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Introduccion

Para el instructor

Este documento presenta el paguete de software de cineméticay dinamica de cuerpos
rigidos SolidWorks Motion Simulation alos usuarios de SolidWorks. Los objetivos
especificos de esta leccién son:

1 Presentar los conceptos basicos de los andlisis cinematico y dinamico de cuerpos
rigidos y sus beneficios

2 Demostrar lasencillez de uso y €l proceso conciso pararedlizar estos andlisis

3 Presentar lasreglas bésicas paralos andlisis cinemético y dinamico de cuerpos rigidos.

Este documento tiene una estructura similar alas lecciones de la Guia ddl instructor de

SolidWorks. Esta leccion tiene sus péaginas correspondientes en el Cuaderno de trabajo
del estudiante de SolidWorks Motion Smulation.

Nota: Estaleccion no pretende ensefiar todas |as capacidades de SolidWorks Maotion
Simulation. Solo intenta presentar 10s conceptosy reglas basicos pararealizar
los andlisis cinemético y dinamico de cuerpos rigidos y mostrar la sencillez
deuso y € proceso conciso parallevarlos a cabo.

DVD Education Edition Curriculum and Courseware

Seincluye el DVD Education Edition Curriculum and Courseware con este curso.

Al instalar el DVD se crea una carpeta denominada
Sol i dWor ks Curri cul um and_Cour sewar e_2010.
Esta carpeta contiene directorios para este curso y varios otros.

El material del curso paralos estudiantes también se puede Recursos de solidwarks
descargar desde SolidWorks. Haga clic en la pestafia SolidWorks Empezar a trabajar A
Resources (Recursos de SolidWorks) en €l panel Task (Tareas) y, (4 U% Hoevecoruments
a continuacion, seleccione Student Curriculum (Plan de o "'J o st
. T fiel an de estudios
eQUdI OS) " E ( 3 Curriculo de instructores
% '? MNovedades
E & Tutoriales
g_ .i/' Informacion general
[}

»

Comunidad

Haga doble clic en € curso que le gustaria descargar. Pulse latecla Ctrl y seleccione €l
curso para descargar un archivo .zip. El archivo Lessons (Lecciones) contiene las partes
necesarias para completar las lecciones. La Guiadel estudiante contiene € archivo .pdf
del curso.
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Introduccién

El material del curso para profesores también se puede descargar del sitio web de
SolidWorks. Haga clic en |a pestaria SolidWorks Resources (Recursos de SolidWorks)
en el panel Task (Tareas) y, a continuacion, seleccione Instructors Curriculum (Plan de
estudios del profesor). Esto e llevaréd ala pagina Educator Resources (Recursos del

profesor) mostrada a continuacion.

» Subscription Services

= Technical Support

Laarning Rescurces

) Dduestar Hasaurcas®

Guia del instructor de SolidWorks Motion Simulation

SR 5o |

SUCCESS STORIES c COMMUNITY

real|service

Home > Training & s > Educator Resources®

Educator Resources®

2 nt goals, vacabulary, and
student assessments. These materials are provided in a combanatian of project-based and topic-based

aurees are for SalidWerls 2008, Far Salidwerls 2

resaurces, click here.

EDU Curriculum Tnteoduction (2008)

Cverview of the gusdes and resources listed below,
Daberiptian Typs [RG FRA OOU ITA £S89 19K CHS CHT S0T Sl

Curriculum Intreduction @x = x x =% - -

SolidWarks Teacher Guide (2008)

Fme
Includes lesson plans, presentations, student goals, vecabulary, and assessments.
Cescription Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHS CHT PBT SVE

a X X X X X x X K X

COSMOSWorks Educator Guide (2008)

- | An introductics rinciples of analysis using COSMO
; | Eemcption Typw ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
'. El= t workbaak x X XX x X X X
= . Exarnples @ =«
rabrucker guide e » x x % x x x x

COSMOSFluWorks Educatur Guide (2008)

An introduction to the principles of flud flow analysis using COSMOSTlowarks.
Cescription Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHE CHT PBT BVE
Taamnplan 2 «

Instruttor guide (= %

COSMOSMatinn Educatar Guide (2008)

Fram dynamics to kinematics, mcarporate ugh virtual ssmulation.
Cescription Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHS CHT PBT &VE
weorkiloak Q= » x x - % % -

nstructor guide @x x x x - % x

Bridge Design Praject (200U}

Use COSMOSWarks ta analyze different loading conditions of the bridge.
Deseription Typw ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Beojact werkbaak x x x X x

. Salidwaorks files @ =

€02 Car Design Praject (2008)
Dessyn and anlayze 8 CO2 powered car. Make dessgn changes (o reduce drag,
Dascriptian Typs [RG FRA OU ITA [S8 JeN CHS CHT S0T Svil

Projuct workbok s .
SelidWorks (Hes 2

F1 in Schouls Design Project {2008)

Design & model Formuls 2 car then sptimize it using 5
Deseription Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHS CHT PBT &VE
Prajet workbaak e » x - x . e e .
Salidworks flas 2 «

Norks Simulstion.

Mountain Board Design Project (2000)

Desayn, analyze, and create photoreahstic rendenng of 8 mountan beard
Dascriptian Typs [RG FRA OU ITA [S8 JeN CHS CHT S0T Svil
Projast warkbask F P
SolidWorks (Bes =

Seabulix ROV Desi
These S-minute-lon
Cescription Type ENG FRA DEU ITA ESP PN CHS CHT PBT &VE
& tamplats filas 2 «

files (= %

Trebuchet Design Project (2008)

Project (2008)
als teach the fundamentals of Dimpert.

Construct & trebuchel and analyze (o determine matenal and thickness,
Dascription Typs (NG FRA DIU ITA (59 3PN CHS CHT P0T Svi
Prajast wrkbaak F

s SalidWorks fdes =




Introduccién

Linea de productos de SolidWorks Simulation

Aungue este curso se centra en laintroduccion ala dinamica de cuerpos rigidos con
SolidWorks Motion Simulation, la linea de productos compl eta cubre una amplia gama
de &reas de andlisis atener en cuenta. L os parrafos siguientes enumeran la oferta completa
de los paquetes y modul os de SolidWorks Simulation.

