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RESUMEN 

En el presente trabajo de titulación, se ha realizado el estudio cinemático y cinético del 

mecanismo Theo Jansen, creado por el artista holandés del mismo nombre. Como 

aplicación del mecanismo estudiado se ha diseñado y construido un juguete prototipo. Para 

efectuar lo indicado, se estudió el fundamento teórico de  mecanismos, principalmente del 

mecanismo Theo Jansen. El análisis cinemático consistió en determinar las posiciones, 

velocidades y aceleraciones lineales de cada junta del mecanismo, lo cual se logró 

mediante el método de bucle cerrado. El análisis cinético o dinámico del mecanismo 

consistió en determinar el valor del Torque necesario para su movimiento, lo que se 

consiguió mediante el método del trabajo virtual. La aplicación desarrollada fue un caballo 

de juguete, diseñado con el programa Solidworks e impreso mediante la tecnología FDM, 

en material ABS y PLA.  

Palabras clave: análisis cinemático, análisis cinético, mecanismo, juguete, prototipo, Theo 

Jansen. 
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ABSTRACT 

In the present titling work, the kinematic and kinetic study of the mechanism Theo Jansen, 

created by the Dutch artist of the same name, has been made. As an application of the 

mechanism studied, a prototype toy has been designed and built. To do this, we studied the 

theoretical basis of mechanisms, mainly Theo Jansen mechanism. The kinematic analysis 

consisted of determining the positions, velocities and linear accelerations of each 

mechanism joint, which was achieved by the closed loop method. The kinetic or dynamic 

analysis of the mechanism consisted in determining the value of the Torque needed for its 

movement, which was achieved by the virtual work method. The application developed was 

a toy horse, designed with the Solidworks program and printed using FDM technology, in 

ABS and PLA material. 

 

Key words: kinematic analysis, kinetic analysis, mechanism, toy, prototype, Theo Jansen.   
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ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO 

JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROTOTIPO 

INTRODUCCIÓN 

En el país no se han desarrollado muchas aplicaciones del mecanismo Theo Jansen a 

pesar de ser una solución importante en el ámbito de la Robótica, específicamente en 

robots que caminan (Llorens, 2009). El comportamiento cinemático y dinámico de este 

mecanismo, es desconocido por los estudiantes de Ingeniería Mecánica de la EPN 

(«Repositorio Digital - EPN: Buscar», s. f.).  

Para resolver este problema se propone realizar el análisis cinemático y cinético del 

mecanismo Theo Jansen, así como el diseño y construcción de un juguete prototipo 

utilizando dicho mecanismo.  

El material de este proyecto de titulación puede servir de base o como complemento para 

futuros trabajos de estudio, y usarse como material de consulta para las cátedras de las 

distintas ingenierías que se dictan en el país a nivel de pregrado y postgrado. 

Objetivo general 

Analizar cinemática y cinéticamente el mecanismo Theo Jansen. Diseñar y construir un 

juguete prototipo.  

Objetivos específicos    

· Obtener los conocimientos apropiados del fundamento teórico de los mecanismos.  

· Analizar las posiciones, velocidades aceleraciones y fuerzas del mecanismo Theo 

Jansen.  

· Diseñar un juguete cuadrúpedo utilizando el mecanismo Theo Jansen.  

· Fabricar un prototipo de juguete cuadrúpedo.  
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1. FUNDAMENTO TEÓRICO DE LOS MECANISMOS 

1.1. Introducción al Estudio de Mecanismos 

1.1.1. Conceptos básicos 

A continuación, se describen los conceptos básicos, necesarios para el presente proyecto 

de titulación. 

Estructura.- En mecánica, una estructura es un conjunto de piezas combinadas para 

resistir diferentes tipos de cargas o para permitir la transmisión de fuerzas, pero que no 

tiene movimiento relativo entre sus partes. 

Cinemática.- Es una parte de la Física que se encarga del estudio del movimiento de los 

cuerpos, determina su posición, velocidad y aceleración mediante métodos gráficos y 

analíticos, la cinemática no estudia las causas que generan el movimiento. 

Cinética.- Parte de la física que estudia las fuerzas que originan el movimiento de los 

cuerpos. 

Eslabón.- Es un cuerpo de características sólidas, rígidas y con al menos dos puntos de 

uniones llamados nodos. Estos se clasifican según el número de nodos que se encuentren 

en el eslabón, de tal forma, se tiene binario (dos nodos), ternario (tres nodos), cuaternario 

(cuatro nodos) como se muestra en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Eslabones de diferente orden. 
(Fuente: propia) 

Manivela.- Es una pieza mecánica (eslabón) que tiene movimiento rotatorio con centro en 

uno de sus nodos a un elemento fijo (bancada), utilizado para generar funcionamiento a un 

mecanismo. 
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Balancín.- Es una pieza mecánica (eslabón) que tiene movimiento oscilatorio con centro 

en uno de sus nodos a un elemento fijo (bancada). 

Acoplador (o biela).- Es una pieza que sirve de enlace y no tiene movimiento rotatorio-

traslación con respecto al sistema de referencia, tomando en cuenta que este último puede 

estar en movimiento o no. 

La Bancada (anclaje).- Se define como la pieza o eslabón que se encuentra fijo con 

respecto al sistema de referencia, el sistema de referencia puede estar en movimiento.  

Junta.- La junta o par cinemático es el punto de enlace entre dos o más eslabones por 

medio de sus nodos, mismos que permiten la generación de movimiento, entre los 

eslabones conectados. 

Cadena cinemática.- Es el conjunto de interconexiones entre eslabones por medio de sus 

juntas, de modo que produzcan movimientos controlados a través de un movimiento 

suministrado.   

Mecanismo.- Se lo define como la cadena cinemática misma que se encuentra unida y fija 

al sistema o punto de referencia por medio de uno de sus eslabones. Estos puntos de 

referencia pueden tener su propio movimiento.   

Máquina.- Es un conjunto combinado de piezas y/o mecanismos que permiten el 

aprovechamiento de fuerzas o energía para transformarlo en movimientos definidos.  

1.1.2. Pares cinemáticos 

Par cinemático, articulación o junta, es la zona de contacto entre dos o más eslabones. Si 

esta zona de contacto corresponde a un área, entonces se denomina par inferior; si es un 

punto o una línea, se denomina par superior. 

Los movimientos relativos de un eslabón conectado a otro eslabón, a través de su 

articulación pueden ser de revolución o de traslación; en el primer caso se le conoce como 

par de revolución (Figura 1.2 a), mientras que en el segundo caso es un par prismático 

(Figura 1.2 b).  En cualquiera de los casos, estamos hablando de juntas de un grado de 

libertad (J1).   
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Figura 1.2. Juntas de un grado de libertad: (a) junta de pasador, y (b) corredera. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

La junta de revolución por articulación, será la más utilizada a lo largo del desarrollo de 

este proyecto de titulación. 

 

Figura 1.3. Juntas de dos grados de libertad: (a) junta general, (b) junta cilíndrica, (c) disco de 
rotación y traslación, y (d) junta de leva seguidor. 

(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 
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La Figura 1.3 muestra ejemplos de juntas de dos grados de libertad que permiten 

simultáneamente dos movimientos relativos independientes, la traslación (T) y la rotación 

(R), entre los eslabones unidos. Una articulación de dos grados de libertad se denomina 

generalmente semi-junta y tiene 4 grados de restricción. 

En la Figura 1.4 se puede apreciar una palanca de mando, o articulación esférica, con una 

junta de tres grados de libertad (3 grados de restricción) la cual permite tres movimientos 

de tipo angular de forma independiente entre los dos eslabones que se unen. Para 

visualizar el grado de libertad de una articulación en un mecanismo, es útil "desconectar 

mentalmente" los dos eslabones que crean la articulación del resto del mecanismo. Es más 

fácil ver cuántos grados de libertad tienen los dos eslabones unidos entre sí. 

 
Figura 1.4. Tres GDL: articulación esférica. 

(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

El tipo de contacto entre los elementos puede ser un punto (P), una curva (C) o una 

superficie (S). Las juntas inferiores comprenden las juntas con contacto de superficie y las 

juntas superiores las con contacto de punto o de línea (NORTON R.L, 2009). 

El encadenamiento de una junta se refiere al número de eslabones conectados a excepción 

de uno. La combinación de dos eslabones tiene orden uno y es una sola junta, Figura 1.5 

(a). A medida que se colocan eslabones adicionales sobre la misma junta, el orden se 

incrementa en uno, Figura 1.5 (b). El encadenamiento de una junta es importante puesto   

define el número de grados de libertad de un ensamble. 

Los cuerpos unidos por juntas forman una cadena cinemática. En la Figura 1.6 se muestran 

los diferentes tipos de cadenas cinemáticas. 
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Figura 1.5. Orden de una junta:  
(a) junta de orden uno, y (b) junta de orden dos  (juntas múltiples). 

(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

 

 

Figura 1.6. Cadenas cinemáticas (a) cadena cinemática cerrada, (b) cadena cinemática abierta, y 
(c) cadena cinemática mixta. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 
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Un contorno o bucle es una configuración descrita por un polígono que consta de eslabones 

conectados por juntas, Figura 1.6. La presencia de bucles en una estructura mecánica 

puede usarse para definir los siguientes tipos de cadenas: 

Las cadenas cinemáticas cerradas tienen uno o más bucles de manera que cada eslabón 

y cada junta están contenidos en al menos uno de los bucles, Figura 1.6 (a). 

Las cadenas cinemáticas abiertas no contienen bucles cerrados, Figura 1.6 (b). Un 

ejemplo común de una cadena cinemática abierta es un robot industrial; 

Las cadenas cinemáticas mixtas son una combinación de cadenas cinemáticas cerradas 

y abiertas. 

La Figura 1.6 (c) muestra un manipulador robótico con un mecanismo articulado en 

paralelogramo. 

1.1.3. Grados de libertad y movimiento 

1.1.3.1. Grados de libertad (GDL) 

Los grados de libertad (GDL) de un sistema mecánico se determinan según el número de 

parámetros independientes (mediciones) que se requiere para definir su posición en el 

espacio en función del tiempo.  

 

Figura 1.7. Cuerpo rígido en movimiento plano con tres GDL. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

La Figura 1.7 muestra un cuerpo rígido (CR) situado en un plano. La distancia entre dos 

partículas en el cuerpo rígido es constante en cualquier momento. Si este cuerpo rígido 

permanece siempre en el plano, se requieren tres parámetros (tres GDL) para definir 

completamente su posición: dos coordenadas lineales (x, y) para determinar el lugar de 

cualquier punto en el cuerpo rígido y una coordenada angular θ para definir el ángulo del 
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cuerpo en función de los ejes. El número mínimo de mediciones requeridas para precisar 

su posición se muestran como x, y,  θ. Un cuerpo rígido en un plano simple tiene tres grados 

de libertad.  

Se necesitan seis parámetros para determinar el lugar de un cuerpo rígido libre en un 

espacio tridimensional (3D). Los parámetros referenciales que podrían manejar son tres 

longitudes, (x, y, z), con tres ángulos (θx, θy y, θz). Cualquier cuerpo rígido libre en el espacio 

tridimensional tiene seis grados de libertad (NORTON R.L, 2009) 

En este trabajo de titulación, sólo se estudiará el caso bidimensional (2D) o planar. 

1.1.3.2. Tipos de movimiento 

 

Figura 1.8.- Cuerpo rígido en movimiento: (a) rotación pura, (b) traslación pura, y (c) movimiento 
general. 

(Fuente propia) 

En un sistema bidimensional se tienen los siguientes tipos de movimiento. 

Rotación pura. En este movimiento el cuerpo posee un punto (centro de rotación) que no 

tiene movimiento con respecto al sistema de referencia “fijo”, Figura 1.8 (a). Todos los 

demás puntos del cuerpo describen arcos alrededor del centro.  

Traslación pura. En este movimiento todos los puntos del cuerpo describen trayectorias 

paralelas (curvilíneas o rectilíneas), Figura 1.8 (b). 
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Movimiento complejo. O movimiento plano general es la composición sincronizada de los 

movimientos  de rotación y traslación, Figura 1.8 (c) muestra los puntos en el cuerpo se 

moverán en trayectorias no paralelas, tomando en cuenta en todo instante, un centro de 

rotación mismo que cambiará continuamente de posición. 

El cuerpo en sus movimientos de traslación y rotación son totalmente independientes uno 

del otro, es decir, uno puede presentarse sin el otro. Al definir un sistema de coordenadas 

2D como se muestra en la Figura 1.7, determina los parámetros de referencia en x y y 

representan componentes de movimiento de traslación, y el término θ la componente de 

rotación (punto de eje 0). 

1.1.3.3. Determinación del número de grados de libertad 

Para determinar el GDL global de cualquier mecanismo, se debe considerar el número de 

eslabones, así como las juntas y las interacciones entre ellos.  

Cualquier eslabón en un plano tiene tres GDL. Por consiguiente, un sistema de L eslabones 

no conectados en el mismo plano tendrá 3L GDL, como se muestra en la Figura 1.9 (a), 

donde los dos eslabones no conectados tienen un total de seis GDL. 

 
Figura 1.9. Las juntas eliminan grados de libertad. 

(Fuente: NORTON R.L, 2009) 
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Los eslabones que se localizan enlazados por una junta completa como se muestra en la 

Figura 1.9 (b), Δy1 y Δy2 se determinan como Δy, y Δx1 y Δx se combinan como Δx. Esto 

elimina dos grados de libertad GDL y mantiene cuatro. En la Figura 1.9 (c) con respecto a 

la semijunta elimina sólo un grado de libertad GDL del sistema y deja el sistema de dos 

eslabones unidos  por una semijunta con un total de cinco  grados de libertad GDL. 

Asimismo, cuando algún eslabón se encuentra conectado a tierra o unido al sistema de 

referencia, se eliminarán sus tres grados de libertad GDL. En función de esto se determina 

las siguientes ecuaciones (Norton R.L, 2009): 

BCD = ED F GH F EB (1.1) 

Donde: GDL = grado de libertad o movilidad 

  L = # de eslabones 

  J = # de juntas 

  G = # de eslabones enlazados a punto de eje 

De tal manera que, en cualquier mecanismo aun cuando sea más de un eslabón de la 

cadena cinemática que se encuentre enlazada a tierra, dará como resultado la creación de 

un eslabón enlazado a tierra de mayor sincronización y mayor magnitud, ya que sólo puede 

haber un plano de tierra. Definiendo de la siguiente manara la ecuación de Gruebler: 

BCD = E:D F I> F GH (1.2) 

Donde, J en las ecuaciones previas es igual al valor de todas las juntas que se encuentran 

en el mecanismo.  En función de esto, las semijuntas cuentan como ½ porque sólo eliminan 

un GDL. Esto de una manera más simple, si se modifica la ecuación de Kutzbach en la 

ecuación de Gruebler en esta forma: 

BCD = E:D F I> F GHJ F HK   

Donde: J1 = # de juntas 1-GDL (completas) 

  J2 = # de juntas  2-GDL (semi) 

Estos valores de J1 y J2 en esta ecuación anteriormente mencionada deben ser 

determinados considerando todas las juntas completas, semijuntas y múltiples en el 

eslabonamiento. Las juntas múltiples representan uno menos que el número de eslabones 

enlazados en dicha junta y se agregan a la categoría “completa” (J1). El GDL de cualquier 

mecanismo se puede definir a través de esta expresión antes de que se invierta tiempo en 
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un diseño más detallado. Cabe mencionar  que esta igualdad no contiene información 

sobre tamaños y formas de los eslabones, sino sólo de cantidad. 

La Figura 1.10 (a) es un mecanismo con un GDL y sólo juntas completas en él. 

La Figura 1.10 (b) es un mecanismo con cero GDL, que sujeta tanto semijuntas como juntas 

múltiples. Se debe tomar en cuenta la notación esquemática utilizada para definir el 

eslabón de bancada. (Norton R.L, 2009). 

 

 
Figura 1.10. Eslabonamientos que contienen juntas de varios tipos. 

(Fuente: NORTON R.L, 2009) 
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1.2. Análisis Cinemático de Mecanismos 

El mencionado análisis se refiere al estudio de los movimientos que tienen los eslabones, 

sin tomar en cuenta las fuerzas que determinan el movimiento. De tal mantera que se basa 

en la solución de tres análisis, los cuales se mencionan a continuación:  

a) Cálculo de los desplazamientos de los eslabones y las trayectorias descritas sobre 

lugares de los eslabones. 

b) Cálculo de las velocidades de los puntos de los eslabones. 

c) Cálculo de las aceleraciones de los puntos de los eslabones.  

Los dos últimos literales toman en cuenta tanto la velocidad como la aceleración angular. 

1.2.1. Análisis de posición 

1.2.1.1.  Método cartesiano absoluto 

El análisis de posición de una cadena cinemática requiere la determinación de las 

posiciones de las articulaciones, la posición del centro de gravedad y el ángulo de los 

eslabones en relación al eje horizontal. Un eslabón plano con los nodos finales A y B se 

considera en la Figura 1.11.  

 

 

Figura 1.11. Eslabón rígido plano con dos nodos. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

Sean (xA, yA) las coordenadas de la articulación A con respecto a la referencia xOy, y (xB, 

yB) las coordenadas de la junta B con la misma referencia. Usando Pitágoras se puede 

escribir la siguiente relación: 
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:LM F LN>K O :PM F PN>K = QRK = DNMK  (1.3) 

Donde LAB es la longitud del eslabón AB. Sea f el ángulo de inclinación del eslabón AB con 

respecto al eje horizontal Ox. Entonces, la pendiente m del eslabón AB se define como: 

S = tan f = :PM F PN>:LM F LN> 
(1.4) 

Sea n la intersección entre AB y el eje vertical Oy. Usando la pendiente m y la intersección 

n, la ecuación del eslabón recto, en el plano, es: 

P = SL O T (1.5) 

Donde x y y son las coordenadas de cualquier punto en este eslabón.  

1.2.1.2. Movimiento de un cuerpo rígido :UV>  
Los vectores de posición, velocidad y aceleración de los puntos de un cuerpo rígido son 

los que determinan el movimiento en función del tiempo con respecto a un sistema de 

coordenadas fijo con el origen en WX.  
Sean 60, 70, y 80, los vectores unitarios de un sistema de coordenadas fijo LXPXYX55e 6, 7 y 8 

sean los vectores unitarios del sistema de coordenadas móvil (rotativo) LPY (Figura 1.12). 

Los vectores unitarios 60, 70, y 80 son constantes con respecto al tiempo. 

El sistema de coordenadas móvil LPY se adhiere al cuerpo rígido o eslabón y tiene un 

movimiento en conjunto con él.  Los vectores unitarios i, j, y k son variables con respecto 

al tiempo, porque giran con el sistema de coordenadas móvil del cuerpo o eslabón. La 

ubicación del punto O es arbitraria. 

El vector de posición de un punto Z,Z5 \ 5 :^_>, con respecto al sistema de coordenadas 

fijo x0y0z0 se denota por ` = b̀cd y con respecto al sistema de coordenadas móvil WLPY se 

denota por r = red. La ubicación del origen W del sistema de coordenadas móvil con 

respecto al punto fijo O0 se define por el vector de posición ` = b̀cb. Entonces, la relación 

entre los vectores `1, ` y X̀ viene dada por: 

f̀J 5= f̀X 5O f̀ = f̀X 5O Lg O Ph O Yi, (1.6) 
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Figura 1.12. Sistema de coordenadas fijo con los vectores unitarios [6), 7), 8)]; sistema de 
coordenadas móvil de un cuerpo rígido con los vectores unitarios [6, 7, 8]; el punto M es un punto 

arbitrario, 95Î5:;<>. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

Donde x, y, y z representan las proyecciones del vector f̀ = 5 f̀bd en el sistema de 

coordenadas móvil f̀ = Lg O Ph O Yi. 

La magnitud del vector f̀ = f̀bd es una constante puesto que el trayecto entre los puntos W 

y Z es constante, W5 \ 5 :^_>, y Z \ :^_>. Así, las componentes L, P y Y del vector - con 

respecto al sistema de coordenadas móvil son constantes. Los vectores unitarios g,5h, y i 

son funciones vectoriales dependientes del tiempo. Los vectores g, h y i son los vectores 

unitarios de un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal, utilizando las propiedades 

del producto punto se puede escribir: 

jf ? jf = I, kf ? kf = I, lmf ? lmf = I, (1.7) 

jf ? kf = o, kf ? lmf = o, lmf ? jf = o. (1.8) 
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1.2.2. Análisis de velocidad de un cuerpo rígido 

La velocidad de un punto aleatorio Z de un cuerpo rígido con respecto a un sistema de 

coordenadas fijo LXPXYX, es la derivada con respecto al tiempo del vector posición -( 

p = q J̀qs = q b̀cdqs = q b̀qs O q`qs = pb O L qgqs O P qhqs O Y qiqs O qLqs g O qPqs h O qYqs i (1.9) 

donde pX = ùX representa la velocidad del origen del sistema de coordenadas móvil O1x1y1z1  

con respecto al sistema de coordenadas fijo WLPY. Porque todos los puntos en el cuerpo 

rígido mantienen su posición relativa, su velocidad relativa al sistema móvil de coordenadas 

LPY es cero, es decir que Lu = Pu = Yu = o. 

La velocidad del punto M es 

p = pb O L qgqs O P qhqs O Y qiqs = pX O Lg O Ph O Yiu  
La derivada de las ecuaciones (1.7) y (1.8) con respecto al tiempo da 

qgqs ? g = o, qhqs ? h = o, qiqs ? i = o, (1.10) 

y 

qgqs ? h O g ? qhqs = o, qhqs ? i O h ? qiqs = o, qiqs ? g O i ? qgqs = o, (1.11) 

Para la ecuación (1.11) se utiliza la siguiente notación 

qgqs ? h = Fg ? qhqs = vw, 
qhqs ? i = Fh ? qiqs = vx , 
qiqs ? g = Fi ? qgqs = vy, 

(1.12) 

donde vx, vy y vw se pueden considerar como las proyecciones de un vector 1. 

v = vxg O vyh O vwi  

Al calcular 
z{
z| , z}z| , z~z| la relación para un vector arbitrario v se utilizará 

. . 



 
 

16 
 

p = pxg O pyh O pwi = :p ? g>g O :p ? h>h O :p ? i>i (1.13) 

Usando la ecuación (1.13) y los resultados de las ecuaciones (1.10) y (1.11) se puede 

escribir: 

qgqs = �qgqs ? g� g O �qgqs ? h� h O �qgqs ? i� i = :o>g O :vw>h O �vy�i
= � g h ivx vy vwI o o � = v × g 

qhqs = �qhqs ? g� g O �qhqs ? h� h O �qhqs ? i� i = :Fvw>g O :o>h O :vx>i
= � g h ivx vy vwo I o � = v × h 

qiqs = �qiqs ? g� g O �qiqs ? h� h O �qiqs ? i� i = �vy�g O :vx>h O :o>i
= � g h ivx vy vwo o I � = v × i 

(1.14) 

Las relaciones 

qgqs = v × g, qhqs = v × h, qiqs = v × i (1.15) 

son conocidas como fórmulas de Poisson y ω es el vector de la velocidad angular. 

Utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.15) la velocidad del punto M en el cuerpo rígido es: 

p = pb O Lv × g O Pv × h O Yv × i = pX Ov × :Lg O Ph O Yi>, 
o 

p = pb Ov × `  (1.16) 

Combinando las ecuaciones (1.9) y (1.16) resulta que 

z-
z� = -u = 1 × -  (1.17) 

Utilizando la ecuación (1.16) se pueden escribir los componentes de la velocidad como: 

px = pb� O Yvy F Pvw,px = pb� O Lvw F Yvx ,pw = pb� O Pvx F Lvy
 

La relación entre la velocidad pd y pb de los puntos Z y W en el cuerpo rígido es 



 
 

17 
 

�d = �b O1× -bd, (1.18) 

o 

�d = �b O �db���  (1.19) 

Donde �db���  es la velocidad relativa, para el movimiento de rotación, de Z con respecto a 

W y está dada por 

pdb��� = pdb = v × b̀d (1.20) 

La velocidad relativa �db es perpendicular al vector posición b̀d, �db 5^5 b̀d, y tiene la 

dirección dada por el vector de velocidad angular ω. La magnitud de la velocidad relativa 

es �pdb� = pdb = v b̀d. 

1.2.3. Análisis de aceleración de un cuerpo rígido 

La aceleración de un punto arbitrario Z5Î:^_> en referencia al sistema  de coordenadas 

fijo WXLXPXYX, es la segunda derivada del vector posición J̀.en función del tiempo,  

a = �̀J = pu = q�qs
u = qqs :pX Ov × `> = qpbqs O qvqs × ` O v × q`qs = pub Ovu × �̀  (1.21) 

El aumento de velocidad del punto W en función del sistema de coordenadas fijo WXLXPXYX 

es 

ab = pub = b̀�  (1.22) 

La derivada del vector ω en función del tiempo es el vector de la aceleración angular α y 

está dada por 

� = qvqs = qvxqs g O qvyqs h O qvwqs i O vx qgqs O vy qhqs O vw qiqs= �xg O �yh O �wi O vx1× g O vy1× h O vw1× i= �xg O �yh O �wi O 1 ×1 = �xg O �yh O �wi 

 

(1.23) 

Donde �x = z��z� , �y = z��z� , y �w = z��z� . En la expresión anterior se han utilizado las fórmulas 

de Poisson. Utilizando las ecuaciones (1.21) - (1.23), la aceleración del punto M es 

� = �) O 4 × - O1 × :1 × -> (1.24) 

Utilizando la ecuación (1.24) los componentes de la aceleración son 
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�x = �bx O �Y�y F P�w� O vy�Pvx F Lvy� O vw:Lvx F Lvw>,�y = �by O :Y�w F Y�x> O vw�Yvy F Pvw� O vx�Lvy F Pvw�,�w = �bw O �P�x F L�y� O vx:Lvw F Yvx> O vy�Pvw F Yvy�
 

La relación entre las aceleraciones �d y �b de los puntos Z y W en el cuerpo rígido es 

a� = ab O � × b̀d Ov × :v × b̀d> (1.25) 

En el caso de un movimiento plano 

v × :v × b̀d> = FvK b̀d 

y la ecuación (1.25) se convierte en 

ad = ab O � × b̀d F vK b̀d (1.26) 

La ecuación (1.26) se puede escribir como 

ad = ab O adb���  (1.27) 

Donde �db���  es la aceleración relativa, para el movimiento de rotación, de Z con respecto a 

W y está dada por: 

adb��� = adb = adb� O adb�  (1.28) 

La aceleración relativa normal de M con respecto a O es 

�db� = v × :v × b̀d>, (1.29) 

Es paralela al vector posición �bd, �db� � �bd, y tiene la dirección hacia el centro de rotación 

de M hacia O. La magnitud de la aceleración relativa normal es: 

��db� � = �db� = vK b̀d = pdbK
b̀d  

La aceleración relativa tangencial de M con respecto a O 

�db� = � × �bd (1.30) 

Es perpendicular al vector posición b̀d,5�db� � b̀d, y tiene la dirección dada por la 

aceleración angular 4. La magnitud de la aceleración relativa tangencial es 

��db� � = �db� = � × b̀d 
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1.2.4. Movimiento de un punto en relación a un cuerpo rígido 

Un sistema de coordenadas que se mueve con el cuerpo rígido es un sistema de 

coordenadas móvil. La Figura 1.13 muestra un cuerpo rígido (CR) en movimiento con 

relación a un sistema de coordenadas fijo o primario con su origen en el punto O0, x0y0z0. 

El sistema de referencia primario es un sistema de referencia fijo o un sistema de referencia 

fijado a tierra. Los vectores unitarios i0, j0, y k0 del sistema de coordenadas fijo son 

constantes. 

 

Figura 1.13. Cuerpo rígido en movimiento. A Ï (CR). 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

El sistema de referencia fijo del cuerpo,5LPY, tiene su origen en un punto W del cuerpo rígido 

:W5 \ 5 :^_>>, y es un sistema de referencia en movimiento relativo a la referencia primaria. 

Los vectores unitarios i, j, y k del sistema de referencia fijo no son constantes, porque giran 

con el sistema de referencia fijo del cuerpo. 

El vector posición de un punto P del cuerpo rígido :�5 \ 5 :^_>> relativo al origen,5W, del 

sistema de referencia fijo corporal es el vector -��. La velocidad de P relativa a5W es: 
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q �̀�qs = p�b��� = v × �̀� 

donde 1 es el vector de la velocidad angular del cuerpo rígido. 

El vector de posición de un punto Q (el punto Q no se supone que es un punto del cuerpo 

rígido, Q Ï5:^_>), relativo al origen WX del sistema de referencia primario es, Figura 1.13, 

Ǹ = b̀ O `, 
donde: 

- = -bN = L6 O P7 O Y8 

es el vector posición de A relativo al origen O, del sistema de referencia fijo del cuerpo, y 

x, y  y z son las coordenadas de A en términos del sistema de referencia fijo del cuerpo. La 

velocidad del punto A es la derivada temporal del vector de posición -  

pN = q b̀qs O q`qs = pb O pNb��� = pb O qLqs 6 O L q6qs O qPqs 7 O ¡ q7qs O qYqs 8 O Y q8qs  
Utilizando las fórmulas de Poisson, la derivada total del vector posición - es: 

q`qs = ù = Lu g O Pu h O Yui O v × ` 
La velocidad de A relativa al sistema de referencia fijo en el cuerpo es una derivada en el 

sistema de referencia fijo en el cuerpo 

�N:xyw>��� = q-:xyw>
qs = qLqs 6 O qPqs 7 O qYqs 8 = Lu6 O Pu7 O Yu8 

(1.31) 

Una fórmula general para la derivada total de un vector en movimiento r puede escribirse 

como: 

q`qs = q:xyw> `qs O v × ` (1.32) 

Donde 
z-
z� = z:c> -

z�  es la derivada en el sistema de referencia fijo ((0) / (x0y0z0) / primario), y 

z:���> �
z� es la derivada en el sistema de referencia rotatorio ((xyz) / móvil / fijo en el cuerpo). 

