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Resumen: Durante siglos, las maquinas se han utilizado para reemplazar el trabajo humano y la
sociedad moderna las ha sustituido asimismo por robots, ampliamente utilizados en ambitos como
la medicina, la agricultura y la industria. Algunas maquinas requieren dispositivos que deben
realizar ciertos movimientos, como los citados robots que necesitan describir una ruta precisa para
realizar tareas especificas. En los siglos XVIII y XIX, el mayor problema practico fue obtener curvas
de acoplador de linea recta, como fue el caso del ingeniero James Watt, que necesité un mecanismo
con una salida de linea recta aproximada para mejorar su motor de vapor. Muchos mecanismos
jugaron un papel clave en la revolucién industrial y desde entonces, la generacion de trayectorias
de linea recta, exacta o aproximada ha sido largamente estudiada y clasificada. En este trabajo se
presentan simulaciones de los principales mecanismos de linea recta o aproximadamente recta,
creados por los autores con el software de geometria dinamica GeoGebra, accesible gratuitamente
en internet. Estas simulaciones estan disponibles para cualquier usuario que acceda a la web de
GeoGebra, pudiéndose verificar en todas que un punto del mecanismo describe una linea recta o
aproximadamente recta. Este software es asimismo utilizable en el aula por los profesores para la
ensefianza de diversas materias, ya que en los tiltimos afos han percibido que existe una dificultad
por parte del alumnado para entender el movimiento de diversos cuerpos y maquinas, entre otros.
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1. Introduccion

Aunque el disefio de mecanismos de linea recta se lleva estudiando desde hace mas de dos
siglos y su uso estd muy extendido actualmente en campos como la robdtica, en las ultimas
décadas no hay muchas referencias acerca de nuevos mecanismos de este tipo.

La cinematica, término acufiado por Ampere, es la parte de la Fisica que estudia las leyes del
movimiento de los cuerpos, sin tener en cuenta las causas que lo producen. Reuleaux [1] es
considerado el padre de la cinematica moderna, la cual esta orientada hacia el andlisis y sintesis
de mecanismos compuestos de elementos rigidos conectados y el desplazamiento relativo entre
barras y puntos.

Desde los tiempos de Arquimedes, muchos fisicos se han interesado por la trayectoria que
describe un punto cualquiera, esto no es mas que una forma primitiva de Geometria aplicada al
andlisis y sintesis de las maquinas [2-4].

Las aplicaciones robdticas mds avanzadas, como pinzas o mecanismos de nano-
manipulacion, estan basados en mecanismos de linea recta, los cuales son también ampliamente
utilizados en la construccion de dispositivos como es el caso de los robots mas punteros.
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El analisis topoldgico de los mecanismos, que involucra aspectos geométricos, impone las
condiciones geométricas que han de cumplir las longitudes de los eslabones, por ejemplo, en el
mecanismo de cuatro barras, y establece el papel desempenado por cada eslabon.

Algunos mecanismos especiales son una fuente de problemas geométricos, como la
identificacion de los parametros de diseno en la curva de acoplador dada.

En los siglos XVIII y XIX el mayor problema practico fue obtener curvas de acoplador con
trayectorias que fueran rectas o aproximadamente rectas, o lo que es lo mismo, los denominados
mecanismos de linea recta. Muchos de ellos tuvieron un papel fundamental en la revolucién
industrial. Watt requirié de un mecanismo de este tipo para su maquina de vapor [5-7]. Este
ingenio fue el punto de partida para un amplio abanico de mecanismos de linea recta o casi recta
que fueron desarrollados en los afios posteriores.

En este articulo se va a resaltar la importancia de la geometria en el disefio de estos
mecanismos y su uso en ingenieria. Para ello se han desarrollado con el software GeoGebra [8]
algunos de los mecanismos de linea recta mas conocidos.

2. Mecanismos de linea recta

La invencién de la maquina de vapor dio comienzo a una nueva era de avances tecnolégicos
que no estuvieron exentos de dificultades sobre todo en relacion a la fiabilidad y precision de las
maquinas. Las pérdidas de vapor en la zona de la cabeza de los pistones junto con una friccion
excesiva fueron los mayores problemas.