L os estudios estati cos proporcionan herramientas para €
andlisis detension lineal de piezasy ensamblgjes cargados
con cargas estaticas. Las preguntas tipicas que se
responderan con este tipo de estudio son:

¢Mi pieza se rompera bajo cargas funcionales normales?
¢El modelo esta “ disefiado en exceso” ?

¢Mi disefio se puede modificar para aumentar el factor de
seguridad?

L os estudios de pandeo analizan & rendimiento de las piezas delgadas cargadas
en compresion. Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo de estudio
son:

L as patas de mi recipiente son o suficientemente fuertes para que no se venza su
l[imite elastico, pero, ¢Jo son como para no colapsar a causa de la pérdida de
estabilidad?

¢Mi disefio se puede modificar para garantizar la estabilidad de los componentes
delgados de mi ensambl gje?

L os estudios de frecuencia ofrecen herramientas para el
andlisis de modosy frecuencias naturales. Esto es esencial

en € disefio de muchos componentes cargados estaticay
dinamicamente. Las preguntas tipicas que se responderan

con este tipo de estudio son:

¢Mi piezaresonara bajo cargas funciona es normales?

¢Las caracteristicas de frecuencia de mis componentes son
adecuadas para la aplicacién dada?

¢Mi disefio se puede modificar para mejorar |as caracteristicas
de frecuencia?

L os estudios térmicos ofrecen herramientas para el andlisis
de latransferenciatérmica mediante conduccion, conveccion
y radiacién. Las preguntas tipicas que se responderén con
este tipo de estudio son:

¢Los cambios de temperatura afectaran a mi model 0?
¢Como funcionami model o en un entorno con fluctuacién de
temperatura?

¢Cuanto tiempo tarda mi modelo en enfriarse o sobreca entarse?

¢El cambio de temperatura provocara gue mi modelo se expanda?

¢Lastensiones provocadas por € cambio de temperatura provocaran que mi producto falle
(se usarén estudios estaticos, junto a estudios térmicos, para responder a esta pregunta)?
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Introduccién

L os estudios de chogue se usan para analizar latension de
las piezas 0 ensamblgjes moviles que impactan contra un
obstaculo. L as preguntas tipicas que se responderan con
este tipo de estudio son:

¢Qué ocurrirasi mi producto no se maneja adecuadamente
durante el transporte 0 se cae?

¢COmMo se comportard mi producto si se cae en un suelo de
madera duro, una alfombra o cemento?

Se aplican estudios de optimizacién para mejorar (optimizar) su disefio
inicial en funcién de un conjunto de criterios seleccionados, como la
tensién maxima, €l peso, la frecuencia Optima, etc. Las preguntas tipicas
gue se responderan con este tipo de estudio son:

¢Se puede cambiar laforma de mi modelo manteniendo lafinalidad del
disefio?

¢Mi disefio se puede hacer més ligero, pequefio o econdmico sin
comprometer la capacidad de rendimiento?

Initial
Design

Los estudios de fatiga analizan laresistenciade las piezas y
los ensambl g es cargados de forma repetida durante largos
periodos de tiempo. Las preguntas tipicas que se responderan
con este tipo de estudio son:

¢Laduracion de lavida operativa de mi producto se puede
calcular con precision?

¢Lamodificacion de mi disefio actual contribuirdaampliar la
vidadel producto?

¢Mi modelo es seguro si se expone a cargas de temperatura o fuerza fluctuantes durante
largos periodos de tiempo?

¢El redisefio de mi modelo ayudara a minimizar el dafio provocado por las fuerzas o
temperatura fluctuantes?

L os estudios no lineal es ofrecen herramientas para analizar latension en

piezasy ensamblges que experimenten cargas importantes y/o grandes -\{
deformaciones. Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo de
estudio son:

¢Las piezas de goma (por ejemplo, anillos téricos) o de espuma tendran
un buen rendimiento bajo una carga determinada?

¢Mi model o experimentara un plegado excesivo durante las condiciones
de funcionamiento normales?

L os estudios dinamicos analizan objetos forzados por cargas que
varian en el tiempo. Algunos € emplos tipicos pueden ser cargas de
choque de componentes montados en vehicul os, turbinas cargadas
mediante fuerzas oscilatorias, componentes de aviones cargados
aleatoriamente, etc. Se encuentran disponibles tanto linealmente
(pequerias deformaciones estructural es, model os de material basico) y -
no linealmente (grandes deformaciones estructurales, cargas importantes y materiales
avanzados). Las preguntas tipicas que se responderan con este tipo de estudio son:
¢Tienen un disefio seguro mis montajes cargados por cargas de choque cuando un vehiculo
pasa por un gran bache en la carretera? ¢Cuanto se deformara en estas circunstancias?

Guia del instructor de SolidWorks Motion Simulation 4



Introduccién

Flow Simulation permite al usuario analizar el comportamiento y €l
efecto de los fluidos en movimiento alrededor o en € interior de piezasy
ensambl gjes. También se tiene en cuenta la transferencia térmica tanto en
fluidos como en sdlidos. El efecto de lapresion y latemperatura se puede
transferir por tanto alos estudios de SolidWorks Simul ation para continuar
con el andlisis de latension. Las preguntas tipicas que se responderan con
este modulo son:

¢El fluido se estd moviendo demasiado répido y causara problemas en mi disefio?
¢El fluido en movimiento esta demasiado caliente o frio?

¢Es eficaz latransferencia térmica en mi producto? ¢Se puede mejorar?

¢Cud eslaeficaciade mi disefio en un fluido en movimiento por el sistema?

El médulo de compuestos permite alos usuarios simular
estructuras fabricadas con material es compuestos laminados.
L as preguntas tipicas que se responderén con este modulo
son:

¢El modelo de compuestos falla con esta carga determinada?
¢Se puede aligerar la estructura usando materiales
compuestos sin comprometer lafuerzay la seguridad?

¢Se delaminard mi compuesto de capas?

Guia del instructor de SolidWorks Motion Simulation 5



Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

2

Funcionalidad basica de SolidWorks Motion

Objetivos de esta leccion

Presentar €l andlisis de dindmicay cinematica como una herramienta para complementar
el modelado 3D con SolidWorks. Una vez terminado correctamente, |os estudiantes
deberian comprender 10s conceptos basicos del comportamiento del mecanismo y cdmo
SolidWorks Motion les puede ayudar a determinar los parametros importantes de disefio,
como velocidades, acel eraciones, fuerzas, momentos, etc. Los estudiantes seran capaces
de ver la potencia combinada del modelado 3D y el andlisis de mecanismos en el proceso

de disefio.

