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RESUMEN

El presente trabajo consta de una recopilacion de las principales investigaciones desarrolladas por el colectivo de mecanica
aplicada de la universidad, consolidados en tesis doctorales, y de maestrias en esta area del conocimiento, basados en el
perfeccionamiento de los esquemas de andlisis y los métodos de calculo de los elementos de maquinas y equipos, resul-
tado que merecio el Premio Anual de Investigacion de la Academia de Ciencias de Cuba. Constituye, ademas, un paso de
avance en el desarrollo de la complejidad de la ciencia. Se realiza una recopilacion de diferentes fuentes de Internet sobre
la Teoria de la Complejidad hecha desde una vision Ciencia Tecnologia y Sociedad (CTS) y desde su evolucion histérica en
el seno de diferentes ciencias hasta constituirse como una ciencia, con personalidad propia y aspiraciones de convertirse
en una rama destacada de la ciencia en el actual siglo XXI.
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ABSTRACT

The present work consists of a compilation of the main investigations developed by the university’s applied mechanics co-
llective, consolidated in doctoral theses, and master’s degrees in this area of knowledge, based on the improvement of the
analysis schemes and calculation methods of the elements of machines and equipment, a result that deserved the Annual
Research Prize of the Cuban Academy of Sciences. It also constitutes a step forward in the development of the complexity
of science. A compilation of different Internet sources is made on the Complexity Theory made from a Science Technology
and Society (STS) vision and from its historical evolution within different sciences until becoming a science, with its own per-
sonality and aspirations to become in a prominent branch of science in the current 21st century.
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INTRODUCCION

La ciencia moderna ha alcanzado hasta el momento éxi-
tos notables a la hora de explicar el mundo mediante
la técnica del reduccionismo, es decir, en primer lugar,
descomponiéndolo en sus elementos constituyentes y a
continuaciéon analizando sus propiedades y finalmente
reconstruyendo el sistema completo mediante la super-
posicion de sus elementos. Esta metodologia se basa en
la creencia de la ciencia moderna de que la naturaleza se
gobierna por reglas sencillas, de tal modo que el conoci-
miento y posterior comprension de estas reglas constitui-
rian precisamente la finalidad de la ciencia.

Ademas, este enfoque reduccionista lleva consigo una
profunda relacion con la teoria lineal, que asimismo cons-
tituye otro de los pilares en los que se apoya la ciencia e
ingenieria de hoy dia. Y esto ocurre asi debido a que en la
teoria lineal se cumple el principio de superposicion, que
viene a significar en pocas palabras que la suma de las
soluciones de un problema es también una solucion, sin
embargo, ciertos fendmenos en la naturaleza emergen
Unicamente cuando los elementos constituyentes estan
conectados formando sistemas mas complejos, poseyen-
do ademas propiedades que los propios elementos ca-
recen. Existen nuevas tendencias en la ciencia moderna
que han tomado el reto de examinar estas propiedades
con una aproximacion mas alla de la reduccionista. Esto
es lo que se llama Ciencia de la Complejidad.

Hace mas de veinte afios se comenzo a hablar de la com-
plejidad. Segun Sanjuan (2003), en ese entonces se Su-
ponia que las cosas, a pesar de resultar dificiles, eran por
si mismas sencillas y el reto parecia ser el estudio de los
sistemas complejos, cuyo estudio ademas se escapaba
del marco de la ciencia conocida. Adentrarse en el mun-
do de los sistemas complejos era algo asi como entrar
mas alla de la frontera donde comienza lo desconocido.
Hoy en dia se habla de complejidad tanto de las cien-
cias en si, como dentro de si, lo mismo en las ciencias
naturales como en las ciencias sociales, y por ende en la
ingenieria y en las tecnologias de la informacion. Se es-
cucha hablar de la Ciencia, la Tecnologia e incluso de la
Ingenieria de la Complejidad, siendo un problema definir
lo que es complejidad y encontrar una definicion que sea
del gusto de todos resulta arduo. Parece convertirse pues
en un término que se escapa de las manos, tal como ex-
presa Sanjuan, “como un pez recién sacado del agua al

que no somos capaces de atrapa’

El estudio de la complejidad en la ciencia, como se vera
en el presente trabajo, conduce de modo natural a lo que
se conoce como la Ciencia de la Complejidad. La ciencia
moderna marcha en esta direccion y las Ciencias Técnicas

no pueden marchar en la direccion contraria. Hasta hace
unas pocas décadas se justificaba la simplificaciéon, no
existia el desarrollo que tiene hoy en dia la computacion,
nada justifica este enfoque, es una necesidad emplear
cada dia esquemas de analisis y métodos de célculo que
se ajusten mejor a los sistemas reales.

