open
course
ware

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Maquinas y Mecanismos

2. Andlisis y Sintesis Estructural (Il)

Alfonso Fernandez del Rincon

Pablo Garcia Fernandez
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ESTRUCTURAL Y MECANICA

Este material se publica bajo licencia:
Creative Commons BY-NC-SA 4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es_ES
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Epigrafes del tema

Epigrafes del tema

r

\_

2.1. Criterio de Grubler: Aplicaciones, limitaciones y ejemplos.

2.2. Obtencion de nuevos mecanismos por adicion de elementos. Grupos de Assur.
2.3. Obtencion de nuevos mecanismos por equivalencia, degeneracion e inversion.
2.4. Leyes de Grubler-Chebysheuv.

2.5. Leyes generales de formacion de las cadenas cinematicas planas con pares R.

~N




2.1. Criterio de Grubler en el plano

Criterio de Grubler: Sirve para determinar el nimero de g.d.l. de un mecanismo

En el plano: Antes de conectar los N elementos el n2 de g.d.l. sera G=3 x N
Un par de clase | permite 1 g.d.l., por lo que

NP restringe 2. Por lo tanto, con P, pares de clase |
- - \\ se restringen 2 x P, g.d.l.
~ - Un par de clase Il permite 2 g.d.l., por lo que
/ restringe 1. Por lo tanto, con P, pares de clase Il
se restringen 1 x P, g.d.l.

Un mecanismo siempre tiene un elemento
fijo, por lo que se restringen 3 g.d.l. adicionales.

Criterio de Griblerenelplano: G=3 (N-1)-2xP,—1x P,




2.1. Criterio de Grubler en el plano. Ejemplos é%

G=3(4-1)—-2x4-1x0=1 G=3(3-1)-2x3-1x0=0
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G=36-1)-2x2x4)—=1x0=-1 G=3(5-1)-2x5-1x0=2 4




2.1. Criterio de Grubler en el plano. Ejemplos é%
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G=3b-1)-2x6-1x0=0 G=306-1)-2x6-1x0=3
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2.1. Criterio de Grubler en el plano. Posibilidades y limitaciones %

G <0 Estructura hiperestatica.

G =0 Estructura isostatica.

G=1 Mecanismo desmodrémico. Dada la posiciédn de un elemento, se conoce la del resto
G =2 Mecanismo diferencial.
G>2 Mecanismocon N g.d.l.

Limitaciones: P
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Los pares terciarios se La aplicacion del criterio indica que se _ _
consideran binarios trata de una estructura isostatica, G=3(0-1)-2x (®+®+@) =0
y se introducen dos veces: pero en realidad se mueve

G=3(6-1)—2x8=-1 G=3(5-1)-2x6-1x0=0 Pero los elementos 7, 8 y 9 si se mueven



uc 2.1. Criterio de Grubler en el plano. Limitaciones

DE CANTABRIA

Reglas practicas para aplicar el criterio de Grubler:
* Evitar el empleo de barras de la misma longitud.

* Establecer qué partes del mecanismo actian como sdlido
rigido y tratarlos como elementos n-arios.

Hirschorn clasifico el origen de las inconsistencias del criterio:

El mecanismo posee un par El mecanismo posee un par
inferior que puede ser sustituido cinematicamente redundante.
por uno superior sin alterar el Si se elimina la articulacion A,
movimiento. el sistema se movera

) exactamente igual.
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G=3(3-1)—-2x3=0 G=3(3-1)-2x2—-1=1

G=3@4-1)-2x3-1=1

El mecanismo posee una
restriccion redundante.

2/ J 5 12
4 A 4

o = \ - ot

g
N
\\"\



2.1. Criterio de Kutzbach-Grubler en el espacio.
G=6(N-1)-5xP-4xP,-3xPy—-2xPy—1xP,

Si se emplean Unicamente pares de tipo I, el nuUmero minimo de elementos para
tener un mecanismo desmodromico (1 g.d.l.) de cadena cerrada es el siguiente:

* En el plano: G=1=3x(N-1)-2xN - N=4
 En el espacio: G=1=6x(N—-1)-5xN - N=7

Limitaciones:

En el espacio también existe un gran numero de casos en los que no se verifica el
criterio. Por ejemplo, el biela manivela:G=6x(4—-1)-5x4 =-2.