A lo largo de la historia se han requerido en numerosas ocasiones mecanismos en los que
alguno de sus puntos genere una trayectoria con al menos una porcion perfectamente rectilinea
y otros que generen una trayectoria tal que una porcion de la misma se aproxima a una linea
recta. Los primeros se denominan de linea recta exacta y los segundos de linea recta aproximada.

El mecanismo que desarroll6 James Watt, en el cual los pistones de las maquinas de vapor
son guiados a través de una trayectoria recta, es considerado con diferencia la alternativa mas
sencilla, ademas de la mas cercana a un mecanismo de linea recta [6]. Desde los tiempos de Watt
un gran nimero de ingenieros han desarrollado otros mecanismos de linea recta [7,9,10].

3. Simulaciones

En los tultimos afnos existe un creciente interés por el uso de software con simulaciones para
el disefio de mecanismos. Las simulaciones constituyen una ayuda a la hora tanto de implementar
modelos que sean muy abstractos como para adaptarlos en la medida de lo posible al mundo real.

Lo primero que hay que tener en cuenta para crear un mecanismo es examinar la topologia
del sistema de palanca y posteriormente detallar la geometria con vistas a implementarlo.

Se han desarrollado numerosos entornos virtuales con caracter pedagdgico como Cabri
Geometre II [11-13], Cinderella [14], o0 GeoGebra [8,15]. Con el propdsito de disefiar mecanismos
de linea recta o aproximadamente recta, los autores se han decantado por el software de
geometria dindmica GeoGebra. GeoGebra es un software libre que permite a cada usuario del
espacio subir a la plataforma y compartir sus propias simulaciones.

La geometria dinamica aparecio en los afos 80 y aunque es una disciplina, es considerada
también por muchos una nueva herramienta en Geometria. El germen de las herramientas de
geometria dindmica es la interaccion, o lo que es lo mismo, que el usuario pueda seleccionar un
objeto geométrico en la pantalla y moverlo y de forma inmediata pueda ver como la construccion
geométrica cambia.

En la mayoria de los entornos virtuales, también en GeoGebra, el espacio de trabajo esta
dividido en la interfaz grafica y la algebraica. Los objetos de la interfaz grafica estan también
representados en la algebraica como una lista de objetos o ecuaciones dependientes e
independientes.
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En GeoGebra se pueden introducir diferentes comandos seleccionando los iconos
correspondientes en la barra de herramientas, las opciones en el menu o introduciéndolos
manualmente en el cuadro de texto debajo de la zona de trabajo.

Cuando se ha dibujado una simulacion todos los pasos que se han seguido en su
construccion son guardados en una tabla interactiva que permite a cualquier otro usuario
reproducirla en su dispositivo. Otras ventajas del uso de GeoGebra residen en que, al acabar una
simulacién, esta puede ser guardada tanto dentro como fuera del entorno GeoGebra como un
archivo HTML para que cualquier otro usuario de internet se la pueda descargar.

4. Resultados y discusion

Como se ha dicho anteriormente en este texto, después de Watt, numerosos investigadores
en cinematica desarrollaron mecanismos de linea recta o aproximadamente recta con vistas a
mejorar su hito. El nivel de complejidad de los dispositivos aumentaba segiin se aproximaban a
la linea recta. Los nombres de todas estas maquinas creadas siempre hacen referencia a sus
inventores. Los autores han disenado seis de los mecanismos mas conocidos, tres de linea recta
exacta y tres de linea recta aproximada y han subido los archivos a la pagina web de GeoGebra
para que otros usuarios los puedan descargar y usar.

4.1 Mecanismo de Watt

El mecanismo de Watt consiste en tres barras articuladas, siendo las barras de los extremos
mas largas que la barra central. El punto medio de la barra central describe aproximadamente
una linea recta en las proximidades del centro del mecanismo [16]. Este sistema se sigue usando
en la actualidad en los sistemas de suspension en automoviles para guiar el eje trasero hacia arriba
y abajo a lo largo de una linea recta, ademas de en otras muchas aplicaciones.