Presentar €l andlisis de mecanismos mediante un gjercicio de aprendizaje activo. El gercicio
de aprendizaje activo esta disefiado pararomper €l hielo al hacer quelos estudiantes|leven a
cabo unos pocos pasos para completar € gercicio. Teniendo en cuenta este concepto, 1os
pasos se realizan con una descripcion minima.

Mostrar alos estudiantes una forma de simular correctamente sus mecani Smos con
SolidWorks Motion.

Guia del instructor de SolidWorks Motion 2-6



Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Descripcion

aDebate en clase
QEjercicio de aprendizgje activo: Andlisis de movimiento de un mecanismo de 4 barras

Aperturadel documento 4Bar . SLDASM

Seleccion del menu SolidWorks Motion

Descripcion del modelo

Cambio a SolidWorks Motion Manager

Componentes fijosy méviles

Creacion de movimiento con SolidWorks Assembly Mates
Especificacion del movimiento de entrada

Ejecucion de lasimulacion

Comprobacion de resultados

Creacién de unatrayectoria

0 Evaluacion de cinco minutos

0Debate en clase: Cdculo del momento de torsion necesario para generar € movimiento
alnvestigacion adicional: modificacion de la geometria

QEjerciciosy proyectos. Estudio

0Resumen de laleccién
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Debate en clase

Pida a los estudiantes que identifiquen mecanismos a su alrededor y su comportamiento.
Pregunteles como € software de simulacion Motion puede ser beneficioso paraun
ingeniero. Qué pueden explicar acercadel eslabonamiento de cuatro barras.

Respuesta

El software de simulacién Motion se puede usar para estudiar €l desplazamiento, la
velocidad y la aceleracion que actian sobre los componentes moviles. Por gjemplo, en
lasimulacién deun esl abonami ent o de cuat r o bar r as € estudiante puede
estudiar estos parametros en cada eslabon.

Ademas, € software de simulacién Motion también ofrece las fuerzas de reaccion/
momentos gue actlian sobre cada relacion de posicion. Los ingenieros podran usar esta
informacion para hacerse unaidea del momento de torsién necesario para accionar €l
mecanismo de cuat r o barr as.

Lareacciony las presiones de endurecimiento que actlian sobre cada componente se
pueden exportar al andlisis de tensiéon de SolidWorks Simulation para estudiar sus efectos
(deformacioén y tension) sobre el componente.

El software de simulacion Motion puede contribuir al disefio de resortes, amortiguadoresy
levas necesario para el funcionamiento de su mecanismo. También puede ayudar a definir
el tamafio de motores y actuadores necesarios para accionar €l movimiento de los
mecanismos.

I nvestigacion adicional

En cuanto a analisis estructural, pregunte a los estudiantes como se determinaron las
fuerzas que actan sobre un objeto concreto (cuya tension se analiza en SolidWorks
Simulation). ¢Estas fuerzas siempre se conocen o se calculan a partir de féormulas
conocidas?

Respuesta

En algunos problemas rel acionados con |os mecanismos, estas cargas se conocen o bien se
pueden ignorar. Por jemplo, en un mecanismo de eslabonamiento de cuatro barras, si la
velocidad angular de rotacion es pequefia, las presiones de endurecimiento que actlian
sobre |os eslabones son pequerias y se pueden ignorar. Sin embargo, para un mecanismo
gue funciona a altas velocidades, como €l cilindro y el piston de un motor, las fuerzas
pueden ser grandes'y no se podran ignorar. Para determinar estas fuerzas, se puede usar
SolidWorks Motion Simulation y, a continuacion, se pueden exportar estas fuerzas aun
andlisis de tension de SolidWorks Simulation para estudiar laintegridad estructural de los
componentes.
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Ejercicio de aprendizaje activo: Analisis de movimiento de un mecanismo de 4 barras

Use SolidWorks Motion Simulation pararealizar €l andlisis de movimiento en el
ensamblagje 4Bar . SLDASMmostrado a continuacion. El eslabon verde tiene un
desplazamiento angular de 45 grados en 1 segundo haciala derechay es necesario para
determinar la velocidad angular y la aceleracion del resto de eslabones como una funcion
de tiempo. También calcularemos el momento de torsion necesario parainducir este
movimiento como tema de debate en clase.

A continuacién, se proporcionan instrucciones paso a paso.

Apertura del documento 4Bar.SLDASM

1 Hagaclic en File (Archivo), Open (Abrir). En el cuadro de didlogo Open (Abrir),
busque el ensamblaje 4Bar . SLDASMsituado en la subcarpeta correspondiente de
lacarpetaSol i dWor ks Curri cul um and_Cour sewar e_2010 y hagaclic
en Open (Abrir) (o haga doble clic en lapieza).

Seleccion de SolidWorks Motion Add-In
Aseglrese de que SolidWorks Motion Add-In esté activado.

Paraello:

1 Hagaclic en Tools (Herramientas), Add-Ins (Complementos). Aparece €l cuadro de
didogo Add-Ins (Complementos).

2 Asegurese de que las casillas de verificacion junto a SolidWorks Motion estén
marcadas.

3 Hagaclic en OK (Aceptar).
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Descripcion del modelo

Este model o representa un mecanismo de eslabonamiento de 4 barras tipico. La piezabase
estafijay no se puede mover. Siempre permanece en horizontal y, en lavidareal, esta
fijadaal suelo. Los otros tres eslabones se conectan entre si y ala base con pasadores.

L os eslabones pueden girar sobre |os pasadores en el mismo plano y seimpide cualquier
movimiento fuera del plano. Cuando modela este mecanismo en SolidWorks, creamos
relaciones de posicion para colocar las piezas en su lugar. SolidWorks Motion traslada
autométi camente estas relaciones de posicién en articulaciones internas. Cada relacién de
posicion tiene varios grados de libertad asociados. Por jemplo, unarelacién de posicion
concéntrica tiene Unicamente dos grados de libertad (traslacion y rotacion sobre su ge).
Para obtener mas detalles acerca de las relaciones de posicion y los grados de libertad que
tienen, consulte la ayuda en linea de SolidWorks Motion Simulation.

