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Ley de Grashof e inversidon cinematica

COMPETENCIA ESPECIFICA
Demostrar la Ley de Grashof en las diferentes inversiones cinematicas del mecanismo de cuatro barras, mediante
el desarrollo de un prototipo, determinando su posicion de forma trigonométrica, verificando fisicamente la

solucién obtenida; permitiendo al estudiante una comprension adecuada de dichos mecanismos.

COMPETENCIAS PREVIAS
Comprensidn de los conceptos basicos.
Comprension y manejo de ley de senos y cosenos.

Sintesis de informacion.

INTRODUCCION

La consideracién mas importante cuando se disefia un mecanismo que sera impulsado por un motor
es asegurarse que la manivela de entrada pueda girar una revolucion completa. Para los mecanismos
de cuatro barras, la ley de Grashof permite averiguar de manera sencilla si se cumple esta condicion.
La ley de Grashof afirma que la barra mas corta de un mecanismo de cuatro barras da vueltas enteras
respecto a todas las otras si se cumple que la suma de la longitud de la barra méas larga | y la de la mas
corta s es mas pequefia o igual que la suma de las longitudes de las otras dos p y g.

La ley de Grashof especifica que uno de los eslabones, en particular la barra mas corta, girard

continuamente solo cuando

s+l < p+g
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Donde:

v" leslalongitud del eslabén mas largo
v ses la longitud del eslab6n mas corto

v" pyqson las longitudes de los eslabones restantes

En el enunciado de la ley no interviene el orden en que se conectan las barras, ni cudl es la barra fija.

De esta forma, existen varios mecanismos que se pueden formar dependiendo de la forma en que los

eslabones se configuran:

1.

Si el soporte del mecanismo es una de las barras adyacentes a la menor, la barra menor
acttia de manivela y su opuesta de balancin (mecanismos de manivela-balancin).

Si el soporte del mecanismo es la barra menor, las dos barras adyacentes a él actian de
manivelas (mecanismos de doble-manivela).

Cuando un mecanismo no cumple una de las condiciones anteriores, las dos barras que
giran respecto al soporte, se comportan como balancines (mecanismos de doble-
balancin).

Paralelogramo articulado: Mecanismo donde cada barra es igual a su opuesta (la barra
soporte es igual a la biela y la barra conductora es igual a la barra conducida). En este
tipo de mecanismos las dos barras adyacentes al soporte son manivelas (mecanismos de

doble-manivela)

MATERIAL/EQUIPO
M Camara fotografica
M Software (SolidWorks)

M PC

M Carton
M Tijeras
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M Cater
M Pila9V
M Broche de pila de 9V
M Madera de 30 cm * 14.70 cm
M Motor reductor de doble eje tipo |
M Colaloka
M Tubos pequefios de 0.70 cm de diametro
M Escalimetro (o regla)
M Compas
M Transportador

METODOLOGIA Y DESARROLLO
De acuerdo a la asignacion de prototipos indicada:
1. Elabora el prototipo asignando longitudes a los eslabones:
a) Primer caso: propén longitudes en los eslabones en donde al comprobar la Ley

de Grashof, ésta no se cumpla.

De acuerdo a la ley de Grashof es un criterio para mecanismos de cuatro barras que determina
si al menos uno de los eslabones puede completar una rotacion continua (es decir, si existe
una manivela), estableciendo que la suma de la longitud del eslabon mas corto (S) y el mas
largo (L) debe ser menor o igual a la suma de los dos eslabones restantes (P + Q): S+ L <P
+ Q. Si se cumple esta condicidn, un mecanismo con un eslabén méas corto como manivela
se convierte en un mecanismo de manivela-balancin, donde la manivela gira y la otra barra

realiza un movimiento alternativo de vaivén.
Teniendo claro, propuse las siguientes magnitudes:

o S: Longitud del eslabon méas corto=11.8 cm
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o L: Longitud del eslabon mas largo=19. 5 cm
o P: Longitudes del balancin=14. 7 cm
e Q: Longitud del eslabon fijo=12.7 cm

Aplicando la ley:

s+l < p+q
11.8cm+ 19.5cm <14.7 cm+ 12.7 cm
31.3cm<27.4cm

De acuerdo al calculo obtenido, podemaos verificar que la ley de Grashof no se cumple debido
que la suma de s+l es mayor que de la suma de p+q, por lo cual al ser mayor no podemos
asegurar que la manivela realizara un giro completo de 360°, para ello lo visualizaremos por
medio de un Software (SolidWorks).

