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1. Resumen

Se propone un nuevo método analitico para la determinacion
del centro de rotacién de la leva. Este método de manera
unica y sencilla determina el radio del circulo primario de la
leva, que permite disefiar el mecanismo con las propiedades
optimas de magnitud minima.

En la primera parte se exponen los fundamentos tedricos
usados para el desarrollo del método. Mientras que en la
segunda parte se muestran el desarrollo del mismo y su
empleo para el calculo del radio del circulo primario de la leva
para los mecanismos con seguidor lineal alternativo con la
punta en forma de cufia, con rodillo, de zapata curva o de cara
plana. El enfoque propuesto es confirmado con el uso de
métodos graficos.

*El tema presentado en el articulo fue discutido en "The 9th International
Scientific Conference devoted to the 45th anniversary of Siberian State
Aerospace University named after academican M.F.Reshetnev". c. Krasnoyarsk,
Rusia, en 2005 y en el XIII Congreso Internacional de la SOMIM. Durango,

México, en 2007.

minima’
En resumen, en este articulo se presenta el método para los
mecanismos planos de los cuales se toman en cuenta

solamente aquellos con el seguidor de movimiento lineal
alternativo.

Palabras clave: teoria de mecanismos, calculo de mecanismos
de levas.

2. Abstract (A Method of Calculation of Flat Mechanisms of
Cams with the Optimum Properties of Minimal Size)

A new analytical method for the determination of the center
of rotation of the cam is proposed. This method in the unique
and simple way determines the radio of the primary circle of
the cam that allows designing a mechanism with the optimal
properties of minimal magnitude.

In the first part are exhibited the theoretical foundations used
for the development of the method. While in the second part
its development and its use for calculation of radius of the
primary circle of the cam for the mechanisms with linear
alternative follower with the top in the shape of wedge, with
roller, of curved shoe or of flat face are shown. The proposed
approach is confirmed by the use of graphic methods.

In short, in this paper is shown the method for the flat mechanisms
of which are taken in account only the ones with the follower of
linear alternative movement.

Key words: theory of mechanisms, calculation of the cam
mechanisms.

3. Introduccion

El disefio de mecanismos de levas consta de dos partes
principales: determinacion de la magnitud del radio del circulo
primario y construccion de su perfil en correspondencia con
la ley de movimiento. El presente articulo esta dedicado a la
solucién del primer problema ya que con ésta se obtiene el
mecanismo con las propiedades 6ptimas del tamafio minimo.
Para mostrar el potencial del enfoque propuesto se realiza el
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analisis de mecanismos con el seguidor de movimiento lineal
alternativo que toca la superficie curvilinea de la leva con la
punta hecha ya sea en forma de cufia, de rodillo, de zapata
curva o de cara plana.

Para los mecanismos de seguidor de cuiia, de rodillo y de
zapata curva, el limitante es el angulo de presion. El método
grafico presentado en algunos libros de texto [8, 9] se basa en
la dependencia matematica que relaciona el angulo de presion
o con la magnitud de desplazamiento s y la velocidad v del
seguidor [3, 5, 7, 8, 9]. Su forma analitica es:

tan o= M

+ 2_ p2
N \II”O e

en donde e ¢s la excentricidad (la distancia mas corta entre ¢l
centro de rotacion de la leva y la trayectoria de la punta del
seguidor); s” es el andlogo de velocidad de la punta del seguidor
y r, es el radio del circulo primario de la leva.

Segun este método, en el sistema de coordenadas s, s” se
construye el diagrama adicional s'= s'(s) a escala p,. Si el
mecanismo es de cierre geométrico del par cinematico superior
al diagrama construido se trazan lineas tangentes de modo
que formen con la linea de la trayectoria de la punta del
seguidor un angulo igual al de presion admisible o, , (véase
también la aplicacion practica del método grafico presentada
para un mecanismo de cierre de fuerza del par cinematico
superior en la tabla 1 y la figura 2 del articulo presente). Con
esta construccion en la interseccion de las tangentes se define
el centro de rotacion de la leva y, por consiguiente, el radio
del circulo primario de la leva de magnitud minima r, , . Este
método brinda una exactitud de entre el 3 y el 5 por ciento,
que es suficiente para la mayor parte de problemas de ingenieria
mecanica.