La velocidad del punto A relativo al sistema de referencia primario es: 



 
 

21 
 

pN = pb O pN:xyw>��� O v × ` (1.33) 

La igualdad (1.33) determina la velocidad de un punto A como la sumatoria de los tres 

términos: 

· Velocidad del cuerpo rígido punto 0; 

· Velocidad pN:xyw>���  de A relativa al cuerpo rígido; y 

· Velocidad v × ` de A relativa al punto O debido a la rotación del cuerpo rígido. 

La aceleración del punto A relativa al sistema de referencia primario se obtiene tomando la 

derivada temporal de la ecuación (1.33) 

aN = ab O aNb = ab O aN:xyw>��� O Gv × pN:xyw>��� O � × ` O v × :v × `> (1.34) 

donde: 

�N:xyw>��� = q:xyw> K`qsK = qKLqsK 6 O q
KPqsK 7 O q

KYqsK 8 
(1.35) 

es la aceleración de A relativa al sistema de referencia fijo en el cuerpo o relativa al cuerpo 

rígido. El término 

�N:xyw>¢�� = Gv × pN:xyw>���  

es llamado aceleración de Coriolis. La dirección de la aceleración de Coriolis se obtiene 

rotando la velocidad relativa lineal pN:xyw>���  a 90º en la dirección de rotación dada por 1. 

Con respecto al movimiento plano, la igualdad (1.34) se convierte en: 

�N = �b O �Nb = �b O aN:xyw>��� O Gv × pN:xyw>��� O £ × ` F vK × ` (1.36) 

El movimiento del cuerpo rígido :^_> se describe con relación al sistema de referencia 

primario. La velocidad vA y la aceleración aA de un punto A son relativas al sistema de 

referencia primario. Los parámetros pN:xyw>���  y �N:xyw>���  son la velocidad y aceleración del 

punto A relativo al sistema de referencia rotatorio, es decir que son la velocidad y 

aceleración medidas por un observador que se mueve con el cuerpo rígido, Figura 1.13. Si 

A es un punto del cuerpo rígido Q5Î:^_>, pN:xyw>��� = o y �N:xyw>��� = o. 
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Movimiento de un punto relativo a un sistema de referencia móvil: 

La velocidad y aceleración de un punto aleatorio Q relativo a un punto W de un cuerpo 

rígido, en parámetros del sistema de referencia fijo en el cuerpo, están dados por las 

ecuaciones (1.33) y (1.34). 

Estos resultados se emplean en cualquier sistema de referencia que tenga un origen móvil 

W y que gire con velocidad angular 1 y aceleración angular 4 en función de su sistema de 

referencia primario (Figura 1.13). Los términos pN y �N son la velocidad y la aceleración de 

un punto arbitrario A con relación al sistema de referencia primario. Los parámetros pNb���  y 

�Nb��� son la velocidad y la aceleración de A, con relación al sistema de referencia móvil 

secundario, es decir, son la velocidad y la aceleración medidas por un observador que se 

mueve con el sistema de referencia secundario. La aceleración de Coriolis es �Nb¢�� = Gv ×
pNb���  

1.3. Análisis Cinético de Mecanismos 

1.3.1. Ecuación de movimiento para un movimiento plano general 

Se asume que los efectos de fricción en las articulaciones son despreciables (Dan B. 

Marghitu, 2009). La Figura 1.14 muestra un cuerpo arbitrario con la masa total S. El cuerpo 

puede dividirse en n partículas, la i-ésima partícula tiene masa S¤, y la masa total es S =
¥ S¤�¤¦J . 

Un cuerpo rígido puede considerarse como una colección de partículas en las que su 

número se aproxima al infinito, además, el trayecto que hay entre dos puntos cualesquiera 

del cuerpo no es variable. Como n se aproxima al infinito, cada partícula es tratada como 

un elemento de masa diferencial, y la suma es reemplazada por la integración sobre el 

cuerpo S5 = § 5qS. La posición del centro de masa de una colección de partículas se define 

por: 

pN = pb O pNb��� Ov × b̀N, (1.37) 

�N = �b O �N:xyw>��� O Gv × pNb��� O � × b̀N Ov × :v × b̀N> (1.38) 
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`̈ = IS©S¤ ¤̀
�

¤¦J
5555ª5555`̈ = IS«`5qS (1.39) 

donde ¤̀ = b̀�¬ = �̀¬ es el vector posición del origen O a la i-ésima partícula. La derivada 

temporal de la ecuación   (1.39) da: 

©S¤ qK ¤̀qsK
�

¤¦J
= SqK`̈qsK = S/¨ (1.40) 

donde /¨ es la aceleración del centro de masa. Sobre cualquier partícula del sistema 

actúan dos tipos de fuerzas: fuerzas internas (ejercidas por otras partículas que también 

forman parte del sistema) y fuerzas externas (ejercidas por una partícula u objeto fuera del 

sistema). 

 

Figura 1.14. Cuerpo rígido dividido en partículas. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

Sea ­¤® la fuerza interna ejercida sobre la j-ésima partícula por la i-ésima partícula. La 

tercera ley de Newton (acción y reacción) establece que la j-ésima partícula ejerce una 

fuerza sobre la i-ésima partícula de igual magnitud, de dirección opuesta y colineal, 5 ®̄¤ =
F ¤̄® , h ± g. La segunda ley de Newton para la i-ésima partícula debe incluir todas las 

fuerzas internas ejercidas por todas las otras partículas del sistema, más la suma de 

cualquier fuerza externa ejercida por partículas y objetos fuera del sistema. 
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© ®̄¤®
= S¤ qK ¤̀qsK , h ± g (1.41) 

Donde ²5¤�x� es la fuerza externa sobre la i-ésima partícula. La ecuación (1.41) se escribe 

para cada partícula en la colección de partículas. Sumando las ecuaciones resultantes 

sobre todas las partículas desde i = 1 hasta n, se obtiene la siguiente relación: 

©© ®̄¤®¤
O©²5¤�x�¤

= S�¨ , h ± g (1.42) 

La sumatoria de las fuerzas internas incluye pares de fuerzas iguales y opuestas. La suma 

de el términocualquiera de estos pares debe ser cero (tercera ley de Newton) ¥ ¥ ®̄¤®¤ = o,
h ± g. 
El parámetro ¥ ²5¤�x�¤  se determina como la suma de las fuerzas externas en la colección 

de partículas ¥ ²5¤�x�¤ = ². La suma de las fuerzas externas que actúan sobre un sistema 

cerrado es igual al producto de la masa y la aceleración del centro de masa. 

S�¨ = ² (1.43) 

La igualdad (1.43) es la segunda ley de Newton definida para un cuerpo rígido y se aplica 

a movimientos planos y tri-dimensionales. 

Resolviendo la suma de las fuerzas externas en componentes rectangulares cartesianas 

se tiene: 

² = ³́ 6 O ³µ7 O ³¶8, 

y el vector de posicionamiento en el centro de masa 

-¨ = L¨:s>6 O P¨:s>7 O Y¨:s>8, 

la segunda ley de Newton para el cuerpo rígido es 

S-�¨ = ² (1.44) 

o 
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SL�¨ = ·x , SP�¨ = ·y, SY�¨ = ·w (1.45) 

 

Figura 1.15. Movimiento plano general de un cuerpo rígido en el plano (x, y). 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

La Figura 1.15 representa el movimiento plano general de un cuerpo rígido en el plano LP. 

El origen del sistema de referencia cartesiano es O. El centro de masa C del cuerpo rígido 

está situado en el plano del movimiento. Sea WY el eje a través del punto de origen fijo O 

que es perpendicular al plano del movimiento del cuerpo rígido. Sea ^Y un eje paralelo a 

través del centro de masa C. El cuerpo rígido tiene un movimiento plano general y el vector 

de velocidad angular es ω = ωk. La sumatoria de los momentos alrededor de O es debido 

a las fuerzas y pares externos es 

©¸b = q¹bqs = qqs [:�̈ × Sº¨> O ¹¨] (1.46) 

El momento angular total del sistema alrededor de W es ¹b, el momento angular total del 

sistema alrededor de C es ¹¨, y º¨ = �u¨ es la velocidad de ^. La magnitud del momento 

angular alrededor de ̂ Y es »¨ = ¥ S¤ ¤̀K¤ v. La sumatoria ¥ S¤ ¤̀K¤  o la integración del cuerpo 

§ `KqS se define como el momento de inercia ¼¨�del cuerpo alrededor del eje ^Y 
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¼¨� =©S¤ ¤̀K¤
 

donde el término ¤̀ es la trayectoria perpendicular de ^Y a la partícula �¤.  
El momento de inercia ¼¨� es una propiedad constante del cuerpo y es una medida de la 

inercia de rotación o resistencia al cambio en la velocidad angular debido a la distribución 

radial de la masa del cuerpo rígido alrededor del eje Cz. El momento angular del cuerpo 

rígido  alrededor de ^Y es: 

»¨ = ¼¨�v o  ¹¨ = ¼¨�v~ = ¼¨�1 

Reemplazando esta expresión en la ecuación (1.46) da: 

©¸b = qqs ½:�̈ × Sº¨> O ¼¨�v¾ = :�̈ × S�¨> O ¼¨�4 (1.47) 

La igualdad rotacional del movimiento para el cuerpo rígido es: 

¼¨�4 = ¥¸¨ o ¼¨�4~ = ¥¸¨ ~ (1.48) 

Para el movimiento plano general la aceleración angular es 4 = 1u = !� 8,  donde el ángulo 

¿ determina la posición y orientación, del cuerpo rígido alrededor de un eje fijo. Si el cuerpo 

rígido es una placa que se mueve en el plano del movimiento, el momento de inercia del 

cuerpo rígido alrededor del eje ^Y se convierte en el momento de inercia de masa polar del 

cuerpo rígido alrededor de C, ¼¨� = ¼¨. Para este caso la ecuación (1.48) da: 

¼¨4 =©¸¨ (1.49) 

La relación entre la sumatoria de momentos de las fuerzas externas alrededor del punto 

fijo O y el producto ¼¨�4 está dada por la ecuación (1.47)  

¥¸b = �̈ × S�¨ O ¼¨�4,  o 

©¸b = �̈ × S:4 × -¨ FvK`̈ > O ¼¨�4= S�̈ × :� × -¨> O ¼¨�4= À[:�̈ ? �̈ >� F :`̈ ? �>�] O ¼¨�4= S�̈K� O ¼¨�4 = �S�̈K O ¼¨��� 
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Figura 1.16. Rotación alrededor de un punto fijo O. 
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009) 

De acuerdo con el teorema del eje paralelo (Dan B. Marghitu, 2009) (Dan B. Marghitu, 

2009): 

¼b� = ¼¨� OS�̈K 
donde ¼b� denota el momento de inercia de masa del cuerpo rígido alrededor del eje z a 

través de O. Para el caso especial de rotación alrededor de un punto fijo O se puede usar 

la fórmula 

¼b�4 =©¸b (1.50) 

Las igualdades generales del movimiento para un cuerpo rígido en un plano son (Figura 

1.16): 

² = S�¨ 555ª5555² = S��̈
©¸¨ = ¼¨��,  (1.51) 

o utilizando los componentes cartesianos 
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SL�¨ =©³x ,
SP�¨ =©³y ,
¼¨�¿� =©Z¨ ,

 (1.52) 

Las igualdades (1.50) y (1.51), también conocidas como ecuaciones de Newton-Euler del 

movimiento (Dan B. Marghitu, 2009), son para el movimiento plano, y se interpretan de dos 

maneras: 

1. Las fuerzas y los momentos son conocidos y las ecuaciones se resuelven para 

determinar el movimiento del cuerpo rígido (dinámica directa). 

2. El movimiento del cuerpo rígido es conocido y se resuelven las ecuaciones para 

encontrar las fuerzas y momentos (dinámica inversa). 

El análisis de la fuerza dinámica en esta sección se basa en el movimiento conocido de un 

mecanismo. 

1.3.2. Principio de D'Alembert 

La segunda ley de Newton se puede escribir como sigue: 

² O :FÁ�U> = o,    o   ² O ²¤� = o, 

Donde el término ²¤� = FS�¢ es la fuerza de inercia. La segunda ley de Newton puede 

considerarse como una ecuación de "equilibrio". 

El momento total alrededor de un punto fijo W es 

¥¸b = :�̈ × S�¨> O ¼¨��,   o 

©¸b O [�̈ × :FS�¨>] O �F¼¨��� = o (1.53) 

El término ¸¤� = F¼¨�£ es el momento de inercia. Es la sumatoria de los momentos 

alrededor de algún punto, contiene el momento  producido por la fuerza inercial ÂS� que 

opera en el centro de masa y el momento inercial, es igual a cero. 

Las igualdades del movimiento para un cuerpo rígido son semejantes a las igualdades para 

el equilibrio estático: 
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“La sumatoria de las fuerzas es igual a cero y la suma de los momentos sobre 

cualquier punto es nula las fuerzas y los momentos inerciales han sido 

considerados.” (Dan B. Marghitu, 2009) 

Este es el principio de D´Alembert. El análisis de fuerzas dinámicas se expresa en una 

forma similar al análisis de fuerzas estáticas 

¥² O ²¤� = o, (1.54) 

¥¸¨ O¸¤� = o, (1.55) 

donde ¥² es el vector suma de todas las fuerzas externas (fuerza externa resultante), y 

¥¸¨ es la suma de todos los momentos externos alrededor del centro de masa ^ 

(momento externo resultante). 

Para el movimiento de un cuerpo rígido en el plano :L, P>. �¨ = L�¨{ O P�¨},   £ = �~, con 

todas las fuerzas externas en ese plano, las ecuaciones (1.54) y (1.55) se convierten en 

©²´ O ²ÃÄÅ =©²´ O :FSL�¨> = o,
©²µ O ²ÃÄÆ =©²µ O :FSP�¨> = o,
©¸¨ O¸¤� =©¸¨ O :F¼¨�> = o

 

Con el principio de d´Alembert la sumatoria de momentos puede ser sobre cualquier punto 

arbitrario P 

¥¸� O¸¤� O ��¨ × ²¤� = o, 

Donde ¥¸� es la suma de todos los momentos externos sobre P, ¸¤� es el momento de 

inercia, ²¤� es la fuerza de inercia, y ��¨ es un vector de �5a5^. 

El problema del análisis dinámico se reduce a un problema estático de equilibrio de fuerza 

y momento en el que las fuerzas y momentos de inercia son tratados de la misma manera 

que fuerzas y momentos externos. 

El problema del análisis dinámico es reducido a un problema de equilibrio de fuerzas 

estáticas y momentos donde las fuerzas de inercia y momentos son tratados de la misma 

manera que fuerzas y momentos externos. 
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2. ANÁLISIS DEL MECANISMO THEO JANSEN  

2.1. Descripción General del Mecanismo Theo Jansen 

2.1.1. Antecedentes 

El mecanismo Theo Jansen, fue inventado por el artista holandés del mismo nombre, quien 

ha logrado conjugar el arte con la ingeniería, para crear unos mecanismos eólicos que 

caminan con múltiples piernas, mejor conocidos como “strandbeest”: bestias de playa 

(Jansen, 2007). Hay de diferentes formas y tamaños, y las ha ido desarrollando de manera 

evolutiva, con la idea de que se adapten cada vez mejor a la supervivencia frente a 

elementos como las tormentas o el agua, para que puedan vivir de manera autónoma, e 

incluso cuando él ya no exista.  

Theo Jansen tiene su propia página de internet (Jansen, s. f.), en la que se presenta su 

bibliografía, sus obras con ayuda de fotografías y videos, una tienda virtual de sus 

productos como libros, partes originales de sus creaciones, pequeñas bestias de playa 

impresas en 3D, etc., y un cronograma de eventos que realiza para exhibir sus 

experimentos. En la Figura 2.1, se muestra una fotografía del artista con una de sus últimas 

esculturas. 

 

Figura 2.1. Plaudents Vela. Foto de Marco Zwinkels. 
(Fuente: Ryszard W. Kluszczynski, 2016) 
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Todas las bestias de playa están conformadas principalmente por un conjunto de múltiples 

piernas que se mueven de manera sincronizada, este movimiento es impulsado por el 

viento, ya que debido a su forma y material utilizado (tubos de PVC), no necesita mucha 

energía para su funcionamiento. 

El mecanismo individual, que simula el movimiento de una sola pierna, es el mecanismo 

que será estudiado cinemática y cinéticamente en este capítulo. 

2.1.2. Mecanismo Theo Jansen 

Como se presentó en la sección anterior, el mecanismo Theo Jansen, al que nos 

referiremos a lo largo de todo este proyecto de titulación, es el mecanismo de la pierna 

individual utilizada por Theo Jansen en “las bestias de playa”. 

 

Figura 2.2. Descripción del mecanismo Theo Jansen. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la Figura 2.2 se muestra el mecanismo Theo Jansen, que se compone de ocho 

eslabones (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7), y siete juntas de revolución (A, B, C, D, E, F, G). 
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Las longitudes de los eslabones se tomaron del libro “The great pretender”(Jansen, 2007), 

dichos valores no constan de unidades, más bien, establecen la relación que tienen los 

eslabones entre sí para que el mecanismo funcione cumpliendo el fin deseado, que en este 

caso, es que el movimiento sea similar al de una pierna y que la trayectoria del punto H 

marque la ubicación del “pie” de esta pierna. Debido a que los valores de longitud no 

pueden carecer de unidades, en este trabajo de titulación, las longitudes estarán dadas 

todas en mm. Las dimensiones del mecanismo se describen a continuación: 

· Eslabón #1: QRÇÇÇÇ = È = IÉSS; 

· Eslabón #2: R^ÇÇÇÇ = Ê = ÉoSS; 

· Eslabón #3: ^CÇÇÇÇ = 0 = ÉÉ,ËSS; ^ÌÇÇÇÇ = Í = ÎI,ÉSS;5CÌÇÇÇÇ = ­ = Îo,ISS; 

· Eslabón #4: C³ÇÇÇÇ = 6 = EÏ,ÎSS;  

· Eslabón #5: ÌBÇÇÇÇ = Ð = EÏ,ESS; 

· Eslabón #6: ³BÇÇÇÇ = Ñ = EÒ,ÓSS; ³»ÇÇÇÇ = 7 = ÒÉ,ÓSS; B»ÇÇÇÇ = 8 = ÎÏ,oSS; 

· Eslabón #7: RBÇÇÇÇ = Ô = ÒI,ÏSS; 

· Eslabón #0:5Í/´ = EËSS; Í/µ = Ó,ËSS 

El eslabón #0 corresponde al marco de referencia que es móvil.  

El número de grados de libertad GDL se obtiene a partir de la fórmula GDL = 3n – 2J1 – J2, 

El mecanismo tiene siete eslabones móviles (n=7),  cuatro juntas completas y tres juntas 

múltiples  :HJ 5= 5Î O 5E Õ G = Io>. La junta H no se considera para el análisis del grado de 

libertad, debido a que solo permanece en contacto con el suelo por intervalos de tiempo. 

En consecuencia GDL = 1. Es decir que tiene un solo eslabón motriz o manivela, el eslabón 

#1.  

Este mecanismo consta de dos mecanismos de cuatro barras compuestos por los puntos 

ABCE y ABGE 

2.2. Análisis de Posición del Mecanismo Theo Jansen 

El mecanismo Theo Jansen es un mecanismo de marcha, por lo cual el comportamiento 

de principal interés para su estudio es la trayectoria del punto H (ver Figura 2.2), que 

representa la ubicación del pie o punto de contacto del mecanismo con el piso. 
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2.2.1. Método Gráfico 

Para el análisis de posición, se utilizarán varios métodos de análisis. Inicialmente se 

utilizará un programa CAD para analizar de manera gráfica el mecanismo. 

Por ejemplo, para un ángulo de rotación del eslabón motriz (eslabón #1) de 0º, se tienen 

las siguientes posiciones de cada punto con respecto al origen, medidas en AutoCAD. 

 

Figura 2.3. Análisis gráfico de posición del mecanismo Theo Jansen en AutoCAD para un ángulo 
de rotación del eslabón motriz igual a 0º. 

(Fuente: Propia, 2017) 

En la Figura 2.4 se muestran las diferentes posiciones del mecanismo Theo Jansen para 

veinte y cuatro ángulos de rotación del eslabón motriz (#1) con respecto a la horizontal. 
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Esto se realiza de manera fácil, mediante el uso de círculos auxiliares que marcan las 

intersecciones entre los eslabones en sus diferentes posiciones, ya que las distancias entre 

los puntos de un mismo eslabón se mantienen siempre constantes. 

 
Figura 2.4. Veinte y cuatro posiciones del mecanismo Theo Jansen en función del ángulo de 

rotación del eslabón motriz o manivela. 
(Fuente: Propia, 2017) 

  
Figura 2.5. Trayectoria del punto H obtenida por superposición gráfica. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Superponiendo el eslabón 6 en sus 24 diferentes posiciones, se obtiene la trayectoria de 

punto H, que se muestra en la Figura 2.5. Este tipo de análisis es muy demorado, en el 

caso de requerir mayor suavidad en la curva de la trayectoria, se deberá encontrar las 

posiciones para un mayor número de ángulos de rotación del eslabón motriz. 

2.2.2. Método analítico 

El método gráfico tiene muchas desventajas, la principal es el tiempo requerido en caso de 

haber algún tipo de modificación para la síntesis del mecanismo de acuerdo a una 

necesidad específica. 

Resulta más óptimo obtener un sistema de ecuaciones para el análisis de posición y facilitar 

posteriores análisis de velocidad, aceleración y de fuerzas. 

Se utilizará el método de lazo vectorial, para esto, se consideran conocidas las 

dimensiones de los eslabones, y el ángulo de entrada del eslabón motriz (#1) 

2.2.2.1. Lazo vectorial 

 

Figura 2.6. División del mecanismo Theo Jansen en bucles cerrados. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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En el mecanismo Theo Jansen, tenemos tres lazos o bucles cerrados que los nombraremos 

como BUCLE 1, BUCLE 2 y BUCLE 3, ver Figura 2.6, estos se encuentran representados 

vectorialmente en la Figura 2.7, Figura 2.8  y  Figura 2.9, respectivamente. 

Los bucles 1 y 2 son mecanismos de cuatro barras (tres barras libres y una articulada), la 

barra 0 articulada es común en los dos bucles. El bucle 3, está compuesto también por 

cuatro barras pero todas son libres. Además cabe mencionar, que el eslabón 3 es un 

eslabón ternario, cuyo lado ̂ ÌÇÇÇÇ es común en el bucle 1; y el eslabón 6 a pesar de ser binario, 

consta de un tercer punto, el punto H, cuya posición es la que nos interesa determinar. 

En este método, se representan los eslabones como vectores de posición. Las posiciones 

actuales de los vectores representados esquemáticamente son para un ángulo θ1=0º, que 

es el ángulo del eslabón motriz de todo el mecanismo, es decir que todas las demás 

posiciones dependerán de este valor de entrada. 

En cada bucle, de acuerdo a las direcciones de los eslabones presentadas en la Figura 

2.7, Figura 2.8  y  Figura 2.9, la suma algebraica de los vectores de posición es igual a 0: 

�ÖNmmmmmmf O �NMmmmmmmf O �M¨mmmmmmf F �Ö¨mmmmmmf = o (2.1) 

�ÖNmmmmmmf O �NMmmmmmmf O �MØmmmmmmmf F �ÖØmmmmmmf = o (2.2) 

�ÖÙmmmmmmmf O �ÙÚmmmmmmmf O �ÚØmmmmmmf F �ÖØmmmmmmf = o (2.3) 

Cada vector puede ser expresado por la suma de sus vectores base como se ve en las 

figuras citadas en el párrafo anterior (se consideran los signos de las direcciones): 

Û�L5Üf O Û�P55Ýf O �NM ? Þßà ¿J Üf O �NM ? àán¿J 55Ýf O �M¨ ? Þßà ¿K Üf O �M¨ ? àán ¿K 5 Ýf F �Ö¨? Þßà ¿â Üf F �Ö¨ ? àán¿â 5Ýf = o 
(2.4) 

Û�L5Üf O Û�P55Ýf O �NM ? Þßà ¿J Üf O �NM ? àán¿J 55 Ýf O �MØ ? Þßà¿ã Üf F �MØ ? àán ¿ã 5 Ýf F �ÖØ? Þßà ¿ä Üf O �ÖØ ? àán¿ä 5 Ýf = o 
(2.5) 

�ÖÙ ? Þßà:¿â O åJ> Üf O �ÖÙ ? àán:¿â O åJ>5Ýf O �ÙÚ ? Þßà ¿æ Üf F �ÙÚ ? àán ¿æ 5 Ýf O �ÚØ? Þßà ¿ç Üf F �ÚØ ? àán ¿ç 5 Ýf F �ÖØ ? Þßà ¿ä Üf O �ÖØ ? àán¿ä 5 Ýf = o 
(2.6) 

Los valores escalares de los vectores son conocidos y están dados por las dimensiones de 

los eslabones presentadas en la sección 2.1.2 de este capítulo: �NM = è, �M¨ = é, �̈ Ö = Û, 
�MØ = ê; �ØÖ = ë, 5�ÖÙ = ì, 5�ÙÚ = g,5�ÚØ = í. El ángulo ¿J también es conocido, y es el 

ángulo de entrada del mecanismo. Los valores de åJ y åK (Figura 2.9) ayudan a determinar 

las posiciones de los puntos D y H respectivamente y también son variables conocidas. 
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Figura 2.7. Representación vectorial de los eslabones en el BUCLE 1. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 2.8. Representación vectorial de los eslabones en el BUCLE 2. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.9. Representación vectorial de los eslabones en el BUCLE 3. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Reemplazando todos los valores conocidos en las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6), y 

separándolas en las componentes i y j, se tiene un sistema de ecuaciones trigonométricas, 

compuesto por 6 ecuaciones y 6 incógnitas: 

Û�L O è ? Þßà ¿J O é ? Þßà!" F Û ? Þßà!# = o (2.7) 

î�P O è ? àán¿J O é ? àán!" F Û ? àán!# = o (2.8) 
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î�L O è ? Þßà ¿J O ê ? Þßà!' F ë ? Þßà!% = o (2.9) 

î�P O è ? àán ¿J F ê ? àán!' O ë ? àán!% = o (2.10) 

ì ? Þßà:¿â O åJ> O g ? Þßà!$ O í ? Þßà!& F ë ? Þßà ¿ä = o (2.11) 

ì ? àán:¿â O åJ> F g ? àán!$ F í ? àán!& O ë ? àán¿ä = o (2.12) 

Éste, se puede descomponer en tres sistemas independientes de dos incógnitas y dos 

variables. Es decir se resolverá un sistema de ecuaciones por cada lazo vectorial 

analizado. Una vez resuelto los bucles 1 y 2, el sistema del bucle 3 se resolverá de manera 

similar, sustituyendo los valores encontrados de ¿â, y ¿ä. 

Resolución del sistema de ecuaciones del BUCLE 1.  

Se escriben nuevamente las ecuaciones (2.7) y (2.8), aislando una de las incógnitas al lado 

izquierdo, en este caso !#: 

Û ? Þßà!# = é ? Þßà!" O è ? Þßà ¿J O Û�L (2.13) 

Û ? àán!# = é ? àán!" O è ? àán¿J O Û�P (2.14) 

Luego elevamos al cuadrado los dos lados de las ecuaciones y las sumamos: 

ÛK ? :ÞßàK !# O àánK !#> = [é ? Þßà!" O è ? Þßà ¿J O Û�L]K O [é ? àán!" O è ? àán ¿J O Û�P]K 
ÛK ? I = [:é ? Þßà!"> O :è ? Þßà ¿J O Û�L>]K O [:é ? àán!"> O :è ? àán¿J O Û�P>]K 

ÛK = éK ? ÞßàK !" O G ? é ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> ? Þßà!" O :è ? Þßà ¿J O Û�L>K O éK ? àánK!" O G ? Þ
? :è ? àán¿J O Û�P> ? àán!" O :è ? àán¿J O Û�P>K 

Resolviendo para ¿K, se obtiene: 

éK ? :ÞßàK !" O àánK !"> O G ? é ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> ? Þßà !" O G ? Þ ? :è ? àán¿J O Û�P> ? àán!"
= ÛK F :è ? Þßà ¿J O Û�L>K F :è ? àán ¿J O Û�P>K 

G ? é ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> ? Þßà!" O G ? é ? :è ? àán ¿J O Û�P> ? àán!"
= ÛK F éK F :è ? Þßà¿J O Û�L>K F :è ? àán¿J O Û�P>K 

Para simplificar la ecuación previa, se utilizarán las constantes k1, k2 y k3 
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iJ = G ? é ? :è ? Þßà¿J O Û�L> (2.15) 

iK = G ? é ? :è ? àán ¿J O Û�P> (2.16) 

iâ = ÛK F éK F :è ? Þßà ¿J O Û�L>K F :è ? àán¿J O Û�P>K (2.17) 

Entonces se tiene: 

iJ ? Þßà !" O iK ? àán !" = iâ (2.18) 

Para resolver esta ecuación se utilizará un artificio matemático. Sea el triángulo rectángulo 

ïZðW de la Figura 2.10, podremos reemplazar los valores de iJ y iK en la ecuación (2.18). 