Para ello realizaremos cada pieza en soliworks, poniendo las medidas previamente
establecidas. Acotamos la pieza para que tenga las medidas correspondientes, y extruimos la
pieza con la profundidad a construir. Lo mismo haremos con los demas eslabones.
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Al visualizar la animacion, se puede observar que la manivela no da el giro de 360°, pero la

oscilacion del balancin no es la debida.

b) Segundo caso: propon longitudes en los eslabones en donde se cumpla con la

ley de Grashof guiate con las caracteristicas del mecanismo proporcionadas en

clases.
Propuse las siguientes magnitudes:
e S: Longitud del eslabon mas corto=5 cm
e L: Longitud del eslabon més largo= 12 cm

e P: Longitudes del balancin=11.3 cm
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e Q: Longitud del eslabon fijo=14.5 cm

Aplicando la ley:

s+l < p+q
5cm+12cm <11.3cm+ 14.5cm

17cm <25.8cm

De acuerdo al calculo obtenido, podemos verificar que la ley de Grashof se cumple debido
que la suma de s+l es menor que de la suma de p+q, por lo cual al ser menor podemos asegurar
que la manivela realizara un giro completo de 360°, para ello lo visualizaremos por medio de
un Software (SolidWorks).

Se disefio cada pieza del eslabon de acuerdo a las medidas propuestas:
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Al visualizar la animacién, se puede observar que la manivela si da el giro de 360°, y la
oscilacién del balancin es la debida.

2. Elabora ambos prototipos en carton, con ayuda de los tornillos se hace posible que

se puedan mover los eslabones, cambiandolos de posicion.

PRIMER PROTOTIPO

Para empezar a elaborar el mecanismo manivela- balancin, fue facil debido a que
previamente con las medidas ya propuestas y visualizado en SolidWorks, nos facilito poder

verificar si las medidas, lograrian el movimiento de manivela- balancin.
Para ello utilice carton del grueso, con las medidas ya establecidas del primer prototipo:

e S: Longitud del eslabon méas corto=11.8 cm
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o L: Longitud del eslab6n mas largo=19. 5 cm

o P: Longitudes del balancin=14. 7 cm

e Q: Longitud del eslabon fijo=12.7 cm

» Primero marque cada eslabon con su medida correspondiente, para despues empezar

a cortar cada pieza.

» Al tener ya las piezas ya cortadas, para poder unirlas debo hacer una perforacion para

que se puedan unir mediante un nodo.

10
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» Teniendo cada eslabon, los unimos con un tubito que representa cada nodo de un
eslabdn, para después montarlo en un carton de medidas 24.5 cm * 19.5 cm como se

muestra en la siguiente imagen.

Como se pudo observar al girar la manivela en este prototipo, no pudo girar los 360°, lo cual

este prototipo no cumple con la ley de Grashof.
SEGUNDO PROTOTIPO

Como se pudo observar el primer prototipo no funciond, por lo consiguiente empecé a

elaborar el segundo prototipo.

Ocupe carton para marcar cada eslabon con sus medidas correspondientes:
o S: Longitud del eslab6n mas corto=5 cm
o L: Longitud del eslab6n més largo= 12 cm

o P: Longitudes del balancin=11.3 cm
11
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e Q: Longitud del eslabon fijo=14.5 cm

» Marqué cada medida de eslabon en cartdn, para después pasar a cortar con el cuter.

Los orificios los hice con una perforadora.

» También marque la pieza base de medida 14.5 cm de largo * 8.5 cm de altura, esta
pieza fungira como eslabdn fijo. Para esta base, también ocupe unicel, del mismo
tamafio, dejando espacio en los libre donde se uniran los eslabones por medio del
nodo.

12
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» Teniendo ya todas las piezas a ocupar, empezaré a montar el prototipo, uniendo la

base o eslabon fijo, en la tabla de madera de 30 cm * 14.7 cm, para ello lo pegue con

cola loka.

» Después de pegar la base empecé a unir los eslabones, mediante los tubos que funquen

como nodo.

13
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» Para que se pueda mover este mecanismo, a la manivela lo conecté con un motor

reductor de doble eje tipo I, que tiene 36 rpm, este motor esta alimentado con una pila

de 9V conectado de manera directa.

14
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» Al tener ya estructurado el mecanismo, y conectarlo al motor, se pudo observar el

movimiento manivela-balancin de manera satisfactoria.

3. Comprueba la movilidad de cada uno de los eslabones, maniobrandolos, observa el
comportamiento de cada uno de ellos, compara el funcionamiento que realiza con el que
se estudio en clases.

PROTOTIPO 1: Al maniobrarlo pude observar que no se cumple con el movimiento
manivela-balancin.