El método analitico presentado en varios libros de texto [8, 9],
que simplificando el diagrama adicional toma puntos extremos
(con la velocidad maxima) como puntos de toque de la
tangente, no es correcto y puede llevar a un error grande.

La recomendacion en [7] que toma la dependencia (1) y
recomienda encontrar, con la derivada de s’, los valores del
angulo de giro de la leva ¢, que proporcionan el angulo de
presion maximo y minimo, no esta desarrollada ya que, segiin
el autor, "es un proceso matematico tedioso". Por eso esta
recomendacion no es posible ni apreciar, ni usar.

En el libro [5] se recomienda utilizar el programa DYNACAM,
o0 algunas otras, asi como MatLab, TKSolver, o Mathcad y
mediante ¢l calculo de numerosas variantes "encontrar un

arreglo adecuado". Realizar esta recomendacion es muy dificil
ya que la eleccion de una sola variante de numerosas otras es
un proceso muy complejo y laborioso. Un método semejante
se propone en [3].

En otros libros, asi como en [1, 4, 6], no se toca la solucion de
este problema.

Para los mecanismos con el seguidor de cara plana el angulo
de presion no depende de la posicion de la leva. Sila caraes
perpendicular a la trayectoria del desplazamiento del seguidor
éste siempre serd igual a cero. Para este tipo de mecanismos
la condicion mds importante es la convexidad del perfil de la
leva, lo que se expresa en la formula de J. L. Heronimus [2]:

r+s+s’'>0 2)
en donde s’ es el andlogo de aceleracion del seguidor.

La presentacion grafica de ésta es la siguiente: en el sistema de
coordenadas s, s”" se construye el diagrama adicional s "= s"’(s)
en cuya porcion negativa se traza una tangente que forma un
angulo de 45° con la trayectoria del seguidor. En la interseccion
de la tangente con la trayectoria del seguidor se encuentra el
centro de rotacion de la leva cuyo circulo primario va a tener
el radio minimo (véase también la aplicacion practica de este
método presentada en la tabla 2 y la figura 5 del presente).

Para este tipo de mecanismos es posible emplear los puntos
del diagrama adicional con valores maximos de la magnitud
de aceleracion como los de tangencia porque el error sera
pequefio en comparacion con el primer caso.

A continuacion se presentan métodos analiticos para ambos
casos que, de una sola manera, definen el radio del circulo
primario de la leva de magnitud minima.

4. Principios de la determinacion del centro de rotacion
de la leva

Para los mecanismos con el seguidor de cuiia, de rodillo y
de zapata curva. Para estos tipos de mecanismos, como base,
se toma la interpretacion grafica antes descrita. Por eso para
definir el centro de rotacion de la leva se necesita determinar
dos lineas tangentes al diagrama adicional, presentarlas en
forma analitica y encontrar el punto de su interseccion.

Para una mejor comprension del método se toma el mecanismo
con cierre de fuerza del par cinematico superior con
excentricidad e diferente de cero. Para estos mecanismos la
leva es el eslabon impulsor solamente en la fase de subida, en
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la fase de retorno el eslabon impulsor es el seguidor, por eso
el angulo de presion es limitado solamente para la fase de
subida. Debido a esto, para los mecanismos citados, es
suficiente construir el diagrama adicional s "= s’(s) solamente
para esta fase.

En la figura 1 esta presentado el sistema de coordenadas s, s
construido de modo que el eje s coincide con la trayectoria de
la punta del seguidor. Su inicio se ubica en el inicio de despla-
zamiento de la misma punta B, .

El diagrama se construye en el sistema de coordenadas s, s
para una sola posicion del mecanismo. En esta posicion la
punta B del seguidor esta desplazada a distancia /7, = |, . s,
desde el inicio de desplazamiento B, en donde 1, es la escala
en que se presenta el diagrama, y s, es la magnitud del
segmento que representa dicho desplazamiento (en la figura
1 tiene magnitud de B B). La velocidad lineal de este punto es
de:v,=s, ', endonde s,  es el andlogo de velocidad y wes la
velocidad angular de 1a leva. Por esta razon el diagrama citado
se reduce a un solo punto D.

