revisiones por pares y pruebas unitarias.

contingencia:

Tendencias del

riesgo:

Problema frecuente en proyectos con alta carga de programacion.

Interesados

clave:

Equipo de desarrollo, asesor académico

Riesgos

secundarios:

Retrasos en las etapas posteriores por necesidad de reprogramatr.

Planes

alternativos:

Externalizar la validacion con ayuda de expertos externos

Tabla 9. Detalles de riesgos en modelo matematico.

73



4.2.2.3 limitaciones computacionales

Categoria Detalles
ID del riesgo R3
Calificacion 9 (Probabilidad: 3 = >25%, Impacto: 3 = Importante)
general:

Responsable

del riesgo:

Encargado de simulaciones

Categoria del

riesgo:

Recursos — Software/Hardware

Descripcion
detallada del

riesgo:

Limitaciones de procesamiento para simulaciones numéricas detalladas.

Estrategia de

Mitigacién — Optimizacion de calculos y uso de servidores externos si es

estimado del

riego:

respuesta: necesario.

Otra Puede afectar tiempos de entrega.
informacion

relevante:

Momento Durante simulaciones numéricas.

Tabla 10. Identificacion de riesgos (limitaciones computacionales)
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4.2.2.4 Tiempos de ejecucion mayores a los estimados

Categoria Detalles

ID del riesgo R4

Calificacion | 9 (Probabilidad: 3 = >25%, Impacto: 3 = Importante)
general:

Responsable

Coordinador de proyecto

del riesgo:

Categoria Gestion de proyecto

del riesgo:

Descripcion | Las etapas del proyecto podrian extenderse por falta de tiempo,
detallada del | errores imprevistos o dificultad técnica.

riesgo:

Estrategia de

respuesta:

Definir un cronograma detallado, establecer metas semanales y

aplicar técnicas de gestion agil para ajustar tareas

Otra
informacion

relevante:

Revisién continua de objetivos con asesores.

Momento
estimado del

riego:

A lo largo de todo el Proyecto.
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Tabla 11. Identificacion de riesgos (tiempos de ejecucion mayores a los estimados)

4.2.2.5 Acceso limitado a software o herramientas de simulaciéon

Categoria Detalles
ID del riesgo RS
Calificacion 6 (Probabilidad: 2= >10%, Impacto: 3= Importante)
general:

Responsable

del riesgo:

Encargado de Disefio

detallada del

riesgo:

Categoria del | Gestion
riesgo:
Descripcion Las etapas del proyecto podrian extenderse por falta de tiempo, errores

imprevistos o dificultad técnica.

Estrategia de

respuesta:

Utilizar software libre o académico (Octave, FreeCAD, Python),

gestionar permisos con antelacién o buscar convenios institucionales.

Momento
estimado del

riego:

Inicio de la implementaciéon numérica

Tabla 12. Identificacion de riesgos (acceso limitado a software)
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4.2.2.6 Plan de gestion de riegos

AR © | ] | B | F G H | | K | L | M

Mombre del proyecto:Método analttico para el caleulo de a relacion de transmision en mecar:ismns de 4 Administrador del proyecto: Tania Martinez Angel

Probabilida Inpacte | . e . .
By T5%  E- Citico |Puntaje de prioridad = Puntaje probable % Puntaje de impacta

4350% 4= Severo | '

EFLYAREEL | NTTEY Puntaje de prioidad media (amarillo): plan de respuesta segl.'lh sea necesario

2310 2= Moderad |
1> 0% 1= Menor |

Tow Jome ] o | om | Gw

Plan de gestion de riesgos

Fecha d | puntaj :
Quien ec-? e- Descripcion del  Probabilid | punage Tipo de Fechade | Comentarios
identificaci ) Impacto | de Propietario | Plan de respuesta
identifico q fesgo ad | respuesta  vencimienfo | {Estado
on | prioridad |
1|Taria 240212025 | Pardmetras incanectos 3 4: 2 |idertécnico fhvaid 28?03?2025:"."a|idar datos Canectos
2|Tania (13I0312025| Mod., matemtico inadecy Z 5: 1 |Responzable delmadela | Avoid 28?03?2025i€0nsulta, apentos Revizados
3| Tania 0M032025| Lim. .2omputacionales 3 3! 3 |lidertécnico Reduce U4|'U4|'2025:Uso de senvidares externos | Adecuadas
H Gustava TH032025| Tiempa de exedidos 3 35 3 |Coordinador deprovecto  |Peduce 18?03?2025!He'.'isi6n conasesores |Enrevisidn
5| Tania 141032025| Saftw are imitado 2 3: f  |Encargadodesimulacion  |Feduce 21|'U3|'2025iusar software académico | Adecuados
) Lo :
T
7 ;0 !
|

Tabla 13. Plan de gestion de riesgo

4.2.2.7 Control integrado de cambios

Formato de control de cambios :
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Solicitud

Descripcion general del cambio:

Se plantea una modificacién en el enfoque analitico del proyecto para mejorar la precisién
del estudio en relacién con los mecanismos de cuatro barras.

Justificacion (Incluye el impacto de no generar el cambio y alternativas):

El cambio busca aumentar la confiabilidad de los resultados del proyecto. De no aplicarse,
podrian mantenerse errores en los resultados. Se consideraron otros enfoques, pero se
determiné que esta modificacién es la mas adecuada para los fines del trabajo.

Tabla 14. Formato de cambios(solicitud)

Analisis de cambio

¢ El cambio retrasara la fecha de finalizacion del programa?

No, aunque se requiere reorganizar la documentacién y los resultados

¢ El cambio requerira recursos adicionales?

No, en este caso, se utilizaran los recursos ya disponibles dentro del proyecto.

¢ El cambio resultara en un costo adicional?