A

/
Eslabones

—————— Avrticulaciones accionadas

por relacion de posicién \>
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Cambio a SolidWorks Motion Manager

Cambie a SolidWorks Motion haciendo clic en la pestafia Ani mat i on1 (Animacion 1)
en laesquinainferior izquierda.

¥
‘Eﬂx
as @
lanmecien v G681 L BB v[= [{ @ (¢ @BS\NREI HHE
(7% BN & 00:00:00  [00:00:02  [00:00:04  [00:00:06  |00:00:08  [00:00:10  [00:00:1:

= @ 4Bar (Default<Default_Display State-1
@ Orientacion v vistas de camara

= ﬂ Lights, Cameras and Scene

H % (FiBase<l>

T () Linkz<1>

# B () Link1<1>

# % () Link3<1>

i+ @@ Mates

r— (_
0 [Modelof] Animation1 IMotionAnalgsis
Solidvwiarks Premium 200

SolidWorks Motion obtiene el maximo beneficio de SolidWorks Animator y, por tanto,
el aspecto que ofrece Sol i dWor ksMot i onManager esmuy similar a de SolidWorks
Animator.

Componentes fijos y moviles

L os componentes fijos y méviles de SolidWorks Motion se 9 (FE
determinan mediante su estado Fix (Fijo)/Float (Flotante) enel (-
modelo de SolidWorks. En nuestro caso, €l componente Base @ 4gar (pefault<pefaul_Display Sta
es fijo, mientras que |os otros tres eslabones son moviles. (A] Annotations

| ] Sensors

Q Front Plane

Q Top Plane

Q Right Plane

L Origin

W () pase<l=

B (- linkz <1 >
TR (-3 linkl <1
TR (-1 link3<1 >
ml [Males
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Creacion automatica de articulaciones internas a partir de SolidWorks Assembly Mates

El movimiento del mecanismo se define < 5|
completamente mediante |as relaciones pa— v @ 3
de posicion de SolidwWorks. T B R G 00:0

+- T8 (-)Link1 <1
+- T8 (- Link3<1s
= @ml Mates
@ Concentricl (Base <1 = Link
,( Coincident (Base <1, Link:
@ ConcentricZ (Linkz <1 =,Link,
A Coincidents (Link1 <1 Fror
(©) Concentric3 (Linkl <13, Link
,( Zoincidents (Link3 <1 =,Fror
@ Concentricd (Base <1 = Link
“ <
[A7 77 [Wodelo | Animation1 [ Wofion Analysis
Solidworks Premium 2009

Especificacién del movimiento de entrada

A continuacién, definiremos un movimiento para uno de los eslabones. En este gjemplo,
nos gustariarotar e Li nk2 (Eslabon 2) 45 grados hacia la derecha con respecto ala
Base. Paraello, impondremos un movimiento rotatorio al Li nk2 (Eslabon 2) en la
ubicacion de larelacion de posicion concéntrica que simula la conexién de pasador

con laBase. Es necesario conseguir el desplazamiento angular en 1 segundo y usaremos
unafuncion gradual paragarantizar que €l Li nk2 (Eslabon 2) rota suavemente de 0 a
45 grados.

Haga clic con el boton derecho del raton en el icono Motor gj paraabrir e cuadro de
didogo Motor.
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En Motor Type (Tipo de motor),

seleccione Rotary Motor (Motor N
rotatorio).
En Component/Direction T |cara<tzeline:

(Componente/Direccién),

seleccione la cara cilindrica del
Li nk2 (Eslabdn 2) conectada con % N
pasador alaBase (consulte la

|)'__{| Cara<l>@Linkz-1

Componente, Direccion _

. Movimiento 3
figura) en ambos campos Motor [Expresien v
Direction (Direccion del motor) :

. . ., |Despla2amlento vl
y Motor Location (Ubicacion del I
. , .| STERTIME,D,00, 1,450
motor). El motor se ubicaraen v ( :
el centro de lacaracilindrica
seleccionada.
En Motion (M OVi m| entO), *Especificar unidades de
. . angulo dando un sufijo 'O o 'R
seleccione EXp ression alos miimeros
(EXpr%I én) , Dis P lacement "@ “Mo hay resultados creados
(Desplazamiento) y especifique

la siguiente funcién:
STEP(TIME,0,0D,1,45D).

Nota: El ultimo campo en e cuadro de didlogo de propiedades de
Component/Direction, Component to move relative to (Mover componente
con respecto a), se utiliza para especificar e componente de referencia parala
entrada del movimiento relativo. Como deseamos mover el Li nk2 (Eslabon 2)
con respecto alaBase fija, este campo se degjara en blanco.

El dltimo cuadro de didlogo de propiedades, More Options
(Mas opciones), permite al usuario especificar las carag/aristas
gue soportan carga para la transferencia de las cargas de =2
movimiento en &l software de andlisis de tensiones SolidWorks
Simulation.

Mas opciones

b3

Hagaclic en OK (Aceptar) paracerrar e cuadro de didogo Motor.

Tipo de andlisis de movimiento

SolidWorks ofrece tres tipos de simulacion de movimiento de ensamblges:

1 Animation (Animacién) es una simulacién de movimiento simple queignoralas
fuerzas, los contactos, las propiedades inerciales y otros aspectos de |os componentes.
Su uso resultaideal para, por jemplo, la verificacion de las relaciones de posicion
correctas.

2 Basic Motion (Movimiento basico) ofrece cierto nivel derealismo al tener en cuenta,
por ejemplo, las propiedades inerciales de |os componentes. Sin embargo, ho reconoce
las fuerzas aplicadas externamente.

3 Motion Analysis (Andlisis de movimiento) eslaherramienta de andisis de
movimiento més completa que refleja las caracteristicas de andlisis necesarias, como
las propiedades inerciales, las fuerzas externas, los contactos, lafriccion en las
relaciones de posicion, etc.
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En Type of Study (Tipo de estudio) ala
izquierda de SolidwWorksM otionM anager,
seleccione Motion Analysis (Andlisis de
movimiento).