La Figura 1 muestra la interfaz grafica y algebraica del mecanismo. Cuando se mueve el
punto B, el punto G central describe una linea trayectoria casi recta.

% / . @ Desplaza Vista Grafica D
o Desplazamiento de |a Vista Grafica o de un Eje (Mayisculas + Desplazar) ? 11
= ~ Protocolo de Construccian [
I A~ 8- |2 &e
[n°_ [Nombre [ Definician [vator [Rétulo |

1 Imagen pic1 pict

2 Punto A A= (-2.03, 353}
3Punto B, B, =(13.16.35)
4Punto C, C,=(1183,-377)
5 Punto D D=(2133,377)

B Numero a Distancia de A3 B, a=152

7 Circunferencia ¢ Circunferencia con 0+ 203+ (y-35
centro Ay radio a
8 Ndmero b Distanciade C,aD  b=05

9 Circunferenciad  Circunferencia con d: (x-21.33F + (y+ 3...
centro D y radio b
10 Nimero e Distancia de EI‘ aC‘ e=7.39

12 Ndmero f Distanciade B, aC, =739

13Circunferenciag  Circunferenciacon  g: (x- 13.00) + {y - 5
centro By radio f

14/Punto C Punto de interseccion |C = (11.94,2.3)
ded, g

15 Segmento h Segmento [A, ] h=152

Figura 1. Mecanismo de Watt. El archivo esta disponible para el lector en el siguiente enlace:
https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material/ nmTN2DXM
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4.2 Mecanismo de Chebyshev

Pafnuty Chebyshev (1821-1894) estudio de forma tedrica los problemas que se presentaban
en los mecanismos cinematicos e inventd en el siglo XIX uno con un movimiento aproximado de
linea recta [17]. Este mecanismo consiste en cuatro barras con las siguientes proporciones:
AD=2BC y AB=CD=2.5BC siendo P el punto medio del segmento BC [18]. La Figura 2 muestra un
ejemplo realizado por los autores del mecanismo de Chebyshev con las siguientes longitudes de
barras de acuerdo con las proporciones mencionada: BC= 2cm, AD=4cm y AB=CD=5cm. Cuando
se mueve el punto C con el ratdn, el punto P central describe una linea aproximadamente recta.

Figura 2. Mecanismo de Chebyshev. El archivo esta disponible para el lector en el siguiente
enlace: https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material/ xMgh8NpB

4.3 Mecanismo de Roberts

Richard Roberts (1789-1864) da nombre a un mecanismo de linea recta aproximada entre las
articulaciones unidas a la barra fija. En este caso, la estructura consta de tres barras, dos laterales
de igual longitud fijadas a dos pivotes cuya distancia entre extremos es dos veces la longitud de
la barra central que las une por el otro lado. Tal y como se observa en la Figura 3, los vértices B y
C de la barra central delimitan junto con el punto P un tridngulo isdsceles. Las medidas de las
caras de este tridngulo coinciden con las de las barras laterales. El vértice, P, opuesto al lado
desigual del tridngulo describe aproximadamente una linea recta cuando se mueve el punto B.

Se han de cumplir las siguientes relaciones AB = BP = PC=CD y AD =2 BC para que cuando
se mueva el punto B, el punto P describa una linea aproximadamente recta.

Figura 3. Mecanismo de Robert. El archivo esta disponible para el lector en el siguiente enlace:
https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material/ WKSHDjer
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4.4 Mecanismo de Peaucellier- Lipkin

El primer sistema articulado capaz de dibujar una linea recta en el plano fue el desarrollado
por Charles-Nicolas Peaucellier (1832-1913) y Yom Tov Lipman Lipkin (1846-1876). El de
Peaucellier-Lipkin es uno de los mecanismos de linea recta mas exactos. Se basa en pares
inferiores en un sistema romboidal de siete barras realizado con vistas a producir una trayectoria
de salida de linea recta.