No, el cambio se realizara con herramientas existentes, sin necesidad de inversion extra

Tabla 15. Analisis de cambio
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Describa como impactara el cambio al avance del proyecto:

Este cambio permitira obtener resultados mas representativos del comportamiento real del
mecanismo, lo que incrementara la validez del andlisis y la calidad general del proyecto.
También aportara mayor valor a las conclusiones y recomendaciones practicas que se
presenten al final del estudio.

Tabla 16. Impacto del cambio

Describa los riesgos que se toman al realizar el cambio:

El principal riesgo es el retraso en la planificacion original. También existe la posibilidad de
que surjan nuevas complejidades durante el desarrollo del modelo ajustado. Sin embargo,
estos riesgos se consideran manejables y no afectan la viabilidad del proyecto.

Tabla 17. Riesgos de cambio

Dentro de los riesgos, voy a afadir una tabla de identificacion de tareas V&V
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Modificacion del alcance ~ Hermamientao "
Validacion delalcance  Entregables  Documentacion que

)] Adtividad Riesgoreconocido  Impactodelriesgo  debidoalaafectaciondel  técnicade e o )
! o en funcidn del rie verificados o valida el alcance
H H H riesgo H validacion ﬂ s% H

A Definiciondel modelo  Supuestosinvdlidos  Resultedosinexactos  Ajustedecondiciones  Simulacion ~ Comp., con resultados  Modelotedrico  Informe técnico
B Diseriodel mecanisma  dimensiones incorrectas  Movimientonofunc, Replanteamientodedsg.  Andlisis Evluacion  Geometriarevisada  Reporte
1 € Analisis de tolerancias  Datos, toleranciaincomp.  Erorensimulacion  Incl,, derangodetol, MMC Evaluacion  Tabladetolerancia  Doc., de andlisis
| D Anélisis del error p. Calculoerroneo Conclusiones dudosas  Revisiondemodelo  Ecuac, desv. ang. Prughas Grificasdeeror - Inf,, de andlisis
E EvaluaciondelaR/T Resultadosinconsistentes  Pérdida, val.mét.  Ajuste,formulade calculo Deriv., matemtica Confirmacidn cfcasos Curvas de transm. Documento revisadt
F Documentzciondelm,  Omision de pasos clave R Revisindedoc,  Listaverif, técn, Evaluacion Manual delmét.  Version final
G Informe final ~ Informacion incompleta Rechazo del proyacto Inclusion de seccionesomt.  Revision Validacion ~ Informe completo  Informe revisado
| H Resultados Falta de claridad técnica  Malainterpretacion  Mejora en presentacion  Ensayosde pres.  Opinion de expertos  Presentacion ., Pres,, validad
|

Tabla 18. Identificacion de tareas V&V
4.2.3 Estrategias de mejora
A lo largo del desarrollo del proyecto, fue evidente que mejorar el disefio de
mecanismos no solo se trata de hacer bien los célculos o seguir procedimientos técnicos,
sino también de aplicar estrategias que ayuden a prevenir errores antes de que sucedan.
En este sentido, se plantearon varias acciones de mejora que apuntan a aumentar la
precisién del disefio, especialmente al tomar en cuenta los efectos que tienen las

tolerancias dimensionales en el comportamiento del mecanismo.

Para empezar, una de las estrategias mas importantes fue la asignacion inteligente
de tolerancias siguiendo los estandares ISO, pero con un enfoque adaptado: es decir,
considerando qué eslabones del mecanismo son mas sensibles a errores y ajustando los
margenes de tolerancia segun su impacto. También se propuso el uso de modelos
matematicos desde etapas tempranas del disefio, para no quedarnos solo con la teoria

ideal, sino prever como se comportara el sistema en la realidad.
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Otra accion clave fue incorporar el andlisis de errores desde el principio, lo cual
ayudo a identificar dimensiones criticas y prevenir fallos funcionales. A esto se suma la idea
de optimizar las tolerancias, aplicando méargenes mas estrictos Unicamente donde es
realmente necesario. Esto permite ahorrar costos sin comprometer el rendimiento del

mecanismo.

Ademads, se utilizaron herramientas de simulacion y analisis para anticipar cémo
afectaria cada variacion en las medidas, lo cual permitié ajustar decisiones sin tener que
llegar al prototipado fisico. Por otro lado, se propuso documentar errores comunes
observados en proyectos anteriores, creando asi una base de datos interna que sirva como

guia para futuros disefios.

Estas estrategias, aunque parecen simples, en conjunto ayudan a reducir la
variabilidad funcional del mecanismo, mejorando su precision desde una logica mas

preventiva y no solo correctiva.

4.2.3.1 Factores del ambiente de la organizaciéon

Para que todo esto funcione, también hay que tener en cuenta los factores que
rodean a la organizacion. En el caso de los factores internos, influye bastante el nivel técnico
del equipo, el acceso a software especializado y, sobre todo, la cultura de trabajo. Cuando
se tiene una mentalidad enfocada en la calidad, en mejorar continuamente y en aprender

de los errores, es mucho mas facil implementar estrategias efectivas.

4.2.3.2 Administracion del conocimiento

Un aspecto clave en el desarrollo del proyecto fue reflexionar sobre cémo

aprovechar los aprendizajes que iban surgiendo a lo largo del proceso. La idea aqui fue
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aplicar la administraciéon del conocimiento, es decir, aprender de los errores que se
cometieron, registrar las soluciones que funcionaron y dejar todo eso documentado para

que pueda ser util en futuras ocasiones.

Entre los aprendizajes mas valiosos estuvo comprender que incluso pequefas
tolerancias pueden tener un gran impacto en la relacion de transmision, identificar zonas
criticas del mecanismo donde los errores se amplifican, y establecer criterios claros sobre

cuando es necesario apretar tolerancias y cuando se pueden relajar.

También se valor6 mucho el uso del andlisis matemético como una herramienta de
prevencién, mas que como algo posterior. Y, por supuesto, se reforzé la importancia de
documentar errores, decisiones y ajustes, porque esa informacién tiene mucho valor para

proyectos similares en el futuro.