EL colectivo de la Linea de Investigacion de Mecéanica
Aplicada de la Universidad de Cienfuegos, Cuba ha dado
pasos de avance en el: Perfeccionamiento de los esque-
mas de analisis y los métodos de calculo de los elemen-
tos de maquinas y equipos (Goytisolo & Noa, 2005).

DESARROLLO

Muchos de los esquemas de analisis y de los métodos
que se han empleado histéricamente en el calculo de
los elementos de maquinas y equipos son susceptibles
de perfeccionamiento, algunos de ellos hay que reco-
nocer no habian sufrido cambios en los Ultimos 50 afos
0 mas. El surgimiento y desarrollo de una nueva rama
de la Mecanica de Materiales en los ultimos 40 afios: la
Mecénica de la Fractura, ha planteado una nueva nece-
sidad, la de pronosticar los plazos de desarrollo de los
microdefectos o microgrietas que puedan existir dentro
de la estructura metalografica de los metales en presen-
cia de cargas ciclicas, o la de predecir cuéles son las
dimensiones limites de estos defectos para los cuales se
produciria la destruccion de los elementos en condicio-
nes de cargas estaticas. Para esto se requiere mejorar
los métodos de célculo de las tensiones y muchos de los
esquemas de analisis empleados hasta la fecha que no
permiten satisfacer esta necesidad.

En las Ciencias Basicas se ha desarrollado un concepto
de complejidad asociado a la Fisica, aunque muy cercano
en cuanto a la tematica con problemas de ciencias de la
vida, la economia y en general fendbmenos que se descri-
ben con muchos grados de libertad o con muchas varia-
bles. Algunos de los ingredientes basicos son la dinamica
no lineal y la teoria del caos determinista, la geometria
fractal, la dinamica estocéstica, las series temporales no
lineales, las redes complejas y los fendmenos colectivos.
Se asume que la ciencia de la complejidad tiene mucho
que ver con las conexiones y las multiples interacciones
entre las diferentes disciplinas cientificas de forma que
su desarrollo podria permitir conocer espacios nuevos y
aplicaciones nuevas en un futuro préximo.

El mundo en que vivimos es muy complejo y constituye
un enorme reto comprender la naturaleza fundamental de
sus complejidades. La naturaleza esta llena de formas
geométricas complejas tales como las lineas de las cos-
tas, estructuras de los rios, las formas bioldgicas e incluso
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las curvas complejas de los mercados financieros. Existe
una caracteristica comun en tales formas complejas, que
es la autosemejanza. Esta es la propiedad que consis-
te en que cuando una parte de cierta forma se aumenta
aparece el mismo tipo de estructura. Esta propiedad fue
descubierta por Benoit Mandelbrot y es una propiedad
universal que poseen muchas formas geométricas com-
plejas y que denomind “fractal”. Por otro lado, existen nu-
merosos patrones dinamicos en la naturaleza tales como
el movimiento de los planetas, la turbulencia en el agua y
en el aire, variaciones de las poblaciones de las especies
en sistemas ecoldgicos y otros muchos ejemplos. Estos
patrones se describen mediante ecuaciones de evolucion
no lineales y James Yorke encontré el mecanismo univer-
sal que subyace a estos fendmenos no lineales, lo llamd
“caos”, y a lo largo de décadas ha intentado descubrir y
enunciar sus propiedades matematicas. Ambos investi-
gadores encontraron que los “fractales” y el “caos” son
estructuras universales que se encuentran en los siste-
mas complejos.

Para comprender la esencia de la Ciencia de la
Complejidad es necesario conocer como evolucionaron
a lo largo de la historia los conceptos en la Fisicay como
estos conceptos condujeron a lo que fue el embriéon de lo
que hoy se conoce como Ciencia de la Complejidad, al
mismo tiempo se vera como estos conceptos se pueden
extrapolar a otras ciencias. En este desarrollo, ha estado
siempre presente el principio de causalidad: las mismas
causas producen siempre los mismos efectos. Esto ha
llevado al pensamiento filoséfico de que dadas unas con-
diciones de contorno de un sistema es posible determinar
la evolucion futura de éste.