PROTOTIPO 2: Al maniobrarlo pude observar que si se cumple el movimiento manivela-
balancin.
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RESULTADOS
1. Menciona la inversién cinemaética asignada.
PROTOTIPO 1

Biela

Manivela

Balancin

Eslabdn fijo Eslabdn fijo

NUmero de eslabones: 4
Nodos: 4

PROTOTIPO 2

Balancin

Manivela

16




INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE SAN

ﬁﬁ ANDRES TUXTLA
\
INGENIERIA MECATRONICA

ITSSAT oo

MANUAL DE PRACTICAS DE LA CLAVE DE LA MATERIA: AE0-1043

MATERIA: MECANISMOS REVISION: 1

NUmero de eslabones: 4
Nodos: 4

2. Describe lo que se pide:
Caso 1:
e Describe si la movilidad del mecanismo se puede llevar a cabo libremente y justifica
tu respuesta de manera amplia.
En el prototipo 1 la movilidad del mecanismo no puede llevarse libremente debido a que no
cumple la ley de Grashof, ya que como establece la ley, que la suma de s+l debe ser menor o
igual que de la suma de p+q, en este caso la suma de s+l es mayor que de la suma de p+q,
por lo cual ningun eslabén puede girar 360°; todos los eslabones s6lo oscilan. Se pudo
demostrar de manera visual por medio de software y por medio del prototipo hecho.
e ldentifica y describe cada eslabon, compara el funcionamiento de cada uno de
acuerdo a la inversion cinematica que se esta analizando.
De acuerdo al mecanismo manivela-balancin, la manivela debe completar 360° y debe oscilar
el balancin.
En este prototipo se puede visualizar que la manivela no realiza el giro de 360° y el balancin
oscila. Ningun eslabén puede girar 360°; todos los eslabones s6lo oscilan — se llama

mecanismo no-Grashof o de doble balancin acoplado.
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¢ Incluye fotografias de las actividades solicitadas.

Caso 2:
e Describe si la movilidad del mecanismo se puede llevar a cabo libremente y justifica
tu respuesta ampliamente.
En el prototipo 2 la movilidad del mecanismo se puede llevar libremente, la manivela gira

360° y el balancin oscila, como fue demostrado se cumple la ley de Grashof, porque la suma

18



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE SAN

ﬂ@ ANDRES TUXTLA
\
INGENIERIA MECATRONICA

ITSSAT

MANUAL DE PRACTICAS DE LA CLAVE DE LA MATERIA: AE0-1043

MATERIA: MECANISMOS REVISION: 1

de los eslanones s y | son menor que los eslabones p+q. Por lo que por medio de esta ley se
puede predecir matematicamente si es un mecanismo manivela-balancin, y se puede predecir
si girara 360°.

e ldentifica y describe cada eslabon, compara el funcionamiento de cada uno de

acuerdo a la inversion cinematica que se esta analizando.

De acuerdo al mecanismo manivela-balancin, la manivela debe completar 360° y debe oscilar
el balancin.
En este prototipo se puede visualizar que la manivela realiza el giro de 360° y el balancin

oscila.

¢ Incluye fotografias de las actividades solicitadas.
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CONCLUSIONES

La realizacion de los dos prototipos del mecanismo manivela—balancin permitié analizar de manera practica
cémo la geometria de los eslabones influye directamente en el tipo de movimiento que desarrolla un sistema
de cuatro barras. En el primer prototipo, al no cumplirse la Ley de Grashof (s+I>p+q)(s + | > p + g)(s+I>p+q),
se obtuvo un mecanismo no-Grashof, clasificado como doble balancin, en el que ninguno de los eslabones
puede girar 360° y todos permanecen restringidos a un movimiento oscilatorio. Aunque este comportamiento
limita su aplicacién en sistemas de rotacidn continua, resulta Gtil en mecanismos que requieren movimientos
de vaivén con recorridos acotados.

En contraste, el segundo prototipo si cumplié con la condicion de Grashof (s+I<p+q)(s + | \le p + q)(s+I<p+q),
permitiendo que el eslabén mas corto funcionara como manivela de giro completo y el eslabén opuesto
como balancin oscilante, configurando asi el mecanismo clasico manivela—balancin. Este disefio demostré
la capacidad de transformar un movimiento de rotacion continua en una oscilacion periddica, lo cual lo hace
aplicable en un gran nimero de sistemas mecénicos como bombas, motores o mecanismos de transmision.
La comparacién entre ambos prototipos evidencia que, aunque la configuracion geométrica de los eslabones
pueda parecer un detalle secundario, en realidad es un factor critico que define por completo la funcién
cinematica del mecanismo. Esta préactica permitié reforzar la utilidad de la Ley de Grashof como criterio de
disefio y mostré que una adecuada seleccion de longitudes es indispensable para lograr el tipo de movimiento
deseado. En conclusion, la experiencia de construir y analizar ambos prototipos no solo validé los fundamentos
tedricos de la cinemética de mecanismos, sino que también brind6 un aprendizaje practico sobre el disefio, la

funcionalidad y las posibles aplicaciones reales de este tipo de sistemas.
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