4.2.3.3 Propuestas para implementar mejoras en proyectos futuros

Con el fin de asegurar que todo ese conocimiento no se pierda, sino que se integre
al trabajo futuro, se propusieron algunas ideas que podrian implementarse en proyectos

posteriores:

e Crear una biblioteca interna de casos de estudio, con ejemplos reales de errores,
soluciones y analisis aplicados.

o Disefiar procedimientos estandarizados para evaluar el impacto de las tolerancias
desde la etapa de disefio.

e Desarrollar plantillas automaticas en software que incluyan ya integradas

herramientas de simulacién y analisis de errores.
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e Generar indicadores de desempefio, como la desviacibn maxima permitida en la
relacion de transmision.
e Hacer reuniones de cierre al final de cada proyecto, para compartir lo que funciond,
lo que fall6 y qué se puede mejorar.
e Fomentar la retroalimentacion continua entre las areas de disefio, manufactura y
control de calidad, creando una cultura donde el aprendizaje sea parte del proceso.
Con estas acciones, el objetivo es que todo el conocimiento generado no se quede en este
proyecto, sino que se convierta en una herramienta Util para mejorar el trabajo diario, tomar

decisiones mas informadas y seguir avanzando en el disefio de mecanismos mas precisos

y eficientes.

4.3 Cierre del proyecto

Llegar a esta etapa del proyecto significé cerrar no solo un conjunto de actividades
técnicas, sino también un proceso lleno de aprendizaje, retos y decisiones importantes. El
cierre del proyecto es una fase clave porque permite hacer una pausa y revisar todo lo que
se logro, lo que se puede mejorar y como se podrian aplicar estos resultados en trabajos

futuros.

Desde un inicio, el objetivo principal fue desarrollar un modelo analitico capaz de
evaluar cémo las tolerancias dimensionales afectan la precision del mecanismo de cuatro
barras, especialmente en lo que respecta a la relacion de transmision. A lo largo del
proyecto se cumplié con cada una de las etapas planteadas: la formulacion del modelo, el
andlisis de errores posicionales, el estudio de casos, la aplicacion de simulaciones y, por

supuesto, la validacion de resultados. Todo esto permitié no solo construir una herramienta
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atil desde el punto de vista académico, sino también generar una propuesta aplicable en el

mundo real, especialmente en areas como la manufactura y la automatizacion.

4.3.1 Indicadores de evaluacion y resultados

4.3.1.1Casos de estudio

4.3.1.1.1 Mecanismo de cuatro barras tipo paralelogramo

Apliquemos las férmulas derivadas (17) y (18) ,(se encuentran dentro del desarrollo
del modelo analitico), para calcular las relaciones de transmision tedricas de un mecanismo
de cuatro barras en configuracion de paralelogramo (caso especial del mecanismo
Grashof). La condicion de Grashof para un mecanismo de cuatro barras se cumple si S+L
<P+Q, donde S es el eslabén més corto, L el mas largo, y P y Q son los otros dos eslabones;

esto implica que al menos una barra del mecanismo podré realizar giros completos.

En este primer caso de estudio, las medidas nominales de los elementos (entre
centros de agujeros) del mecanismo cumplen con las condiciones: |1=I3=25mm vy
l,=1,=250mm (S+L=P+Q). Especificamente, se presentaran los resultados utilizando la
categoria de mecanismo con punto de cambio, lo cual implica que, durante el movimiento,
en una posicion determinada, todos los eslabones del mecanismo se encuentran colineales;
por lo tanto, el eslab6n seguidor puede cambiar su direccién de rotacion (dos veces por
cada revolucion del manubrio de entrada), véase la figura 6. En consecuencia, el
mecanismo adopta la configuracién abierta de doble manivela (los angulos de rotaciéon de
las manivelas |, y Iz son idénticos) y la configuracion cruzada manivela-balancin. Cabe

destacar que en las posiciones de colinealidad el movimiento del mecanismo se vuelve
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indeterminado y puede convertirse en un mecanismo antiparalelogramo; en la practica, el

movimiento debe limitarse para evitar estas posiciones.

Figura 6. Categoria de mecanismo de cuatro barras con punto de cambio

(S+L=P+Q).

Las relaciones de transmision tedricas i, Y i3; Se muestran en la figura 7, tanto para
la configuracién abierta como para la configuracién cruzada. Los resultados obtenidos a
partir del modelo desarrollado indican que, en el caso de la relacién de transmisién i,
(figura 7a), al inicio del movimiento desde una configuracion abierta (linea azul punteada),
es decir, en el rango 0°<6:<r , los &ngulos de rotacion de las manivelas I, y Iz son idénticos.
Como consecuencia, todos los puntos de la biela I, describen un semicirculo de radio igual
a la longitud de I;, lo que implica que tanto su desplazamiento angular como su velocidad
angular son nulos, por lo tanto, i,;= 0. Posteriormente, en la posicién 8:=x, los cuatro
eslabones estan colineales, y el mecanismo atraviesa la condicion de punto de cambio,
comenzando asi la configuracion cruzada (antiparalelogramo). En este segundo rango (n
<0:<27) las manivelas |1 y Iz giran en direcciones opuestas y con velocidades angulares
distintas, por lo tanto, el eslabon I, experimenta un aumento en su desplazamiento angular

y, en consecuencia, adquiere velocidad angular. En dicho intervalo, el grafico muestra un
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punto de inflexiobn y una variacion curvilinea descendente de la relacion de transmision
hacia valores negativos. Esto se debe a que cuando 81~275°, el eslabdn I, invierte la
direccién de rotacién y su desplazamiento angular comienza a disminuir hasta que todos
los eslabones vuelven a alinearse (8:=2r). En cuanto a la relacion de transmision i, (figura
7b), al analizar la solucion en el rango 0°< 8:<r, cuando el mecanismo inicia su movimiento
desde una configuracién abierta (linea azul punteada), como se menciond antes, los
eslabones | y I3 tienen los mismos angulos de rotacién y velocidades angulares, lo que lleva
a que i3;=1. Se observa claramente un punto de inflexion en 8:=xn, donde el paralelogramo
articulado cambia a una configuracion cruzada. En el intervalo n < 8:< 2z las manivelas l; y
I3 giran con velocidades angulares distintas y en direcciones opuestas, por lo que la gréafica
muestra un comportamiento curvilineo descendente con solucion negativa (el signo

negativo indica que la direccién de rotacién se ha invertido).