Tipo de estudio

Selecciona la cantidad de realismo visual
del estudio de mavimiento (los estudios
con mayor realismo demoran mas en
calcularse),

< >
andlisis de movimiento  [Rg B [ J
o %1 % ﬁ{\; % l]l]:l]lﬂll
i @ RotaryMokor1
 BEL £E% B o

Tiempo de simulacion

Laduracion de la simulacion de movimiento viene dada por lalineatemporal méas
altaen SolidWorksM otionManager. Como SolidWorks Motion establece la duracion
predeterminada del andlisis en 5 segundos, es necesario modificar este pardmetro.

M Ue\/ae-l marcador de andlisis de movimiento w I B j b
tiempo final delalinea TR NN = 00:00:00  |00:00:02 |00:00:04
temporal méS a]ta | = @ 4Bar (Default<Default_Display Stal
degje |a ub| Caci (')n @ Crientacidn v vistas de cémara %0

+ |£| Lights, Cameras and Scene
de 5 segundos alade I
1 segundo. B (1) Base 1>

Nota: Lasteclasdezoom & . =l lepermiten ampliar o reducir lalineatemporal.

Al hacer clic con €l boton derecho del ratén en latecladelineatemporal, puede
introducir el tiempo de lasimulacion.

Ejecucién de la simulacién
En SolidWorks MotionManager, haga clic en el icono Calculate (Calcular) £ .

Observe la simulacion de movimiento durante el célculo.

Comprobacion de resultados

Resultados absolutos en el sistema de coordenadas global
Primero vamos atrazar lavelocidad angular y la aceleracion parael Li nk1 (Eslabon 1).

Hagaclic en €l icono Results and Plots (Resultadosy trazados) ‘Bl paraabrir e cuadro
de didogo Results (Resultados).
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En Results (Resultados), seleccione [ Resultados 7|

Displacement/Velocity/Acceleration @ %
(Desplazamiento/Vel ocidad/Aceleracion),

Angular Velocity (Velocidad angular) y | Resultade A
d Component (Componente Z) Desplazarmientoelocidad) ) w

Velocidad angular w

También en Results (Resultados),

seleccione Li nk1 (Eslabdn 1). Componente Z v
[ [carat>@lnki1 - |

El campo Component to define XYZ
directions (optional) (Componente para || g,
definir direcciones XY Z [opcional]) seusa
para hacer referencia a nuestros resultados || Resultados de trazado

b

de trazado con respecto al sistemade © Crear uno nuevo
coordenadas de otro componente movil. @ figiEn o e :
Paratrazar los resultados en el sistemade

coordenadas predeterminado en lafigura, Resultado frente a:

deje este campo vacio. Tiempo %

Haga clic en OK (Aceptar) para mostrar €l trazado.

El trazado muestralavariaCioOn  [veioe angular - 2-tinkict X
de lavelocidad angular del 6 E—
centro de masapara€l Li nkl T
(Eslabon 1) como una funcién
de tiempo.

-

o

/

Yeloc angular - Z (degfsec)

.00 010 020 0.30 0.40 0.50 060 o0 0.0 .80 1.00
Tiempo (sec)

Repita el procedimiento anterior  [aceierac angular - 2-tmki-i 0
paratrazar e Z Component . ]
(Componente Z) dela Angular BN
Acceleration (Aceleracion
angular) parael centro de masa
del Li nk1 (Eslabon 1).

En el sistema de coordenadas
global, los resultados indican
lavelocidad y la aceleracion
angulares maximas de "
6 gradog%gundo y .00 010 020 0.30 0.40 TieDrﬁzg (SEC?.BD oo 050 .80 1.00
38 grados/segundo”2,

respectivamente.

=25 =

Acelerac. angular - Z (degfsec™2)

Deformasimilar, creelos trazados del Z Component (Componente Z) de velocidad y
aceleracion angulares en el centro de masaparael Li nk2 (Eslabon2) y e Li nk3
(Eslabdn 3).
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Almacenamiento y edicion de trazados de resultados

L as caracteristicas de trazados de resultados se it do w2 28 > B>

almacenanenIanuevacgrpet_acreadaResul ts T BN
(Resultados) en la parte inferior de A 0B @basect>
SolidWorksM otionM anager. o B () Linkz<13

Si hace clic con € boton derecho del ratén en cualquier %E; E:E;iii
caracteristicadel trazado, podra ocultar y mostrar €l # [} Mates (8 Redundancies)
trazado, asf como editar sus ajustes. ol

X Tiempo
% Yelocidad angulari
+ HQ Trazadoz <Velocidad angulal

Mas sobre los Resultados

Resultados relativos en el sistema de coordenadas global

Tracemos €l Z Component (Componente Z) de la aceleracién angular relativadeLi nk1
(Eslabon 1) con respecto aLi nk3 (Eslabon 3).

ExpandalacarpetaResul t s [ Resutados 7
(Resultados). Aseglresedeque v %

se muestre Pl ot 2 (Trazado2). Resultado =
Hwa C“C con el botén dera:ho Desplazamiento/velocidady v
del raton en Pl ot 2 y seleccione Velocidad angular v
Edit Feature (Editar operacion). Component= 2 2
. . , m Cara<1>@L?nk1-1
Seleccione Li nk3 (Eslabon 3) —

como €l segundo componenteen | ® |
€l campo Select one or two part  |[resutados de trazado
faces or one mate/simulation QT I
element to create results S
(Seleccione unao dos carasdela
pieza o un elemento de relacion

de posicién/simulacion para crear resultados).

Haga clic en OK (Aceptar) para mostrar €l trazado.

El trazado muestralamagnitud  [aceierac angular - z-tmki-t B
delaaceleracion deLi nk1l 1
(Eslabdn 1) (su centro de masa) / e
con respecto alLi nk3

(Eslabdn 3) (nuevamente, su
centro de masa). La aceleracion
relativa méximaes de

139 grados/segundo”™2 en la
direccion de rotacion Z negativa.

T

46

-78

Acelerac. angular - Z (degfsec™2)

-139

.00 010 020 0.30 0.40 0.50 060 oo 050 .80 1.00
Tiempo (sec)
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Tenga en cuenta ademas gque la variacion de la acel eracion cambi6 significativamente en
comparacién con el resultado individual de laaceleracion absolutade Li nk1 (Eslabon 1)

anterior.

Nota: Ladireccion de rotacion positiva puede determinarse utilizando lareglade la
mano derecha. Apunte el pulgar de la mano derechaen ladireccion del gje (en
nuestro caso, seria el ge Z). Sus dedos mostraran la direccion positiva para el
componente Z de larotacion.