 

Figura 2.10.- Triángulo MNO, artificio matemático k1, k2 
(Fuente: Propia, 2017) 

ñiJK O iKK ? Þßà ò ? Þßà!" OñiJK O iKK ? àánò àán!" = iâ 

ñiJK O iKK ? :Þßà!" Þßàò O àán!" àánò> = iâ 
Por identidades trigonométricas sabemos que: 

Þßà!" Þßàò ? O àán!" àánò = éªó:!" F ò> 
Por lo tanto: 

ñiJK O iKK ? éªó:!" F ò> = iâ 

éªó:!" F ò> = iâôiJK O iKK 

Y finalmente despejando !": 
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!" = �`é5éªó iâôiJK O iKK O ò 

!" = �`é5éªó iâôiJK O iKK O �`é tan
iKiJ (2.19) 

Una vez conocido !", solo despejamos !# en la ecuación (2.7) 

Û ? Þßà!# = é ? Þßà ¿K O è ? Þßà¿J O Û�L 

!# = �`é5éªó5 é ? Þßà ¿K O è ? Þßà ¿J O Û�LÛ  (2.20) 

 

Resolución del sistema de ecuaciones del BUCLE 2.  

El procedimiento es el mismo que el anterior. A partir de las ecuaciones (2.9) y (2.10), 

despejamos para una de las incógnitas: 

ê ? Þßà!' = ë ? Þßà!% F è ? Þßà ¿J F Û�L 

ê ? àán !' = ë ? àán!% O è ? àán ¿J O Û�P 

Elevamos al cuadrado los miembros de las dos ecuaciones, y posteriormente se suman: 

êK ? :ÞßàK!' O àánK !'> = :ë ? Þßà!% F è ? Þßà ¿J F Û�L>K O5:ë ? àán!% O è ? àán¿J O Û�P>K 
êK = ëK ? ÞßàK !% F G ? ë ? :è ? Þßà¿J O Û�L> ? Þßà!% O :è ? Þßà ¿J O Û�L>K O ëK ? àánK !% O G ? ë

? :è ? àán ¿J O Û�P> ? àán!% O5:è ? àán ¿J O Û�P>K 
Resolviendo para !%, se obtiene: 

G ? ë ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> ? Þßà!% F G ? ë ? :è ? àán ¿J O Û�P> ? àán!%
= ëK F êK O :è ? Þßà ¿J O Û�L>K O :è ? àán¿J O Û�P>K 
iæ = 5G ? ë ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> (2.21) 

iä = FG ? ë ? :è ? àán¿J O Û�P> (2.22) 

iç = ëK F êK O :è ? Þßà ¿J O Û�L>K O :è ? àán ¿J O Û�P>K (2.23) 
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Reemplazando las constantes se tiene: 

iæ ? Þßà!% O iä ? àán!% = iç (2.24) 

Del artificio matemático de la Figura 2.11 se tiene: 

ñiæK O iäK ? Þßà !% ? Þßà õ O ñiæK O iäK ? àán!% ? àán õ = iç 

 

Figura 2.11.- Triángulo PQR, artificio matemático k4 ,k5 
(Fuente: Propia, 2017) 

Por identidad trigonométrica: 

ñiæK O iäK ? éªó:!% F õ> = iç 

éªó:!% F õ> = iç
ñiæK O iäK

 

Despejando !%: 

!% = �`é5éªó iç
ñiæK O iäK

O õ 

!% = �`é5éªó iç
ñiæK O iäK

O �`é tan iäiæ (2.25) 

Luego despejamos !' en la ecuación (2.9)  

!' = �`é Þßàë ? Þßà¿ä F è ? Þßà ¿J F Û�Lê  (2.26) 
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Resolución del sistema de ecuaciones del BUCLE 3. 

De las ecuaciones (2.11) y (2.12), resolvemos para !&: 

í ? Þßà !& = ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ> F g ? Þßà!$ 

í ? àán!& = ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ> F g ? àán!$ 

Luego se elevan al cuadrado los miembros de cada ecuación, y se suman: 

íK:àánK !& O ÞßàK!&>
= [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ> F g ? Þßà!$]K
O [ë ? àán¿ä O ì ? àán:¿â O åJ> F g ? àán!$]K 

íK = [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>]K F G ? 5g ? [ë ? Þßà¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>] ? Þßà!$ O gK
? ÞßàK !$ O [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>]K F G ? 5g ? [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>]
? àán!$ O gK ? àánK !$ 

Resolviendo para !$, se tiene: 

G ? 5g ? [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>] ? Þßà!$ O G ? 5g ? [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>] ? àán!$
= gK F íK O [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>]K O [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>]K 

Representamos los términos conocidos con las constantes k7, k8 y k9: 

iã = G ? 5g ? [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>] (2.27) 

iö = G ? 5g ? [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>] (2.28) 

i÷ = gK F íK O [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>]K O [ë ? àán¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>]K 
i÷ = gK F íK O ëK:ÞßàK ¿ä O àánK ¿ä> F G ? ì ? ë5[5Þßà ¿ä ? Þßà:¿â O åJ> F àán ¿ä àán:¿â O åJ>]

O ìK[ÞßàK:¿â O åJ> O àánK:¿â O åJ>] 
i÷ = gK F íK O ëK O ìK F G ? ì ? ë ? Þßà:¿ä O ¿â O åJ> (2.29) 

Así se tiene: 

iã ? Þßà !$ O iö ? àán !$ = i÷ (2.30) 
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Con ayuda del artificio matemático de la Figura 2.12 se tiene: 

ñiãK O iöK ? Þßà ø ? Þßà!$ OñiãK O iöK ? àán ø àán!$ = i÷ 

 

Figura 2.12.- Triángulo STU, artificio matemático k7, k8 
(Fuente: Propia, 2017) 

Luego: 

ñ8'" O 8+" ? éªó:!$ F ø> = 8A 

éªó:!$ F ø> = 8A
ñ8'" O 8+"

 

!$ = �`é5éªó 8A
ñ8'" O 8+"

O ø 

!$ = �`é5éªó 8A
ñ8'" O 8+"

O �`é tan8+8' (2.31) 

Luego despejamos !& en la ecuación (2.11) 

!& = �`é5éªó ë ? Þßà¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ> F g ? Þßà ¿æí  

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las constantes y variables determinadas para 

encontrar los puntos de posición del mecanismo Theo Jansen con el método analítico. 
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Tabla 2.1. Resumen de ecuaciones del análisis de posición del mecanismo Theo Jansen. 

ESLABÓN VECTORES POSICIÓN ÁNGULOS DE POSICIÓN 

1 �NMmmmmmmf = è ? Þßà ¿J jf O è ? àán ¿J 55 kf! ¿J = p�êª`5qÛ5ÛTs`�q�!
2 �M¨mmmmmmf = é ? Þßà ¿K jf O é ? àán ¿K 5 kf! ¿K = �`é5éªó iâôiJK O iKK O �`é tan

iKiJ!
3 �Ö¨mmmmmmf = Û ? Þßà ¿â jf O Û ? àán ¿â 5 kf!

!�ÖÙmmmmmmmf = ì ? Þßà:¿â O åJ> jfO ì? àán:¿â O åJ>5kf!
¿â = �`é5éªó5 é ? Þßà ¿K O è ? Þßà ¿J O Û�LÛ !

åJ = �`é5éªó5 ìK O ÛK F qKG ? ì ? Û !

4 �ÙÚmmmmmmmf = g ? Þßà ¿æ jf F g ? àán ¿æ 5 kf! ¿æ = �`é5éªó i÷ôiãK O iöK O �`é tan
iöiã!

5 �ÖØmmmmmmf = ë ? éªó ¿ä ùfF ë ? ógT ¿ä 5úf! ¿ä = �`é5éªó iç
ñiæK O iäK

O �`é tan iäiæ!
6 �ÚØmmmmmmf = í ? Þßà ¿ç jf F í ? àán ¿ç 5 kf!�Úûmmmmmmmf = h ? éªó:¿ç O åK> ùfF h? ógT:¿ç O åK>5úf!

¿ç = �`é5éªó ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ> F g ? Þßà ¿æí !

åK = �`é5éªó5 íK O hK F iKG ? í ? h !

7 �MØmmmmmmmf = ê ? éªó ¿ã ùfO ê ? ógT ¿ã 5úf! ¿ã = �`é Þßà ë ? Þßà ¿ä F è ? Þßà ¿J F Û�Lê !

0 �ÖNmmmmmmf = Û�L5jfO Û�P5kf! -!

POSICIÓN DE LOS PUNTOS DEL MECANISMO 
THEO JANSEN CON RESPECTO AL ORIGEN DE 
COORDENADAS UBICADO EN EL PUNTO FIJO 
A:   = :), )>!ü = � ümmmmmmmf!; = � ümmmmmmmf O �ü;mmmmmmmf!ý = F�þ mmmmmmmf O �þýmmmmmmmmf!þ = F�þ mmmmmmmf!ÿ = F�þ mmmmmmmf O �þýmmmmmmmmf O �ýÿmmmmmmmf! = � ümmmmmmmf O �ü mmmmmmmf!

! = F�þ mmmmmmmf O �þýmmmmmmmmf O �ýÿmmmmmmmf O �ÿ!mmmmmmmmf!

CONSTANTES: iJ = G ? é ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> iK = G ? é ? :è ? àán ¿J O Û�P> iâ = ÛK F éK F :è ? Þßà ¿J O Û�L>KF :è ? àán ¿J O Û�P>K iæ = 5G ? ë ? :è ? Þßà ¿J O Û�L> iä = G ? ë ? :è ? àán ¿J O Û�P> iç = ëK F êK O :è ? Þßà ¿J O Û�L>KO :è ? àán ¿J O Û�P>K iã = G ? 5g ? [ë ? Þßà ¿ä F 5ì ? Þßà:¿â O åJ>] iö = G ? 5g ? [ë ? àán ¿ä O ì ? àán:¿â O åJ>] i÷ = gK F íK O ëK O ìK F G ? ì? ë ? Þßà:¿ä O ¿â O åJ> 
 

DATOS DE ENTRADA (Dimensiones conocidas del mecanismo): 

Í/´ = #+5ÀÀ5,!Í/´ = '. +5ÀÀ,!È = (%5ÀÀ,!Ê = %)5ÀÀ,!0 = %%. +5ÀÀ,!Í = $(. %5ÀÀ,!­ = $). (5ÀÀ,!
Ð = #A. #5ÀÀ,!Ñ = #&. '5ÀÀ,!!6 = #A. $5ÀÀ,!7 = &%. '5ÀÀ,!8 = $A5ÀÀ,!Ô = &(. A5ÀÀ!

(Fuente: Propia, 2017) 

Con las ecuaciones de la Tabla 2.1, podemos determinar las posiciones de todos los puntos 

del mecanismo Theo Jansen para cualquier valor de ¿J. 
2.2.2.2. Programación en MATLAB 

Se ha programado en MATLAB, de manera progresiva, el análisis de posición para poder 

verificar paulatinamente los resultados comparándolos con los resultados gráficos. Es 

decir, primero se escribió un código para determinar los ángulos de posición desconocidos 

¿K, ¿â, ¿æ, ¿ä, ¿ç y ¿ã. Posteriormente un código para dibujar o plotear el mecanismo en sus 
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diferentes posiciones. Y finalmente un código para graficar la trayectoria del punto H, que 

es el punto de interés, este se puede modificar fácilmente para la obtención de las 

trayectorias de los demás puntos. 

Ángulos de posición 

En el ANEXO I-A, se presenta el código en MATLAB para encontrar las posiciones 

angulares de los eslabones para un ángulo ¿J como dato de entrada.  

En la Tabla 2.2 se muestran varios ejemplos de los valores de los ángulos encontrados con 

el programa para diferentes valores de ¿J.  Los resultados obtenidos para  ¿J = o°, se 

contrastaron con los obtenidos gráficamente en AUTOCAD, y coinciden perfectamente. 

Tabla 2.2. Ángulos de posición !", !#, !$, !%, !& y !' para diferentes valores de !(, encontrados 
con el algoritmo escrito en MATLAB (ANEXO I-A). 

!( 
ÁNGULOS DE POSICIÓN 

RESULTANTES !( 
ÁNGULOS DE POSICIÓN 

RESULTANTES 

0º 

 

45º 

 

90º 

 

135º 
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180º 

 

225º 

 

270º 

 

315º 

 

(Fuente: Propia, 2017) 

 

Posiciones del mecanismo Theo Jansen 

Para encontrar las posiciones de los puntos del mecanismo, a continuación del código 

escrito para los ángulos de posición, escribimos las ecuaciones de los vectores posición, y 

seguido, las ecuaciones de cada punto del mecanismo presentadas en la Tabla 2.1 

En el ANEXO I-B, se presenta el algoritmo escrito en MATLAB para encontrar los puntos 

de posición de los eslabones y su gráfica correspondiente, para un ángulo ¿J como dato 

de entrada.   

En la Tabla 2.3 se presentan varios ejemplos de la posición del mecanismo Theo Jansen 

para diferentes valores de ¿J.   
Los resultados obtenidos para  ¿J = o°, se contrastan con los obtenidos gráficamente en 

AUTOCAD, y coinciden perfectamente. 
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Tabla 2.3. Posiciones del mecanismo -Theo Jansen para diferentes valores de !(, encontrados con 
el algoritmo escrito en MATLAB (ANEXO I-B). 

!( POSICIONES RESULTANTES GRÁFICA DEL MECANISMO 

0º 

 

 

45º 
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90º 

 

 

135º 
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180º 

 

 

225º 
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270º 

 

 

315º 

 

 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Trayectoria del punto H. 

La trayectoria de cualquier punto del mecanismo es el conjunto de todos los puntos 

posibles que se pueden obtener en función de la rotación del eslabón motriz (eslabón #1).  

La Figura 2.13 muestra la trayectoria del punto H para 350 posiciones diferentes del 

eslabón #1, graficada con el algoritmo escrito en MATLAB (Ver ANEXO I-C). 

 

Figura 2.13. Trayectoria del punto H para !( = "), ( ? "*@ , " ? "*@ , � "*# -/0,  n =350. 

(Fuente: Propia, 2017) 

Con el mismo programa, es posible encontrar la trayectoria de los demás puntos 

móviles del mecanismo, modificando la sección de ploteo.  

 

2.3. Análisis de Velocidades y Aceleraciones del Mecanismo Theo 

Jansen 

Continuando con el análisis del movimiento del mecanismo Theo Jansen, en esta sección, 

se determinarán las velocidades y aceleraciones de las juntas, y del punto H, que es el de 

mayor interés, debido a que es el punto de respuesta o de salida del mecanismo. 



 
 

53 
 

2.3.1. Velocidades 

La velocidad de un punto está dada por la fórmula: 

pfM = pfMN O pfN (2.32) 

Donde, pfN y pfM son las velocidades de dos puntos pertenecientes a un mismo cuerpo o 

eslabón y pfMN es la velocidad relativa entre esos dos puntos, además el módulo de la 

velocidad relativa está dado por: 

�pfMN� = v ? ` (2.33) 

Donde v es la velocidad angular del sólido y ` es la distancia entre los puntos A y B. 

2.3.1.1. Método Gráfico 

El método gráfico, a pesar de ser largo, es importante, ya que sirve como patrón de 

comparación con el método analítico. Por este método, se obtendrán las velocidades de 

los puntos del mecanismo, mediante el uso del AutoCAD. 

En la Figura 2.14 (a) se pueden observar las gráficas de los vectores velocidad para cada 

punto del mecanismo Theo Jansen para un ángulo de rotación ¿J = Eo° = $
ç `�q y para una 

velocidad angular constante vJ = $
â `�q2ó. 

Con la velocidad angular de entrada vJ conocida, se determina el valor del módulo de la 

velocidad lineal pfM, la dirección es perpendicular a la dirección del vector posición �NMmmmmmmf . 
Para determinar la velocidad del punto C, graficamos el vector pfM y trazamos rectas 

perpendiculares a los vector posición �M¨mmmmmmf y �̈ Ömmmmmmf, que son las direcciones de los vectores pfM 

y pfM respectivamente, una vez intersectadas las rectas, se obtienen los sentidos de los 

vectores (ver Figura 2.14 (b)). 

Este procedimiento se repite para todos los puntos, se debe tomar en cuenta que, de 

acuerdo a la ecuación (2.32) la velocidad de un punto se determina por la velocidad 

absoluta conocida de un segundo punto más la velocidad relativa entre los dos puntos. 

Esta ecuación tiene 6 variables, de las cuales deben ser conocidas al menos cuatro para 

poder determinar las otras dos con este método.  
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Figura 2.14. Análisis gráfico de velocidades para !( = #)°. (a) Velocidades en todos los puntos 
del mecanismo Theo Jansen, (b) velocidad punto C, (c) velocidad punto D, (d) velocidad punto G, 

(e) velocidad punto F, (f) velocidad punto H. 
(Fuente: Propia, 2017) 

2.3.1.2. Método Analítico 

El vector velocidad �mmf de un punto está dado por la derivada del vector posición del mismo 

punto. La velocidad angular 1 de un eslabón es igual a la primera derivada del ángulo de 

posición del mismo eslabón, v = z%
z� . 
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Se escriben nuevamente las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12) 

encontradas con el método de lazo vectorial durante el análisis de posición. 

Û�L O è ? Þßà ¿J O é ? Þßà ¿K F Û ? Þßà¿â = o 

î�P O è ? àán¿J O é ? àán ¿K F Û ? àán¿â = o 

î�L O è ? Þßà ¿J O ê ? Þßà ¿ã F ë ? Þßà ¿ä = o 

î�P O è ? àán ¿J F ê ? àán¿ã O ë ? àán¿ä = o 

ì ? Þßà:¿â O åJ> O g ? Þßà ¿æ O í ? Þßà ¿ç F ë ? Þßà ¿ä = o 

ì ? àán:¿â O åJ> F g ? àán ¿æ F í ? àán ¿ç O ë ? àán¿ä = o 

Derivando las ecuaciones en función del tiempo se obtiene: 

Fè ? àán¿J ? q¿Jqs F é ? àán¿K ? q¿Kqs O Û ? àán¿â ? q¿âqs = o 

è ? Þßà ¿J ? q¿Jqs O é ? Þßà ¿K ? q¿Kqs F Û ? Þßà ¿â ? q¿âqs = o 

Fè ? àán¿J ? q¿Jqs F ê ? àán¿ã ? q¿ãqs O ë ? àán ¿ä ? q¿äqs = o 

è ? Þßà ¿J ? q¿Jqs F ê ? Þßà¿ã ? q¿ãqs O ë ? Þßà ¿ä ? q¿äqs = o 

Fì ? àán:¿â O åJ> ? q¿âqs F g ? àán¿æ ? q¿æqs F í ? àán ¿ç ? q¿çqs O ë ? àán¿ä ? q¿äqs = o 

ì ? Þßà:¿â O åJ> ? q¿âqs F g ? Þßà ¿æ ? q¿æqs F í ? Þßà ¿ç ? q¿çqs O ë ? Þßà ¿ä ? q¿äqs = o 

Se reemplaza v = z%
z�  en las ecuaciones anteriores y se tiene: 

Fè ? àán¿J ? vJ F é ? àán¿K ? vK O Û ? àán¿â ? vâ = o (2.34) 

è ? Þßà ¿J ? vJ O é ? Þßà ¿K ? vK F Û ? Þßà ¿â ? vâ = o (2.35) 

Fè ? àán ¿J ? vJ F ê ? àán¿ã ? vã O ë ? àán¿ä ? vä = o (2.36) 

è ? Þßà ¿J ? vJ F ê ? Þßà ¿ã ? vã O ë ? Þßà ¿ä ? vä = o (2.37) 
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Fì ? àán:¿â O åJ> ? vâ F g ? àán¿æ ? væ F í ? àán ¿ç ? vç O ë ? àán¿ä ? vä = o (2.38) 

ì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâ F g ? Þßà ¿æ ? væ F í ? Þßà ¿ç ? vç O ë ? Þßà ¿ä ? vä = o (2.39) 

Todos los valores de ángulos de posición son conocidos, así como el valor de entrada vJ. 
Resolviendo el sistema de ecuaciones por eliminación de una variable y por sustitución se 

tiene: 

vK = è ? vJ ? àán:¿J F ¿â>é ? àán:¿â F ¿K>  (2.40) 

vâ = è ? àán ¿J ? vJ O é ? àán¿KvKÛ ? àán ¿â  
(2.41) 

vä = è ? vJ ? àán:¿J O ¿ã>ë ? àán:¿ä F ¿ã>  
(2.42) 

vã = Fè ? àán¿J ? vJ O ë ? àán¿äväê ? àán¿ã  
(2.43) 

væ = ì ? vâ ? àán:¿â O ¿ç O åJ> O ë ? vä ? àán:¿ç F ¿ä>g ? àán:¿ç F ¿æ>  
(2.44) 

vç = Fì ? àán:¿â O åJ> ? vâ F g ? àán¿æ ? væ O ë ? àán ¿ä ? väí ? àán ¿ç  
(2.45) 

Las velocidades lineales de cada punto se obtienen derivando las ecuaciones de los 

vectores de posición presentadas en la Tabla 2.1. 

Velocidad punto A: 

pfN = :o5áfO o5jf> 
Velocidad punto B: 

R = �NMmmmmmmf = è ? Þßà ¿J jfO è ? àán¿J 55 kf 

pfM = q��NMmmmmmmf�qs = Fè ? q¿Jqs ? àán¿J jfO è ? q¿Jqs ? Þßà¿J 55 kf 
pfM = è ? vJ ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J 55 kf> (2.46) 

Velocidad punto C: 

^ = �NMmmmmmmf O �M¨mmmmmmf = è ? Þßà ¿J jfO è ? àán¿J 55 kfO é ? Þßà ¿K jfO é ? àán¿K 5 kf 
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pf¨ = q��NMmmmmmmf�qs O q��M¨mmmmmmf�qs
= Fè ? q¿Jqs ? àán ¿J jfO è ? q¿Jqs ? Þßà ¿J 55 kfF é ? q¿Kqs ? àán¿K jfO è ? q¿Kqs ? Þßà ¿K 55 kf 

pf¨ = è ? vJ ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J 55 kf> O é ? vK ? :F àán ¿K jfO Þßà¿K 55 kf> (2.47) 

 

Velocidad punto D: 

C = F�ÖNmmmmmmf O �ÖÙmmmmmmmf = FÛ�L5jfF Û�P5kfO ì ? Þßà:¿â O åJ> jfO ì ? àán:¿â O åJ> kf 

pfÙ = Fq��ÖNmmmmmmf�qs O q��ÖÙmmmmmmmf�qs = Fì ? q¿âqs ? àán:¿â O åJ> jfO ì ? q¿âqs ? Þßà:¿â O åJ> kf 
pfÙ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] (2.48) 

 

Velocidad punto E: 

pfÖ = :o5áfO o5jf> 
Velocidad punto F: 

³ = F�ÖNmmmmmmf O �ÖÙmmmmmmmf O �ÙÚmmmmmmmf
= FÛ�L5jfF Û�P5kfO ì ? Þßà:¿â O åJ> jfO ì ? àán:¿â O åJ>5kfO g ? Þßà ¿æ jfF g
? àán¿æ 5 kf 

pfÚ = Fq��ÖNmmmmmmf�qs O q��ÖÙmmmmmmmf�qs O q��ÙÚmmmmmmmf�qs
= Fì ? q¿âqs ? àán:¿â O åJ> jfO ì ? q¿âqs ? Þßà:¿â O åJ>55 kfF g ? q¿æqs ? àán¿æ jfF g ? q¿æqs
? Þßà ¿æ 55 kf 

pfÚ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán ¿æ jfO Þßà ¿æ 55 kf> (2.49) 

 

 

Velocidad punto G: 
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B = �NMmmmmmmf O �MØmmmmmmmf = è ? Þßà ¿J jfO è ? àán ¿J 55 kfO ê ? éªó ¿ã ùfF ê ? ógT ¿ã 5úf 

pfØ = q��NMmmmmmmf�qs O q��MØmmmmmmmf�qs
= Fè ? q¿Jqs ? àán ¿J jfO è ? q¿Jqs ? Þßà ¿J 55 kfF ê ? q¿ãqs ? àán¿ã jfF ê ? q¿ãqs ? Þßà ¿ã 55 kf 
pfØ = è ? vJ ? :F àán¿J jfO Þßà ¿J kf> F ê ? vã ? :àán¿ã jfO Þßà¿ã kf> (2.50) 

 

Velocidad punto H: 

» = F�ÖNmmmmmmf O �ÖÙmmmmmmmf O �ÙÚmmmmmmmf O �Úûmmmmmmmf
= FÛ�L5jfF Û�P5kfO ì ? Þßà:¿â O åJ> jfO ì ? àán:¿â O åJ> kfO g ? Þßà ¿æ jfF g
? àán ¿æ 5 kfO h ? éªó:¿ç O åK> ùfF h ? ógT:¿ç O åK>5úf 

pfû = Fq��ÖNmmmmmmf�qs O q��ÖÙmmmmmmmf�qs O q��ÙÚmmmmmmmf�qs O q��Úûmmmmmmmf�qs
= Fì ? q¿âqs ? àán:¿â O åJ> jfO ì ? q¿âqs ? Þßà:¿â O åJ>55 kfF g ? q¿æqs ? àán¿æ jfF g ? q¿æqs
? Þßà ¿æ 55 kfF h ? q¿çqs ? àán:¿ç O åK> jfF h ? q¿çqs ? Þßà:¿ç O åK>5kf 

pfû = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán ¿æ jfO Þßà ¿æ 5 kf> F h
? vç ? [àán:¿ç O åK> jfO Þßà:¿ç O åK> kf5] 

(2.51) 

2.3.2. Aceleraciones 

La aceleración de un punto en un cuerpo rígido está dada por la fórmula: 

QfN = QfMN O QfM (2.52) 

Donde, QfN y QfM son las velocidades de dos puntos pertenecientes a un mismo cuerpo o 

eslabón y QfMN es la velocidad relativa entre esos dos puntos. Cada aceleración lineal está 

formada por la suma vectorial de sus dos componentes, la aceleración tangencial Qf� y la 

aceleración centrípeta o normal Qf�, los módulos de estas componentes están 

determinadas por:  
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&Qf�& = � ? ` (2.53) 

&Qf�& = vK ? `! (2.54)!

Donde v es la velocidad angular, � es la aceleración angular del sólido o eslabón, y ` es 

la distancia entre los puntos A y B del mismo eslabón. 

La dirección de la aceleración tangencial es igual a la de la velocidad lineal, y su sentido 

está dado por la aceleración angular. La aceleración centrípeta tiene la misma dirección 

que el vector posición, pero con sentido opuesto. 

2.3.2.1. Método gráfico 

De forma similar al método gráfico para velocidades, éste se basa en la suma vectorial 

gráfica de las aceleraciones lineales entre dos puntos de un mismo eslabón, tomando en 

cuenta que se conocen ya las posiciones de los eslabones, las velocidades angulares de 

todos los eslabones, y la aceleración angular del eslabón motriz (#1). Se encontrará 

mediante este método, la aceleración del punto C del mecanismo, como ejemplo 

demostrativo, ya que las aceleraciones de todos los puntos se determinarán de forma 

analítica. 

En la Figura 2.15 se muestra el análisis gráfico para determinar la aceleración del punto C 

del mecanismo Theo Jansen. La aceleración angular �J es nula, puesto que la velocidad 

de entrada  vJ es constante. Con los valores de entrada vJ  y  �J conocidos, se determinan 

los módulos de QfM�  y QfM�   con las ecuaciones (2.53) y (2.54) respectivamente.  

Se calcula las velocidades angulares vK y vâ a partir de la ecuación (2.33), dividiendo los 

valores de velocidades, encontrados gráficamente, para las distancias correspondientes; y 

posteriormente se encuentran las aceleraciones normales Qf¨M�  y Qf�̈ utilizando la ecuación 

(2.58). 

Mediante el polígono de aceleraciones mostrado en la figura previa, se trazan los vectores 

conocidos y las direcciones de las aceleraciones tangenciales Qf¨M�  y Qf�̈  conocidas, para 

encontrar mediante intersección, el sentido de dichas aceleraciones. 

Este procedimiento se puede repetir para todos los puntos, se debe tomar en cuenta que, 

de acuerdo a la ecuación (2.52) se tienen 12 variables, de las cuales, solo dos máximo, 

pueden ser desconocidas para poder resolver el problema.   
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Figura 2.15. Análisis de aceleraciones gráfico en el punto C. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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2.3.2.2. Método analítico 

El vector aceleración  mmf de un punto es igual a la segunda derivada del vector posición �mmf 
del mismo punto. La aceleración angular α de un eslabón, está dada por la doble derivada 

del ángulo de posición de dicho eslabón, es así que los valores de las aceleraciones 

angulares se obtendrán derivando las ecuaciones (2.34), (2.35), (2.36), (2.37), (2.38) y 

(2.39). 