La linea negra continua que se muestra en las figuras 7(a)-(b) indica las relaciones
de transmision i,; y i3; cuando el mecanismo de cuatro barras en configuracion de
paralelogramo inicia el movimiento desde una configuracion cruzada, y cuyo

comportamiento obedece a las explicaciones previamente dadas.

Por otro lado, se demostré la eficiencia del método propuesto en este trabajo, al
comparar la relacion de transmision i;; con la calculada mediante el enfoque analitico a
través de la ecuacion de Kutzbach Gruebler. El resultado obtenido alli muestra una buena

concordancia con nuestra teoria.
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y cruzada.
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Ademas, se calcularon los coeficientes de influencia y;, para la misma configuracion
de paralelogramo. La figura 8 muestra los coeficientes y,, calculados numéricamente, los
cuales concuerdan con los criterios de analisis de sensibilidad de la relacion de transmision
i3, predichos por Rothenhofer (existen singularidades en 0° y 180°).Estos coeficientes, al
igual que los coeficientes %, dependen del angulo de entrada y de cada una de las

longitudes de los eslabones, y pueden presentar soluciones positivas o negativas en los

rangos de configuracion abierta y cruzada, con un comportamiento simétrico en ambas

configuraciones, cuyo punto de cambio ocurre en 81=n. Sus unidades son y

unit length
determinan la susceptibilidad en el célculo de los errores totales de las relaciones de

transmision 8iz1,,,., Y 0i31,,,,+ PAra el caso en que las magnitudes de dl1, 312, dI3, 514 y

001 sean distintas de cero (véase Ec. (23)).
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Figura 8. Coeficientes de influenciay;, (a), y,(b), y1,(Cc) Y v, (d).

4.3.1.2 Variaciones en las longitudes de los eslabones debido a las tolerancias

dimensionales

El caso mas demostrativo es el estudio de las relaciones de transmision reales
resolviendo numéricamente las ecuaciones (24) y (25). Dentro del formalismo descrito en
las subsecciones anteriores y de acuerdo con la norma ISO 286-2:2010, se asignaron tres
calidades (amplitudes) de tolerancias (por ejemplo, ITO1l—ultraprecisa, IT9—media e IT18—
muy burda) a las medidas nominales de los eslabones del mecanismo. La Tabla 18 muestra
las amplitudes de las tolerancias 1SO para 6/, 6k, &z y 6ls en funcién de las medidas
nominales de los eslabones (I1=l=25mm and l,=1.=250mm). De acuerdo con la ley de
Grashof, en este tipo de mecanismo la coordenada angular de entrada varia de 0° a 360°,

por lo tanto, su error de posicionamiento seré cero (66.=0).

Tabla 19. Tolerancias dimensionales en funcion de la medida nominal de los

eslabones y del indice de calidad.
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Dimensional Quality (Grade) of Tolerance

Tolerance 1T01 (mm) IT9 (mm) IT18 (mm)
ol 0.0006 0.052 3.3
olz 0.002 0.115 7.2
olz 0.0006 0.052 3.3
olg 0.002 0.115 7.2

Se analizaran los casos en los que la posicidn de la zona de tolerancia con respecto
a la medida nominal (Linea Cero) se encuentra por encima o por debajo de esta (por
practicidad, no se considerara el criterio de desviacién fundamental). Esto implica que las
tolerancias dimensionales seran sumadas o restadas a la magnitud de las medidas

nominales de los eslabones (tolerancias bilaterales).

Para ilustrar los resultados obtenidos, en esta seccidon se presenta un analisis
integral para el caso particular del grado de tolerancia IT18. Ahora bien, debemos tener en
cuenta que el mecanismo paralelogramo articulado en su disefio teérico presenta solo dos
medidas nominales diferentes para sus eslabones. Sin embargo, al considerar la posibilidad
de sumar o restar la tolerancia, la magnitud final de la longitud de cada eslabén tendra dos
variantes. Por lo tanto, se pueden disefiar dieciséis mecanismos articulados de cuatro
barras diferentes, que se obtienen de las variaciones con repeticion de dos medidas
distintas por eslabon tomadas de cuatro en cuatro, es decir, 2* = 16 disefios distintos. Para
una comprensiéon mas clara, la Tabla 2 muestra el signo de las tolerancias dimensionales
aplicadas y el tipo de condicion de Grashof correspondiente a cada disefio de mecanismo

articulado.
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Tabla 20. Signo de las tolerancias dimensionales y condicion de Grashof para los 16

disefios de mecanismos articulados.

Design number

Sign of Dimensional

Grashof condition

Tolerances
1 b -0k -0z -0l S+L=P+Q
2 -oh -0k -0l Ola Non-Grashof
3 b -0k Sl -0l S+L<P+Q
4 -0l -0l ols Ola Non-Grashof
5 -0l ol -0ls  -0la Non-Grashof
6 -<0h ol -6lz Ol S+L=P+Q
7 -0 Ok ol -Ola Non-Grashof
8 -0 Ok ols Ols S+L<P+Q
9 oh -6 -0lz -0l Non-Grashof
10 oh -6 -0ls Ol Non-Grashof
11 oh -6 O6lz -0l S+L=P+Q
12 oh -0l ols ola Non-Grashof
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13 ol ol -0l3 -0la Non-Grashof

14 ol olz -0l3 ols Non-Grashof
15 ol olz olz -0la Non-Grashof
16 oh olz ol3 oly S+L=P+Q

Las figuras 9 y 10 presentan, respectivamente, las relaciones de transmision
tedricas i, Y i3, en configuracion abierta, comparadas con las relaciones de transmision
reales izy,,., Y 315, Para mecanismos de cuatro barras articulados tipo paralelogramo
que cumplen con la condicién de Grashof y poseen movimiento continuo con diferentes
grados de tolerancia dimensional. Como se observa en las figuras 9(a) y 9(b), estos

mecanismos satisfacen la condicion S+L=P+Q.