Resultados relativos en el sistema de coordenadas local

Transformemos el componente Z de la aceleracion absolutade Li nk1 (Eslabon 1) en el

sistema de coordenadas local de

Edite el trazado anterior,

Pl ot 2 y elimineLi nk3 del
campo Select one or two part
faces or one mate/simulation
element to create results
(Seleccione una o dos caras

de lapieza o un elemento de
relacién de posicion/
simulacion para crear
resultados).

SeleccioneLi nk2 en e campo
Component to define XYZ

Li nk2 (Eslabén 2).

R

Resultado #
Desplazamiento/velocidady R4
Welocidad angular R4
Componente 2 ™

N

By | Linkz-1@4Bar

Cara<1=@Linkl-1

-

Resultados de trazado

b3

@ Crear uno nueyo

O Agregar a existente:

4
4
4

directions (Componente para definir direcciones XY Z).

Haga clic en OK (Aceptar) para mostrar €l trazado.

Nota: El sistemade referenciaen el componente Li nk2 indicael sistemade
coordenadas local de salida. Contrariamente a sistema de coordenadas global
gue esfijo, los sistemas de coordenadas locales pueden girar. En nuestro caso,
el sistema de coordenadas local seleccionado girara porgque el componente
Li nk2 giraamedida gue e mecanismo se mueve.

El componente Z maximo de
aceleracion absolutade Li nk1
en €l sistema de coordenadas
local deLi nk2 es

308 grados/segundo™2 en la
direccion de rotacion Z negativa.

Al comparar este resultado
absoluto en e sistema de
coordenadas local con la
aceleracion absolutaen el
sistema de coordenadas global,
concluimos gue son
significativamente diferentes.

Acelerac. angular - 2-Link1-1

244

T~

/

106

N

-32

-170

Acelerac. angular - Z (degfsec™2)

-308

0.00 010 020

0.0 0.40 050

Tiempo (sec)

00 oyo 050 080 1.00

Repitalos pasos anteriores para seleccionar diversos componentesy sistemas de

coordenadas locales.
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Creacion de una trayectoria

SolidWorks Mation e permite mostrar gréficamente el recorrido que sigue cualquier punto
en una piezamovil. A esto sele denominatrayectoria. Puede crear unatrayectoria con
respecto a cualquier sujecion o con respecto a cual quier componente movil del ensamblaje.
Crearemos una trayectoria para un punto situado en el componente Li nk1 (Eslabon 1).

Para crear unatrayectoria, haga clic con el botén derecho del raton en Results and Plots

(Resultados y trazados).

En el cuadro de didlogo Results (Resultados), =gl
seleccione Displacement/Velocity/ v %

Acceleration (Desplazamiento/Vel ocidad/ Resultado A

Aceleracion) y Trace Path (Trayectoria). Desplazamienta/velocidad/Av] /
Ruta de krazo v
En € primer campo de seleccion, seleccione = )

laaristacircular en Li nk1 (Eslabon 1) para D (saciseini ]
identificar el punto central del circulo. La

esfera muestra de manera gréfica el centro ® | |
dd CI’rCU| O Opciones para resultados Z

i i . L, Mo'sFrar weckor en ventana de
Seleccione la casilla de verificacion Show || e

vector in graphics window (Mostrar vector
en ventana de gréficos).

El recorrido aparecera entonces en la pantalla como una curva negra.

Nota: Latrayectoriaresultante se muestra de forma predeterminada con respecto al
suelo fijo. Paramostrar latrayectoria con respecto a otro componente movil,
se tendria que seleccionar este componente de referencia como un segundo
elemento en el mismo campo de seleccion.

Hagaclic en OK (Aceptar) para cerrar € cuadro de didlogo Results (Resultados).

Reduzcalavista con el zoom paraver e modelo completo y pulse Play parareproducir la
simulacion.

Esto completa su primera simulacién de SolidWorks Motion.
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Evaluacion de cinco minutos: Respuestas

1. (Cémo inicia una sesion de SolidWorks Motion?

Respuesta: En labarra de tareas de Windows, haga clic en Start (Inicio), Programs
(Programas), SolidWorks, SolidWorks Application (Aplicacion SolidWorks). Seinicia
la aplicacion SolidWorks. Haga clic en la pestafia SolidWorks Motion Manager (de forma
predeterminada denominada Ani mat i onl (Animacion 1)) en laparte inferior de la
ventana de documentos de SolidWorks.

2. ¢Como activa SolidWorks Motion Add-In?

Respuesta: Hagaclic en Tools (Herramientas), Add-Ins (Complementos), marque
SolidWorks Motion para seleccionarlo, y hagaclic en OK (Aceptar).

3. ¢Queé tipos de simulaciones de movimiento se encuentran disponibles en SolidWorks?

Respuesta: SolidWorks incluye tres tipos de simul aciones de movimientos: Animacion,
movimiento bésico y andlisis de movimiento.

4, ;Qué esun andlisis?

Respuesta: Un andlisis es un proceso parasimular e modo en que funciona un disefio en
el campo.

5. ¢Por qué es importante un andlisis?

Respuesta: El andlisis puede ayudarle a disefiar productos mejores, mas segurosy mas
econdmicos. Le ahorratiempo y dinero al reducir ciclos de disefios tradicionales y caros.

6. ¢Qué calculael andlisis de SolidWorks Motion?

Respuesta: El andlisis de Motion calculalos desplazamientos, |as velocidades, las
aceleraciones y las fuerzas de reaccion en su modelo cuando se mueve.

7. ¢SolidWorks Motion supone que las piezas son rigidas o flexibles?

Respuesta: SolidWorks Motion sblo realiza andlisis de cuerpos rigidos y, por tanto,
supone que todas | as piezas son completamente rigidas.

8. ¢Por qué es importante un andlisis de movimiento?

Respuesta: El anadlisis de Motion le puede decir qué tan seguro y econdmico es su disefio
con estas condiciones de funcionamiento.

9. ¢Cudles son los pasos principales pararealizar un andlisis de movimiento?

Respuesta: Los pasos principales son: Creacién del mecanismo en SolidWorks (creacion
de relaciones de posicidn), aplicacién de movimiento en la pieza de accionamiento,
gjecucion de lasimulacion y visualizacion de los resultados.