El mecanismo de Peaucellier-Lipkin se disefi¢ para convertir un movimiento circular de
entrada en un movimiento de salida de linea recta exacta. Este sistema es capaz de transformar
un sistema vibratorio rotatorio en un con trayectoria rectilinea y viceversa [19]. En la Figura 4 se
puede observar el citado mecanismo en el que se utiliza la simetria de dos mecanismos de cuatro
barras con las mismas longitudes, pero montados en distinta configuracion. Moviendo el punto
C, el punto E describe una trayectoria recta exacta.
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Figura 4. Mecanismo de Peaucellier-Lipkin. El archivo esta disponible para el lector en el
siguiente enlace: https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material/cH3fn3tW

4.5 Mecanismo de Hart

El mecanismo de Hart es otro mecanismo de linea recta exacta inventado por Harry Hart
que vio la luz en 1874. En esta ocasion es una estructura con seis barras, por lo tanto, un niimero
inferior a las usadas en el mecanismo descrito en el apartado anterior [20]. Esta representado en
la Figura 5. Moviendo el punto P, el punto E describe una linea recta.

El mecanismo de Hart, como el de Peaucellier-Lipkin, recibe también el nombre de
mecanismo inversor, ya que ambos tienen la propiedad de invertirse, es decir, que de un
movimiento circular pueden pasar a uno de linea recta y viceversa.
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Figura 5. Mecanismo de Hart. El archivo esta disponible para el lector en el siguiente enlace:
https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material/TBnFexCh

4.6 Mecanismo de Scott-Russell

Como se ha visto a lo largo de estas lineas, los mecanismos para producir lineas rectas
exactas son muy complejos. En el mecanismo de Scott-Russell, que fue patentado por el relojero
William Freemantle en 1803, y mejorado posteriormente por Scott, el movimiento de salida es o
bien de tipo armoénico o bien una simple funcidn seno del eslabon motriz.

Si se observa este mecanismo en movimiento, se aprecia que la estructura estd formada por
tridngulos isdsceles cuyas caras iguales estan formadas por barras y la otra por lados imaginarios.
En la Figura 6 se puede observar este mecanismo, donde las barras AB, AC y AO tienen la misma
longitud. Cuando se mueve el punto A, el punto C describe una linea recta.

Figura 6. Mecanismo de Scott-Russell El archivo esta disponible para el lector en el siguiente
enlace: https://www.geogebra.org/m/cYbhuwdp#material VEPEAVAf

Las herramientas de geometria dinamica se llevan usando desde hace un tiempo para
explicar en diferentes etapas educativas aspectos relacionados con la mecanica y han demostrado
ser una alternativa muy potente a la hora de sintetizar la explicaciéon y comparar todos los tipos
de mecanismos de linea recta. Nelson investig6 el movimiento compuesto de los mecanismos de
Peaucellier [19] y uso el software MATLAB para generar curvas de salida considerando diferentes
configuraciones y tamafnos del mecanismo y sus elementos. Sintesis y analisis de mecanismos
(SAM también en inglés) es otro software interactivo disponible para el disefio, analisis y
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optimizaciéon de mecanismos planos [21]. Los efectos de las nuevas tecnologias [22] y las
simulaciones en la ensefianza de Fisica han sido muy positivos para el resultado académico del
alumnado [23-30] y han sido reportados en numerosos estudios [28,31].

5. Conclusiones

Los autores han diseniado por medio del software de geometria dinamica GeoGebra, los
mecanismos de linea recta o aproximadamente recta mdas usados durante el siglo XIX partiendo
del motor de Watt y han intentado solventar los problemas que plantean. Las simulaciones
realizadas constituyen una herramienta de gran utilidad para visualizar el movimiento de un
punto, un eslabén o cualquier cuerpo en general.

Estos mecanismos se siguen usando en la actualidad en la automatizacion de numerosos
procesos industriales que requieran realizar movimientos muy precisos con rutas especificas para
tareas concretas, en la mayoria de los casos son tareas robotizadas.

Las simulaciones pueden ser descargadas de la web GeoGebra y ser utilizadas por
profesores que impartan esta materia para que sus alumnos puedan visualizar la trayectoria recta
de estos mecanismos que, aunque son antiguos, tienen plena vigencia para su uso en la industria
por su perfecta descripcion de la ruta rectilinea requerida.
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