Derivada de la ecuación (2.34) 

è ? àán¿J ? vJ O é ? àán ¿K ? vK F Û ? àán¿â ? vâ = o 

è ? Þßà ¿J ? vJ ? q¿Jqs O è ? àán ¿J ? qvJqs O é ? Þßà ¿K ? vK ? q¿Kqs O é ? àán¿K ? qvKqs F Û ? Þßà ¿â ? vâ
? q¿âqs F Û ? àán¿â ? qvâqs = o 

è ? Þßà ¿J ? vJK O è ? àán ¿J ? �J O é ? Þßà¿K ? vKK O é ? àán¿K ? 4" F Û ? Þßà ¿â
? vâK F Û ? àán¿â ? 4# = o 

(2.55) 

Derivada de la ecuación (2.35) 

è ? Þßà ¿J ? vJ O é ? Þßà ¿K ? vK F Û ? Þßà ¿â ? vâ = o 

Fè ? àán ¿J ? vJ ? q¿Jqs O è ? Þßà ¿J ? qvJqs F é ? àán¿K ? vK ? q¿Kqs O é ? Þßà ¿K ? qvKqs O Û ? àán¿â ? vâ
? q¿âqs F Û ? Þßà ¿â ? qvâqs = o 

Fè ? àán ¿J ? vJK O è ? Þßà¿J ? �J F é ? àán¿K ? vKK O é ? Þßà ¿K ? 4" O Û ? àán ¿â
? vâK F Û ? Þßà ¿â ? 4# = o 

(2.56) 

Derivada de la ecuación (2.36) 

Fè ? àán ¿J ? vJ F ê ? àán¿ã ? vã O ë ? àán ¿ä ? vä = o 

Fè ? Þßà¿J ? vJ ? q¿Jqs F è ? àán ¿J ? qvJqs F ê ? Þßà ¿ã ? vã ? q¿ãqs F ê ? àán ¿ã ? qvãqs O ë ? Þßà ¿ä ? vä
? q¿äqs O ë ? àán ¿ä ? qväqs = o 



 
 

62 
 

Fè ? Þßà ¿J ? vJK F è ? àán¿J ? �J F ê ? Þßà ¿ã ? vãK F ê ? àán¿ã ? 4' O ë ? Þßà ¿ä
? väK O ë ? àán¿ä ? 4% = o 

(2.57) 

Derivada de la ecuación (2.37) 

è ? Þßà¿J ? vJ F ê ? Þßà¿ã ? vã O ë ? Þßà¿ä ? vä = o 

Fè ? àán ¿J ? vJ ? q¿Jqs O è ? Þßà¿J ? qvJqs O ê ? àán¿ã ? vã ? q¿ãqs F ê ? Þßà¿ã ? qvãqs F ë ? àán¿ä ? vä
? q¿äqs O ë ? Þßà ¿ä ? qväqs = o 

Fè ? àán¿J ? vJK O è ? Þßà ¿J ? �J O ê ? àán ¿ã ? vãK F l ? Þßà ¿ã ? 4' F ë ? àán¿ä
? väK O ë ? Þßà ¿ä ? 4% = o 

(2.58) 

Derivada de la ecuación (2.38) 

Fì ? àán:¿â O åJ> ? vâ F g ? àán ¿æ ? væ F í ? àán¿ç ? vç O ë ? àán ¿ä ? vä = o 

Fì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâ ? q¿âqs F ì ? àán:¿â O åJ> ? qvâqs F g ? Þßà¿æ ? væ ? q¿æqs F g ? àán¿æ ? qvæqs F í
? Þßà ¿ç ? vç ? q¿çqs F í ? àán¿ç ? qvçqs O ë ? Þßà¿ä ? vä ? q¿äqs O ë ? àán¿ä ? qväqs = o 

Fì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâK F ì ? àán:¿â O åJ> ? �â F g ? Þßà ¿æ ? væK F g ? àán ¿æ ? 4$
F í ? Þßà¿ç ? vçK F í ? àán ¿ç ? 4& O ë ? Þßà ¿ä ? väK O ë ? àán ¿ä
? �ä = o 

(2.59) 

Derivada de la ecuación (2.39) 

ì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâ F g ? Þßà¿æ ? væ F í ? Þßà¿ç ? vç O ë ? Þßà¿ä ? vä = o 

Fì ? àán:¿â O åJ> ? vâ ? q¿âqs O ì ? Þßà:¿â O åJ> ? qvâqs O g ? àán ¿æ ? væ ? q¿æqs F g ? Þßà¿æ ? qvæqs O í
? àán¿ç ? vç ? q¿çqs F í ? Þßà ¿ç ? qvçqs F ë ? àán ¿ä ? vä ? q¿äqs O ë ? Þßà ¿ä ? qväqs = o 

Fì ? àán:¿â O åJ> ? vâK O ì ? Þßà:¿â O åJ> ? �â O g ? àán ¿æ ? væK F g ? Þßà ¿æ ? 4$
O í ? àán¿ç ? vçK F í ? Þßà ¿ç ? 4& F ë ? àán¿ä ? väK O ë ? Þßà ¿ä
? �ä = o 

(2.60) 
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Las ecuaciones resultantes, forman el sistema de ecuaciones para encontrar las 

aceleraciones angulares de los eslabones. 

Todos los valores de ángulos, y velocidades angulares son conocidos, así como la 

aceleración angular del eslabón motriz 4( que en este caso es nula.  

Al igual que en el análisis de velocidades, el sistema se resolverá por eliminación de una 

variable y sustitución de la segunda variable, solucionando las ecuaciones de dos en dos, 

por cada bucle o lazo cerrado utilizados inicialmente. A continuación se presentan las 

aceleraciones angulares encontradas: 

�K
= Û ? vâKFè ? vJK ? Þßà:¿J F ¿â> F è ? �J ? àán:¿J F ¿â> F é ? vKK ? Þßà:¿K F ¿â>é ? àán:¿K F ¿â>  

(2.61) 

�â = è ? Þßà ¿J ? vJK O è ? àán ¿J ? �J O é ? Þßà¿K ? vKK O é ? àán¿K ? 4" F Û ? Þßà ¿â ? vâKÛ ? àán ¿â  (2.62) 

�ä = è ? vJK ? Þßà:¿J O ¿ã> O è ? �J ? àán:¿J O ¿ã> O ê ? vãK F ë ? väK ? Þßà:¿ä F ¿ã>ë ? àán:¿ä F ¿ã>  (2.63) 

�ã
= Fè ? Þßà ¿J ? vJK F è ? àán¿J ? �J F ê ? Þßà ¿ã ? vãK O ë ? Þßà ¿ä ? väK O ë ? àán¿ä ? 4%ê ? àán ¿ã  

(2.64) 

�æ =
Fì ? vâK ? Þßà:¿â O åJ O ¿ç> F ì ? �â ? àán:¿â O åJ O ¿ç> F g ? væK ? Þßà:¿æ F ¿ç>Fí ? vçK O ë ? väK ? Þßà:¿ä F ¿ç> F ë ? �ä ? àán:¿ä F ¿ç>g ? àán:¿æ F ¿ç>  

(2.65) 

�ç =
Fì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâK F ì ? àán:¿â O åJ> ? �â F g ? Þßà ¿æ ? væK F g ? àán ¿æ ? 4$Fí ? Þßà¿ç ? vçK O ë ? Þßà¿ä ? väK O ë ? àán ¿ä ? �äí ? àán¿ç  

(2.66) 

Las aceleraciones lineales de cada punto se determinan derivando las ecuaciones de 

velocidades previamente obtenidas. Y se desarrollan a continuación para cada punto del 

mecanismo Theo Jansen. 

Aceleración punto A: 

QfN = :o5áfO o5jf> 
Aceleración punto B: 

pfM = è ? vJ ? :F àán¿J jfO Þßà¿J kf> 
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QfM = q:pfM>qs = è ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J 5 kf> ? qvJqs O è ? vJ ? :F Þßà ¿J jfF àán ¿J kf> ? q¿Jqs  

QfM = è ? �J ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> O è ? vJK ? :F Þßà ¿J jfF àán¿J kf> 
QfM = QfM� O QfM�  (2.67) 

QfM� = è ? �J ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> (2.68) 

QfM� = è ? vJK ? :F Þßà ¿J jfF àán¿J kf> (2.69) 

Con el desarrollo de la derivada para el punto B, se ha demostrado que la aceleración lineal 

se compone de la suma de dos aceleraciones, la aceleración normal QfM�  y la aceleración 

tangencial QfM� . La aceleración tangencial QfM�  es igual a la aceleración angular �J del eslabón 

#1  por la distancia (del punto B al punto fijo A); la dirección y el sentido es igual que para 

la velocidad lineal del punto B. La aceleración normal QfM�   es igual al cuadrado de la 

velocidad angular del eslabón #1 por la distancia; la dirección es la misma que para el 

vector posición �NMmmmmmmf pero el sentido es opuesto. 

Con este conocimiento se pueden determinar directamente las aceleraciones para los 

demás puntos. 

Aceleración punto C: 

pf¨ = è ? vJ ? :F àán¿J jfO Þßà¿J kf> O é ? vK ? :F àán ¿K jfO Þßà¿K kf> 
Qf¨ = Qf�̈ O Qf�̈ (2.70) 

Qf�̈ = è ? �J ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> O é ? �K ? :F àán ¿K jfO Þßà¿K kf> (2.71) 

Qf�̈ = è ? vJK ? :F Þßà¿J jfF àán¿J kf> O é ? vKK ? :F Þßà ¿K jfF àán¿K kf> (2.72) 

Aceleración punto D: 

pfÙ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf] 
QfÙ = QfÙ� O QfÙ�  (2.73) 

QfÙ� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf] (2.74) 

QfÙ� = ì ? vâK ? [F Þßà:¿â O åJ> jfF àán:¿â O åJ> kf] (2.75) 
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Aceleración punto E: 

QfÖ = :o5áfO o5jf> 
Aceleración punto F: 

pfÚ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán¿æ jfO Þßà ¿æ kf> 
QfÚ = QfÚ� O QfÚ� (2.76) 

QfÚ� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F 5g ? �æ ? :àán ¿æ jfO Þßà ¿æ kf> (2.77) 

QfÚ� = ì ? vãK ? [F Þßà:¿â O åJ> jfF àán:¿â O åJ> kf] F g ? væK ? :Þßà ¿æ jfF àán¿æ kf> (2.78) 

Aceleración punto G: 

pfØ = è ? vJ ? :F àán¿J jfO Þßà ¿J kf> F ê ? vã ? :àán¿ã jfO Þßà¿ã kf> 
QfØ = QfØ� O QfØ�  (2.79) 

QfØ� = è ? �J ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> F 5ê ? �ã ? :àán¿ã jfO Þßà ¿ã kf> (2.80) 

QfØ� = è ? vJK ? :F Þßà ¿J jfF àán¿J kf> F ê ? vãK ? :Þßà¿ã jfF àán¿ã kf> (2.81) 

Aceleración punto H: 

pfû = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán¿æ jfO Þßà¿æ 5 kf> F h ? vç
? [àán:¿ç O åK> jfO Þßà:¿ç O åK> kf5] 

Qfû = QfØ� O QfØ� (2.82) 

Qfû� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F 5g ? �æ ? :àán ¿æ jfO Þßà ¿æ 5 kf> F h
? �ç ? [àán:¿ç O åK> jfO Þßà:¿ç O åK> kf5] 

(2.83) 

Qfû� = ì ? vâK ? [F Þßà:¿â O åJ> jfF àán:¿â O åJ> kf] F g ? væK ? :Þßà ¿æ jfF àán ¿æ kf>
F h ? vçK ? [Þßà:¿ç O åK> jfF àán:¿ç O åK> kf] 

(2.84) 

2.3.3. Resumen de ecuaciones de velocidades y aceleraciones 

A continuación se resumen las ecuaciones resultantes de velocidades y aceleraciones 

encontradas para todos los puntos del mecanismo Theo Jansen. En la Tabla 2.4 se 

muestran las velocidades y aceleraciones angulares para cada eslabón, mientras que las 
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velocidades y aceleraciones lineales se presentan por cada punto del mecanismo, en la 

Tabla 2.5. 

Reemplazando todos los valores conocidos, con la ayuda de una hoja de cálculo, se 

pueden encontrar los valores de posición, velocidad y aceleración de todos los puntos del 

mecanismo en función del tiempo. 

Tabla 2.4. Resumen ecuaciones velocidades y aceleraciones angulares de los eslabones del 
mecanismo Theo Jansen. 

ESLABÓN VELOCIDAD ANGULAR :1> 
/ ACELERACIÓN ANGULAR :4>  ECUACIÓN 

1 
vJ = p�êª`5qÛ5ÛTs`�q�! - 

�J = p�êª`5qÛ5ÛTs`�q�! - 

2 

vK = è ? vJ ? àán:¿J F ¿â>é ? àán:¿â F ¿K>  (2.40) 

�K =
Û ? vâK F è ? vJK ? Þßà:¿J F ¿â> F è ? �J ? àán:¿J F ¿â> F é ? vKK? Þßà:¿K F ¿â>é ? àán:¿K F ¿â>  (2.61) 

3 

vâ = è ? vJ ? àán ¿J O é ? vK ? àán ¿KÛ ? àán ¿â ! (2.41) 

�â =
è ? Þßà ¿J ? vJK O è ? àán ¿J ? �J O é ? Þßà ¿K ? vKK O é ? àán ¿K ? 4"FÛ ? Þßà ¿â ? vâKÛ ? àán ¿â  (2.62) 

4 

væ = ì ? vâ ? àán:¿â O ¿ç O åJ> O ë ? vä ? àán:¿ç F ¿ä>g ? àán:¿ç F ¿æ> ! (2.44) 

�æ =
Fì ? vâK ? Þßà:¿â O åJ O ¿ç> F ì ? �â ? àán:¿â O åJ O ¿ç> F g ? væK? Þßà:¿æ F ¿ç> F í ? vçK O ë ? väK ? Þßà:¿ä F ¿ç> F ë ? �ä ? àán:¿ä F ¿ç>g ? àán:¿æ F ¿ç>  (2.65) 

5 

vä = è ? vJ ? àán:¿J O ¿ã>ë ? àán:¿ä F ¿ã> ! (2.42)  

5�É
= è ? vIG ? Þßà:¿I O ¿Ó>O è ? �I ? àán:¿I O ¿Ó>O ê ? vÓG F ë ? vÉG ? Þßà:¿É F ¿Ó>ë ? àán:¿É F ¿Ó>  

(2.63) 

6 

vç = Fì ? vâ ? àán:¿â O åJ> F g ? àán ¿æ ? væ O ë ? àán ¿ä ? väí ? àán ¿ç ! (2.45) 

�ç =
Fì ? Þßà:¿â O åJ> ? vâK F ì ? àán:¿â O åJ> ? �â F g ? Þßà ¿æ ? væK F g? àán ¿æ ? 4$ F í ? Þßà ¿ç ? vçK O ë ? Þßà ¿ä ? väK O ë ? àán ¿ä ? �äí ? àán ¿ç  (2.66) 

7 

vã = Fè ? àán ¿J ? vJ O ë ? àán ¿äväê ? àán ¿ã ! (2.43) 

�ã =
Fè ? Þßà ¿J ? vJK F è ? àán ¿J ? �J F ê ? Þßà ¿ã ? vãK O ë ? Þßà ¿ä ? väKOë ? àán ¿ä ? 4%ê ? àán ¿ã  (2.64) 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Tabla 2.5. Resumen ecuaciones velocidades y aceleraciones lineales de los eslabones del 
mecanismo Theo Jansen. 

PUNTO 

VELOCIDAD LINEAL :�mmf>  
/ ACELERACIÓN TANGENCIAL � mmmf'� 

/ ACELERACIÓN NORMAL � mmmf@� ECUACIÓN 

A 

pfN = :o5jfO o5kf>! - 

QfN� = :o5jf O o5kf> - 

QfN� = :o5jf O o5kf>! - 

B 

pfM = è ? vJ ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J 55 kf>! (2.46) 

QfM� = è ? �J ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> (2.68) 

QfM� = è ? vJK ? :F Þßà ¿J jf F àán ¿J kf>! (2.69) 

C 

pf¨ = è ? vJ ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J 55 kf> O é ? vK ? :F àán ¿K jf O Þßà ¿K 55 kf>! (2.47) 

Qf�̈ = è ? �J ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> O é ? �K ? :F àán ¿K jf O Þßà ¿K 55 kf> (2.71) 

Qf�̈ = è ? vJK ? :F Þßà ¿J jf F àán ¿J kf> O é ? vKK ? :F Þßà ¿K jf F àán ¿K kf>! (2.72) 

D 

pfÙ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5]! (2.48)  

QfÙ� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf] (2.74) 

QfÙ� = ì ? vâK ? [F Þßà:¿â O åJ> jf F àán:¿â O åJ> kf]! (2.75) 

E 

pfÖ = :o5jf O o5kf>! - 

QfN� = :o5jf O o5kf> - 

QfN� = :o5jf O o5kf>! - 

F 

pfÚ = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jf O Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán ¿æ jf O Þßà ¿æ 55 kf>! (2.49)  

QfÚ� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jf O Þßà:¿â O åJ> kf5] F 5g ? �æ ? :àán ¿æ jf O Þßà ¿æ kf>! (2.77) 

QfÚ� = ì ? vãK ? [F Þßà:¿â O åJ> jf F àán:¿â O åJ> kf] F g ? væK ? :Þßà ¿æ jf F àán ¿æ kf>! (2.78) 

G 

pfØ = è ? vJ ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> F ê ? vã ? :àán ¿ã jf O Þßà ¿ã kf>! (2.50)  

QfØ� = è ? �J ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> F 5ê ? �ã ? :àán ¿ã jf O Þßà ¿ã kf>! (2.80) 

QfØ� = è ? vJK ? :F Þßà ¿J jf F àán ¿J kf> F ê ? vãK ? :Þßà ¿ã jf F àán ¿ã kf>! (2.81) 

H 

pfû = ì ? vâ ? [F àán:¿â O åJ> jf O Þßà:¿â O åJ> kf5] F g ? væ ? :àán ¿æ jf O Þßà ¿æ 5 kf>
F h ? vç ? [àán:¿ç O åK> jfO Þßà:¿ç O åK> kf5]! (2.51) 

Qfû� = ì ? �â ? [F àán:¿â O åJ> jfO Þßà:¿â O åJ> kf5] F 5g ? �æ ? :àán ¿æ jf O Þßà ¿æ 5 kf>
F h ? �ç ? [àán:¿ç O åK> jf O Þßà:¿ç O åK> kf5]! (2.83) 

Qfû� = ì ? vâK ? [F Þßà:¿â O åJ> jf F àán:¿â O åJ> kf] F g ? væK ? :Þßà ¿æ jf F àán ¿æ kf>
F h ? vçK ? [Þßà:¿ç O åK> jfF àán:¿ç O åK> kf]! (2.84) 

(Fuente: Propia, 2017) 
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2.3.4. Programación en MATLAB  

2.3.4.1. Resultados cinemáticos del mecanismo Theo Jansen  

En MATLAB, se creó un nuevo programa para el análisis de velocidades y aceleraciones 

de los puntos del mecanismo Theo Jansen, tomando como punto de partida el programa 

creado (ANEXO I-C) para el análisis de posiciones. En el ANEXO I-D se presenta un 

algoritmo para reportar todos los resultados del análisis cinemático del mecanismo Theo 

Jansen para un valor específico de ¿J, la velocidad angular del eslabón motriz utilizada es 

vJ = $
â `�q2ó, esta se podrá variar para futuros análisis. En la  Figura 2.16 se muestran los 

resultados obtenidos en MATLAB para una posición angular del eslabón de entrada ¿J =
Eo°, los valores de velocidad encontrados se contrastan con los encontrados en el análisis 

gráfico para todos los puntos y coinciden perfectamente. El valor gráfico de la aceleración 

en el punto C también coincide con el encontrado analíticamente. 

 
Figura 2.16. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = #)°,          1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 

A continuación se presentan los resultados del análisis cinemático del mecanismo Theo 

Jansen obtenidos para varios valores del ángulo de entrada ¿J, una velocidad angular vJ =
$
â `�q2ó y la aceleración angular de entrada �J = o5`�q2óK. 
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Figura 2.17. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = $%°,         1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 2.18. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = A)°,         1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.19. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = (#%°,       1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 2.20. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = (+)°,       1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.21. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = ""%°,       1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 2.22. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = "')°,       1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.23. Resultados análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen para !( = #(%°,       1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023". 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

2.3.4.2. Análisis de resultados 

Para conocer el comportamiento cinemático del mecanismo, en función de la posición 

angular del eslabón motriz, se ha escrito un algoritmo en MATLAB para obtener tablas y 

gráficas resultantes de todas las variables estudiadas (ANEXO I-E). 

En las gráficas que se muestran a continuación se presentan los resultados de las variables 

angulares de los eslabones y las variables lineales en los puntos del mecanismo Theo 

Jansen para los valores de entrada: 

¿J = "o, $æö , K$æö , â$æö , �� .G(# `�q, 

 vJ = $
â `�q2ó , y 

�J = o5`�q2óK. 
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Figura 2.24. Posiciones angulares de los eslabones, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 2.25. Velocidades angulares de los eslabones, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.26. Aceleraciones angulares de los eslabones, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 2.27. Aceleraciones angulares de los eslabones #1, #2, #3, #4, #5 y #7, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.28. Velocidades lineales de los puntos del mecanismo, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 

 

 

Figura 2.29. Aceleraciones lineales de los puntos del mecanismo, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 2.30. Aceleraciones lineales de los puntos B, C, D, F y G, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 

2.4. Análisis Cinético del Mecanismo Theo Jansen 

Para que el mecanismo Theo Jansen cumpla su función de pierna, necesariamente debe 

estar acoplado a otros similares, que soporten el peso total (de la aplicación), mientras éste 

no topa el suelo.  

En este apartado, se analizará un mecanismo Theo Jansen individual, se determinará el 

par motriz necesario T para su funcionamiento. Cuando la pierna Jansen, está en contacto 

con el piso soportará un peso W que será nuestro dato de entrada. 

Al igual que en el análisis cinemático, todas las ecuaciones se escribirán de forma 

algebraica, en función de las dimensiones conocidas de los eslabones, con la finalidad de 

poder variar esos valores en los programas creados en MATLAB, para futuros análisis o 

síntesis del mecanismo. 
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2.4.1. Parámetros cinemáticos y dinámicos del mecanismo Theo Jansen 

2.4.1.1. Rangos de posición del mecanismo en contacto con el piso 

Para poder establecer cuáles son las posiciones en las que el mecanismo se mantiene en 

contacto con el piso, se determinará el intervalo de valores del ángulo ¿J para los cuales, 

la componente vertical de la posición del punto H se mantiene constante. 

En la Figura 2.31, se muestra la gráfica Hy vs. ¿J, conseguida con ayuda del programa del 

ANEXO I-B. Con el cursor en MATLAB, se han señalado sobre la gráfica, los puntos límites 

dentro de los cuales el valor de Hy se mantiene aproximadamente constante. 

»P5 ) éªTós�TsÛ * ¿J = [o°, ÎË.ÏÉ°]5+5[EIÎ.Ò°, EÒo°] 

 

Figura 2.31. Gráfica de la componente vertical de la posición del punto H vs. !( . 
(Fuente: Propia, 2017) 

Esto quiere decir que el mecanismo no topa el piso cuando el eslabón motriz tiene un 

ángulo de rotación  ¿J = [ÎË.ÏÉ°, EIÎ.É°], para las dimensiones de los eslabones originales. 
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2.4.1.2. Velocidades y aceleraciones en los centros de gravedad de los eslabones 

Las velocidades de los centros de gravedad de los eslabones, se consiguen sumando la 

velocidad vectorial conocida de un punto del mismo eslabón, más la aceleración relativa 

correspondiente. A continuación se determinan las velocidades del centro de gravedad de 

cada uno de los eslabones representadas de manera algebraica en función de las variables 

y constantes conocidas. 

Las aceleraciones de los centros de gravedad de los eslabones, se consiguen sumando la 

aceleración lineal conocida de un punto del mismo eslabón, más la aceleración relativa 

correspondiente. A continuación se determinan las aceleraciones del centro de gravedad 

de cada uno de los eslabones representadas de manera algebraica en función de las 

variables y constantes conocidas. 

Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^BJ 
pfJ = pfN O pfJN 

pfN = o 

pfJ = èG ? vJ ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> 
QfJ = QfN O QfJN� O QfJN�  

QfN = o 

QfJ = èG ? vJK ? :F Þßà¿J jfF àán¿J 55 kf> O èG ? �J ? :F àán ¿J jfO Þßà ¿J kf> 
Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^BK 

pfK = pfM O pfKM 

pfK = pfM O éG ? vK ? :F àán ¿K jfO Þßà ¿K 55 kf> 
QfK = QfM O QfKM� O QfKM�  

QfK = QfM O éG ? vKK ? :F Þßà ¿K jfF àán¿K kf> O éG ? �K ? :F àán ¿K jfO Þßà ¿K 55 kf> 
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Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^Bâ 
pfâ = pfÖ O pfâÖ 

QfÖ = o 

pfâ = GE ? Zz ? vâ ? [F àán:¿â O åâ> jfO Þßà:¿â O åâ> kf] 
Zz es la mediana del lado CD del eslabón triangular # 3, 

Zz = ôG:ÛK O ìK> F qKG  

Por ley de cosenos: 

åâ = �`é5éªó5 ÎZqK O ÎÛK F qKË ? Zq ? Û  

Qfâ = QfÖ O QfâÖ� O QfâÖ�  

QfÖ = o 

Qfâ = GE ? Zz ? vâK ? [F Þßà:¿â O åâ> jfF àán:¿â O åâ> kf] O GE ? Zz ? �â
? [F àán:¿â O åâ> jfO Þßà:¿â O åâ> kf] 

Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^Bæ 
pfæ = pfÙ O pfæÙ�  

pfæ = pfÙ O gG ? væ ? :Fàán ¿æ jfF Þßà ¿æ kf> 
Qfæ = QfÙ O QfæÙ� O QfæÙ�  

Qfæ = QfÙ O gG ? væK ? :FÞßà ¿æ jfO àán ¿æ kf> O gG ? �æ ? :Fàán ¿æ jfF Þßà ¿æ kf> 
Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^Bä 

pfä = pfÖ O pfäÖ�  

pfä = ëG ? vä ? :Fàán¿ä jfF Þßà ¿ä kf> 
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Qfä = QfÖ O QfäÖ� O QfäÖ�  

Qfä = ëG ? väK ? :FÞßà¿ä jfO àán¿ä kf> O ëG ? �ä ? :Fàán ¿ä jfF Þßà ¿ä kf> 
Velocidad en el centro de gravedad ^Bç 

pfç = pfÚ O pfçÚ�  

pfç = pfÚ O GE ? Z, ? vç ? [F àán:¿ç O åK> jfF Þßà:¿ç O åK> kf5] 
Z, es la mediana del lado GH del eslabón triangular # 6, 

Z, = ôG:íK O hK> F iKG  

Por ley de cosenos: 

åæ = �`é5éªó5 ÎZiK O ÎhK F iKË ? Zi ? h  

Qfç = QfÚ O QfçÚ� O QfçÚ�  

Qfç = QfÚ O GE ? Z, ? vçK ? [FÞßà:¿ç O åæ> jfO àán:¿ç O åæ> kf] O GE ? Z, ? �ç
? [F àán:¿ç O åK> jfF Þßà:¿ç O åK> kf5] 

Velocidad y aceleración en el centro de gravedad ^Bã 
pfã = pfM O pfãM�  

pfã = pfM O êG ? vã ? :Fàán¿ã jfF Þßà ¿ã kf> 
Qfã = QfM O QfãM� O QfãM�  

Qfã = QfM O êG ? vãK ? :FÞßà¿ã jfO àán¿ã kf> O êG ? �ã ? :Fàán ¿ã jfF Þßà ¿ã kf> 
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2.4.1.3. Masas y momentos de inercia de los eslabones 

Para analizar las fuerzas se considerarán las formas más simples de los eslabones, es 

decir, barras planas uniformes con los extremos redondeados tanto para los eslabones 

binarios como para los ternarios, con un espesor Ûó- = G.É5SS.  

Para efectos de este análisis, se considerará la densidad del material ABS (acrilonitrilo 

butadieno estireno), ø = I.oÉ5ë2éSâ. 

El valor de cada masa y momento de inercia de masa se obtiene directamente del programa 

SOLIDWORKS, y se resumen en la Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6. Parámetros cinemáticos y dinámicos del mecanismo Theo Jansen. 

ESLABÓN 
PARÁMETROS DINÁMICOS Y 
CINEMÁTICOS 

Eslabón # 1: 

 

øJ = o,ooIoÉë2SSâ 
SJ = o,GE5ë` 
¼J = Ó,oÉ5ë` ? SSK 
 

pfJ = èG ? vJ ? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> 
QfJ = èG ? vJK ? :F Þßà ¿J jf F àán ¿J 55 kf> O èG ? �J? :F àán ¿J jf O Þßà ¿J kf> 

 

Eslabón # 2: 

 
 

øK = o,ooIoÉë2SSâ 
SK = o,ÒÏ5ë` 
¼K = IÒG,ËË5ë` ? SSK 
 

pfK = pfM O éG ? vK ? :F àán ¿K jf O Þßà ¿K 55 kf> QfK = QfM O éG ? vKK ? :F Þßà ¿K jf F àán ¿K kf> O éG? �K ? :F àán ¿K jf O Þßà ¿K 55 kf> 
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Eslabón # 3: 

 
 

øâ = o,ooIoÉë2SSâ 
Sâ = E,II5ë` 
¼â = ÓÒÒ,ÉË5ë` ? SSK 
 

pfâ = GE ? Zz ? vâ ? [F àán:¿â O åâ> jfO Þßà:¿â O åâ> kf] 
 

Qfâ = GE ? Zz ? vâK ? [F Þßà:¿â O åâ>
F àán:¿â O åâ> kf] O GE ? Zz ? �â? [F àán:¿â O åâ> jfO Þßà:¿â O åâ> kf] 

Zz = ôG:ÛK O ìK> F qKG  

åâ = �`é5éªó5 ÎZqK O ÎÛK F qKË ? Zq ? Û  
 

Eslabón # 4: 

 

øæ = o,ooIoÉë2SSâ 
Sæ = o,ÉÉ5ë` 
¼æ = ËE,ËË5ë` ? SSK 
 

pfæ = pfÙ O gG ? væ ? :Fàán ¿æ jf F Þßà ¿æ kf> 
 

Qfæ = QfÙ O gG ? væK ? :FÞßà ¿æ jf O àán ¿æ kf> O gG ? �æ? :Fàán ¿æ jf F Þßà ¿æ kf> 

Eslabón # 5: 

 
 

øä = o,ooIoÉë2SSâ 
Sä = o,ÉÎ5ë` 
¼ä = ÓÏ,Óo5ë` ? SSK 
 

pfä = ëG ? vä ? :Fàán ¿ä jf F Þßà ¿ä kf> Qfä = ëG ? väK ? :FÞßà ¿ä jf O àán ¿ä kf> O ëG ? �ä? :Fàán ¿ä jf F Þßà ¿ä kf> 
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Eslabón # 6: 

 
 

øç = o,ooIoÉë2SSâ 
Sç = E,EÒ5ë` 
¼ç = IoÎo,ÒG5ë` ? SSK 
 

pfç = pfÚ O GE ? Z, ? vç? [F àán:¿ç O åK> jfF Þßà:¿ç O åK> kf5] 
Qfç = QfÚ O GE ? Z, ? vçK? [F Þßà:¿ç O åæ> jf

O àán:¿ç O åæ> kf] O GE ? Z, ? �ç? [F àán:¿ç O åæ> jfF Þßà:¿ç O åæ> kf5] 
Z, = ôG:íK O hK> F iKG  

åæ = �`é5éªó5 ÎZiK O ÎhK F iKË ? Zi ? h  

Eslabón # 7: 

 

øã = o,ooIoÉë2SSâ 
Sã = o,ËI5ë` 
¼ã = GËÎ,oI5ë` ? SSK 
 
 

pfã = pfM O êG ? vã ? :Fàán ¿ã jf F Þßà ¿ã kf> 
 

Qfã = QfM O êG ? vãK ? :FÞßà ¿ã jf O àán ¿ã kf> O êG ? �ã? :Fàán ¿ã jf F Þßà ¿ã kf> 

(Fuente: Propia, 2017) 

2.4.2. Método del trabajo virtual 

Éste método está determinado por la ecuación: 

©²f8 ? �mmf8
@

8¦(
O© .8 ? 18

@

8¦(
=©/8 ?  mmf8 ? �mmf8

@

8¦(
O© 08 ? 48 ? 18

@

8¦(
 (2.85) 
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Los términos de la izquierda representan los cambios de energía debido a todas las fuerzas 

externas y a todos los pares externos aplicados al mecanismo. Los términos de la derecha 

representan el cambio de energía provocado por todas las fuerzas de inercia y todos los 

pares de torsión de inercia presentes en el sistema. El índice k representa el número de 

eslabón.  