10. ¢Qué es unatrayectoria?
Respuesta: Unatrayectoria es un recorrido que sigue cualquier punto de una pieza mévil.
11. ¢Lasrelaciones de posicién de SolidWorks se usan en e modelo de SolidWorks Motion?

Respuesta: Si. Lasrelaciones de posicion de SolidWorks se usan para crear automaticamente
articulaciones internas en SolidWorks Motion. Por tanto, las relaciones de posicion definen e
movimiento del mecanismo simulado.
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Debate en clase: Célculo del momento de torsidén necesario para accionar el
mecanismo de cuatro barras

Pregunte a un estudiante como se ha proporcionado movimiento angular al eslabon de
accionamiento del mecanismo de 4Bar (Cuatro barras). A menudo estos mecanismos
estan accionados por motores. Un parametro importante en la definicion del tamario del
motor es el momento de torsion que este generay que es una de las cantidades resultantes
estandar en SolidWorks Motion. Si encontramos este momento de torsion, podremos
elegir el motor adecuado parala aplicacion.

¢Como se calcula el momento de torsion a partir de SolidWorks Motion?
Respuesta

Hagaclic en el icono Results and Plots (Resultadosy trazados) para abrir el cuadro de
didlogo Results (Resultados).

Especifique Forces (Fuerzas), Applied Torque (Momento [ Resultados 7|
de torsion aplicado), Magnitude (Magnitud) y seleccione la

. , « ¥
caracteristica Rot ar yMbt or 1 (Motor rotatorio 1) que
acciona el mecanismo (en este iemplo, dimosal Li nk2 Resultado =
(Eslabdn 2) unavelocidad angular de 45 grados en 1 segundo). Fusrzas 5
Torsion aplicada w
Magnitud w
.@ RaokaryMator 1
. ®
Hagaclic en OK (Aceptar) para generar €l trazado.
Momento - Mag-RotaryMotor1 *

110

i
Y

=)
[25)

)
[=2)
— 1

Momento - Mag (newton-mrm)
&
T —

=

goo 0410 ©020 030 040 050 OKOD 0OFO 080 0S80 1.00
Tiempa (sec)

El momento de torsiéon necesario es de unos 110 N-mm.
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Investigacion adicional: Modificacién de la geometria

Pida alos estudiantes que cambien la geometriadel Li nk3 (Eslabon 3) paraque €
mecanismo 4Bar (Cuatro barras) se parezcaa que se muestraen laimagen siguiente.
Ahora pidales que usen SolidWorks Motion para calcular e nuevo momento de torsion
necesario para accionar este mecanismo. Use la misma entrada de velocidad angular
uniforme de 45 grados/segundos. ¢El nuevo momento de torsién de accionamiento sera
mayor 0 menor? ¢Por qué?

Respuesta

1 Hagaclic en la pestafia Model (Modelo) en =
laparteinferior delaventanade documentos [T [Hodelo] Animationt
de SOI | dworks_ Solidworks Premium 2009

2 AbralapiezalLi nk3 (Eslabon 3).

3 Anule la supresion de laoperacion Ext r ude5 (Extruir 5) del arbol de operaciones
de SolidWorks.

4 GuardelapiezalLi nk3 (Eslabon 3) y cierre la pieza.

5 Cuando llegue al ensamblgje 4Bar , verd el ensamblgje nuevo y actualizado. (Tenga en
cuenta que cuando se le pregunte si desea actualizar €l ensamblaje, debe seleccionar Si.)

6 Ahoravayaa SolidWorks Motion (en nuestro caso, hagaclic en lapestafiaAni mat i onl
(Animacion 1) en la parte inferior de la carpeta de documentos de SolidWorks). Observe
gue se mantienen todas | as relaciones de posicion. Asegurese de que € movimiento
angular del Li nk2 (Eslabon 2) sea el mismo.

7 Hagaclic en el icono Calculate (Calcular).
8 Trace e momento detorsion y determine la nueva magnitud necesaria.

El momento de torsién de accionamiento necesario ahora es mayor porque el Li nk3
(Eslabon 3) es mas pesado y necesita un mayor momento de torsion para accionar €l
mecanismo.

Guia del instructor de SolidWorks Motion 2-21



Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Ejercicios y proyectos: Mecanismo de biela-manivela

Ahoravera cémo usar SolidWorks Mation para simular un mecanismo de biela-manivela.
El objetivo es calcular lavelocidad y la aceleracion del centro de masa de la pieza
reciprocante.

Tareas

1 Abra SliderCrank.sldasm situado en |a subcarpeta correspondiente de la carpeta
Sol i dWor ks Curri cul um and_Cour sewar e_2010 y hagaclic en Open
(Abrir) (o hagadoble clic en la pieza).

Este model o representa un mecanismo de biela-manivela, donde e movimiento
rotatorio de la manivela se transforma en un movimiento de traslacion reciprocante de
labiela. Lamanivelarota con unavelocidad uniforme de 360 grados por segundo.

2 Reviselas piezasfijasy méviles del ensamblgje.
Respuesta: Las piezas fijas de SolidWorks también se consideran fijas en SolidWorks

Motion. En nuestro caso, G- ound (Suelo) y BasePar t (Piezabase) son piezasfijasy
los demas componentes son moviles.

3 Indique unavelocidad de rotacion uniforme de 360 deg/sec (360 grados/segundo)
paraCr ank (Manivela). Asegurese de que el movimiento se especifique en la
ubicacién del pasador de BasePar t (Piezabase)/Cr ank (Maniveld). [Puede
especificar 360 deg/sec (360 grados/segundo) directamente en el campo Motor speed
(Velocidad del motor). A continuacion, SolidWorks Motion convierte el valor arpm].

Respuesta: Hagalo siguiente.
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» Hagaclic con el boton derecho del raton en el icono Motor para abrir € cuadro de
didlogo Motor.

« EnMotor Type (Tipo de motor), seleccione v
Rotary Motor (Motor rotatorio). < X

« En Component/Direction (Componente/
Direccion) seleccione la cara cilindrica para
los campos Motor Location (Ubicaciondel ||
motor) y Motor Direction (Direccion del |2
motor), como se muestraen lafigura. % I

« En Motion (Movimiento), seleccione
Constant Speed (Velocidad constante)

y especifique 360 deg/sec
(360 grados/segundo). D [360degisec

« Hagaclic en OK (Aceptar).