La variacién en las dimensiones nominales de los eslabones se refleja en un cambio
en la pendiente de las curvas caracteristicas de la relaciébn de transmisién real en
comparacion con la tedrica. Este cambio es mas pronunciado en los disefios donde las

tolerancias dimensionales incrementan el tamaro final del mecanismo.

Cabe destacar que, a pesar de estas variaciones, todas las curvas coinciden en el
punto de inflexion donde la relacion de transmision cambia de valores positivos a negativos,

aproximadamente en 6,:2275°.
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Ahora, en las figuras 10(a) y 10(b) se realiza una comparacion entre las relaciones
de transmision tedricas y las relaciones de transmisién reales para dos tipos de disefios de
mecanismos que, dependiendo de las tolerancias dimensionales aplicadas a las medidas
nominales, forman la configuracion manivela (I1)-biela (I.)- balancin (Is), satisfaciendo la
condicién S+L<P+Q. Con base en lo anterior, los gréficos de las relaciones de transmision
ideales tedricas y reales no muestran ninguna similitud entre si. El comportamiento de la
curva para i, ., , mostrado en la figura 10(a), evidencia el movimiento de traslacion de la
biela; en el rango 0°<6:<210° la pendiente muestra una ligera disminucion, vy
posteriormente, en el intervalo 210°<B; <27, el cambio en la inclinacién de la pendiente es
pronunciado. Ademas, se observan dos puntos de inflexion que indican el cambio de
valores positivos a negativos en 6:2275°. Por otro lado, la figura 10(b) muestra la curva para
I31,,,, 12 CUal presenta un comportamiento definido de cresta y valle, demostrando que este
eslabon no tiene la capacidad para realizar una rotacion completa; este componente,
conectado a la base, solo puede oscilar (balancin). Existe un punto de inflexién donde
cambia de valores positivos a negativos aproximadamente en 6:~z. Como se mencioné en
la seccion anterior, para todos los casos presentados, la configuracion cruzada tiene un
comportamiento grafico simétrico reflejado respecto a las figuras 9 y 10, cuya explicacién
puede discutirse de manera similar. Ademas, el cambio de valores positivos a negativos (o
viceversa) en la evolucibn de las graficas indica cuando el eslabon invierte su

desplazamiento angular.
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Finalmente, el alcance y la utilidad del formalismo analitico propuesto se extiende a
aguellos mecanismos en los que no existe un movimiento continuo entre sus eslabones,
conocidos como mecanismos no-Grashof y que satisfacen la desigualdad S+L>P+Q. Para
el caso de estudio presentado, al modificar las medidas nominales de sus componentes
con el grado de tolerancia IT18, se obtienen diez mecanismos de esta clase. Dado que
ninguno de sus tres eslabones moviles realiza una revolucion completa con respecto al
plano de referencia, estan siempre en movimiento oscilatorio; a este tipo de mecanismos
también se les conoce como “triple balancin” (triple rocker). Por lo tanto, uno de los
principales objetivos es determinar el intervalo de posiciones limite permisibles del eslabon

de entrada.

Dentro de este marco, las figuras 11 y 12 ilustran, respectivamente, las relaciones

de transmision reales iy, ., Y asi como el rango de posicion angular 6;

l31Real’

correspondiente a los movimientos permitidos. Ademas, también se proporcionan los

rangos angulares de las posiciones de bloqueo.

Es importante enfatizar que el comportamiento de los graficos debe ser analizado
cuidadosamente de la siguiente manera: i) Aqui se pueden identificar lineas verticales

ubicadas sobre el eje horizontal en i, (0 i31,,,)=0 , Cuando estas se intersecan

perpendicularmente con aquellas lineas que coinciden sobre este mismo eje (en algunos
casos se puede notar una ligera desviacion debido a errores de precision en los célculos
numéricos), se especifican los intervalos de valores de 6. que definen el bloqueo del
mecanismo, ii) Por otro lado, se puede observar que estas mismas lineas verticales pueden

dirigirse hacia valores positivos 0 negativos (como se ha destacado a lo largo de este
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documento, lo anterior indica la inversion del sentido de rotacion del eslabdn), y estén

conectadas entre si extremo a extremo mediante una curva que indica la relacién de

transmisién del intervalo angular de las posiciones de movimiento permitido del conjunto

articulado.

Real transmission ratio i)

Figura 11. Relacion de transmision real i, , (y rango de posicion
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tolerancias dimensionales que satisfacen la condiciéon S+L>P+Q (mecanismos no Grashof),
ver paneles (a) y (b).
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Figura 12. Relacion de transmision i34, (y rango de posicion angular) de los movimientos

permitidos e intervalos de las posiciones de bloqueo de los disefios con tolerancias

dimensionales que satisfacen la condicion S+L>P+Q (mecanismos no Grashof), ver

paneles (a) y (b).

Para una mejor comprension de la estrategia de andlisis indicada para los gréaficos

de relaciones de transmision ilustrados en las figuras 11y 12, la Tabla 21 muestra, para los

diez disefios de mecanismos no Grashof presentados en este trabajo, los rangos del angulo

de entrada 6: correspondientes a los movimientos permitidos y al bloqueo de estos

conjuntos cinematicos articulados.