 

Figura 2.32. Mecanismo Theo Jansen, ubicación de fuerzas externas aplicadas. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Cuando el mecanismo topa el piso, soporta un peso W, y se produce una reacción vertical 

del piso hacia el mecanismo, como se muestra en la Figura 2.32. El peso se aplica en el 

eslabón #0 y la reacción se produce en el punto H del eslabón #6. El único par externo que 

actúa sobre el mecanismo es el par motriz T que se aplica sobre el eslabón motriz #1, para 

mantener el movimiento del mecanismo. 

En la Tabla 2.6, se muestran todos los parámetros cinemáticos y dinámicos necesarios 

para resolver la ecuación (2.85): 
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�1 ? pfX O <mmf! ? pfû� O :. ? vJ>
= �ÁJ ? QfJ ? pfJ OÁK ? QfK ? pfK OÁâ ? Qfâ ? pfâ OÁæ ? Qfæ ? pfæ OÁä ? Qfä ? pfä OÁç
? Qfç ? pfç OÁã ? Qfã ? pfã�
O :¼J ? �J ? vJ O ¼K ? �K ? vK O ¼â ? �â ? vâ O ¼æ ? �æ ? væ O ¼ä ? �ä ? vä O ¼ç ? �ç
? vç O ¼ã ? �ã ? vã> 

Debido a que la componente horizontal del peso 2L y la velocidad del eslabón #0 son 

nulas, el primer término de la ecuación se elimina. Si despreciamos el peso de los 

eslabones, tenemos que la reacción _»y = FW. Con estas consideraciones, y 

desarrollando los productos punto, se obtiene que el par motriz necesario para el 

movimiento del mecanismo, está dado por la ecuación: 

. = "F 34 ? pûy5OÁJ 3QJx ? pJx O QJy ? pJy5OÁK 3QKx ? pKx O QKy ? pKy5OÁâ 3Qâx ? pâx O Qây ? pây5OÁæ 3Qæx ? pæx O Qæy ? pæy5OÁä 3Qäx ? päx O Qäy ? päy5OÁç 3Qçx ? pçx O Qçy ? pçy5OÁã 3Qãx ? pãx O Qãy ? pãy5O :¼J ? �J ? vJ O ¼K ? �K ? vK O ¼â ? �â ? vâ O ¼æ ? �æ ? væ O ¼ä? �ä ? vä O ¼ç ? �ç ? vç O ¼ã ? �ã ? vã># 525vJ 

(2.86) 

2.4.3. Programación en MATLAB 

Como se ha venido realizando para cada análisis, todas las ecuaciones algebraicas se 

añaden al código anterior, en este caso se añade al programa del ANEXO I-E, con la 

finalidad de que el MATLAB se encargue de encontrar todas las variables.  Y en el caso de 

haber cualquier tipo de modificación, el proceso de cálculo no tendrá que repetirse de forma 

manual. 

La reacción en H se produce solo cuando el mecanismo topa el piso, por lo cual se agrega 

una condición en el programa para que el peso no se considere cuando ¿J =
[ÎË.ÏÉ°, EIÎ.É°]. 
Resolviendo la ecuación (2.86) para ¿J = Eo°, vJ = $

â `�q2ó y �J = o5`�q2óK, se tiene un 

valor de T= -0.0113318 gr cm. 

En la Tabla 2.7 se muestran los valores de T para ¿J = "o, $æö , K$æö , â$æö , �� .G(# `�q, vJ =
$
â `�q2ó y �J = o5`�q2óK. En la Figura 2.33 se muestra la gráfica del comportamiento del 

par motriz en función de ¿J. 
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Tabla 2.7. Par motriz necesario para el movimiento del mecanismo Theo Jansen, cuando !( =
"), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *

# -/023 y 4( = )5-/023".   
θ1 
(°) 

T 
(gr.cm) 

θ1 
(°) 

T 
(gr.cm) 

θ1 
(°) 

T 
(gr.cm) 

θ1 
(°) 

T 
(gr.cm) 

0,00 -0,0087 90,00 -4,6749 180,00 -47,5088 270,00 8,0183 

3,75 -0,0089 93,75 -4,9081 183,75 -40,8343 273,75 7,2164 

7,50 -0,0092 97,50 -5,1067 187,50 -26,0949 277,50 6,4615 

11,25 -0,0094 101,25 -5,2733 191,25 -5,0081 281,25 5,7478 

15,00 -0,0097 105,00 -5,4134 195,00 16,0336 285,00 5,0716 

18,75 -0,0100 108,75 -5,5370 198,75 30,8247 288,75 4,4309 

22,50 -0,0104 112,50 -5,6590 202,50 38,0982 292,50 3,8251 

26,25 -0,0108 116,25 -5,8005 206,25 40,0178 296,25 3,2546 

30,00 -0,0113 120,00 -5,9905 210,00 39,0070 300,00 2,7204 

33,75 -0,0119 123,75 -6,2665 213,75 36,6437 303,75 2,2241 

37,50 -0,0126 127,50 -6,6766 217,50 33,9450 307,50 1,7677 

41,25 -0,0135 131,25 -7,2802 221,25 29,8101 311,25 1,3532 

45,00 -0,0144 135,00 -8,1485 225,00 27,2334 315,00 -0,0053 

48,75 -0,9375 138,75 -9,3645 228,75 24,5216 318,75 -0,0058 

52,50 -1,2598 142,50 -11,0203 232,50 22,0268 322,50 -0,0062 

56,25 -1,6060 146,25 -13,2127 236,25 19,7887 326,25 -0,0065 

60,00 -1,9699 150,00 -16,0336 240,00 17,8039 330,00 -0,0069 

63,75 -2,3451 153,75 -19,5559 243,75 16,0516 333,75 -0,0072 

67,50 -2,7257 157,50 -23,8093 247,50 14,5042 337,50 -0,0075 

71,25 -3,1097 161,25 -28,7467 251,25 13,1322 341,25 -0,0077 

75,00 -3,5890 165,00 -34,1924 255,00 11,9071 345,00 -0,0080 

78,75 -3,7608 168,75 -39,7655 258,75 10,8033 348,75 -0,0082 

82,50 -4,1046 172,50 -44,7623 262,50 9,7988 352,50 -0,0084 

86,25 -4,4069 176,25 -47,9785 266,25 8,8753 356,25 -0,0086 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 2.33. Gráfica del par motriz T vs. !(, para !( = "), *$+ , "*$+ , #*$+ , �� . "*# -/0, 1( = *
# -/023 y 4( = )5-/023". 

(Fuente: Propia, 2017) 
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3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN JUGUETE PROTOTIPO 

3.1. Diseño Conceptual del Juguete Cuadrúpedo 

3.1.1. Generalidades 

Para poder “diseñar” cualquier tipo de producto, es necesario primero, conocer toda la 

información oportuna sea cual sea el caso.  Para este trabajo, por ejemplo, se requiere 

saber la definición de juguete, clases de juguetes, tipos de materiales que se utilizan, 

tamaños recomendados, códigos o normativas existentes, etc., con la finalidad de 

establecer las restricciones para el diseño. 

3.1.1.1. ¿Qué es un juguete? 

Un juguete es cualquier objeto o artefacto que se utilice para entretenimiento, la mayoría 

diseñados para niños, quienes al jugar con él, desarrollan sus habilidades y/o capacidades 

intelectuales, psicológicas, sensorio-motrices, de convivencia social, entre otras 

(«Juguete», 2017). 

Las características fundamentales que se deben valorar en los juguetes son el tipo de 

material empleado, la solidez y durabilidad del producto, la estética, entre otras. En el caso 

de los juguetes para niños, las características, son altamente importantes, ya que se 

realizan numerosos estudios psicológicos, pedagógicos, sociológicos y de seguridad, para 

poder adaptarlos («¿Jugamos, jugamos?», 2016).  

3.1.1.2. Clasificación de los juguetes y consideraciones de seguridad. 

Los juguetes se pueden clasificar según la edad apropiada del niño (Muñoz, 2015), según 

la habilidad que desarrolla («EL RINCÓN DE LA EDUCACIÓN», s. f.), según el sistema 

ESAR de clasificación de los juegos (Garón, s. f.), entre otras. Ver ANEXO III.  

En nuestro país, la norma NTE INEN UNE-EN 71, que es la norma de seguridad de los 

juguetes, hace referencia, entre otros, al informe de CEN CR 14379 como guía para la 

clasificación de los juguetes para niños menores de 36 meses de edad. 
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Tanto las clasificaciones como la normativa de seguridad y guías, consideran los juguetes 

que son para niños de hasta 14 años de edad. El juguete a desarrollarse será más bien 

destinado a jóvenes de 20 años en delante de acuerdo al propósito de este proyecto de 

titulación (pp.1).  Razón por la cual, no se considerará la clasificación de los juguetes ni los 

requerimientos de seguridad dentro del diseño. 

3.1.2. Patrones de marcha de varios animales 

El punto H del mecanismo Theo Jansen, describe la trayectoria similar a la de un paso que 

puede ser dado por algún tipo de animal (Jansen, 2007). Por esta razón, el juguete a 

desarrollarse, será un animal de cuatro patas.  

De tal modo que es necesario conocer la forma real de caminar de algunos tipos de 

cuadrúpedos, no todos tienen la misma forma de caminar, en cuanto a trayectoria y 

sincronización de movimiento. Se estudiará los patrones de varios cuadrúpedos, y se 

escogerá el que más se acople a la trayectoria original del mecanismo Theo Jansen. 

Para esto se ha recurrido al trabajo realizado por Edward James Muggeridge, mejor 

conocido como Eadweard Muybridge, fotógrafo e investigador británico, quien, en su obra: 

“Animals in motion” representa secuencias de movimientos de varios animales (Muybridge, 

1899). Se analizará la trayectoria bidimensional de las patas de cinco cuadrúpedos que 

han sido fotografiados mientras caminaban. 

En la Tabla 3.1 se presentan los casos de estudio y los datos principales del movimiento 

de los animales seleccionados para el análisis. 

Tabla 3.1. Datos principales del movimiento de cinco animales caminando. 

CASO 
LONGITUD 

DE UN PASO 
COMPLETO 

TIEMPO 
APROX. DE 
UN PASO 

COMPLETO 

TIEMPO POR 
INTERVALO 

DE CADA 
FASE 

OBSERBACIONES 

1. CABRA 1,20 metros 0º0’1.03’’ 0º0’0.043’’ Medio paso en trece fases 

2. CAMELLO 
BACTRIANO 2,50 metros 0º0’1.48’’ 0º0’0.057’’ Medio paso en catorce fases 

3. CABALLO 
(BILLY) 1,50 metros 0º0’1.19’’ 0º0’0.111’’ Un paso completo en 12 fases.  

4. ASNO 1,10 metros 0º0’1’06’’ 0º0’0.094’’ Medio paso en siete fases 

5. TORO 2,10 metros 0º0’1’15’’ 0º0’0.048’’ Medio paso en trece fases 

(Fuente: Muybridge, 1899) 
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3.1.2.1. Metodología utilizada 

Se ha obtenido la curva de la trayectoria de las cuatro patas de los animales al dar medio 

paso o un paso completo dependiendo del caso. A continuación se detalla, como ejemplo, 

el método desarrollado para obtener el patrón de marcha de la cabra.   

Paso 1: Copiar la secuencia de imágenes de la cabra en el programa AUTOCAD. 

Paso 2: Señalar sobre las 13 fases, que en este caso completan medio paso (Tabla 3.1), 

la ubicación del límite de las cuatro patas con pequeños círculos de diferentes colores para 

cada pata como se muestra en la Figura 3.1 

 

Figura 3.1. Secuencia fotográfica del movimiento de una cabra tomada del libro “Animals in 
motion”, ubicación de las patas. 

(Fuente: Propia, 2017) 

Paso 3. Señalar sobre las 13 fases, un punto que se mantendrá fijo en el animal, en este 

caso es el centro del collarín de la cabra (Figura 3.2), éste, servirá como punto de referencia 

para los siguientes pasos de la presente metodología. 
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Figura 3.2. Punto de referencia fijo de la cabra: centro del collarín. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Paso 4. Tomando como punto de referencia el centro del collarín, se copian todos los 

círculos de cada fase que corresponden a la pata delantera izquierda en un dibujo, los que 

corresponden a la pata delantera derecha en otro dibujo, los que corresponden a la pata 

trasera izquierda en un tercer dibujo, y finalmente los que corresponden a la pata trasera 

derecha en un cuarto dibujo. Obteniendo de esta forma, las curvas de movimiento de las 

cuatro patas correspondientes a un medio paso, dado por la cabra (Figura 3.6).  

 

Figura 3.3. Curvas de trayectoria de las cuatro patas de la cabra, al dar medio paso. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Paso 5. Finalmente, se unen las curvas, tanto las de las patas traseras, como de las patas 

delanteras para formar una sola curva, correspondientemente. Los patrones de marcha de 

una cabra caminando se presentan en la Figura 3.4. 

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de una cabra 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata delantera de una cabra 

 

Figura 3.4.  Patrones de marcha aproximados de una cabra caminando 
(Fuente: Propia, 2017) 
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En el ANEXO IV se presenta el análisis de los patrones de marcha para cada caso. En los 

casos en que se tienen las secuencias de movimiento solamente de medio paso, se unen 

las dos curvas para obtener el patrón de marcha completo. En la Tabla 3.2 se presenta un 

resumen de los patrones de marcha obtenidos. 

Tabla 3.2. Patrones de marcha aproximados de una cabra, un camello bactriano, un caballo, un 
asno y un toro. 

PATRONES DE MARCHA 
PATA TRASERA PATA DELANTERA 

CABRA 

  
CAMELLO BACTRIANO 

  
CABALLO 

 

 

 

 
ASNO 

  
TORO 

  
(Fuente: Propia, 2017) 

Si bien es cierto, los patrones de marcha presentados no son exactos, debido a múltiples 

razones como la baja calidad de las imágenes, número pequeño de fases (intervalos de 

tiempo relativamente largos), punto de referencia fijo inexacto, entre otros factores. Sin 

embargo sí son útiles para la selección del cuadrúpedo a representar como juguete, 

utilizando el mecanismo Theo Jansen.  
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A continuación se realiza una superposición de curvas para realizar una correlación entre 

los patrones de marcha de los diferentes animales analizados (Figura 3.8). Para esta 

comparación, se utiliza una curva por cada animal (la más estable). 

 

Figura 3.5.  Correlación patrones de curva 
(Fuente: Propia, 2017) 

La curva que más se aproxima a la trayectoria del punto H del mecanismo Theo Jansen es 

la del caballo, ya que las demás curvas tienden a ser más alargadas, por esta razón se 

decide representar un caballo de juguete como prototipo. 

3.1.3. Características generales del caballo 

El caballo es un animal cuadrúpedo, domesticado por el hombre, principalmente para 

cabalgadura, aunque también se lo utiliza como animal de tiro y de carga.  

 

Figura 3.6. Partes principales de un caballo. 
(Fuente: «Partes del caballo - Conocimientos sobre el caballo», 2004) 
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En la Figura 3.6 se muestran las partes principales del caballo. La altura de éstos, se mide 

desde la base de los cascos sobre el piso hasta la cruz (punto donde se une el cuello con 

el lomo del caballo), esta oscila entre 142 y 163 cm en el caso de caballos de silla o ligeros, 

y pesan entre 380 y 550 kg. El caballo a representarse será de este grupo. 

3.1.4. Parámetros del juguete 

Los parámetros a considerarse son los siguientes: 

· Juguete: caballo.  Se considerará la silueta de un caballo real por estética. 

· Altura (piso hasta la cruz): aproximadamente 142 mm; que equivale a la escala 1:10 de 

un caballo real (pp. 92). 

· Velocidad: 50 RPM.  La velocidad se obtuvo a partir de la información dada en la Tabla 

3.1, que nos indica que el tiempo aproximado del paso completo de un caballo: 1,19” 

Este tiempo equivale a una vuelta de la manivela, es decir que la velocidad angular de 

entrada es igual a: 

vJ = J
J,J÷ ? G ? (5 3�6z7 5 = É,GË5`�q2ó, que equivale a una velocidad de 50,42 RPM. 

3.1.5. Análisis modular del juguete prototipo 

Debido a que la necesidad específica en este caso es la de representar el mecanismo Theo 

Jansen a través del diseño y construcción de un juguete prototipo, y que el animal a 

representarse ya ha sido seleccionado. Se plantea directamente tres módulos funcionales. 

· MODULO I: ESQUELETO O ESTRUCTURA DINÁMICA DEL JUGUETE 

· MÓDULO II: TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO´ 

· MÓDULO III: CORAZA O CUERPO DEL JUGUETE 

3.1.5.1. Módulo I: Esqueleto o estructura dinámica del juguete 

Este módulo está formado por cuatro mecanismos Theo Jansen acoplados para moverse 

de manera sincronizada. Inicialmente, para el análisis dinámico del mecanismo, se 

utilizaron barras planas de 2 mm de espesor y material ABS para los eslabones. 

En la Tabla 3.3 se presentan dos alternativas de diseño para cada eslabón móvil del 

mecanismo. El eslabón 0 forma parte del módulo III, y se analizará posteriormente. 
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Cada eslabón mantiene las distancias originales entre conexiones, pero se ha modificado 

su forma con la finalidad de conseguir un modelo que se asemeje más a la silueta de un 

caballo real, variando también el momento de inercia y su masa. Esta modificación se 

realizó colocando la silueta (diseñada en autocad) del caballo real en el programa 

solidworks, que es en el cual se modelaron los eslabones. 

Tabla 3.3. Alternativas para los eslabones del mecanismo. 

 ALTERNATIVA I ALTERNATIVA II 

ESLABÓN # 1  
o MANIVELA 

  

ESLABÓN # 2, 
ESLABÓN # 4, 
ESLABÓN # 5, 
ESLABÓN # 7 
(eslabones 
binarios) 
 

  

ESLABÓN # 3 
(eslabón 
ternario) 

  

ESLABÓN # 6 
(en contacto 
con el piso) 

  

(Fuente: Propia, 2017) 

Para la selección de la mejor alternativa se considerarán tres factores importantes: 

· Masa 

· Momento de inercia 

· Volumen 
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Masa. La masa  nos indica cuan pesados son los eslabones, para un diseño más óptimo 

conviene una estructura dinámica más liviana, por lo que se prefieren los eslabones de 

menor masa.  

Momento de inercia. La inercia nos indica la resistencia al movimiento, mientras más 

inercia tiene el cuerpo, se requiere mayor energía para moverlo. Por lo que conviene que 

los eslabones tengan menor momento de inercia en relación al eje de giro. 

Volumen. El volumen está relacionado directamente con el costo, los eslabones se 

obtendrán a partir de la impresión de las piezas, el costo de impresión en 3D depende o 

bien del tiempo en que se demora la impresión o de la cantidad de material aportado, por 

cualquiera de las dos vías el volumen es el indicador de mayor o menor costo. Es decir 

conviene la elección de eslabones de menor volumen. 

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de masa, inercia y volumen de todos los eslabones 

para las dos alternativas expuestas, considerando las longitudes originales, espesores de 

5mm y material ABS (densidad igual a 1.05 g/cm3) para todos los eslabones. 

Tabla 3.4. Masa, inercia y volumen para dos alternativas de eslabones. 

ESLABÓN MASA (gr) INERCIA (gr.mm2) VOLUMEN (mm3) 
ALT. I ALT. II ALT. I ALT. II ALT. I ALT. II 

#1 0,68 1,70 41,79 158,96 649,86 1621,91 

#2 1,38 1,04 325,76 314,53 1316,76 993,14 

#3 3,47 3,13 1221,17 843,97 3308,42 2983,04 

#4 1,10 0,77 167,77 159,28 1051,76 733,14 

#5 1,08 0,77 159,41 158,21 1031,59 731,48 

#6 3,83 3,11 1665,87 1067,15 3650,06 2959,98 

#7 1,69 1,27 596,43 570,52 1614,26 1211,31 
(Fuente: Propia, 2017) 

Como se puede observar, las comparaciones de las tres propiedades coinciden al 

momento de seleccionar las mejores alternativas. En la Tabla 3.5 se muestra las 

alternativas seleccionadas, el ensamble de un mecanismo Theo Jansen  y la estructura 

dinámica completa del caballo de juguete. 
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Tabla 3.5.  Evaluación de las alternativas de eslabones. 

ESLABÓN #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 

COMPARACIÓN 
SEGÚN MASA 

I < II I > II I > II I > II I > II I > II I > II 

COMPARACIÓN 
SEGÚN INERCIA 

I < II I > II I > II I > II I > II I > II I > II 

COMPARACIÓN 
SEGÚN 
VOLÚMEN 

I < II I > II I > II I > II I > II I > II I > II 

ALTERNATIVA 
SELECCIONADA: 

I II II II II II II 

MECANISMO THEO JANSEN CON ESLABONES SELECCIONADOS:: 

 
 

ESQUELETO O ESTRUCTURA DINÁMICA DEL JUGUETE: 

 
(Fuente: Propia, 2017) 

Como se puede observar en la tabla previa, el esqueleto o estructura dinámica del juguete 

está formado por cuatro mecanismos Theo Jansen colocados de tal manera que los 
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eslabones de entrada o motrices, coinciden en un mismo punto fijo A, que simplifica de 

este modo el análisis de las alternativas en la transmisión del movimiento. 

3.1.5.2. Módulo II: Transmisión de movimiento 

Para la transmisión del movimiento se consideran dos opciones: 

· Movimiento mediante un motor eléctrico de doble eje 

· Movimiento manual 

En los dos casos, solo existen dos eslabones motrices, que se utilizan uno por cada par, 

además el vértice A de las dos manivelas coinciden en un mismo punto fijo. 

 Tabla 3.6.  Alternativas para la transmisión del movimiento. 

 ALTERNATIVA I ALTERNATIVA II 

TRANSMISIÓN 
DE 

MOVIMIENTO 

Motor eléctrico de doble eje: 

 

Movimiento manual 

 

(Fuente: Propia, 2017) 

Para seleccionar una de las dos alternativas, se utilizará la herramienta matriz de 

priorización, de acuerdo a los criterios de operación, montaje, costo y fabricación. En la 

Tabla 3.7 se presenta la selección del módulo II mediante el uso de una matriz de 

ponderación. Para efectuar las comparaciones se han utilizado tres valores según 

corresponda: 

· 1: igual que… 

· 5: mejor que… 

· 10: superior a… 
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Tabla 3.7. Selección de alternativa para el MÓDULO II. 

 
(Fuente: Propia, 2017) 

Finalmente, se evalúan las alternativas de forma global, los resultados de la comparación 

se encuentran multiplicando la ponderación de cada criterio por la calificación de la 

alternativa de acuerdo al mismo criterio. De acuerdo a los resultados, se selecciona la 

primera alternativa, que corresponde al uso del motor eléctrico de doble eje. 

3.1.5.3. Módulo III: Coraza o cuerpo del juguete 

Este módulo del juguete, además de formar parte del eslabón 0 o marco de referencia del 

movimiento del mecanismo Theo Jansen, es parte fundamental del diseño conceptual, ya 

que es el que le da la forma (el concepto) al juguete. 

Como se observa en la Tabla 3.8, se presentan dos alternativas para el cuerpo del juguete: 

· La primera es una caja rectangular, que corresponde al eslabón 0 o marco de 

referencia, a la cual se unen las partes del cuerpo: cabeza, grupa y cola; mediante 

CRITERIOS Operación Montaje Costo Fabricación TOTAL POND.
Operación 5 10 5 20,00 0,61
Montaje 0,2 5 1 6,20 0,19
Costo 0,1 0,2 0,2 0,50 0,02
Fabricación 0,2 1 5 6,20 0,19

32,90 1,00

ALT. I ALT. II TOTAL
ALT. I 10 10
ALT. II 0,1 0,1

ALT. I 0,2 0,2
ALT. II 5 5

ALT. I 0,2 0,2
ALT. II 5 5

ALT. I 5 5
ALT. II 0,2 0,2

Operación
Montaje
Costo
Fabricación
TOTAL 0,7909 0,2091

ALTERNATIVA I:
MOTOR ELÉCTRICO DE DOBLE EJE

ALTERNATIVA II:
OPERACIÓN MANUAL

0,6019 0,0060
0,0072 0,1812
0,0006 0,0146
0,1812 0,0072

MATRIZ DE PONDERACIÓN EVALUACIÓN DE CRITERIOS PARA EL MODULO II

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN:

CALIFICACION
0,99
0,01

0,04

TOTALES

COMPARACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS:

0,96

Operación

Montaje

Costo
0,04
0,96

Fabricación
0,96
0,04
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placas que se empernan tanto a la caja como a la cabeza y grupa. La cola se engancha 

en la grupa.  

Tabla 3.8. Alternativas para la coraza o cuerpo del juguete. 

Cuerpo del 
juguete 

ALTERNATIVA I 

Piezas sueltas para ensamble: 

 

ALTERNATIVA II 

Un solo cuerpo: 

 
(Fuente: Propia, 2017) 
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· La segunda es la fabricación de un solo cuerpo, a excepción de la cola, que se encaja 

en la grupa de la  misma manera que en la primera alternativa. 

En ambas alternativas, se procura dibujar la silueta de un caballo real en sus extremos, 

pero en sus medios se busca disminuir la superficie del juguete creando realmente un 

marco con la forma de un caballo, a fin de conseguir una estructura liviana. En los dos 

casos se utilizará material ABS, y un espesor de 2 mm, que es el mínimo requerido para 

obtener un cuerpo rígido con impresión en 3D. 

En la Tabla 3.9 se despliegan las matrices  correspondientes a la ponderación de criterios, 

calificación de alternativas y matriz de resultados para el módulo III. 

Tabla 3.9. Selección de alternativa para el MÓDULO III. 

 
(Fuente: Propia, 2017) 

Para la selección de la mejor alternativa se utilizaron los criterios de fabricación, 

ensamblaje, costo y estética. Y los valores para la comparación de criterios, y calificación 

de alternativas son los mismos utilizados para la selección en el módulo II. 

CRITERIOS Fabricación Ensamblaje Costo Estética TOTAL POND.
Fabricación 1 5 5 11,00 0,39
Ensamblaje 1 5 5 11,00 0,39
Costo 0,2 0,2 0,2 0,60 0,02
Estética 0,2 0,2 5 5,40 0,19

28,00 1,00

ALT. I ALT. II TOTAL
ALT. I 0,2 0,2
ALT. II 5 5

ALT. I 0,1 0,1
ALT. II 10 10

ALT. I 5 5
ALT. II 0,2 0,2

ALT. I 0,2 0,2
ALT. II 5 5

Fabricación
Ensamblaje
Costo
Estética
TOTAL 0,0470 0,9530

0,0039 0,3890
0,0206 0,0008
0,0074 0,1854

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN:

ALTERNATIVA I:
PIEZAS SUELTAS

ALTERNATIVA II:
UN SOLO CUERPO

0,0151 0,3777

Costo
0,96
0,04

Estética
0,04
0,96

Ensamblaje
0,01
0,99

Fabricación
0,04
0,96

MATRIZ DE PONDERACIÓN EVALUACIÓN DE CRITERIOS PARA EL MODULO III

TOTALES

COMPARACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS:

CALIFICACION
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De acuerdo a los resultados, definitivamente se selecciona la alternativa II para el cuerpo 

del juguete prototipo. 

3.1.5.4. Modelo del juguete prototipo 

En la Figura 3.7 se presenta el modelo final del caballo de juguete con las alternativas 

seleccionadas. 

 
Figura 3.7. Modelo final del caballo de juguete. 

(Fuente: Propia, 2017) 

3.2. Selección del Proceso de Fabricación y Material del Juguete 

3.2.1. Procesos de fabricación 

La tendencia actual para la fabricación de prototipos, es la impresión 3D o prototipado 

rápido, que consiste en la obtención de piezas de plástico, metal o cerámica mediante la 
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superposición de capas sucesivas de material en el menor tiempo posible. En la Tabla 3.10, 

se presentan algunos de los procesos de prototipado rápido existentes. 

Tabla 3.10. Procesos de prototipado rápido. 