Al trazar a través de este punto la linea t-t al angulo o ,
respecto al eje s en la interseccion de ésta con la recta a-a
trazada a distancia e desde el eje s, se encuentra el centro de
rotacion de la leva O. La circunferencia trazada a partir de este
punto a traves del inicio del sistema de coordenadas B, sera
la del circulo primario con el radio de magnitud minima r, .
Utilizando la figura 1 se tiene:

rmin = V (O(j)2 + ez (3)

s'—e
tan o

adm

Dado que Od= —s, en donde s = s(¢) y su derivada

ess'= [dS/d(p](p:% , resulta:

2
s'—e
rmin: [W_S] +62 (4)

adm

Ya que la posicion del mecanismo fue elegida arbitrariamente
entonces el diagrama puede tener puntos en que el angulo de
presion tiene mayor magnitud que el admisible. Para que la
condicion o<, sea cumplida en todas las posiciones del
mecanismo, la recta T—t debe ser tangente al diagrama
adicional formado por el conjunto infinito de los puntos D'y
la magnitud de »,, debe ser maxima.

En calculo se sabe que una funcion de una variable tendra un
valor extremo (minimo o maximo) en el punto en que la derivada

e |
’ :e= s '

B8 fal

/
j,\‘
dl . |Ba /f . s
. i / X adm ‘35
v ":7}
“ " . ;f /

C:/J’f

Fig. 1. Representacion grafica de la determinacion del centro
de rotacion de la leva mediante el método analitico.

con respecto a la variable es igual a cero. Para ¢l presente
caso dicha condicion se obtiene mediante la igualacion a cero
de la derivada de la ecuacion (4), es decir:

r'(@)=0 (5)

En forma desarrollada ésta va a tener la siguiente forma:
r'=(s"—s"tanao,, ) X
[(s'—stano,, —e) +etan* o, ]~ 6)

Analizando la ecuacion (6) se llega a una conclusion, que la
(5) se cumpla en dos casos:

a) cuando el primer coeficiente (s —s"tan o, ) es igual a
ceroy el segundo [(s'—stano, , —e)*+e’tan* o, | s es
determinado;

b) cuando el primer coeficiente (s~ s tan o , ) es determinado
y el segundo [(s'—stan o, , —)* +e*an’c, , |2 tiende al
infinito.

El segundo caso se cumple solamente con o, = 90° que esta
fuera de limites reales para los mecanismos de leva. Entonces,
resulta valido solamente el primer caso, el que es mas
conveniente presentar en forma:
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s"=s"tano @)
Para mostrar su aplicacion se considera el ejemplo de un
mecanismo de leva plano con cierre de fuerza del par
cinemadtico superior. Se consideran los siguientes datos: el
angulo de la fase de subida como B = 130°; la carrera del
seguidor igual a 7/ = 0.04 m; la excentricidad en magnitud e =
0y el angulo de presion admisible igual a o, = 30°. Para este
mecanismo se considera la funcion de desplazamiento en la
siguiente forma:

Y Bl R ] 8
SZICOSB ®

Entonces su primera derivada con respecto a la variable
independiente ¢ (la posicion angular de la leva) resulta ser:

,_ ] 0]
=——sen 9
TP ©
y la segunda:
, WH T
=0 cos—[;P— (10)

Al sustituir las ecuaciones (9) y (10), en (7), simplificando y
despejando, se obtiene la formula para la obtencion del valor
del angulo de la posicion de la leva @ cuando la T—T es
tangente al diagrama adicional:

p n
¥ = — arctan ————
* = Btana

adm

2y

Ahora bien, sustituyendo los coeficientes en la ecuacion (11)
por sus valores numéricos se obtiene que @° = 48.64°.
Haciendo lo mismo en las ecuaciones (8) y (9) y sustituyendo
en (4) los términos y coeficientes por sus valores, se recibe
r,.=0.03197m,07, =31.97 mm.

Para comprobar la validez del enfoque analitico descrito se
usa, como mds evidente, el método grafico. Para esto se usan
los mismos datos.

En la tabla 1 se muestran resultados de calculo de las
ecuaciones (8) y (9), necesarios para la construccioén del
diagrama adicional, y en la figura 2 el diagrama construido en
el sistema de coordenadas s, s” a escala u, = 0.001 m/mm,
acompafiado con las reglas.