Tabla 21. Intervalos de angulos de entrada que definen los movimientos permitidos

y las posiciones de bloqueo.

Input angle interval 6

Design number

Allowed movements

Blocking positions

2 0<61<107° and 253°<61<360°

4 0°<61<128° and 232° <61 <360°
5 68°<01<292°

7 49°<61<311°

9 38°<61<137° and 223°<61<322°

108°<61<252°

129°<61<231°

0°<61.<67° and 293° <th<360°

0°<6.<48° and 312°<th<360°

0<th<37°,138°<th<222° and 323°<th<360°

99



10 0<61<101° and 259°<61<360° 102°<61<258°

12 0<61<116° and 244°<61<360° 117°<61<243°

13 72°<61<288° 0<61<71° and 289° <1 <360°

14 38°<61<138° and 222° <61 <322° 0°<61<37°, 139°<th<221° and 323°<61<360°
15 58°<61<302° 0°<61.<57° and 303°<th<360°

4.3.1.3 Analisis y resultados

Los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo del proyecto dejaron ver algo
muy interesante: asignar grados de precision IT no garantiza automaticamente que el
mecanismo funcione mejor. Aunque al inicio podria pensarse que entre mas preciso sea
todo, mejores seran los resultados, la verdad es que algunas configuraciones aun
cumpliendo con la condicion de Grashof, terminan alejandose bastante del comportamiento

ideal que se espera de un paralelogramo articulado.

De hecho, también se observaron casos en los que aumentar las tolerancias
bilaterales provocé que el mecanismo ya no cumpliera con esa condicion, lo cual

claramente afecta su funcionalidad.

Con base en esto, se puede decir que el andlisis hecho sobre la relacion de
transmision fue bastante completo y permite respaldar que la metodologia planteada si es

una herramienta util. Sirve, sobre todo, para elegir con mas precision qué grado IT se debe

100



asignar a cada dimensién de los eslabones, lo que ayuda a evitar errores desde el disefio

y mejora la eficiencia general del sistema.

Ademas, algo que realmente destaca de este enfoque es que no todo se resume a
un solo tipo de error. Se logré calcular por separado los errores de posicion, los errores
relacionados con la relacion de transmision y los coeficientes de influencia. Gracias a esto,
se puede tener un panorama mas detallado y tomar decisiones mucho mas informadas a la

hora de disefiar mecanismos que requieren precision.
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4.3.2 KPI's

Elemento evaluado

Modelo cinematico
funcional

Identificacién de
configuraciones
comunes

Definicién de
pardmetros
geométricos

Redaccidn técnica de
introduccién

Implementacion de
ecuaciones vectariales

Validacién del modelo
en software

Comparacion analitica
vs. simulacién

Informe técnico
completo

Presentacién final del
proyecto

SLA

Modelo simbdlico desarrollado
para simular relaciones bésicas
antes de la semana 4

Lista base de configuraciones
entregada antes de la semana 3

Longitudes y angulos iniciales
definidos en base al tipo de

mecanismo

Docurmento preliminar

entregado antes de la semana 5

Implementacion lista para
simulacién inicial

Modelo ejecutado en entorno
de simulacién controlado

Tabla comparativa de errores
finalizada

Documento preliminar
entregado

Diapositivas entregadas con
contenido técnico completo

Tabla 22. Tabla comparativa

OKR (Meta ambiciosa
complementaria)

Validar la eficiencia del
modelo con diferentes
configuraciones

Optimizar el disefio del
mecanismo para diferentes
aplicaciones

Homogeneizar datos de
entrada para facilitar
simulacion

Estandarizar presentacion
técnica de proyectos
similares

Validar que los resultados
obtenidos coincidan con la
teoria

Evitar errores de
manufactura mediante
validacién numérica

Asegurar exactitud y
coherencia matematica

Cumplir requisitos
académicos y técnicos de
presentacion

Demostrar dominio
académico y visual del
proyecto

alcanzado

(KP1)

0.48 (48%)

1.00 (100%)

0.60 (60%)

0.55 (55%)

0.40 (40%)

0.57 (57%)

0.96 (96%)

Semana:
0.30 (30%)

0.90 (90%)

Interpretacion

Se cumplid el SLA (modelo
funcional), aunque el OKR sigue
en progreso (no esta 100%)

Se superd el SLA gracias al
enfoque del OKR; se logré con
éxito completo

Se cumple el SLA bésico; falta
afinar los parametros para
llegar al nivel del OKR

Se cumplié el SLA, pero el
documento adn puede mejorar
segln el OKR

Se logré un proteotipo inicial,
pero la validacién adn esta en
curso (OKR no cumplido)