Componente; Direccion

m | Zara<] =@Crank-1

Zara<] =@Crank-1

Movimiento

|'u'elcucidad conskanke

RFM

3

Haga clic en el grafico
para agrandarla,

Mas opciones

=2

4 Ejecute lasimulacion.

Respuesta: En SolidWorks MotionManager, haga clic en €l icono Calculate
(Calcular). Asegurese de que €l campo Type of Study (Tipo de estudio) esté
establecido en Motion Analysis (Andlisis de movimiento).

5 Determinelavelocidad y laaceleracion delaMovi ngPar t (Piezamovil).
Respuesta: Hagalo siguiente:

« Hagaclicen el icono Results and Plots (Resultadosy trazados) para abrir € cuadro
de didlogo Results (Resultados).

- Seleccione Displacement/Velocity/
Acceleration (Desplazamiento/ @ %
Velocidad/Aceleracion), Linear Velocity
(Velocidad lineal) y X Component Resultado A
(Componente X) |Desplazamientm’h‘elocidad[v]

« Seleccione cualquier caradela [velocicad inel [v]
Movi ngPar t (Piezamovil). | Companente x [v|

m Cara=1>=@MotionPart-1
® | |

+ Hagaclic en OK (Aceptar) para generar €l trazado.
Deformasimilar, genere el trazado parael componente X de la aceleracion.
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Hoja de vocabulario de la leccién 1. Respuestas

Nombre: Clase: Fecha:

Instrucciones. Complete los espacios en blanco con las pal abras adecuadas.

1. Secuencia de creacién de un modelo en SolidWorks, fabricacion y pruebade un
prototipo: ciclo de disefio tradicional

2. El método usado por SolidWorks Motion pararealizar un andlisis de movimiento:
dinamicay cinematica de cuer posrigidos

3. Laentidad que conecta dos piezasy rige el movimiento relativo entre dos piezas:
relaciones de posicion

4. ¢Cuantos grados de libertad tiene un cuerpo libre? : Un cuerpo libretiene seis grados
delibertad (trestraslacionesy tresrotaciones)

5. ¢Cuantos grados de libertad tiene una relacion de posicion concéntrica? : Unarelacion
de posicién concéntrica tiene dos grados de libertad (rotacion sobresu gey
tradlacion alolargo de su ge€)

6. ¢Cuantos grados de libertad tiene una sujecion? : Cero. Una sujecion no puede
trasladar ni rotar en ninguna direccion

7. Un recorrido que sigue cualquier punto en una pieza movil: trayectoria

8. Latrayectoria de un cilindro reciprocante con respecto a suelo representa: una linearecta

9. Los tipos de movimiento que se pueden dar a una relacion concéntrica: aceler aciones,
velocidades y desplazamientos angularesy de traslacion

10. En SolidWorks Motion, e movimiento de engrangjes se puede simular usando:
relaciones de posiciéon de engranajes

11. Un mecanismo que se usa para transformar movimiento rotatorio en movimiento
reciprocante: relacion de posicion de cremalleray pifion

12. Larelacion del momento de torsién resultante gjercido por el eslabon accionado con el
momento de torsion de entrada necesario en el accionador: ventaja mecanica
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Cuestionario de laleccion 1: Respuestas

Nombre: Clase: Fecha:

Instrucciones: Responda a cada pregunta escribiendo la respuesta o respuestas correctas
en el espacio proporcionado.

1. ¢Coémo cambia entre SolidWorks Motion Manager y SolidWorks Feature Manager?

Respuesta: Hagaclic en la pestaiia Model = :
(Modelo) o Ani mat i onl (Animacion 1) en RIS Liodes] Animation1 M&Fﬁonmm 5i5

laesquinainferior izquierda de la carpetade  #lditerks Frentemrzaes
documentos de SolidWorks.

2. ¢Qué tipo de andlisis de movimiento puede realizar SolidWorks Motion?
Respuesta: Andlisis de dinamicay cinemética de cuerpos rigidos
3. ¢Como crea SolidWorks Motion automati camente articul aciones internas?

Respuesta: Las articulaciones internas de SolidWorks Motion se crean
automaticamente a partir de relaciones de posicion de SolidWorks.

4. ¢COmo asigna movimiento a una pieza?

Respuesta: Haga clic con el boton derecho del ratén en el icono Motor para abrir €l
cuadro de didlogo Motor. En el cuadro de didlogo, puede asignar desplazamiento,
velocidad y aceleracién ala pieza seleccionada.

5. Si deseo asignar un movimiento rotatorio a una pieza suavemente con un tiempo
determinado, ¢cémo deberia asignar €l movimiento?

Respuesta: El movimiento se asigna como unafuncién gradual con relacién al tiempo
dado.

6. ¢Cuantos grados de libertad tiene una relacidn de posicion coincidente punto a punto?

Respuesta: Unarelacion coincidente punto a punto tiene tres grados de libertad
(rotacion sobrelosges X, Y y Z)

7. ¢Qué es unatrayectoria?
Respuesta: Un recorrido que sigue cualquier punto en la pieza movil.

8. Nombre una aplicacion de trayectoria.
Respuesta: Las trayectorias se pueden usar para generar un perfil de LEVA.
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Funcionalidad béasica de SolidWorks Motion

Resumen de laleccidén

Q SolidWorks Motion es un software de andlisis de disefio (cineméticay dindmica) completamente
integrado en SolidWorks.

QEl andlisis ddl disefio puede ayudarle a disefiar productos mejores, mas segurosy mas
€conomicos.

Q SolidWorks Motion supone que todos |os componentes son cuerpos rigidos.

a SolidWorks Motion crea autométicamente articulaciones internas a partir de las relaciones de
posicion de SolidWorks.

0 SolidWorks Motion puede crear una trayectoria en cualquier punto de un cuerpo movil con
respecto a cualquier otro cuerpo en el ensamblgje.

QLos pasos pararedizar el analisis en SolidWorks Motion son:
+ Cree &l ensamblaje de SolidWorks.
+ Fijelapiezacon base en e suelo en el ensamblgje de SolidwWorks.
+ Lasjuntas se crean automaticamente a partir de las relaciones de posicion.
+ Apligue movimiento alas piezas.
+ Ejecutelasimulacion.
+ Analicelos resultados.
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