PROCESO DESCRIPCIÓN RESISTENCIA ACABADO MATERIALES 

SLA Estereolitografía 
Fotopolímero 
endurecido con 
laser 

2.500 - 10.000 
(psi) 17.2 - 68.9 
(mpa) 

Capas 
aditivas de  
0,051-0,152 
mm en 
general 

Fotopolímeros 
de "tipo 
termoplástico" 

SLS 
Sinterización 
selectiva por 
láser 

Polvo 
sinterizado por 
laser 

5.300-11.300 
(psi)  
36,5-77,9 
(mpa) 

Capas 
aditivas de  
0,102 mm 
en general 

Nailon y 
metales 

FDM 
Modelado por 
deposición 
fundida 

Extrusiones 
fundidas 

5.200-9.800 
(psi)  
35,9-67,6 (mpa) 

Capas 
aditivas de  
0,127-0,330 
mm en 
general 

ABS, PLA 

3DP 
Impresión 
tridimensional 

Impreso por 
inyección de  
tinta con 
aglutinante  
liquido sobre 
polvo 

Baja 

Capas 
aditivas de  
0,089-0,203 
mm en 
general 

Polvo de 
yeso/Aglutinante 
liquido 

PJET Poly-Jet 

Polímero 
rociada a  
presión 
endurecido con 
UV 

7,200 - 8,750 
(psi) (psi) 49.6 - 
60.3 (mpa) 

Capas 
aditivas de 
0,015-0,30 
mm en 
general 

Fotopolímeros 
de base acrílica  
Fotopolímeros 
elastoméricos 

(Fuente: https://www.protolabs.es) 

Dentro del país, la oferta del servicio de impresión está focalizado al proceso FDM, por lo 

que las alternativas al momento de elegir el proceso se reduce a esta única. Las piezas 

para el juguete prototipo se fabricarán mediante este método. 

El proceso de modelado por deposición fundida FDM fabrica piezas desde cero, 

comenzando de abajo hacia arriba, utilizando un cabezal de impresión controlado por 

computadora. La materia prima para este proceso es un filamento de resina moldeada por 

extrusión, que la máquina funde. 

3.2.2. Materiales para impresión por FDM 

Los filamentos más utilizados en modelado por deposición fundida son el ABS y el PLA. 

ABS.- Acrilonitrilo butadieno estireno, es un termoplástico derivado del petróleo. Este 

material es ampliamente conocido por su dureza y resistencia a grandes impactos, por lo 
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que  es generalmente útil para piezas que no se pueden utilizar en ambientes inferiores a 

-20ºC o en exceso de 80ºC. 

Los tres componentes del ABS, aportan, cada uno características diferentes: El acrilonitrilo 

aporta rigidez, resistencia a ataques químicos, dureza y estabilidad a altas temperaturas. 

El butadieno aporta tenacidad a bajas temperaturas y resistencia al impacto. Por último, el 

estireno aporta resistencia mecánica, rigidez, brillo y dureza. 

El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc. con extrema 

facilidad, y el acabado sigue siendo bueno. Gracias a su extremada resistencia y su 

pequeña  flexibilidad hace que sea el material perfecto para infinidad de aplicaciones 

industriales. A pesar de no ser un material biodegradable, si es reciclable. 

Como desventaja, durante la extrusión, el ABS ocasiona vapores tóxicos, por lo que se 

recomienda tener una buena ventilación. Además, debido a su alto punto de fusión, el ABS 

se tiene que imprimir a una temperatura de entre 230 y 245 grados con una temperatura 

de la cama caliente de 90ºC. La impresión sobre una superficie sin que no estuviera lo 

suficientemente caliente provocaría la deformación del plástico ABS y con esto una 

impresión fallida. 

PLA.-  El poliácido láctico es un material biodegradable, producido a partir de recursos 

renovables, como el almidón de maíz, raíces de tapioca o la caña de azúcar, lo que marca 

su principal ventaja.  

Otra ventaja frente al ABS, es que el PLA es más fácil de imprimir, debido a su capacidad 

de impresión en temperaturas más bajas que el ABS y a que no necesita adherirse a una 

plataforma de impresión a temperatura demasiado elevada. En comparación con el ABS, 

las impresiones en PLA sufren menos deformaciones y se pueden imprimir detalles mucho 

más finos.   

Su desventaja, es que es un material mucho más frágil que el ABS y el proceso de 

mecanizado, taladrado, pintado y pegado suele ser mucho más complejo. 

En la Tabla 3.11 se presentan las propiedades físicas y mecánicas de los materiales ABS 

y PLA. 
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Tabla 3.11. Propiedades físicas y mecánicas del Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el Ácido 
poliáctico (PLA). 

PROPIEDAD ABS PLA 

Gravedad específica (g/cm3) 1,03 -1,11  1,24 

Resistencia a la tracción (psi) 3.830 – 7.260 7.080 – 8.150 

Límite de fluencia (psi) 4.940 – 7.420 8.840 – 9.500 

Elongación (%) 2,0 - 12 9,8 - 10 

Resistencia al impacto Izod con ranura (ft-lb/in2) 1,7 – 7,7 0,3 – 0,88 
(Fuente: https://plastics.ulprospector.com) 

3.2.3. Selección del material 

Los criterios a ser tomados en cuenta para la evaluación y selección del material son: 

Densidad: Mientras menor sea menor será la inercia y el peso del juguete, lo que 

disminuye también el torque necesario para su movimiento.  

Resistencia mecánica.- Las piezas que conformarán los eslabones estarán sujetas a 

esfuerzos variables, debido a su constante movimiento, por lo que se requiere una buena 

resistencia mecánica del material. 

Fabricación.- Este criterio se refiere a la complejidad del proceso de impresión de las 

piezas con estos materiales.  

Mecanizado.- Durante el proceso de fabricación, suelen existir necesidades de 

mecanizado no planificadas, por lo que es importante que el material sea maquinable. 

Estética.- Bajo este criterio se evaluará el acabado superficial de las piezas. 

En la Tabla 3.12 se presenta la selección del material mediante la ponderación de criterios 

y matriz de priorización resultante. Los valores para la ponderación de criterios y 

comparación de alternativas de material son los siguientes: 

· 1: igual que… 

· 5: mejor que… 

· 10: superior a… 
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Tabla 3.12. Selección del material. 

 
(Fuente: Propia, 2017) 

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3.12, se selecciona el material ABS.  

Sin embargo, y debido a que con ABS no se pueden observar claramente los detalles en 

la impresión. Se decide imprimir la estructura dinámica del mecanismo en material ABS, y 

el cuerpo del caballo en PLA. En el Plano PC-01-01 (Anexo VII) se presenta el material 

seleccionado para cada pieza. 

3.3. Análisis de Esfuerzos y Deformaciones 

Mediante la plataforma Solidworks Motion se ha realizado el análisis del movimiento del 

juguete completo, es decir, un análisis cinemático y dinámico de los cuatro mecanismos 

CRITERIOS Densidad
Resistencia 
Mecánica

Fabricacion Mecanizado Estética TOTAL POND.

Densidad 0,2 5 0,2 5 10,40 0,21
Resistencia 
Mecánica

5 5 1 10 21,00 0,42

Fabricación 0,2 0,2 0,2 1 1,60 0,03
Mecanizado 5 1 5 5 16,00 0,32
Estética 0,2 0,1 1 0,2 1,50 0,03

50,50 1,00

ABS PLA TOTAL
ABS 5 5
PLA 0,2 0,2

ABS 5 5
PLA 0,2 0,2

ABS 0,2 0,2
PLA 5 5

ABS 5 5
PLA 0,2 0,2

ABS 0,2 0,2
PLA 5 5

Estética

0,0079
0,0160
0,0305
0,0122
0,0286

ALTERNATIVA II:
PLA

0,04
0,96

Densidad

Resistencia mecánica

ALTERNATIVA I:
ABS

0,3998
0,0012
0,3046

Resistencia mecánica

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN:

0,04
0,96

0,96
0,04

Fabricación

Mecanizado

0,96
0,04

0,1980

0,0011
0,09510,9049

Densidad

Fabricación
Mecanizado

0,96
0,04

Estética
TOTAL

EVALUACIÓN DE CRITERIOS PARA SELECCIÓN DEL MATERIAL:

TOTALES

COMPARACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS:

CALIFICACION
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Theo Jansen acoplados para efectuar un movimiento sincronizado. Gracias a esta 

plataforma se puede determinar mediante un análisis estático, de forma directa, los 

esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad sobre los elementos que forman la 

estructura dinámica (cuatro mecanismos Theo Jansen acoplados) del juguete. 

3.3.1. Estudio del movimiento del juguete 

3.3.1.1. Datos iniciales 

Previo a la simulación de esfuerzos, se realiza un análisis completo de movimiento del 

juguete modelado en Solidworks, considerando todas las relaciones de posición y 

restricciones para el movimiento pertinentes. Se ha incluido en el modelo, una placa plana 

a los pies del caballo, que simula el piso, éste se coloca de tal manera que los eslabones 

#6 del caballo chocan con el mismo, cuando alcanzan su posición máxima. 

 

Figura 3.8. Modelo del juguete en Solidworks. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En propiedades del estudio del movimiento seleccionamos 20 tramas por segundo, que 

determinan la precisión de la simulación del movimiento. 
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Figura 3.9. Asignación de tramas por segundo para el estudio de movimiento. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Los parámetros considerados en este estudio son: 

· Motor rotatorio 

· Contactos 

· Gravedad 

3.3.1.2. Motor rotatorio 

El motor rotatorio se coloca en la cara del eje del motor del modelo, la dirección es la misma 

y el sentido es el contrario al movimiento de las manecillas del reloj, El movimiento del eje 

se hará con respecto al piso.  

 

Figura 3.10. Configuración del motor rotatorio. 
(Fuente: Propia, 2017) 

La velocidad  utilizada para la simulación es de 50 RPM, obtenida a partir de la información 

dada en la Tabla 3.1.  

Tiempo aproximado del paso completo de un caballo: 1,19” 
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Este tiempo equivale a una vuelta de la manivela, es decir que la velocidad angular de 

entrada es igual a: 

vJ = J
J,J÷ ? G ? (5 3�6z7 5 = É,GË5`�q2ó, que equivale a una velocidad de 50,42 RPM. 

3.3.1.3. Contactos y Gravedad 

Los contactos entre componentes se agregan mediante relaciones de posición en el 

modelado, sin embargo se añaden dos contactos adicionales: 

Contacto de sólido 1: Piso – Eslabones #6 

Contacto de solido 2: Grupa – Cola 

 

Figura 3.11. Primer contacto: piso-eslabones. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.12. Segundo contacto: grupa-cola. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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El primer contacto determina los apoyos que es una de las condiciones de borde en la 

simulación por elementos finitos a ejecutarse posteriormente.  

La gravedad se agrega con el fin de considerar el peso de los componentes en la 

simulación, y determinar las fuerzas generadas en los elementos debido al movimiento. 

Estas fuerzas son también las condiciones de borde para la simulación.  

3.3.1.4. Cálculo del estudio del movimiento 

Una vez seleccionados los parámetros anteriores. En la vista de escala de tiempo, 

editamos el tiempo de marca a 5 segundos, y en el gestor de movimiento  seleccionamos 

el ícono calcular . 

Mediante este estudio, se puede obtener toda la información cinemática y dinámica del 

movimiento del juguete con el ícono de resultados y trazados . 

A continuación se muestra la trayectoria, velocidades y aceleraciones del punto H (punto 

de contacto eslabón #6 con el piso) y la fuerza de reacción en el punto G de uno de los 

mecanismos TEO JANSEN. 

 

Figura 3.13. Trayectoria punto H pata delantero-izquierda, para tiempo = 5s. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.14. Velocidad vs Tiempo punto H pata delantero-izquierda. 
(Fuente: Propia, 2017) 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

-278

-175

-73

 30

132
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Figura 3.15. Aceleración vs Tiempo punto H pata delantero-izquierda. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.16. Fuerza de reacción vs Tiempo punto G pata delantero-izquierda. 
(Fuente: Propia, 2017) 

3.3.2. Simulación estructural y análisis de resultados 

Mediante la simulación estructural que nos facilita el programa, y por medio del uso de la 

plataforma Simulation, se efectúa un análisis estático de los componentes, 

seleccionándolos de forma individual para analizarlos por separado. Antes, se asigna el 

material de los elementos de estudio. 

En el ordenador, se selecciona el material ABS de la lista de materiales de Solidworks, y 

se crea a partir de este, un nuevo material en el que se modifican las propiedades de 

acuerdo a los valores presentados en la Tabla 3.11.  Le denominamos a este material 

ABS/TJ. 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
T i empo (sec)

-10012

-7111

-4210

-1309

1592

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Ti empo (sec)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
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Figura 3.17. Asignación del material a las piezas del juguete. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Una vez asignado el material, se procede a calcular la simulación estructural mediante 

cargas de movimiento, para un tiempo de 2,5 segundos. Las condiciones de borde ya se 

determinaron en el estudio del movimiento. 

3.3.2.1. Análisis de resultados sobre los eslabones # 6, o piernas del caballo. 

Estos eslabones tienen que soportar todas las cargas (gravedad y cargas dinámicas), al 

estar en contacto directo con el piso. A continuación se presentan los resultados de diseño 

de estos elementos, en la posición más crítica, de una simulación del movimiento de 2.5 

segundos. 
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Figura 3.18. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 6. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.19. Deformaciones en eslabones # 6. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.20. Factores de seguridad en eslabones # 6. 
(Fuente: Propia, 2017) 

Se considerará un valor de esfuerzo admisible igual para todas las piezas. Lo calculamos 

a partir de la siguiente ecuación: 

86z9 = :;T  

Donde :; = EÉooooooð SK<   es el límite elástico del ABS. 

Y T = G es el factor de seguridad que utilizaremos. 

Por lo tanto el esfuerzo admisible será 86z9 = IÓÉoooooð SK<  

En la siguiente tabla se presentan los valores máximos y mínimos obtenidos para los 

eslabones #6 mediante la simulación. 

Tabla 3.13. Resultados eslabones # 6. 

NOMBRE Min Máx 

ESFUERZOS (N/m²) 0,39 18010 

DEFORMACIONES (mm) 0,0002 0,1239 

FACTOR DE SEGURIDAD 1,9 x 10³ 1,9 x 10
7 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Tanto el valor máximo del esfuerzo, como la máxima deformación y el factor de seguridad 

nos indican que está sobre dimensionado. Y es entendible, ya que el caballo no soportará 

ninguna fuerza externa, sólo su propio peso, ya es un juguete. 

3.3.2.2. Análisis de resultados en manivelas o eslabones # 1 

De la Figura 3.21 a la Figura 3.23 se presentan los cálculos de esfuerzos, deformaciones 

y factores de seguridad de las dos manivelas en el intervalo más crítico del movimiento. 

 

Figura 3.21. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 1. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.22. Deformaciones en eslabones # 1. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.23. Factores de Seguridad en eslabones # 6. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la siguiente tabla se presentan los valores máximos y mínimos obtenidos para los 

eslabones #1 mediante la simulación. 

Tabla 3.14. Resultados eslabones # 1. 

NOMBRE Min Máx 

ESFUERZOS (N/m²) 6554 1,25 x 10
7 

DEFORMACIONES (mm) 0,0004 0,0981 

FACTOR DE SEGURIDAD 2,8 5,3x 10
3 

(Fuente: Propia, 2017) 

El mínimo factor de seguridad en este caso es de 2,8. Se acepta el diseño debido a que no 

soportarán un esfuerzos de gran magnitud sólo el torque necesario para su movimiento. 

3.3.2.3. Análisis de resultados de los eslabones # 3 

En el juguete hay cuatro eslabones # 3 en total. Se analizarán de forma simultánea los tres, a 

partir del estudio de movimiento en Solidworks motion. Los resultados del diseño en la posición 

más crítica del movimiento se muestran a continuación. 
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Figura 3.24. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 3. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.25. Deformaciones en eslabones # 3. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 



 
 

117 
 

 

Figura 3.26. Factores de Seguridad en eslabones # 3. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la siguiente tabla se presentan los valores máximos y mínimos obtenidos para los 

eslabones #1 mediante la simulación. 

Tabla 3.15. Resultados eslabones # 3. 

NOMBRE Min Máx 

ESFUERZOS (N/m²) 4,7 7,87 x 10
6 

DEFORMACIONES (mm) 0,00013 0,3010 

FACTOR DE SEGURIDAD 4,45 5,3x 10
6 

(Fuente: Propia, 2017) 

El mínimo factor de seguridad en este caso es de 4,45. Se acepta el diseño, ya que este 

valor es mucho mayor que el coeficiente de seguridad de los eslabones #1, y estos 

eslabones no soportarán mayores esfuerzos. 

3.3.2.4. Análisis de resultados sobre los eslabones binarios #2, #4, #5 y #7 

Los eslabones #2, #4, #5 y #7 de cada mecanismo Theo Jansen utilizado para representar las 

piernas del caballo de juguete, se diseñaron de tal manera que su inercia y peso fueran 

pequeños. A continuación se presentan los resultados del diseño de estos elementos, en la 

posición más crítica. 
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Figura 3.27. Esfuerzos de Von Mises en los eslabones #2, #4, #5 y #7. 
(Fuente: Propia, 2017) 

 

Figura 3.28. Deformaciones en los eslabones #2, #4, #5 y #7. 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.29. Factores de Seguridad en los eslabones #2, #4, #5 y #7. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la siguiente tabla se presentan los valores máximos y mínimos obtenidos para los 

eslabones #1 mediante la simulación. 

Tabla 3.16. Resultados eslabones #2, #4, #5 y #7. 

NOMBRE Min Máx 

ESFUERZOS (N/m²) 3,5 1,6 x 10
6 

DEFORMACIONES (mm) 0,00013 0,3297 

FACTOR DE SEGURIDAD 21,76 9,96x 10
6 

(Fuente: Propia, 2017) 

3.4. Selección del Motor Eléctrico 

3.4.1. Cálculo del torque y selección del motor 

Con el programa del ANEXO II se calcula directamente el torque necesario para mover el 

juguete. Para lo cual se precisa modificar los datos de entrada de los valores de masa e 

inercia de los eslabones, así como la velocidad requerida y el peso W a soportar por un 

mecanismo Theo Jansen. 

En la Tabla 3.17 se presentan los valores de masa e inercia de los eslabones 

seleccionados. 
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Tabla 3.17. Masa (mi) y Momentos de Inercia (Ii) de los eslabones móviles del mecanismo. 

MASA (mi) INERCIA (Ii) 

À( = ), ')5Ð- ¼J = GI,IE5ë`.SSK 
À" = (, )$5Ð- ¼K = EIÎ,ÉE5ë`.SSK 
À# = #, (#5Ð- ¼â = ËÎE,ÏÓ5ë`.SSK 
À$ = ), ''5Ð- ¼æ = IÉÏ,GË5ë`.SSK 
À( = ), ''5Ð- ¼ä = IÉË,GI5ë`.SSK 
À( = #, ((5Ð- ¼ç = IoËÓ,IÉ5ë`.SSK 
À( = (, "'5Ð- ¼ã = ÉÓo,ÉG5ë`.SSK 

 

La velocidad angular vJ = É,GË5`�q2ó (pp 93) 

El peso a soportar por un mecanismo Theo Jansen será igual al peso de todo el juguete 

más un peso externo (motor), ya que éste es soportado por dos mecanismos Theo Jansen 

de manera simultánea. Es decir 

1 = �Ûóª5h=ë=ÛsÛ O �Ûóª5ÛLsÛ`TªG 5 
El peso total del juguete es igual a la masa total por la gravedad, la masa se obtiene 

directamente con el programa Solidworks en el que se ha modelado el prototipo: 

�Ûóª5h=ë=ÛsÛ = S®>?>��� ? ë5 
�Ûóª5h=ë=ÛsÛ = ÓI,ÏE ? ë5:ë` ? SS2ó> 

El peso externo es igual a:  

�Ûóª5ÛLsÛ`Tª = :S9����> ? ë 

�Ûóª5ÛLsÛ`Tª = :GÉ O Éo> ? ë55 3ë` ? SSó 5 

�Ûóª5ÛLsÛ`Tª = GÉë55 3ë` ? SSó 5 

En consecuencia: 

1 = ÓI.ÏE O GÉG ? ë 

1 = ÎË,ÎÒÉ ? ë5:ë` ? SS2ó> 
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Modificamos los valores de masa, inercia, velocidad angular y carga en el programa, y 

obtenemos los valores de torque para ¿J = "o, $æö , K$æö , â$æö , �� .G(# `�q, mostrados en la 

Figura 3.30. De acuerdo a estos resultados, el torque necesario para el movimiento de un 

mecanismo Theo Jansen varía entre: 

@ = [o,IG A GEÉ,Ë]5ë`. éS 

El Torque total requerido para el movimiento del juguete es igual al torque encontrado 

multiplicado por cuatro, ya que se requiere mover cuatro mecanismos Theo Jansen de 

manera simultánea con un solo par motriz. Es decir que el torque total es igual a: 

@���6� = [o,ÎË A 5ÏÎE]5ë`. éS 

 

Figura 3.30. Gráfica del par motriz T vs. !(, para  1( = %, +5-/023. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la Tabla 3.18 se muestran las características de los moto reductores de doble eje que 

se encuentran en el mercado. 
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Tabla 3.18. Características motorreductores doble eje. 

 
(Fuente: http://dinastiatecnologica.com) 

De acuerdo con el torque requerido se selecciona un motor 3V DC con las características 

indicadas. 

3.5. Fabricación y Puesta en Marcha del Juguete 

3.5.1. Impresión de las piezas en 3D 

3.5.1.1. Selección del proveedor del servicio 

La tendencia de imprimir en 3D está en crecimiento, por esta razón, cada vez hay más 

proveedores de este servicio. Se solicitaron varias cotizaciones para la impresión de las 

piezas.  En la Tabla 3.19 se presenta la comparativa técnico-económica realizada para la 

selección del proveedor del servicio de impresión. 

De acuerdo a los resultados de la comparación realizada, se selecciona al Proveedor A, 

que es la empresa Maker Group. 
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Tabla 3.19. Comparativa de proveedores. 

 

3.5.1.2. Equipo y material utilizado 

En la Tabla 3.20 se presentan las características de los equipos utilizados, así como las 

piezas impresas por cada uno. 

Tabla 3.20. Equipo utilizado para impresión de piezas. 

EQUIPO - DESCRIPCIÓN FOTOGRAFÍA PIEZAS IMPRESAS 

MAKERBOT 
REPLICATOR 
 
Tecnología FDM 
Espacio de trabajo: 
29,5x19,5x16,5 cm 
Diámetro del filamento:  
1.75 mm 
Resolución: (100 a 400 ) 
micras 

 

CUERPO DEL CABALLO: 
C1 
COLA DEL CABALLO: C2 

PONDERACIÓN DE LOS CRITERIOS PARA LA VALORACIÓN

CRITERIOS PONDERACIÓN (%)
1 Tiempo de respuesta envío de oferta 25,00%
2 Variedad en material de impresión 25,00%
3 Plazos de entrega 30,00%
4 Costo 15,00%
5 Formas de pago 5,00%

100,00%

VALORACIÓN DE LOS PROVEEDORES

PROVEEDORES
A

(MG)
B

(LCh)
C

(BL)
1 2 3

Tiempo de respuesta envío de oferta 3 1 2 12 horas 5 horas Inmediata
Variedad en material de impresión 3 2 3 Solo uno Pocos colores PLA y ABS
Plazos de entrega 3 1 2 No especifica (4-8) días (1-3) días
Costo 2 1 3 120 usd o más (60 - 119) usd (20 - 59) usd

Formas de pago 2 3 3
Solo efectivo
anticipado

Toda forma
anticipado

Toda forma
contra 

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN

PROVEEDOR A 2,80
PROVEEDOR B 1,35
PROVEEDOR C 2,45

TOTAL
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LULZBOT MINI  
 
Tecnología FDM 
Espacio de trabajo: 
15x15x16 cm 
Diámetro del filamento:  
3 mm 
Resolució (50 a 500 ) 
micras 

 

ESLABONES: 
E1, E2, E3, E4, E5 E6 y 
E7 

(Fuente: Propia) 

Cada impresora cuenta con un software propio. En la Figura 3.31 se presenta la pantalla 

de impresión del software MAKER BOT PRINT.  Este calcula de forma automática, la 

cantidad de material a utilizar y el tiempo de impresión. Para la impresión del cuerpo del 

caballo, como existen partes que están al aire, el software calcula soportes al piso para 

que sea posible la impresión. 

 

Figura 3.31. Pantalla de impresión del cuerpo del caballo en PLA. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En la Figura 3.32 se presenta la pantalla de impresión de la impresora LULZBOT MINI.  En 

esta pantalla se pueden apreciar, además de la cantidad de material y tiempo, todas las 

características de impresión, como velocidad, temperatura, características del filamento, 

densidad de llenado, entre otras. 
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Figura 3.32. Pantalla de impresión de los eslabones en ABS. 
(Fuente: Propia, 2017) 

En el anexo V se adjuntan las fichas técnicas de los materiales utilizados, proporcionadas 

por la empresa. 

3.5.1.3. Registro fotográfico 

 
Figura 3.33. Impresión cuerpo del caballo vista desde arriba. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.34. Impresión cuerpo del caballo vista frontal. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.35. Impresión eslabones #1, #2 y #3. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.36. Impresión de piezas en ABS, Impresora LULZBOT MINI. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.37. Eslabones #6 impresos. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.38. Cola del caballo y pasador P1 (sujeción cola). 

(Fuente: Propia, 2017) 

3.5.2. Armado del juguete 

Previo al armado del juguete se realiza un análisis dimensional de las piezas impresas, 

para verificar si cumplen con las dimensiones establecidas en planos (Tolerancia: 0,1). En 

el ANEXO VI  se presenta la lista de chequeo utilizada para la verificación dimensional  de 

las piezas impresas. 

En el chequeo dimensional, se observa que la mayoría de agujeros no cumplen con la 

tolerancia mínima establecida. Además los tornillos para la sujeción de tres eslabones y al 

cuerpo del caballo no pasan por los agujeros. 
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Por esta razón se ha realizado unas correcciones en los diámetros mediante el uso de un 

taladro de mano y una broca de 1/16”. 

 
Figura 3.39. Corrección de agujeros en cuerpo del caballo. 

(Fuente: Propia, 2017) 

Posterior a esto, se prosiguió con el armado o montaje de las piezas. 

 
Figura 3.40. Armado de dos piernas acopladas a una manivela. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.41. Armado de ambos pares de piernas. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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Figura 3.42. Montaje de estructura dinámica al cuerpo del caballo. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.43. Montaje de la cola. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Figura 3.44. Conexión del motor a la batería, y al switch de encendido. 

(Fuente: Propia, 2017) 



 
 

130 
 

3.5.3. Puesta en marcha 

Una vez ensambladas las piezas y colocado el motor, realizamos pruebas de 

funcionamiento, que consisten en observar el movimiento del mecanismo, verificando la 

estabilidad de los eslabones y piezas de sujeción.  

Se ha realizado dos pruebas, la primera, con el juguete sobre una base, a fin de verificar 

el movimiento de los mecanismos agrupados. Y la segunda en el piso. 

3.5.3.1. Primera prueba 

En esta prueba se coloca al caballo sobre una base rectangular que nos permita observar 

el movimiento de la estructura dinámica del caballo. 

 
Figura 3.45. Prueba 1 de funcionamiento. 

(Fuente: Propia, 2017) 

Observaciones: 

El movimiento de la estructura dinámica funciona correctamente. 

3.5.3.2. Segunda prueba 

En esta prueba se coloca al caballo sobre el piso para verificar su correcto funcionamiento.  
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Figura 3.46. Prueba 2 de funcionamiento. 

(Fuente: Propia, 2017) 

 
Observaciones: 

En un primer intento, el caballo camina correctamente por un lapso corto de 10 segundos 

aproximadamente y se produce una interferencia entre eslabones. En un segundo intento 

la interferencia se produce de forma inmediata y el caballo no camina. Se presume que la 

falla se debe a no considerar los pesos de los pernos durante el diseño. Por lo que se 

decide colocar al caballo en una maqueta, para observación del movimiento de los cuatro 

mecanismos Theo Jansen. Ver Figura 1.1. 

 
Figura 3.47. Maqueta caballo de juguete. 

(Fuente: Propia, 2017) 
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3.5.4. Costos 

En las tablas se presentan los costos del servicio de impresión y de los accesorios. 

Tabla 3.21. Costo de servicio de impresión. 
 DESCRIPCIÓN COSTO (USD) 

1 IMPRESIÓN PIEZAS EN PLA 58,14 

2 IMPRESIÓN PIEZAS EN ABS 38,76 
 SUBTOTAL IMPRESIONES 96,90 

Tabla 3.22. Costo de accesorios. 
ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT.  COSTO U. 

(USD) 

COSTO TOTAL 

(USD) 

1 Motorreductor M9V85R 1 4,00 4,00 

2 batería 9V 1 6,00 6,00 

3 Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 16  12 0,06 0,72 

4 Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 20 4 0,06 0,24 

5 Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 25  2 0,06 0,12 

6 Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 30  4 0,06 0,24 

7 Base acrílica 1 2,00 2,00 

8 MDF (200x300x1.5) mm 1 2,00 2,00 

9 Switch 1 1,00 1,00 
 

SUBTOTAL ACCESORIOS 16,32 

 

Tabla 3.23. Costo total del juguete prototipo. 
RUBRO COSTO TOTAL 

(USD) 

COSTO IMPRESIÓN ELEMENTOS 96,90 

COSTO ACCECORIOS 16,32 

COSTO TOTAL DEL PROROTIPO 113,22 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La cinemática se encarga del estudio del movimiento de los cuerpos; con esta, se 

determina las posiciones, velocidades y aceleraciones lineales de cualquier punto, así 

como los desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares de los cuerpos, 

mediante métodos gráficos y analíticos.  La cinética o dinámica estudia las fuerzas que 

generan el movimiento de los cuerpos. 