SLA cumplido y progreso hacia
el OKR en buen camino

SLA y OKR practicamente
alcanzados; la validacidn
matemadtica fue un éxito

SLA parcialmente cumplido; el
OKR aln requiere esfuerzo
adicional

Tanto el SLA como el OKR
fueron alcanzados al 90%
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A E | c E
2 | Nivel de Key Result Key Result de 3 d. Medicién del Key Result
2 Formular un modelo atico funcional del is Aumentar |3 eficiencia Simulacién Modelo simbélico completado (0% — 1002)
5 1 Identificar configuraciones comunes del mecanismo | Optimizar el disefio para distintas aplicaciones Disefio Lista validada de configuraciones (0% — 1004)
6 7|Establecer pardmetros geométiicos de entrada |Homogeneizar datos de entrada del disefio Disefio Definicién de longitudes y ngulos iniciales (0% — 10024)
7 5" Redactar introduccisn técnica del proyecto |Estandari i6n técnica d démi Seccién redactada y revisada (0% — 100%4)
8 0.4 Implementar ecuaciones vectoriales |Validar herramientas desarrolladas Simulacién C i6n de resultad dos y obtenidos (0% — 10024)
g
10 D i imboli |Facilitar uso del modelo por otros usuarios Académico Documento de soporte simbélico (0% — 10024
1] 1 Incluir ecuaciones eninforme técnico | Centralizar documentacién matemética Redaceién técnica Ecuaciones insertadas en documento final (0% — 10024)
12 0.7 Incorporar variables de tolerancia en el modelo | Modelar el sistema Simulacién Modelo extendido con tolerancias (0% — 100%)
13 0.5 Aplicar derivadas parciales para sensibilidad [ Detectar puntos criticos del sistema Mateméticas Sensibilidades calculadas (0 — 100:4)
14 0.4 Analizar influencia sobre |a salida [Prever desviaciones funcionales Simulacién Distribucién de errores obtenida (0% — 1004)
15
16 Validar modelo en software | Evitar errores de manufactura por fallos Simulacién Modelo simulado y verificado (0% — 100%)
17 1 Comparar resultados analiticos y simulados | Asegurar concordancia matemética Validacién Tabla comparativa finalizada (0% — 1002)
18 0.7 Evaluar precisién del modelo contolerancias | Demostrar confiabilidad del método Ingeniieria Errores medidos y documentados (0% — 10024)
19 0.5 Extraer recomendaciones de disefio | Reducir fallos futuros en proyectos similares Disefio Lista de recomendaciones elaborada (0% — 10024)
20 0.4 Redactar informe técnico completo ‘ Cumplir con requisitos académicos Académico Documento terminado (07 — 10022)
27|
22| Preparar referencias y citas APA [Faiitar comuricacién deresultados Redaccién Archivo en Word (0% — 1002)
23 1 Disefiar presentacién para defensa del proyecto |Esténdares de calidad académica Académico Presentacién final preparada (0% — 10024)
24 0.7 Simular presentacién frente a tutor | Practicar antes de la evaluacién formal Académico Presentacién final preparada (0% — 1004)
Tabla 23. KP'ls
A6 * fe 0.7
B E F G H |
2 Key Result Medicién del Key Result Comentarios Semana 1 Semana 2 Semana 3
2 Formular un modelo cinemético funcional del mecanis Modelo simbélico completado (0 — 100%4) Madelo basado enlaza vectorial 0.4 0.43 0.53
5 1 Identificar configuraciones comunes del mecanismo Lista validada de configuraciones (02 — 10024) Versién validada 1 0.91 0.9
6 q‘Eslablecer parémetios geométiicos de entrada Definicién de longitudes y &ngulos iniciales (0% — 100%2) Basado en configuracién seleccionada 0.73 0.75 0.72
7] 5" Redactar inoduccién técnica del proyecto Seccibnredactada y revisada (0% — 100%) Versién inicial en desarrollo 0.57 0.5 0.54
8 0.4 Implementar ecuaciones vectoriales C i d ltad: d benidos (0% —1004)  Caso de prueba en entorno controlado 0.4 0.4 0.42
9
10 D i imbéli Documento de soporte simbélico (0% — 100%4) Con explicacién de variables 0.47 0.42 0.58
11 1 Incluir ecuaciones eninforme técnico Ecuacionesi d: d final (07 — 1002) Enrevisién 0.99 1 0.93
12} 0.7 Incorporar variables de tolerancia en el modelo Modelo extendido con tolerancias (0% — 100%4) Basado en normas 50 0.67 0.63 0.6
13| 0.5 Aplicar derivadas parciales para sensibiidad Sensibiidades calculadas (0% — 100%) Modelo sjustado a cambios pequefios 0.53 0.57 0.57
14 0.4 Analizar influencia sobre |a salida Distribucién de erores obtenida (0 — 100%) Inspirado en enfoque Monte Carlo 0.34 0.47 0.33
15
16 Validar modelo en software Modelo simulado y verificado (0% — 100:4) Usdo de software 0.46 0.57 0.55
17 1 Comparar resultados analiticos y simulados Tabla comparativa finalizada (0% — 100:4) Incluye desviaciones masimas 0.95 1 1
18 0.7 Evaluar precisién del modelo con tolerancias Errores medidos y documentados (07 — 100%) Resultados preliminares positivos 0.69 0.74 0.68
19 0.5 Extraerrecomendaciones de disefio | Lista de recomendaciones elaborada (0% — 1007) Enedicién 0.49 0.47 0.59
20 0.4 Redactar informe técnico completo Documento terminado (0% — 100%) Versién preliminar ya iniciada 0.43 0.45 0.38
21|
22| Preparar referencias y citas APA Archivo en Word (0% — 1002) Norma APA aplicada 0.54 0.56 0.43
23| 1 Disefiar presentacién para defensa del proyecta Presentacion final preparada (0% — 100%4) Uso de PowerPaint 0.99 0.91 0.98
2| 0.7 Simular presentacién frente a tutor Presentacién final preparada (0% — 100%2) Uso de PowerPaint

Tabla 24. Continuacién de tabla KP’ls 7

4.3.3 Avances del proyecto

F

Comentarios

Modelo basado enlazo vectorial
Versién validada

Basado en configuracién seleccionada
Versiéninicial en desarrollo

Caso de prueba en entorno controlado

Con explicacién de variables
Enrevisién

Basado en normas IS0

Modelo sjustado a cambios pequefios

Inspirado en enfoque Monte Carlo

Usdo de software

Incluye desviaciones maximas
Resultados preliminares positivos
En edicién

Versién preliminar ya iniciada

Norma APA aplicada
Uso de PowerPoint

Uso de PowerPaint

v
J K Lia
Semanad4  Semana5  Sema

0.43 0.46
0.93 1
0.8 0.74
0.56 0.55
0.32 0.4
0.47 0.51
0.96 1
0.72 0.61
0.43 0.56
0.38 0.48
0.6 0.41
1 0.97
0.73 0.71
0.55 0.42
0.33 0.47
0.52 0.55
1 1

[~

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se fueron alcanzando diversos avances

que marcaron etapas clave dentro del trabajo. Aunque al principio la idea general era clara,

fue necesario ir ajustando ciertos enfoques conforme se fue profundizando en el tema. En

este apartado se presenta un resumen de los principales logros y progresos que se lograron

en cada fase del proyecto.
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Etapa 1: Investigacion y delimitacion del tema

Durante las primeras semanas, el objetivo fue definir con claridad el problema a
resolver. Se investigaron antecedentes sobre el mecanismo de cuatro barras, su uso en la
industria y los efectos de las tolerancias dimensionales. Esta etapa fue clave para entender

la relevancia del tema y justificar la necesidad de desarrollar un modelo analitico especifico.