Ya que e = 0 entonces el centro de rotacion de la leva debe ser
ubicado en el eje s. Al trazar la T,-t, tangente al diagrama

Tabla 1. Datos para la construccion del diagrama adicional.

o K= o s, mm s, mm/rad
grad. B
0 0.000 0.00 0.00
10 0.077 0.58 0.58
20 0.154 2.29 2.29
30 0.231 5.03 5.03
40 0.308 8.64 8.64
50 0.385 12.91 12.91
60 0.462 17.59 17.59
70 0.538 22.41 22.41
80 0.615 27.09 27.09
90 0.692 31.36 31.36
100 0.769 34.97 34.97
110 0.846 37.71 37.71
120 0.923 39.42 39.42
130 1.000 40.00 40.00

adicional, en el cruce de ésta con el ¢je s se encuentra el
punto O que se considera el centro de rotacion de la leva.
Trazando a partir de este punto una circunferencia a través
del inicio del sistema de coordenadas B, y midiendo su radio
se obtiene que », . =32.0 mm.

Fig. 2. Prueba gréafica de validez del método analitico para el
mecanismo central, e = 0.

178 Cientifica,

Vol. 13 Num. 4 (2009), pp. 175-182. ISSN 1665-0654, ESIME-IPN.



Boris F. Voronin, Salvador Gutiérrez-Alcala.

La comparacion de los resultados obtenidos muestra plena
coincidencia del calculo analitico presentado con la
construccion grafica.

Ahora, usando la misma figura, se puede afiadir lo siguiente.
Si uno de los mas importantes requisitos es la obtencion del
mecanismo de tamafio minimo, entonces el centro de rotacion
de la leva se ubicara en la interseccion de la tangente T -7,

con la recta T -t que se traza a traves del inicio del sistema de
coordenadas s’, s al mismo angulo o, . En este caso el radio
minimo r* _ serd igual al segmento O"B,. Al usar la figura 2 se

*

concluye que »* =05, / 2cos0,, -

En los calculos hay que tener en cuenta los errores posibles
en fabricacion. Por eso para asegurarse que la condicion
o< o, sea cumplida en todas las posiciones del
mecanismo, el radio r del circulo primario de la leva se
toma un poco mayor que 7, .. En la mayoria de los casos
es suficiente tomar 7= (1.03 - 1.05)r, .

Ademas de este analisis, usando la figura 2 se puede apreciar
la exactitud del método analitico presentado en [8, 9] que,
para el calculo, recomienda tomar los puntos extremos del
diagrama adicional, con velocidad maxima, como los de
tangencia. Al trazar la linea t'-1" a través del punto extremo
del diagrama adicional con s” maxima y medir las magnitudes
der, . Sellega a una conclusion que para el mecanismo con
e =0 el error seria de 12.6 por ciento, mientras que para el
mecanismo de dimensiones minimas el error seria de 11.6 por
ciento, lo que es considerablemente mayor que el error del
método grafico y, por consiguiente, no es aceptable.

Para la determinacion del punto de interseccion de las rectasy,
como consecuencia, del centro del circulo primario, resulta mas
conveniente usar la forma paramétrica. Esta consiste en lo
siguiente. Al definir las coordenadas del punto de tangencia
de la linea t-T al diagrama adicional, por ejemplo el punto D
mostrado en la figura 3 con las coordenadas s’ y s, también
teniendo en cuenta que el segmento BD es igual al analogo de
velocidad s”,, 1a ecuacion de la tangente T-T se escribird en la
siguiente forma:

x=s"+1tsen o, (12)

y=sttcosao,,
en donde 7 es el parametro de la tangente T—T.

Si uno de los requisitos es que el centro de rotacion de la leva
se ubique en la recta a-a trazada a una distancia e respecto a
la trayectoria del movimiento de la punta del seguidor,
entonces su ecuacion se presentara en la siguiente forma:

i \,,.,Mm.g;-\u e X(5'}

Fig. 3. Determinacion del punto de interseccion en forma
paramétrica.

X =e

a >

Y.~ 1, (13)

en donde 7 es el parametro de la recta a-a. Asi pues, el punto
de interseccion de éstas va a ser determinado mediante la
siguiente igualdad:

X =X

a >

Y.=y (14)

Sustituyendo (12) y (13) en (14) y despuds de algunas
simplificaciones resulta:

s'—e
tan o

adm

)

Od=t =-

En lafigura 3 se ve que el radio minimo del circulo primario es
igual al segmento OB, por €so se tiene:

2

s'—e ,
r.=0B=\[t?+e* = J oS tes  (15)

adm

Hay que notar que la formula (15) completamente coincide
con la (4), pero es obtenida de otro modo.