El Mecanismo Theo Jansen es un mecanismo compuesto por ocho eslabones y siete 

juntas. Los eslabones se han nombrado de forma numérica del 0 al 7, siendo el 0 el eslabón 

fijo, o en este caso el eslabón que pertenece al marco o cuerpo del juguete. Las juntas se 

han nombrado en forma alfabética con letras mayúsculas. 

En el presente proyecto se analizó el movimiento del mecanismo Theo Jansen y se 

determinó el torque necesario para su movimiento, mediante su estudio cinemático y 

cinético tanto gráfico como analítico. Se ha desarrollado una serie de programas en Matlab 

utilizando las fórmulas obtenidas con el estudio analítico, que nos permite obtener la 

trayectoria de cualquier junta del mecanismo, así como las velocidades y aceleraciones 

lineales, y los resultados angulares de los eslabones que conforman el mecanismo. 

El movimiento del punto H, o pie del mecanismo se realiza en relación directa al movimiento 

de la manivela, es decir, sus propiedades cinemáticas están relacionadas directamente a 

la velocidad de entrada que recibe la manivela por parte del motor. Por lo que se ha hecho 

un énfasis mayor en el análisis de este punto. 

Se ha diseñado un caballo de juguete para representar el movimiento del mecanismo Theo 

Jansen, que simulan el movimiento de las cuatro patas del animal. El eslabón #0, 

corresponde al cuerpo del caballo, por lo que se ocupa el mismo eslabón para los cuatro 

mecanismos. Se utiliza una sola manivela (eslabón #1) para dos mecanismos Theo 

Jansen, por lo que en total hay dos manivelas en la estructura dinámica (cuatro piernas) 

del caballo. 

El caballo de juguete se ha fabricado mediante prototipado rápido, método que permite 

obtener físicamente productos y máquinas en el menor tiempo posible.  
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La impresión en 3D, con el método FDM (modelado por deposición fundida) es la más 

utilizada dentro del mercado nacional, y es la que se ha seleccionado para la fabricación 

del juguete prototipo. Para la impresión de los eslabones de la estructura dinámica se utilizó 

material ABS, principalmente por ser más resistente que el PLA.  El cuerpo del caballo se 

imprimió con PLA debido a que este material permite una mejor impresión de los detalles 

pequeños. 

Una de las principales aplicaciones del mecanismo Theo Jansen, es en las esculturas 

cinemáticas de playa, en robótica,  y en la industria lúdica. 

4.2. Recomendaciones 

Para la impresión de piezas de dimensiones pequeñas, o con demasiados detalles, se 

recomienda el PLA. En el caso de que los elementos a imprimirse requieran mayor 

resistencia mecánica se recomienda el material ABS. 
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Anexo I 

Códigos Matlab para análisis cinemático del mecanismo Theo Jansen. 
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A. Cálculo de Ángulos de Posición 

% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO I  
% A. ÁNGULOS DE POSICIÓN 
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm) 
theta_1=input('Ingrese el ángulo Theta_1 en radianes: ');  
  
% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay); 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]º) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384 
theta_6=-theta6 
else 
theta_6=theta6 
end 
%Impresión de resultados de los ángulos de posición 
clc; 
fprintf('Ángulos de posición para theta_1 = %g  grados \n\n', 
theta_1/pi*180); 
fprintf('theta_2 = %g grados \n', theta_2/pi*180); 
fprintf('theta_3 = %g grados \n', theta_3/pi*180); 
fprintf('theta_4 = %g grados \n', theta_4/pi*180); 
fprintf('theta_5 = %g grados \n', theta_5/pi*180); 
fprintf('theta_6 = %g grados \n', theta_6/pi*180); 
fprintf('theta_7 = %g grados \n', theta_7/pi*180); 
fprintf('beta_1= %g grados \n', beta_1/pi*180); 
fprintf('beta_2= %g grados \n', beta_2/pi*180); 
%FIN PROGRAMA 
%ING. KARINA CUADRADO 
%05/04/2017 
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B. Cálculo Posición del Mecanismo Theo Jansen Para un Valor 

Específico del Ángulo de Entrada θ1 

% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO I  
% B. POSICIONES MECANISMO  
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm) 
theta_1=input('Ingrese el ángulo Theta_1 en radianes: ');  
  
% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay); 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384 
theta_6=-theta6 
else 
theta_6=theta6 
end 
  
% VECTORES POSICIÓN 
% ESLABÓN 1 
PABx=b*cos(theta_1);PABy=b*sin(theta_1); 
PAB=[PABx PABy]; 
% ESLABÓN 2 
PBCx=c*cos(theta_2);PBCy=c*sin(theta_2); 
PBC=[PBCx PBCy]; 
% ESLABÓN 3 
PECx=e*cos(theta_3); PECy=e*sin(theta_3); 
PEC=[PECx PECy]; 
PEDx=f*cos(theta_3+beta_1); PEDy=f*sin(theta_3+beta_1); 
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PED=[PEDx PEDy]; 
% ESLABÓN 4 
PDFx=i*cos(theta_4); PDFy=-i*sin(theta_4); 
PDF=[PDFx PDFy] 
% ESLABÓN 5 
PEGx=g*cos(theta_5); PEGy=-g*sin(theta_5); 
PEG=[PEGx PEGy]; 
% ESLABÓN 6 
PFGx=h*cos(theta_6); PFGy=-h*sin(theta_6); 
PFG=[PFGx PFGy]; 
PFHx=j*cos(theta_6+beta_2); PFHy=-j*sin(theta_6+beta_2); 
PFH=[PFHx PFHy]; 
% ESLABÓN 7 
PBGx=l*cos(theta_7); PBGy=-l*sin(theta_7); 
PBG=[PBGx PBGy]; 
% ESLABÓN 0 
PEA=[eax eay]; 
  
%POSICIÓN PUNTOS DEL MECANISMO 
%(componentes rectangulares) 
A= [0 0]; 
B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA; 
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH; 
clc; 
fprintf('POSICIONES DE LOS PUNTOS EN EL PLANO XY \n\n') 
fprintf('A = (%g, %g) mm\n', A) 
fprintf('B = (%g, %g) mm\n', B) 
fprintf('C = (%g, %g) mm\n', C) 
fprintf('D = (%g, %g) mm\n', D) 
fprintf('E = (%g, %g) mm\n', E) 
fprintf('F = (%g, %g) mm\n', F) 
fprintf('G = (%g, %g) mm\n', G) 
fprintf('H = (%g, %g) mm\n', H) 
%Gráfico del mecanismo 
plot([A(1) B(1)],[A(2) B(2)],'r-o','LineWidth',4) 
hold on 
plot([B(1),C(1)],[B(2),C(2)],'b-o','LineWidth',4) 
plot([C(1),D(1)],[C(2),D(2)],'k-o','LineWidth',4) 
plot([C(1),E(1)],[C(2),E(2)],'k-o','LineWidth',4) 
plot([A(1),E(1)],[A(2),E(2)],'m-o','LineWidth',4) 
plot([D(1),E(1)],[D(2),E(2)],'k-o','LineWidth',4) 
plot([D(1),F(1)],[D(2),F(2)],'y-o','LineWidth',4) 
plot([E(1),G(1)],[E(2),G(2)],'c-o','LineWidth',4) 
plot([F(1),G(1)],[F(2),G(2)],'k-o','LineWidth',4) 
plot([F(1),H(1)],[F(2),H(2)],'k-o','LineWidth',4) 
plot([B(1),G(1)],[B(2),G(2)],'g-o','LineWidth',4) 
plot([G(1),H(1)],[G(2),H(2)],'k-o','LineWidth',4) 
grid on,... 
xlabel('x (mm)'), ylabel('y (mm)') 
title(['POSICIÓN PARA THETA_1 = ',num2str(theta_1*180/pi),'º']) 
text(A(1),A(2)+5, 'A','fontsize',14) 
text(B(1),B(2)+5, '   B','fontsize',14) 
text(C(1),C(2)+5, '   C','fontsize',14) 
text(D(1),D(2)+5, '   D','fontsize',14) 
text(E(1),E(2)+5, '   E','fontsize',14) 
text(F(1),F(2)+5, '   F','fontsize',14) 
text(G(1),G(2)+5, '   G','fontsize',14) 
text(H(1),H(2)+5, '   H','fontsize',14) 
%FIN PROGRAMA 
%ING. KARINA CUADRADO 
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%05/04/2017 
 

C. Trayectoria del Punto H 

% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO I  
% C. TRAYECTORIA PUNTO H  
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm) 
p=input('Ingrese número de posiciones: ');  
  
inc=0 
for theta_1=0:pi/p*2:2*pi 
% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay); 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384  
theta_6=-theta6 
else 
theta_6=theta6 
end 
% VECTORES POSICIÓN 
% ESLABÓN 1 
PABx=b*cos(theta_1);PABy=b*sin(theta_1); 
PAB=[PABx PABy]; 
% ESLABÓN 2 
PBCx=c*cos(theta_2);PBCy=c*sin(theta_2); 
PBC=[PBCx PBCy]; 
% ESLABÓN 3 
PECx=e*cos(theta_3); PECy=e*sin(theta_3); 
PEC=[PECx PECy]; 
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PEDx=f*cos(theta_3+beta_1); PEDy=f*sin(theta_3+beta_1); 
PED=[PEDx PEDy]; 
% ESLABÓN 4 
PDFx=i*cos(theta_4); PDFy=-i*sin(theta_4); 
PDF=[PDFx PDFy] 
% ESLABÓN 5 
PEGx=g*cos(theta_5); PEGy=-g*sin(theta_5); 
PEG=[PEGx PEGy]; 
% ESLABÓN 6 
PFGx=h*cos(theta_6); PFGy=-h*sin(theta_6); 
PFG=[PFGx PFGy]; 
PFHx=j*cos(theta_6+beta_2); PFHy=-j*sin(theta_6+beta_2); 
PFH=[PFHx PFHy]; 
% ESLABÓN 7 
PBGx=l*cos(theta_7); PBGy=-l*sin(theta_7); 
PBG=[PBGx PBGy]; 
% ESLABÓN 0 
PEA=[eax eay]; 
  
%POSICIÓN PUNTOS DEL MECANISMO 
%(componentes rectangulares) 
A= [0 0]; 
B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA; 
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH; 
clc; 
  
%Trayectoria punto H 
inc=inc+1; 
HX(inc)=H(1); HY(inc)=H(2); 
end    
plot(HX,HY, 'h','LineWidth',2.5) 
xlabel('x (mm)'), ylabel('y (mm)'),... 
title('TRAYECTORIA DESCRITA POR EL PUNTO H','fontsize',14), grid on 
%FIN PROGRAMA 
%ING. KARINA CUADRADO 
%06/04/2017 
 

D. Resultados cinemáticos para un valor específico de θ1 

% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO I  
% D. RESULTADOS CINEMÁTICOS PARA UN VALOR ESPECÍFICO DE THETA_1 
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm) 
  
theta_1=input('Ingrese el valor de Theta_1 en radianes : ');  
w1=pi/3; %rad/s 
alpha_1=0; 
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% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay);pi 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]º) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384 
theta_6=-theta6 
else 
theta_6=theta6 
end 
% VECTORES POSICIÓN 
% ESLABÓN 1 
PABx=b*cos(theta_1);PABy=b*sin(theta_1); 
PAB=[PABx PABy]; 
% ESLABÓN 2 
PBCx=c*cos(theta_2);PBCy=c*sin(theta_2); 
PBC=[PBCx PBCy]; 
% ESLABÓN 3 
PECx=e*cos(theta_3); PECy=e*sin(theta_3); 
PEC=[PECx PECy]; 
PEDx=f*cos(theta_3+beta_1); PEDy=f*sin(theta_3+beta_1); 
PED=[PEDx PEDy]; 
% ESLABÓN 4 
PDFx=i*cos(theta_4); PDFy=-i*sin(theta_4); 
PDF=[PDFx PDFy] 
% ESLABÓN 5 
PEGx=g*cos(theta_5); PEGy=-g*sin(theta_5); 
PEG=[PEGx PEGy]; 
% ESLABÓN 6 
PFGx=h*cos(theta_6); PFGy=-h*sin(theta_6); 
PFG=[PFGx PFGy]; 
PFHx=j*cos(theta_6+beta_2); PFHy=-j*sin(theta_6+beta_2); 
PFH=[PFHx PFHy]; 
% ESLABÓN 7 
PBGx=l*cos(theta_7); PBGy=-l*sin(theta_7); 
PBG=[PBGx PBGy]; 
% ESLABÓN 0 
PEA=[eax eay]; 
  
%POSICIÓN PUNTOS DEL MECANISMO 
%(componentes rectangulares) 
A= [0 0]; 
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B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA; 
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH; 
  
%VELOCIDADES ANGULARES 
w2=(b*w1*sin(theta_1-theta_3))/(c*sin(theta_3-theta_2)) 
w3=(b*w1*sin(theta_1)+c*w2*sin(theta_2))/(e*sin(theta_3)) 
w5=(b*w1*sin(theta_1+theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)) 
w7=(-b*w1*sin(theta_1)+g*w5*sin(theta_5))/(l*sin(theta_7)) 
w4=(f*w3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)+g*w5*sin(theta_6-
theta_5))/(i*sin(theta_6-theta_4)) 
w6=(-f*w3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4*sin(theta_4)+g*w5*sin(theta_5))/(h*sin(theta_6)) 
  
%ACELERACIONES ANGULARES 
alpha_2=(e*w3^2-b*w1^2*cos(theta_1-theta_3)-b*alpha_1*sin(theta_1-
theta_3)-c*w2^2*cos(theta_2-theta_3))/(c*sin(theta_2-theta_3)) 
alpha_3=(b*w1^2*cos(theta_1)+b*alpha_1*sin(theta_1)+c*w2^2*cos(theta_2)+c
*alpha_2*sin(theta_2)-e*w3^2*cos(theta_3))/(e*sin(theta_3)) 
alpha_5=(b*w1^2*cos(theta_1+theta_7)+b*alpha_1*sin(theta_1+theta_7)+l*w7^
2-g*w5^2*cos(theta_5-theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)) 
alpha_7=(-b*w1^2*cos(theta_1)-b*alpha_1*sin(theta_1)-
l*w7^2*cos(theta_7)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(l*sin(th
eta_7)) 
alpha_4=(-f*w3^2*cos(theta_3+theta_6+beta_1)-
f*alpha_3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)-i*w4^2*cos(theta_4-theta_6)-
h*w6^2+g*w5^2*cos(theta_5-theta_6)-g*alpha_5*sin(theta_5-
theta_6))/(i*sin(theta_4-theta_6)) 
alpha_6=(-f*w3^2*cos(theta_3+beta_1)-f*alpha_3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4^2*cos(theta_4)-i*alpha_4*sin(theta_4)-
h*w6^2*cos(theta_6)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(h*sin(th
eta_6)) 
  
%VELOCIDADES LINEALES 
vA=[0 0]; VA=0; 
vB=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)] 
VB=((vB(1))^2+(vB(2))^2)^0.5; 
vC=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]+c*w2*[-sin(theta_2) cos(theta_2)] 
VC=((vC(1))^2+(vC(2))^2)^0.5; 
vD=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)] 
VD=((vD(1))^2+(vD(2))^2)^0.5; 
vE=[0 0]; VE=0; 
vF=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]-i*w4*[sin(theta_4) 
cos(theta_4)] 
VF=((vF(1))^2+(vF(2))^2)^0.5; 
vG=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]-l*w7*[sin(theta_7) cos(theta_7)] 
VG=((vG(1))^2+(vG(2))^2)^0.5; 
vH=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]-i*w4*[sin(theta_4) 
cos(theta_4)]-j*w6*[sin(theta_6+beta_2) cos(theta_6+beta_2)] 
VH=((vH(1))^2+(vH(2))^2)^0.5; 
  
%ACELERACIONES LINEALES VECTORIALES 
aBt=alpha_1*b*[-sin(theta_1), cos(theta_1)]; 
aBn=w1^2*b*[-cos(theta_1), -sin(theta_1)]; 
aB=aBt+aBn; AB=((aB(1))^2+(aB(2))^2)^0.5; 
% 
aCBt=c*alpha_2*[-sin(theta_2), cos(theta_2)]; 
aCBn=c*w2^2*[-cos(theta_2), -sin(theta_2)]; 
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(1))^2+(aC(2))^2)^0.5; 
%      
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aDt=f*alpha_3*[-sin(theta_3+beta_1), cos(theta_3+beta_1)]; 
aDn=f*w3^2*[-cos(theta_3+beta_1), -sin(theta_3+beta_1)]; 
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1))^2+(aD(2))^2)^0.5; 
%      
aFDt=-i*alpha_4*[sin(theta_4), cos(theta_4)]; 
aFDn=-i*w4^2*[cos(theta_4), -sin(theta_4)]; 
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1))^2+(aF(2))^2)^0.5; 
%     
aGBt=-l*alpha_7*[sin(theta_7), cos(theta_7)]; 
aGBn=-l*w7^2*[cos(theta_7), -sin(theta_7)]; 
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(1))^2+(aG(2))^2)^0.5; 
% 
aHFt=-j*alpha_6*[sin(theta_6+beta_2), cos(theta_6+beta_2)]; 
aHFn=-j*w6^2*[cos(theta_6+beta_2), -sin(theta_6+beta_2)]; 
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1))^2+(aH(2))^2)^0.5; 
  
%IMPRESIÓN DE RESULTADOS PARA UN VALOR DE THETA ESPECÍFICO 
%MATRICES RESULTADOS ANGULARES DE LOS ESLABONES 
eslabon1(1)=theta_1*180/pi;eslabon1(2)=w1;eslabon1(3)=alpha_1; 
eslabon2(1)=theta_2*180/pi;eslabon2(2)=w2;eslabon2(3)=alpha_2; 
eslabon3(1)=theta_3*180/pi;eslabon3(2)=w3;eslabon3(3)=alpha_3; 
eslabon4(1)=theta_4*180/pi;eslabon4(2)=w4;eslabon4(3)=alpha_4; 
eslabon5(1)=theta_5*180/pi;eslabon5(2)=w5;eslabon5(3)=alpha_5; 
eslabon6(1)=theta_6*180/pi;eslabon6(2)=w6;eslabon6(3)=alpha_6; 
eslabon7(1)=theta_7*180/pi;eslabon7(2)=w7;eslabon7(3)=alpha_7; 
%MATRICES DE RESULTADOS LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO 
posx(1)=B(1); 
posx(2)=C(1);posx(3)=D(1);posx(4)=F(1);posx(5)=G(1);posx(6)=H(1); 
posy(1)=B(2); 
posy(2)=C(2);posy(3)=D(2);posy(4)=F(2);posy(5)=G(2);posy(6)=H(2); 
velx(1)=vB(1);velx(2)=vC(1);velx(3)=vD(1);velx(4)=vF(1);velx(5)=vG(1);vel
x(6)=vH(1); 
vely(1)=vB(2);vely(2)=vC(2);vely(3)=vD(2);vely(4)=vF(2);vely(5)=vG(2);vel
y(6)=vH(2); 
VEL(1)=VB;VEL(2)=VC;VEL(3)=VD;VEL(4)=VF;VEL(5)=VG;VEL(6)=VH; 
acx(1)=aB(1);acx(2)=aC(1);acx(3)=aD(1);acx(4)=aF(1);acx(5)=aG(1);acx(6)=a
H(1); 
acy(1)=aB(2);acy(2)=aC(2);acy(3)=aD(2);acy(4)=aF(2);acy(5)=aG(2);acy(6)=a
H(2); 
ACEL(1)=AB;ACEL(2)=AC;ACEL(3)=AD;ACEL(4)=AF;ACEL(5)=AG;ACEL(6)=AH; 
  
clc; 
fprintf('RESULTADOS ANÁLISIS CINEMÁTICO MECANISMO THEO JANSEN PARA 
THETA_1= %gº \n\n',theta_1/pi*180); 
fprintf('RESULTADOS ANGULARES DE LOS ESLABONES:\n\n'); 
fprintf('                  POSICIÓN    VELOCIDAD    ACELERACIÓN\n'); 
fprintf('                    (º)        (rad/s)      (rad/s^2)\n'); 
fprintf('ESLABÓN #1:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon1); 
fprintf('ESLABÓN #2:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon2); 
fprintf('ESLABÓN #3:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon3); 
fprintf('ESLABÓN #4:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon4); 
fprintf('ESLABÓN #5:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon5); 
fprintf('ESLABÓN #6:  %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon6); 
fprintf('ESLABÓN #7:  %12.2f %12.4f %12.4f\n\n',eslabon7); 
fprintf('RESULTADOS LINEALES EN LOS PUNTOS MÓVILES DEL MECANISMO:\n\n'); 
fprintf('                                    B            C            D            
F            G            H\n'); 
fprintf('POSICIÓN X (mm):            %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',posx); 
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fprintf('POSICIÓN Y (mm):            %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',posy); 
fprintf('VELOCIDAD EN X (mm/s):      %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',velx); 
fprintf('VELOCIDAD EN Y (mm/s):      %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',vely); 
fprintf('MÓDULO VELOCIDAD (mm/s):    %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',VEL); 
fprintf('ACELERACIÓN EN X (mm/s^2):  %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',acx); 
fprintf('ACELERACIÓN EN Y (mm/s^2):  %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',acy); 
fprintf('MÓDULO ACELERACIÓN (mm/s^2):%12.4f %12.4f %12.4f %12.4f %12.4f 
%12.4f\n',ACEL); 
  
% %FIN PROGRAMA 
% %ING. KARINA CUADRADO 
% %08/04/2017 
 

E. Resultados cinemáticos. Tablas y Gráficos 

% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO I  
% E. ANÁLISIS DE RESULTADOS CINEMÁTICOS 
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm). 
  
w1=pi/3;  
alpha_1=0; 
n=1; 
  
for theta_1=0:pi/96*2:2*pi 
% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay); 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
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k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]º) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384 %rad 
theta_6=-theta6; 
else 
theta_6=theta6; 
end 
% VECTORES POSICIÓN 
PAB=b*[cos(theta_1) sin(theta_1)]; %ESLABÓN 1 
PBC=c*[cos(theta_2) sin(theta_2)]; %ESLABÓN 2 
PEC=e*[cos(theta_3) sin(theta_3)]; %ESLABÓN 3 
PED=f*[cos(theta_3+beta_1) sin(theta_3+beta_1)]; %ESLABÓN 3 
PDF=i*[cos(theta_4) -sin(theta_4)]; %ESLABÓN 4 
PEG=g*[cos(theta_5) -sin(theta_5)]; %ESLABÓN 5 
PFG=h*[cos(theta_6) -sin(theta_6)]; %ESLABÓN 6 
PFH=j*[cos(theta_6+beta_2) -j*sin(theta_6+beta_2)]; %ESLABÓN 6 
PBG=l*[cos(theta_7) -sin(theta_7)]; %ESLABÓN 7 
PEA=[eax eay]; %ESLABÓN 0 
  
%POSICIÓN PUNTOS DEL MECANISMO 
%(componentes rectangulares) 
A= [0 0]; 
B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA; 
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH; 
  
%VELOCIDADES ANGULARES 
w2=(b*w1*sin(theta_1-theta_3))/(c*sin(theta_3-theta_2)); 
w3=(b*w1*sin(theta_1)+c*w2*sin(theta_2))/(e*sin(theta_3)); 
w5=(b*w1*sin(theta_1+theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)); 
w7=(-b*w1*sin(theta_1)+g*w5*sin(theta_5))/(l*sin(theta_7)); 
w4=(f*w3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)+g*w5*sin(theta_6-
theta_5))/(i*sin(theta_6-theta_4)); 
w6=(-f*w3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4*sin(theta_4)+g*w5*sin(theta_5))/(h*sin(theta_6)); 
  
%ACELERACIONES ANGULARES 
alpha_2=(e*w3^2-b*w1^2*cos(theta_1-theta_3)-b*alpha_1*sin(theta_1-
theta_3)-c*w2^2*cos(theta_2-theta_3))/(c*sin(theta_2-theta_3)); 
alpha_3=(b*w1^2*cos(theta_1)+b*alpha_1*sin(theta_1)+c*w2^2*cos(theta_2)+c
*alpha_2*sin(theta_2)-e*w3^2*cos(theta_3))/(e*sin(theta_3)); 
alpha_5=(b*w1^2*cos(theta_1+theta_7)+b*alpha_1*sin(theta_1+theta_7)+l*w7^
2-g*w5^2*cos(theta_5-theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)); 
alpha_7=(-b*w1^2*cos(theta_1)-b*alpha_1*sin(theta_1)-
l*w7^2*cos(theta_7)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(l*sin(th
eta_7)); 
alpha_4=(-f*w3^2*cos(theta_3+theta_6+beta_1)-
f*alpha_3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)-i*w4^2*cos(theta_4-theta_6)-
h*w6^2+g*w5^2*cos(theta_5-theta_6)-g*alpha_5*sin(theta_5-
theta_6))/(i*sin(theta_4-theta_6)); 
alpha_6=(-f*w3^2*cos(theta_3+beta_1)-f*alpha_3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4^2*cos(theta_4)-i*alpha_4*sin(theta_4)-
h*w6^2*cos(theta_6)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(h*sin(th
eta_6)); 
  
%VELOCIDADES LINEALES 
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vA=[0 0]; VA=0; 
vB=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]; 
VB=((vB(1))^2+(vB(2))^2)^0.5; 
vC=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]+c*w2*[-sin(theta_2) cos(theta_2)]; 
VC=((vC(1))^2+(vC(2))^2)^0.5; 
vD=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]; 
VD=((vD(1))^2+(vD(2))^2)^0.5; 
vE=[0 0]; VE=0; 
vF=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]-i*w4*[sin(theta_4) 
cos(theta_4)]; 
VF=((vF(1))^2+(vF(2))^2)^0.5; 
vG=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]-l*w7*[sin(theta_7) cos(theta_7)]; 
VG=((vG(1))^2+(vG(2))^2)^0.5; 
vH=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]-i*w4*[sin(theta_4) 
cos(theta_4)]-j*w6*[sin(theta_6+beta_2) cos(theta_6+beta_2)]; 
VH=((vH(1))^2+(vH(2))^2)^0.5; 
  
%ACELERACIONES LINEALES VECTORIALES 
aBt=alpha_1*b*[-sin(theta_1), cos(theta_1)]; 
aBn=w1^2*b*[-cos(theta_1), -sin(theta_1)]; 
aB=aBt+aBn; AB=((aB(1))^2+(aB(2))^2)^0.5; 
% 
aCBt=c*alpha_2*[-sin(theta_2), cos(theta_2)]; 
aCBn=c*w2^2*[-cos(theta_2), -sin(theta_2)]; 
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(1))^2+(aC(2))^2)^0.5; 
%      
aDt=f*alpha_3*[-sin(theta_3+beta_1), cos(theta_3+beta_1)]; 
aDn=f*w3^2*[-cos(theta_3+beta_1), -sin(theta_3+beta_1)]; 
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1))^2+(aD(2))^2)^0.5; 
%      
aFDt=-i*alpha_4*[sin(theta_4), cos(theta_4)]; 
aFDn=-i*w4^2*[cos(theta_4), -sin(theta_4)]; 
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1))^2+(aF(2))^2)^0.5; 
%     
aGBt=-l*alpha_7*[sin(theta_7), cos(theta_7)]; 
aGBn=-l*w7^2*[cos(theta_7), -sin(theta_7)]; 
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(1))^2+(aG(2))^2)^0.5; 
% 
aHFt=-j*alpha_6*[sin(theta_6+beta_2), cos(theta_6+beta_2)]; 
aHFn=-j*w6^2*[cos(theta_6+beta_2), -sin(theta_6+beta_2)]; 
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1))^2+(aH(2))^2)^0.5; 
  
%BASE DE DATOS DE RESULTADOS 
teta1(n)=theta_1*180/pi;teta2(n)=theta_2*180/pi;teta3(n)=theta_3*180/pi;t
eta4(n)=theta_4*180/pi; 
teta5(n)=theta_5*180/pi;teta6(n)=theta_6*180/pi;teta7(n)=theta_7*180/pi; 
W1(n)=w1;W2(n)=w2;W3(n)=w3;W4(n)=w4;W5(n)=w5;W6(n)=w6;W7(n)=w7; 
Alpha_1(n)=alpha_1;Alpha_2(n)=alpha_2;Alpha_3(n)=alpha_3;Alpha_4(n)=alpha
_4;Alpha_5(n)=alpha_5;Alpha_6(n)=alpha_6;Alpha_7(n)=alpha_7; 
VELB(n)=VB;VELC(n)=VC;VELD(n)=VD;VELF(n)=VF;VELG(n)=VG;VELH(n)=VH; 
ACEB(n)=AB;ACEC(n)=AC;;ACED(n)=AD;;ACEF(n)=AF;;ACEG(n)=AG;;ACEH(n)=AH; 
  
n=n+1; 
end 
  
%MATRICES DE RESULTADOS 
MPANG(:,1)=teta1;MPANG(:,2)=teta2;MPANG(:,3)=teta3;MPANG(:,4)=teta4;MPANG
(:,5)=teta5;MPANG(:,6)=teta6;MPANG(:,7)=teta7; 
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MVANG(:,1)=teta1;MVANG(:,2)=W1;MVANG(:,3)=W2;MVANG(:,4)=W3;MVANG(:,5)=W4;
MVANG(:,6)=W5;MVANG(:,7)=W6;MVANG(:,8)=W7; 
MAANG(:,1)=teta1;MAANG(:,2)=Alpha_1;MAANG(:,3)=Alpha_2;MAANG(:,4)=Alpha_3
;MAANG(:,5)=Alpha_4;MAANG(:,6)=Alpha_5;MAANG(:,7)=Alpha_6;MAANG(:,8)=Alph
a_7; 
  