Etapa 2: Desarrollo del marco teérico

Conforme se fue avanzando, se recopilaron teorias relacionadas al analisis
cinematico, el célculo de errores posicionales y la relacion de transmisién. Esta parte no
solo sirvié para sustentar el proyecto, sino también para tener un mejor entendimiento

técnico del mecanismo.

Etapa 3: Planteamiento del modelo analitico

Uno de los mayores avances fue la formulacion matemética del modelo, usando
diferenciales totales aplicados a las ecuaciones de restriccion cinematica. Aqui fue
necesario validar las expresiones paso a paso y comprobar que los resultados fueran

coherentes con la teoria.

Etapa 4: Simulacién computacional

Una vez definido el modelo, se implementaron los calculos en un software
matematico para simular diferentes combinaciones de tolerancias y observar su efecto en
la relacion de transmision y la posicion del eslabon de salida. Esto permitié obtener datos

concretos que después se usaron para graficar los resultados y analizar tendencias.
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Etapa 5: Andlisis de resultados y validacion

En esta etapa se interpretaron los resultados obtenidos de las simulaciones. Se
identificaron eslabones criticos, se cuantificaron errores y se demostré6 como el modelo
puede servir como herramienta predictiva. Aunque no se construy6 un prototipo fisico, se

dejaron sentadas las bases para hacerlo en el futuro como parte de un siguiente proyecto.
Etapa 6: Redaccion, revision y cierre

Finalmente, se documentaron todos los avances, desde la parte teérica hasta los
resultados obtenidos. Esta ultima fase incluyé la redaccion de la tesis, la organizacion de
figuras, tablas y anexos, asi como la preparacibn para futuras presentaciones o

publicaciones.

Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajo a futuro

El objetivo principal de este trabajo fue presentar una metodologia analitica y
numeérica, basada en derivadas parciales, para estimar las relaciones de transmision reales
en mecanismos de cuatro barras, considerando la influencia de las tolerancias bilaterales

en las dimensiones de los eslabones.

Como primer paso, la formulaciéon permitié predecir, para cualquier posicién angular
del elemento de entrada, los errores posicionales de los eslabones de salida en funcion de

las tolerancias de fabricacion de las dimensiones funcionales y del error de posicionamiento
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del eslabon de entrada. Posteriormente, se derivaron los errores en la relacion de
transmision, mostrando una dependencia respecto a los errores posicionales de los
elementos de salida. La suma de estos errores con la relacion tedrica dio como resultado

la relaciéon de transmision real del mecanismo.

El enfoque analitico adoptado permitié definir una matriz de incidencia, compuesta
por coeficientes que varian segun la coordenada de entrada, lo que indica la importancia

relativa de cada parametro geométrico en el error de posicionamiento del eslabén de salida.

Por otro lado, la solucién numérica de los coeficientes de influencia (influencia
relativa que las tolerancias dimensionales tienen sobre el error de posicionamiento de los
eslabones de salida) y la relacion teorica de transmision iz, para un caso ilustrativo de un
mecanismo tipo paralelogramo articulado, fueron validadas usando la teoria analitica de

Rothenhofer , donde la Unica relacion de transmision posible tiene un valor de 1.

Como se menciond en secciones previas, para condiciones comunes de operacion
mecanica, se utilizan grados IT para asignar tolerancias bilaterales a los parametros
dimensionales de un sistema, segun lo especificado en la norma ISO 286-2. Considerando
el mismo caso de estudio, se asigné un grado de tolerancia IT18. Los calculos numéricos
muestran que, como resultado de variaciones en las longitudes de los eslabones debido a
las tolerancias dimensionales, cuando no se cumple la condicion de paralelogramo
articulado, las relaciones reales de transmision del mecanismo se desvian sustancialmente
de su valor tedrico ideal (es decir, 1 para el caso i3,). Incluso es evidente que tales

pequefios cambios en las longitudes de sus componentes, en algunos casos, provocan
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variaciones instantaneas inaceptables en la relacion de transmision (ya no se cumple la

relacién de Grashof).

Es importante destacar que las representaciones graficas de las relaciones de
transmisién reales obtenidas mediante el enfoque, permiten caracterizar la eficiencia de los
disefios que cumplen con la condicion de Grashof y, més all4 de eso, definir los rangos
permitidos y de bloqueo para disefios que no satisfacen dicha condicion. Podemos
establecer que este método proporciona una visién integral para asignar una combinacién
racional de tolerancias dimensionales para cualquier grado de precision IT, con el objetivo
de reducir errores de disefo y lograr una mayor eficiencia en la relacion de transmisién en

mecanismos de cuatro barras.

Hasta la fecha, no existen informes en la literatura clasica y especializada sobre
sintesis y andlisis de mecanismos que, a diferencia de nuestro formalismo tedrico,
proporcionen expresiones que calculen de forma independiente los errores en las
relaciones de transmisiéon y posicionales, asi como los coeficientes de influencia. Por lo
tanto, un posible &mbito de estudio futuro podria centrarse en como las magnitudes y signos
de los parametros mencionados permiten asignar el grado de precision IT mas conveniente
para cada dimensién nominal, con el fin de obtener condiciones de movimiento y precision

gue se traduzcan en relaciones de transmision eficientes.
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