Si es necesario diseflar un mecanismo con dimensiones
minimas, se encuentra el punto de interseccion de la tangente
T-Ty de la recta T,-T,, que se traza a traves del punto B, al
mismo angulo de presion admisible o, . La ecuacion de la
recta T,-T, se presenta como:

Cientifica, Vol. 13 Num. 4 (2009), pp. 175-182. ISSN 1665-0654, ESIME-IPN. 179
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x,=—1 seno, (16)

adm

Y, =1,cos 0,

mientras que la T es de la forma (12). La interseccion de la
recta T,~7, con la tangente 77 se determina mediante:

X, =X,

Yo=Y a7
Esta en la figura 3 esta marcada con la letra O,
Al sustituir (12) y (16) en (17) resulta:

stang . —s’ a8)
2sen@

r*min B to B adm

Para el mecanismo de cierre geométrico del par cinematico
superior, en que la leva es el eslabon impulsor tanto para la
fase de subida como para la de retono, se trazan tangentes
para ambas fases del diagrama adicional. Por esta razon
también para ambas fases se deducen y se resuelven las
ecuaciones iguales a (7).

Suponiendo que el punto D, mostrado en la figura 4 es de
tangencia de la recta 1 -1, al diagrama adicional en la fase
de subiday que D, es el de tangencia de la T,-t, en la fase de
retorno, entonces, el punto O, de interseccion de éstas,
sera el centro del circulo primario de radio » . . su magnitud
serd igual al segmento OB, .

min®

x5y

Fig. 4. Diagrama para la composicion de las ecuaciones que
definen el centro de rotacion de la leva de mecanismos con
cierre geomeétrico del par cinematico superior.

En forma paramétrica la solucion es como sigue: la ecuacion
de la tangente T,-T, se presentard como:

x =s *iseno, (19)

adm

y,=s, ttcosa

ydelat,-T, asi:

x,=—(s,/tt,sena, , ) (20)

adm

y,=8,t1,cosq

El punto O de interseccion de éstas se determinara mediante
la siguiente igualdad:

X, =X, Y=Y, 201

Con la resolucion del sistema de ecuaciones (21) se obtienc:

;= §,7S, _ Sp =S8, 2
2 2cost 2seno
adm adm

Al sustituir en (20) el coeficiente £, por su valor en (22) resulta:

|
x2=7[s1 =8, = (s,—s,)tanc , |
s+ 23
» -1 SHS,— ——— &)
: 2 © tano

y cOmo consecuencia:
rmz'n = OBO = Y xz2 +y 22 (24)

El método puede ser usado de igual manera para los
mecanismos con el seguidor oscilante. La diferencia consiste
en que la ley de movimiento del seguidor debe ser
presentada en la siguiente forma 6 = /'(¢) , en donde 6 es el
angulo de oscilacion del seguidor. Por eso, la ecuacion (3)
se presentara en la siguiente forma:

o

= —m8 — 2
rrm'n tan (padm 0 L (25 )

El resto del procedimiento es igual al ya presentado.
Para los mecanismos con el seguidor de cara plana. Para los
razonamientos expuestos a continuacion, resulta mas

conveniente escribir la formula (2) de la siguiente manera:

r=—(s+s") (26)
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Como en el ejemplo anterior, el radio minimo debe tener valor
maximo. Eso permite emplear el enfoque ya presentado. El
método consiste en la igualacion a cero de la derivada de la
ecuacion (26), es decir:

r'=—(s"+s")=0 27

Con la solucion de la ecuacion (27) se determina la posicion
angular de la leva ¢" con la cual la recta, trazada a 45° respecto
a la trayectoria del seguidor, es tangente a la parte negativa
del diagrama adicional 5= s"(s).

A continuacion se muestra un ejemplo de uso del método.
Para esto, en la fase de retorno se toma la funcion de
desplazamiento del seguidor en la siguiente forma:

- _9 1 9
s H[l B t5o sen2m B} (28)

en donde H es la carrera del seguidor; 3 s el angulo de la fase
de retorno de la leva, y @ es la posicion angular de la leva.

Entonces su primera, segunda y tercera derivadas con
respecto a la variable ¢ resultan ser:

s’=_%ll—cosz—g¢— 29
= 21[;211 senznT(p (30)
y s'=— 41;H 0052—1[;(E (31)

Para el calculo se consideran los siguientes datos: 7/=0.02 m
y B=60°.