MV(:,1)=teta1;MV(:,2)=VELB;MV(:,3)=VELC;MV(:,4)=VELD;MV(:,5)=VELF;MV(:,6)
=VELG;MV(:,7)=VELH; 
MA(:,1)=teta1;MA(:,2)=ACEB;MA(:,3)=ACEC;MA(:,4)=ACED;MA(:,5)=ACEF;MA(:,6)
=ACEG;MA(:,7)=ACEH; 
  
clc; 
%TABLAS 
fprintf('   POSICIONES ANGULARES\n') 
fprintf('   THETA_1   THETA_2   THETA_3   THETA_4   THETA_5   THETA_6   
THETA_7\n') 
fprintf('     (º)        (º)       (º)       (º)       (º)       (º)       
(º)\n') 
disp(MPANG) 
fprintf('   VELOCIDADES ANGULARES\n') 
fprintf('   THETA_1      W1         W2        W3        W4        W5        
W6        W7\n') 
fprintf('     (º)      (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   
(rad/s)   (rad/s)\n') 
disp(MVANG) 
fprintf('   ACELERACIONES ANGULARES\n') 
fprintf('   THETA_1     ALPHA1   ALPHA2     ALPHA3    ALPHA4    ALPHA5    
ALPHA6    ALPHA7\n') 
fprintf('     (º)      (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   (rad/s)   
(rad/s)   (rad/s)\n') 
disp(MAANG) 
fprintf('   VELOCIDADES LINEALES\n') 
fprintf('   THETA_1       VB       VC         VD        VF        VG        
VH\n') 
fprintf('     (º)       (mm/s)    (mm/s)    (mm/s)    (mm/s)    (mm/s)    
(mm/s)\n') 
disp(MV) 
fprintf('   ACELERACIONES LINEALES\n') 
fprintf('   THETA_1       AB       AC         AD        AF        AG        
AH\n') 
fprintf('     (º)     (mm/s^2)  (mm/s^2)  (mm/s^2)  (mm/s^2)  (mm/s^2)  
(mm/s^2)\n') 
disp(MA) 
%% 
%GRÁFICAS 
%POSICIONES ANGULARES 
plot(teta1,teta1, 'r','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,teta2, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,teta3, 'k','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,teta4, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,teta5, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,teta6, 'm','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,teta7, 'g','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('POSICIONES ANGULARES 
(º)','fontsize',14),... 
title('POSICIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. THETA_1','fontsize',16) 
legend('Theta_1', 'Theta_2', 'Theta_3', 'Theta_4', 'Theta_5', 'Theta_6', 
'Theta_7') 
hold off 
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%% 
%GRÁFICAS 
%VELOCIDADES ANGULARES 
plot(teta1,W1, 'r','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,W2, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,W3, 'k','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,W4, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,W5, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,W6, 'm','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,W7, 'g','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('VELOCIDADES ANGULARES 
(rad/s)','fontsize',14),... 
title('VELOCIDADES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. THETA_1','fontsize',16) 
legend('W1', 'W2', 'W3', 'W4', 'W5','W6','W7') 
hold off 
%% 
%GRÁFICAS 
%ACELERACIONES ANGULARES 
plot(teta1,Alpha_1, 'r','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,Alpha_2, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_3, 'k','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_4, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_5, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_6, 'm','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_7, 'g','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('ACELERACIONES ANGULARES 
(rad/s2)','fontsize',14),... 
title('ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. 
THETA_1','fontsize',16) 
legend('Alpha_1', 'Alpha_2', 'Alpha_3', 'Alpha_4', 
'Alpha_5','Alpha_6','Alpha_7') 
hold off 
%GRÁFICAS 
%ACELERACIONES ANGULARES SIN CONSIDERAR Alpha_6 
plot(teta1,Alpha_1, 'r','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,Alpha_2, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_3, 'k','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_4, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_5, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,Alpha_7, 'g','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('ACELERACIONES ANGULARES 
(rad/s2)','fontsize',14),... 
title('ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES 1, 2, 3, 4, 5 y 7 VS. 
THETA_1','fontsize',16) 
legend('Alpha_1', 'Alpha_2', 'Alpha_3', 'Alpha_4', 'Alpha_5','Alpha_7') 
hold off 
%GRÁFICAS 
%VELOCIDADES LINEALES 
plot(teta1,VELB, 'm','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,VELC, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,VELD, 'g','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,VELF, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,VELG, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,VELH, 'r','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('VELOCIDADES 
(mm/s)','fontsize',14),... 
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title('MÓDULOS VELOCIDADES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO','fontsize',16) 
legend('VB', 'VC', 'VD', 'VF', 'VG','VH') 
hold off 
%GRÁFICAS 
%ACELERACIONES LINEALES 
plot(teta1,ACEB, 'm','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,ACEC, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACED, 'g','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACEF, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACEG, 'c','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACEH, 'r','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('ACELERACIONES 
(mm/s2)','fontsize',14),... 
title('MÓDULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO','fontsize',16) 
legend('AB', 'AC', 'AD', 'AF', 'AG','AH') 
hold off 
%GRÁFICAS 
%ACELERACIONES LINEALES SIN CONSIDERAR LA ACELERACIÓN EN H 
plot(teta1,ACEB, 'm','LineWidth',2.5) 
hold on 
plot(teta1,ACEC, 'b','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACED, 'g','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACEF, 'y','LineWidth',2.5) 
plot(teta1,ACEG, 'c','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('ACELERACIONES 
(mm/s2)','fontsize',14),... 
title('MÓDULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS B, C, D, F y G','fontsize',16) 
legend('AB', 'AC', 'AD', 'AF', 'AG') 
hold off 
  
%FIN PROGRAMA 
%ING. KARINA CUADRADO 
%09/04/2017 
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Anexo II 

Código Matlab para análisis dinámico del mecanismo Theo Jansen. 
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% ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
% FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% MAESTRÍA EN DISEÑO PRODUCCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 
% TESIS: "ANÁLISIS CINEMÁTICO Y CINÉTICO DEL MECANISMO THEO  
         %JANSEN. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE JUGUETE PROROTIPO" 
% ANEXO II  
% A. ANÁLISIS CINÉTICO MECANISMO THEO JANSEN 
  
clear all; clc; close all 
  
% Datos de entrada 
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; %(mm) 
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; l=61.9; %(mm) 
    % masa de los eslabones de material ABS, densidad=0.00105g/mm^3 
m1=0.23; m2=0.69; m3=3.11; m4=0.55; m5=0.54; m6=3.36; m7=0.81; %gr 
    % momentos de inercia de los eslabones 
I1=7.05; I2=162.88; I3=766.58; I4=83.88; I5=79.70; I6=1040.62; I7=284.01; 
%g/mm^2 
  
gr=9810 %mm/s^2 gravedad  
W=15*gr %gr*mm/s^2   
w1=pi/3; %rad/s 
alpha_1=0; %rad/s^2 
n=1; 
  
for theta_1=0:pi/96*2:2*pi 
% LAZO VECTORIAL 
% BUCLE 1 
k1=2*c*(b*cos(theta_1)+eax); 
k2=2*c*(b*sin(theta_1)+eay); 
k3=e^2-c^2-(eax+b*cos(theta_1))^2-(eay+b*sin(theta_1))^2; 
theta_2=acos(k3/sqrt(k1^2+k2^2))+atan(k2/k1); 
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e); 
%BUCLE 2 
k4=2*g*(b*cos(theta_1)+eax); 
k5=-2*g*(b*sin(theta_1)+eay); 
k6=g^2-l^2+(b*cos(theta_1)+eax)^2+(b*sin(theta_1)+eay)^2; 
theta_5=acos(k6/sqrt(k4^2+k5^2))+atan(k5/k4); 
theta_7=acos((g*cos(theta_5)-b*cos(theta_1)-eax)/l); 
%BUCLE 3 
beta_1=acos((f^2+e^2-d^2)/(2*f*e)); 
beta_2=acos((h^2+j^2-k^2)/(2*h*j)); 
k7=2*i*(g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)); 
k8=2*i*(g*sin(theta_5)+f*sin(theta_3+beta_1)); 
k9=i^2-h^2+g^2+f^2-2*f*g*cos(theta_5+theta_3+beta_1); 
theta_4=acos(k9/sqrt(k7^2+k8^2))+atan(k8/k7); 
theta6=acos((g*cos(theta_5)-f*cos(theta_3+beta_1)-i*cos(theta_4))/h); 
%(theta_6 invierte su signo cuanto theta_1 =[75.7559,219.663]º) 
if theta_1>=1.32219 & theta_1<=3.83384 %rad 
theta_6=-theta6; 
else 
theta_6=theta6; 
end 
% VECTORES POSICIÓN 
PAB=b*[cos(theta_1) sin(theta_1)]; %ESLABÓN 1 
PBC=c*[cos(theta_2) sin(theta_2)]; %ESLABÓN 2 
PEC=e*[cos(theta_3) sin(theta_3)]; %ESLABÓN 3 
PED=f*[cos(theta_3+beta_1) sin(theta_3+beta_1)]; %ESLABÓN 3 
PDF=i*[cos(theta_4) -sin(theta_4)]; %ESLABÓN 4 
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PEG=g*[cos(theta_5) -sin(theta_5)]; %ESLABÓN 5 
PFG=h*[cos(theta_6) -sin(theta_6)]; %ESLABÓN 6 
PFH=j*[cos(theta_6+beta_2) -j*sin(theta_6+beta_2)]; %ESLABÓN 6 
PBG=l*[cos(theta_7) -sin(theta_7)]; %ESLABÓN 7 
PEA=[eax eay]; %ESLABÓN 0 
  
%POSICIÓN PUNTOS DEL MECANISMO 
%(componentes rectangulares) 
A= [0 0]; 
B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA; 
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH; 
  
%VELOCIDADES ANGULARES 
w2=(b*w1*sin(theta_1-theta_3))/(c*sin(theta_3-theta_2)); 
w3=(b*w1*sin(theta_1)+c*w2*sin(theta_2))/(e*sin(theta_3)); 
w5=(b*w1*sin(theta_1+theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)); 
w7=(-b*w1*sin(theta_1)+g*w5*sin(theta_5))/(l*sin(theta_7)); 
w4=(f*w3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)+g*w5*sin(theta_6-
theta_5))/(i*sin(theta_6-theta_4)); 
w6=(-f*w3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4*sin(theta_4)+g*w5*sin(theta_5))/(h*sin(theta_6)); 
  
%ACELERACIONES ANGULARES 
alpha_2=(e*w3^2-b*w1^2*cos(theta_1-theta_3)-b*alpha_1*sin(theta_1-
theta_3)-c*w2^2*cos(theta_2-theta_3))/(c*sin(theta_2-theta_3)); 
alpha_3=(b*w1^2*cos(theta_1)+b*alpha_1*sin(theta_1)+c*w2^2*cos(theta_2)+c
*alpha_2*sin(theta_2)-e*w3^2*cos(theta_3))/(e*sin(theta_3)); 
alpha_5=(b*w1^2*cos(theta_1+theta_7)+b*alpha_1*sin(theta_1+theta_7)+l*w7^
2-g*w5^2*cos(theta_5-theta_7))/(g*sin(theta_5-theta_7)); 
alpha_7=(-b*w1^2*cos(theta_1)-b*alpha_1*sin(theta_1)-
l*w7^2*cos(theta_7)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(l*sin(th
eta_7)); 
alpha_4=(-f*w3^2*cos(theta_3+theta_6+beta_1)-
f*alpha_3*sin(theta_3+theta_6+beta_1)-i*w4^2*cos(theta_4-theta_6)-
h*w6^2+g*w5^2*cos(theta_5-theta_6)-g*alpha_5*sin(theta_5-
theta_6))/(i*sin(theta_4-theta_6)); 
alpha_6=(-f*w3^2*cos(theta_3+beta_1)-f*alpha_3*sin(theta_3+beta_1)-
i*w4^2*cos(theta_4)-i*alpha_4*sin(theta_4)-
h*w6^2*cos(theta_6)+g*w5^2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(h*sin(th
eta_6)); 
  
%VELOCIDADES LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO 
vA=[0 0]; VA=0; 
vB=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]; 
VB=((vB(1))^2+(vB(2))^2)^0.5; 
vC=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]+c*w2*[-sin(theta_2) cos(theta_2)]; 
VC=((vC(1))^2+(vC(2))^2)^0.5; 
vD=f*w3*[-sin(theta_3+beta_1) cos(theta_3+beta_1)]; 
VD=((vD(1))^2+(vD(2))^2)^0.5; 
vE=[0 0]; VE=0; 
vF=vD-i*w4*[sin(theta_4) cos(theta_4)]; 
VF=((vF(1))^2+(vF(2))^2)^0.5; 
vG=b*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]-l*w7*[sin(theta_7) cos(theta_7)]; 
VG=((vG(1))^2+(vG(2))^2)^0.5; 
vH=vF-j*w6*[sin(theta_6+beta_2) cos(theta_6+beta_2)]; 
VH=((vH(1))^2+(vH(2))^2)^0.5; 
  
%VELOCIDADES LINEALES EN LOS CENTROS DE GRAVEDAD DE LOS ESLABONES 
v1=b/2*w1*[-sin(theta_1) cos(theta_1)]; 
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v2=vB+c/2*w2*[-sin(theta_2) cos(theta_2)]; 
    Md=(sqrt(2*(e^2+f^2)-d^2))/2; 
    beta_3=acos((4*Md^2+4*e^2-d^2)/(8*Md*e)); 
v3=2/3*Md*w3*[-sin(theta_3+beta_3) cos(theta_3+beta_3)]; 
v4=vD+i/2*w4*[-sin(theta_4) -cos(theta_4)]; 
v5=g/2*w5*[-sin(theta_5) -cos(theta_5)]; 
    Mk=(sqrt(2*(h^2+j^2)-k^2))/2; 
    beta_4=acos((4*Mk^2+4*j^2-k^2)/(8*Mk*j)); 
v6=vF+2/3*Mk*w6*[-sin(theta_6+beta_4) -cos(theta_6+beta_4)]; 
v7=vB+l/2*w7*[-sin(theta_7) -cos(theta_7)]; 
  
%ACELERACIONES LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO 
aBt=alpha_1*b*[-sin(theta_1), cos(theta_1)]; 
aBn=w1^2*b*[-cos(theta_1), -sin(theta_1)]; 
aB=aBt+aBn; AB=((aB(1))^2+(aB(2))^2)^0.5; 
% 
aCBt=c*alpha_2*[-sin(theta_2), cos(theta_2)]; 
aCBn=c*w2^2*[-cos(theta_2), -sin(theta_2)]; 
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(1))^2+(aC(2))^2)^0.5; 
%      
aDt=f*alpha_3*[-sin(theta_3+beta_1), cos(theta_3+beta_1)]; 
aDn=f*w3^2*[-cos(theta_3+beta_1), -sin(theta_3+beta_1)]; 
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1))^2+(aD(2))^2)^0.5; 
%      
aFDt=-i*alpha_4*[sin(theta_4), cos(theta_4)]; 
aFDn=-i*w4^2*[cos(theta_4), -sin(theta_4)]; 
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1))^2+(aF(2))^2)^0.5; 
%     
aGBt=-l*alpha_7*[sin(theta_7), cos(theta_7)]; 
aGBn=-l*w7^2*[cos(theta_7), -sin(theta_7)]; 
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(1))^2+(aG(2))^2)^0.5; 
% 
aHFt=-j*alpha_6*[sin(theta_6+beta_2), cos(theta_6+beta_2)]; 
aHFn=-j*w6^2*[cos(theta_6+beta_2), -sin(theta_6+beta_2)]; 
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1))^2+(aH(2))^2)^0.5; 
  
%ACELERACIONES LINEALES EN LOS CENTROS DE GRAVEDAD DE LOS ESLABONES 
a1=b/2*w1^2*[-cos(theta_1), -sin(theta_1)]+b/2*alpha_1*[-sin(theta_1), 
cos(theta_1)]; 
a2=aB+c/2*w2^2*[-cos(theta_2), -sin(theta_2)]+c/2*alpha_2*[-sin(theta_2), 
cos(theta_2)]; 
a3=2/3*Md*w3^2*[-cos(theta_3+beta_3), -
sin(theta_3+beta_3)]+2/3*Md*alpha_3*[-sin(theta_3+beta_3), 
cos(theta_3+beta_3)]; 
a4=aD+i/2*w4^2*[-cos(theta_4), +sin(theta_4)]+i/2*alpha_4*[-sin(theta_4), 
-cos(theta_4)]; 
a5=g/2*w5^2*[-cos(theta_5), +sin(theta_5)]+g/2*alpha_5*[-sin(theta_5), -
cos(theta_5)]; 
a6=aF+2/3*Mk*w6^2*[-cos(theta_6+beta_4), 
sin(theta_6+beta_4)]+2/3*Mk*alpha_6*[-sin(theta_6+beta_4), -
cos(theta_6+beta_4)]; 
a7=aB+l/2*w7^2*[-cos(theta_7), sin(theta_7)]+l/2*alpha_7*[-sin(theta_7), 
-cos(theta_7)]; 
  
%PAR MOTRIZ T 
% el mecanismo no topa el piso cuando Theta_1=[48.24º,314.15º] 
if theta_1>=0.8474898989 & theta_1<=5.4908058268 %rad 
sum1=-W*vH(2); 
else 
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sum1=0; 
end 
sum2=m1*dot(a1,v1)+m2*dot(a2,v2)+m3*dot(a3,v3)+m4*dot(a4,v4)+m5*dot(a5,v5
)+m6*dot(a6,v6)+m7*dot(a7,v7); 
sum3=I1*alpha_1*w1+I2*alpha_2*w2+I3*alpha_3*w3+I4*alpha_4*w4+I5*alpha_5*w
5+I6*alpha_6*w6+I7*alpha_7*w7; 
T=(sum1+sum2+sum3)/w1/98066.5;  %grf*cm 
  
%BASE DE DATOS DE RESULTADOS 
teta1(n)=theta_1*180/pi; 
par(n)=T; 
  
n=n+1; 
end 
  
%MATRIZ DE RESULTADOS 
MRESUL(:,1)=teta1;MRESUL(:,2)=par; 
clc; 
  
%TABLA DE RESULTADOS 
fprintf('   PAR MOTRIZ\n\n') 
fprintf('   THETA_1      T    \n') 
fprintf('     (º)       (gr.cm) \n') 
disp(MRESUL) 
  
%GRÁFICA PAR MOTRIZ vs THETA_1 
plot(teta1,par, 'm','LineWidth',2.5) 
xlabel('Theta_1(º)','fontsize',14), ylabel('Par motriz T 
(gr.cm)','fontsize',14),... 
title('PAR MOTRIZ VS. THETA_1','fontsize',16); grid on 
  
%FIN PROGRAMA 
%ING. KARINA CUADRADO 
%17/04/2017 
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Anexo III 

Clasificación de los juguetes 
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CLASIFICACIÓN DE LOS JUGUETES SEGÚN LA EDAD 

 

EDAD JUGUETES 

De 0 a 12 meses 
Juguetes de colores brillantes, de peso ligero, que sean atractivos a la 
visión, el tacto y el oído. 

De 1 a 2 años Juguetes seguros y que resistan la naturaleza curiosa de estos niños. 

De 2 a 5 años 
Juguetes creativos o con los que puedan imitar las actividades de los 
padres y los niños mayores. 

De 6 a 9 años 
Juguetes que ayuden a los niños a desarrollar su creatividad y nuevas 
aptitudes. 

De 10 a 14 años 
Juguetes que inviten a realizar actividades de pasatiempo y actividades 
científicas. 

(Fuente: http://www.efesalud.com, 2015) 

 

CLASIFICACIÓN DE LOS JUGUETES DE ACUERDO AL DESARROLLO 

 

DESARROLLO JUGUETES 

SENSORIAL: facilitan el conocimiento y 
dominio del propio cuerpo y ayudan al niño 
desde las primeras edades a entrar en contacto 
con su entorno. 

Juguetes móviles, las mantas de actividades, 
los juegos de discriminación auditiva, visual y 
táctil, las pinturas, los disfraces, las creaciones 
de moda, etc. 

MOTRIZ: el niño aprende a dominar su propio 
cuerpo ganando destreza, coordinación y 
equilibrio. Este ámbito se puede dividir en 
motricidad global y fina. 

Algunos de los juguetes que contribuyen a 
dicho desarrollo son los andadores, patines, 
bicicletas, sonajeros, construcciones, 
recortables, etc. 

COGNITIVO: ayudan al desarrollo intelectual, 
al razonamiento, la lógica, la atención, el 
dominio del lenguaje, etc. 

Juguetes como los puzles, encajes, 
rompecabezas, cartas, memos, juegos de 
lenguajes, etc. 

SOCIAL: favorecen las relaciones entre 
personas. 

En este tipo entran todos los juguetes que 
colaboran con el juego simbólico (muñecos, 
cocinas, tiendas, disfraces) y los juegos de 
mesa, deportivos, etc. 

AFECTIVO: promueven la expresión y 
manifestación de sentimientos, deseos, miedos 
y emociones. Permiten que el niño se exprese 
libremente. 

Algunos de estos juegos son los simbólicos 
(peluches, disfraces, etc.) también los juegos 
de mesa o de habilidad potencian el 
autoestima. 

(Fuente: http://aurorabolbaite.blogspot.com.ar, 2011) 
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CLASIFICACIÓN DE LOS JUGUETES DE ACUERDO AL SISTEMA ESAR 
 

FAMILIA LÚDICA JUGUETES 

JUEGO DE EJERCICIO: Son juegos para repetir, para 
ejercitarse con el objeto de obtener efectos sensoriales 
interesantes y por el placer de manipular y de moverse. 

Juguetes sonoros y visuales, 
caleidoscopios, juguetes de 
manipulación, etc. 

JUEGO SIMBÓLICO: Juegos de roles ficticios donde la 
imitación ocupa un lugar preponderante 

Muñecas, personajes en 
miniatura, trajes, títeres, etc. 

JUEGO PARA ARMAR: Juegos de ensamblaje o para armar, 
juegos de disposición y de construcción, juegos de encajes de 
piezas de todo tipo. 

Legos, juguetes de 
construcción, rompecabezas, 
juegos de mosaicos, etc. 

JUEGO DE REGLAS: Son juegos que implican reglas 
concretas fáciles de aplicar, una gran parte de azar interviene 
en este tipo de juegos 

Dominó, monopolio, bingo, 
juguetes deportivos, etc. 

(Fuente http://www.asociacionaccent.com) 
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Anexo IV 

Análisis del patrón de marcha de varios animales. 
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(a) Secuencia fotográfica del movimiento de una cabra tomada del libro “Animals in 

motion”, ubicación de las patas. 
 

 
(b) Curvas obtenidas en relación a un punto de referencia fijo. 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de una cabra 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata delantera de una cabra 

 
(c) Patrones de marcha aproximados de una cabra caminando  

 
Figura 1. Análisis del patrón de marcha de una cabra caminando 

(Fuente: Propia, 2017) 
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(a) Secuencia fotográfica del movimiento de un camello bactriano tomada del libro 

“Animals in motion”, ubicación de las patas. 
 

 
(b) ) Curvas obtenidas en relación a un punto de referencia fijo. 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un camello bactriano 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un camello bactriano 

 
(c) Patrones de marcha aproximados de un camello bactriano caminando 

Figura 2. Análisis del patrón de marcha de camello bactriano caminando 
(Fuente: Propia, 2017) 
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(a) Secuencia fotográfica del movimiento de un caballo tomada del libro “Animals in 

motion”, ubicación de las patas. 
 

 
(b) Curvas obtenidas en relación a un punto de referencia fijo. 

 
(c) Patrones de marcha de un caballo caminando 

 
Figura 3. Análisis del patrón de marcha de caballo caminando 

(Fuente: Propia, 2017) 
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(a) Secuencia fotográfica del movimiento de un asno tomada del libro “Animals in 
motion, ubicación de las patas. 

 

 
(b) Curvas obtenidas en relación a un punto de referencia fijo. 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un asno 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un asno 

 
(c) Patrones de marcha aproximados de un asno caminando 

Figura 4. Análisis del patrón de marcha de un asno caminando 
(Fuente: Propia, 2017) 
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(a) Secuencia fotográfica del movimiento de un toro tomada del libro “Animals in 

motion”, ubicación de las patas. 
 

 
(b) Curvas obtenidas en relación a un punto de referencia fijo. 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un toro 

 
Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un toro 

 
(c) Patrones de marcha aproximados de un toro caminando 

Figura 5. Análisis del patrón de marcha de un toro caminando 
(Fuente: Propia, 2017) 
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Anexo V 

Fichas Técnicas Filamentos ABS Y PLA. 
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Technical Data Sheet ABS 

Specially formulated ABS resin for 3D printing with high flow and high gloss characteristics 

 

Physical Properties Test Method and Units Value 
Izod Notched Impact (1/4", 23⁰C) ASTM D256 Kg-cm/cm 22 

Tensile Strength at Yield (23⁰C) ASTM D638 kg/cm2 481 

Flexural Strength at Yield (23⁰C) ASTM D790 kg/cm2 668 

Flexural Modulus (23⁰C) ASTM D790 ×104kg/cm2 2.31 

Rockwell Hardness (1/4", 23⁰C) ASTM D785 R-Scale 112 

Heat Distortion Temperature (1/4", 18.6 kg/cm2) ASTM D648 ⁰C 87 

Heat Distortion Temperature (1/4", 4.6 kg/cm2) ASTM D648 ⁰C 94 

Flammability UL-94 - HB(1.5) 
 

Notes: The values presented are laboratory 

averages and may vary within a moderate range for 

3D printed parts 
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Technical Data Sheet PLA 

Nature Works PLA resin for 3D printing 

 

Physical Properties Test Method Value 
Density D1505 1.24 g/cc 

Tensile Strength D882 16 kpsi 

Tensile Modulus D882 480 kpsi 

Elongation at Break D882 160% 

Elmendorf Tear D1922 15 g/mil 

Spencer Impact D1922 2.5 joules 
 

Notes: The values presented are laboratory 

averages and may vary within a moderate range For 

use with temper 
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Anexo VI 

Check list verificación dimensional piezas impresas. 
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DESCRIPCIÓN FIGURA 
No. 

PIEZA 
COTA 

DIM. 
PLANOS 

DIM. 
MEDIDA 

OK 

Eslabones #1 
Manivelas 

 

E1-1 

A 15,00 15,00 √ 
B 10,00 10,00 √ 
C 27,00 27,00 √ 
D 3,50 2,80 x 
E 6,50 6,50 √ 
F 3,00 3,00 √ 

E1-2 

A 15,00 15,00 √ 
B 10,00 10,00 √ 
C 27,00 27,00 √ 
D 3,50 3,00 x 
E 6,50 6,50 √ 
F 3,00 3,00 √ 

Eslabones #2 

 

E2-1 

A 50,0 50,02 √ 
B 3,50 2,30 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E2-2 

A 50,0 50,00 √ 
B 3,50 2,80 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E2-3 

A 50,00 50,04 √ 
B 3,50 2,70 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 4,96 √ 

E2-4 

A 50,00 50,00 √ 
B 3,50 2,90 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

Eslabones #3 

 

E3-1 

A 41,50 41,46 √ 
B 40,10 40,10 √ 
C 55,80 55,80 √ 
D 3,50 2,80 x 
E 5,00 5,00 √ 

 
E3-2 

A 41,50 41,50 √ 
B 40,10 40,10 √ 
C 55,80 55,8 √ 
D 3,50 2,48 x 
E 5,00 5,00 √ 

E3-3 

A 41,50 41,50 √ 
B 40,10 40,10 √ 
C 55,80 55,80 √ 
D 3,50 2,30 x 
E 5,00 5,00 √ 

E3-4 

A 41,50 41,50 √ 
B 40,10 40,10 √ 
C 55,80 55,80 √ 
D 3,50 2,90 x 
E 5,00 5,00 √ 

Eslabones #4 E4-1 
E 39,40 39,52 √ 
B 3,50 2,60 x 
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C 2,00 2,05 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E4-2 

A 39,40 39,37 √ 

B 3,50 2,16 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E4-3 

A 39,40 39,40 √ 
B 3,50 2,10 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E4-4 

A 39,40 39,9 √ 
B 3,50 2,60 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

Eslabones #5 

 

E5-1 

A 39,30 39,30 √ 
B 3,50 3,50 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E5-2 A 39,30 39,30 √ 
B 3,50 2,90 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E5-3 

A 39,30 39,30 √ 
B 3,50 2,10 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E5-4 

A 39,30 39,30 √ 
B 3,50 2,90 x 
C 2,00 2,00 √ 
D 5,00 5,00 √ 

Eslabones #6 

 

E6-1 

A 36,70 36,70 √ 
B 49,00 49,00 √ 
C 65,70 65,70 √ 
D 3,50 2,50 x 
E 5,00 5,00 √ 

E6-2 

A 36,70 36,70 √ 
B 49,00 49,00 √ 
C 65,70 65,70 √ 
D 3,50 2,50 x 
E 5,50 5,00 √ 

E6-3 

A 36,70 36,70 √ 
B 49,00 49,00 √ 
C 65,70 65,70 √ 
D 3,50 2,80 x 
E 5,00 5,00 √ 

E6-4 

A 36,70 36,70 √ 
B 49,00 49,00 √ 
C 65,70 65,70 √ 
D 3,50 3,00 x 
E 5,00 5,00 √ 

Eslabones #7 E7-1 
A 61,90 61,90 √ 
B 3,13 2,60 x 



 
 

173 
 

 

C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E7-2 

A 61,90 61,90 √ 
B 3,13 2,40 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E7-3 

A 61,90 61,90 √ 
B 3,13 2,50 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

E7-4 

A 61,90 61,90 √ 
B 3,13 2,98 x 
C 2,50 2,50 √ 
D 5,00 5,00 √ 

Cabeza 

 

C1 

A 38,00 38,00 √ 

B 38,00 38,00 √ 

C 7,80 7,80 √ 

Tolerancia en planos:  0,05 mm para piezas E1, E2, E3, E4, E5, E6 y E7. 
    0,1 mm para pieza C1 
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Anexo VII 

Planos. 

 

 

 

 

  