Para que exista movimiento, los ejes de los pares R del cuadrilatero articulado
deben ser paralelos entre si y perpendiculares al plano del movimiento.




2.1. Criterio de Kutzbach-Grubler en el espacio. Limitaciones

Existen otros casos en los que la interpretacion del criterio no puede hacerse
rapidamente:

Qe— - 1 j,-P Mecanismo de Reer
\2 G=6x(4-1)-5x2-3x2=2
: b~
\ . [~ El g.d.l. extra corresponde al giro del
E""(; oo B elemento @ respecto a si mimo.
> Kz,
! ﬁ //'/‘

La junta Cardan tampoco verifica el
criterio de Grubler:
G=6x(4-1)-5x4=-2




2.1. Criterio de Kutzbach-Grubler en el espacio. Limitaciones

Cuando se emplean pares prismaticos hay que tener en cuenta las siguientes
restricciones:

* No debe existir ningln elemento que posea
Unicamente pares P. (La posicién de (2) esta
indeterminada).

* Los elementos binarios que contengan
unicamente pares P no pueden conectarse
directamente porgue no existiria
movimiento.

* Ningun circuito cerrado de una cadena
puede tener menos de 2 pares R.
(No existe movimiento relativo entre @ y @)
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2.2. Obtencion de nuevos mecanismos por adicion de elementos. é@k

Diada: Pareja de elementos unidos mediante pares R, P, H, C, L.

Se pueden anadir diadas (empleando generalmente pares R para su unién con el
mecanismo) de tres formas distintas:

gue exista movimiento relativo
entre los elementos de la diada
.. sin modificar el n2 de g.d.l. del
@ mecanismo.

gue no exista movimiento relativo
entre los elementos de la diada
sin modificar el n2 de g.d.l. del
mecanismo. (Carece de interés
cinematico).

gue exista movimiento relativo
entre los elementos de la diada

(z incrementando el n2 de g.d.l. del
mecanismo.
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2.2. Obtencion de nuevos mecanismos por adicion de elementos. Grupos de Assur. @

Se anaden a un mecanismo dado n elementos y p pares R (se incluyen los pares
libres). Para no modificar el n2 total de g.d.l. debera verificarse que:

G=3x(N-1)-2xP=3x((N+n)—-1)-2x(P+p) = 3n—-2p=0
Las posibles soluciones son:

(rr7/7 /7 A
, \‘

n=2;p=3 n=4,p=6 n=6;p=9
Conclusiones:
* El numero de elementos anadidos debe ser par.

e La conexion al mecanismo debe hacerse a través de los pares libres
exclusivamente.
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2.3. Obtencion de nuevos mecanismos por equivalencia. &,

Equivalencia: Este método es especialmente util en andlisis cinematico de
mecanismos con pares L.
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Procedimiento: Sustituir el par L por el mecanismo equivalente asociado
(cuadrilatero articulado) AO1 02 B

e Este mecanismo unicamente es equivalente en la posicion dada.
* No es valido para el calculo de sobreaceleraciones.

* No es uUnico, existe mas de uno
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2.3. Obtencion de nuevos mecanismos por degeneracion e inversion @

Degeneracion: Consecuencia de la modificacién sustancial de longitudes u otras
caracteristicas de los elementos de un mecanismo, de tal forma que se obtienen

mecanismos denominados degenerados del inicial.
A -

8 ~ . A
//, | w-
,'/ — . . ‘ N\

A*‘s ”ﬁ;e “/"}’ -y
Inversion: Intercambio de funciones entre los elementos del mecanismo: En un
mecanismo con N elementos hay, a priori, N — 1 inversiones. Para obtenerlas se va
modificando el que actua como fijo. Tiene que haber diferencia topoldgica entre
inversiones para considerarlas distintas.

/
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2.4. Leyes de Grubler-Chebyshev.

Objetivos del analisis estructural:

e ¢Cuantas cadenas cinematicas de movilidad M pueden formarse con un numero
N de elementos?

e ¢Cuantas cadenas isomorfas (misma configuracion estructural) existen para cada
numero de barrasy pares?

Aunque no existen soluciones generales, si se han resuelto casos particulares, por
ejemplo, aplicando las Leyes de Grubler-Chebysheuv.