Para el ejemplo seleccionado la ecuacion (27) tomara la forma:

2
r’=£ 1 —cos 219 + in

B p P

COS 2T[;(p (32)

Para que la recta trazada al angulo de 45° sea tangente al
diagrama adicional debe cumplirse que:

F=0 (33)

Al analizar la ecuacion (32) puede verse que 1a (33) se cumple
solamente en caso de que el coeficiente que esta entre los
paréntesis de la ecuacion (32) sea igual a cero. Su solucion
tiene la siguiente forma:

B p
34
o ATeC0s G (G4

¢'=

Sustituyendo [ por su valor numérico en (34), se recibe ¢* =
15.27° 'y, sustituyendo los términos en (26) por sus valores
numéricos se tiene: 7, =0.09645mor, =96.45 mm.

Aligual que en el ejemplo anterior, el método es comprobado
a través de su contraparte grafica.

La tabla 2 incluye los datos necesarios para la construccion
del diagrama adicional, y en la figura 5 se muestra la solucion
grafica del problema. En el sistema de coordenadas s, s con
el inicio en el punto B, se construye ¢l diagrama adicional
para la fase de retorno y al angulo de 45° respecto al eje s se
traza la tangente a su porcion negativa. El punto O, de
interseccion de la tangente con el eje s marca el centro de
rotacion de la leva. Trazando a partir de este punto una
circunferencia a través del inicio del sistema de coordenadas
B, se construye el circulo primario de radio de magnitud minima.
Al medir su longitud con la regla se obtiene que 7, =97 mm
que muestra plena coincidencia con el calculo analitico.

Es posible usar el presente método también para los
mecanismos de seguidor oscilante de cara plana.

5. Conclusiones

De todo lo dicho anteriormente, es posible notar que se
elabor6 un nuevo método analitico, el que de manera inica
determina el centro de rotacion de la leva de un mecanismo
plano. Con éste se determina el radio del circulo primario de

Tabla 2. Datos necesarios para la construccion del
diagrama adicional.

o K=-2 s, mm 5", mm/rad?
grad. B

0 0.00 20.00 0.00

5 0.08 19.92 -57.27
10 0.17 19.42 -99.22
15 0.25 18.18 -114.59
20 0.33 16.09 -99.25
25 0.42 13.26 -57.34
30 0.50 10.00 0.00
35 0.58 6.74 57.28
40 0.67 3.91 99.22
45 0.75 1.87 114.59
50 0.83 0.58 99.25
55 0.92 0.08 57.34
60 1.00 0.00 0.00
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Fig. 5. Prueba de validez del método analitico de la determinacion
del centro de rotacion de la leva del mecanismo de cara plana
mediante la construccion grafica.

magnitud minima que permite obtener un mecanismo con las
propiedades dptimas de magnitud minima.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el
método analitico descrito con los resultados obtenidos
mediante los métodos graficos muestran la validez completa
del enfoque propuesto.

Es posible apreciar que la forma de las dependencias analiticas
es sencilla, ocupa habituales métodos matematicos. Esto permite
recomendar este método para el empleo tanto en el disefio de
las maquinas como en la ensefianza en el sistema educativo.

Nomenclatura

excentricidad.

s desplazamiento del seguidor.

s" analogo de velocidad (la primera derivada del
desplazamiento lineal de 1a punta del seguidor en funcién
al desplazamiento angular de la leva, s'= ds/d¢).

s” andlogo de aceleracion (la segunda derivada del
desplazamiento lineal de 1a punta del seguidor en funcién
al desplazamiento angular de la leva, 5= d’s/d@?).

r. radio de circulo primario.

W, escalaen que se disefia el mecanismo o diagrama (W, = L/1,
en donde Z es la longitud natural de 1a medicién en metros
y / es su presentacion en el diagrama en milimetros).

o angulo de presion.
¢  angulo de giro de la leva.

Notas

a) En los mecanismos planos la unién moévil de dos eslabones
mediante superficies (cilindricas, una de las cuales es
exterior y la otra es interior, o planas) se considera un par
cinematico inferior y mediante lineas y puntos (asi como la
unién de dos cilindros mediante las superficies exteriores)
superior.

b) Cierre de fuerza del par cinematico superior requiere que se
aplique la fuerza externa para la realizacion del contacto
continuo de dos eslabones y geométrico, o de forma, para
la realizacion del contacto mediante la forma geométrica de
la leva o del seguidor.
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