Son de aplicacion en el caso plano con paresR, P, Hy L:

G=3x(N-1)-2xP-L (Mecanismos)
M=G+3=3xN-2xP-L (Cadenascinematicas)

18



2.4. Leyes de Grubler-Chebyshev.

Consecuencias (para mecanismos con pares de clase |):

1.

Todos los mecanismos desmodrdomicos con pares de clase | tienen que cumplir:

G=1=3x(N-1)-2xP >  3N-2P=4

Despejando N de la ecuacion anterior: N =% (P + 2). Es decir, que el numero
de barras de un mecanismo con pares de clase Iy 1 g.d.l. debe ser par.

El minimo numero de barras N en una cadena cinematica cerrada con pares de
clase |l enelplanodebeser:G=1=3x(N-1)-2xP - P=N - N=4

El minimo numero de barras N en una cadena cinematica cerrada con pares de
clase | en el espaciodebeser:G=1=6x(N-1)-5xP—-> P=N - N=7

El mayor numero de pares de clase | que puede contener un elemento en una
cadena cinematica cerrada es N/2

T ,/1 _
| —— , ’ N=12
- /( 7—/ : [ - 6 pares — N/2

<11l M czums, AR AR
Z-‘-._._;\_,_L, AWMBENFIiDET R5Ng W
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2.4. Leyes de Grubler-Chebyshev.

Consecuencias (para mecanismos con pares de clase |):

6.

El nUmero de elementos binarios en una cadena cinematica con pares de clase | es
independiente del numero de elementos ternarios.
Numero total de barras: N =n,+ n;+ ... (elem. binarios, ternarios...)
Numero de pares: P=%(2n,+3n;+..)
2 pares por cada barra binaria + 3 pares por cada ternaria...
Se divide entre 2 porque cada par se esta contando 2 veces, una por cada elemento
qgue une.
Sustituyendo N y P en la formula de la movilidad M:
M=3xN-2xP=3x(n,+n;+..)=2x(%(2n,+3n3+...)) =

=n,+0n;—n,—2ng - ...

N/,
n, =M +Z(i — 3)n;
i=4

Existen mecanismos que por sus dimensiones o por su disposicion no verifican las leyes
de Grubler

20
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UC 2.5. Leyes generales de formacion de |las cadenas cinematicas planas con pares R %

Dada una configuracién cualquiera (n,,p,,n3,pPs,-..,N;,P;,-..), S€ va a transformar esta

cadena en otra con el mismo numero de elementos pero que posea Unicamente

pares binarios

o “\s’.
_o TAE '“-3/ ATERUA RS

(3,3,0,1) (4,4,0,0,0,1) (3,7,0,0,1,0)

Antes n, P> N3 P3 Antes n, P> Ny P4

Después n,-—1 p, + 2 ny+1 ps—1 Después n,-—1 p,+3 ng+1 pa—1

22
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wod 2.5 Leyes generales de formacion de las cadenas cinematicas planas con pares R 6@4
Por lo tanto:
( ny° ' p2° ' N3’ ©ops? Ny’ P )
( N0-(px+ps+ps+..) , p°+2ps®+3p2+.. , n+ps® , 0 , nP+ps , O , .. )
( ny' ’ P2’ ’ ns! , pst o, Nyt , Pat, )

Como con esta configuracion, Unicamente aparecen pares binarios, se puede aplicar la
expresion P =7% (2n,1 + 3n3t + ...)

Por otro lado, se conoce el niumero total de pares, que son todos binarios:
P=p,t=p,0+2p;°+3p,°+ ...

lgualando las dos expresiones anteriores, se obtiene:
Yo (2n,t +3n3t + ..) =7 (2(n,0- (P32 + p 0+ psP+ ..) +3(n0 + p3f) +...) = p,0 +2p° +3p,0+ ..

2n,0-2p3%-2p,0- .. +3n30+ 3p;0 + ... = 2p,0 +4p°+ 6p,0+ ... >
2n,2+3n;0+4n,%+ ... = 2p,0 + 3p0 +4p, 0 + ...

Esta relacion se verifica en cualquier configuracion plana de nudos y barras,

independientemente de |la movilidad que posea y solamente por el hecho de estar
conexionados.
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