En general, los modelos fisicos se basan en unas leyes
simples que encierran y explican, de forma global, un de-
terminado comportamiento de la naturaleza. Nuestra pro-
pia naturaleza nos muestra una constante incertidumbre
sobre el futuro. La Biologia, Psicologia, Sociologia, etc.
encuentran, con frecuencia, dificultades para explicar los
procesos que estudian, a partir de los elementos compo-
nentes (Sauer, 2002).

En general, el comportamiento no determinista de los sis-
temas se debe a una naturaleza no lineal de las leyes que
lo controlan. Un ejemplo son las ecuaciones de la dinami-
ca de fluidos conocidas con el nombre de Navier - Stokes.
Alo largo de los siglos XVIII'y XIX, el avance de la Fisica'y
las Matematicas se fundamenté principalmente en el es-
tudio de sistemas lineales, ya que tienen un tratamiento
relativamente sencillo y conducen a resultados predeci-
bles, a partir de unas condiciones iniciales. Los mayores
exponentes de este desarrollo fueron Laplace y Fourier.
Una excepcion son las ecuaciones antes mencionadas,

que fueron inicialmente propuestas por Euler para fluidos
no viscosos y completadas por Navier y Stokes para flui-
dos viscosos.

A finales del siglo XIX, Poincaré estudié el movimiento de
los planetas en un entorno complejo y concluyd que “pue-
de ocurrir que pequefias diferencias en las condiciones
iniciales produzcan otras muy grandes en el fenémeno fi-
nal; un pequefo error al comienzo produce un error enor-
me al final; la prediccion es imposible”. El propio Poincaré
demostré de forma concluyente que ciertos sistemas me-
canicos pueden desarrollar un comportamiento cadtico,
lo que le llevd a afirmar que “el determinismo es una fan-
tasfa de Laplace”.

A mediados del siglo XIX, Boltzmann establecio las bases
tedricas de la Fisica Estadistica. La conclusion a la que
llegd Boltzmann es que la entropia del sistema, definida
por el segundo principio de termodinamica, es una con-
secuencia directa de la distribucion de probabilidades
del estado del sistema, de tal forma que el estado mas
probable es aquel que tiene una entropia mayor. Con esto
quedd demostrado formalmente un principio definido con
anterioridad de forma empirica, que establece que la di-
namica de un sistema de particulas sin estructura tiende
hacia un estado en el que la entropia es maxima y en
el que la temperatura de las particulas es homogénea vy,
por tanto, incapaz de realizar ningun trabajo. Este razo-
namiento conduce al pronéstico de la muerte térmica del
universo.

La Mecanica Estadistica, sobre todo, la Mecanica
Cuantica introducen el concepto de probabilidad, por lo
que, de alguna manera, se reconoce que los procesos
fisicos estan controlados por el azar. Lo mas chocante
es que este control determina efectos macroscopicos de
primer orden. Esto choca frontalmente con el concepto
de procesos deterministas.

Sin embargo, a medida que la teoria cuantica avanzé a
principios del siglo XX, el hecho estocastico se fue ha-
ciendo mas patente, lo que ha supuesto un fuerte cam-
bio de mentalidad. Un ejemplo de ello fue la posicion de
Einstein frente a la teoria cuantica. Era un determinista
profundo que, al principio, participd en el desarrollo del
concepto cuantico.

Redondo (2013), analiza el fenémeno de la complejidad,
desde la vision del movimiento como forma de existencia
de la materia y del pensamiento. Plantea que si se obser-
va la materia en sus manifestaciones exteriores, a veces
puede parecer estatica, pero incluso en ese momento,
las particulas que la integran se hallan en continuo mo-
vimiento. Hay situaciones en las que se puede predecir
con seguridad lo que va a suceder de inmediato, incluso
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a mediano y largo plazo. Esto ocurre en la naturaleza y
en la sociedad, como su parte mas avanzada. Asi si un
alumno estudia, es seguro que aprobara, si no lo hicie-
ra, también el resultado es previsible, No obstante, la
calificacién que obtenga en el primer caso, obedece a
la ley de la probabilidad. Pero si aparece un factor ines-
perado, que lo altera todo, entonces se produce el caos,
;qué pasara? No es posible valerse del determinismo ni
del probabilismo Por otra parte, dado el elevado nivel de
abstraccion alcanzado por las matematicas, es posible
que reflejen estructuras que todavia no poseen vigencia
en el mundo real. De aqui que si se refleja un fenémeno,
natural o social, en un sistema de ecuaciones diferencia-
les, al introducir este en una computadora y dejar que se
produzca la secuencia de pasos que habran de llevarle
a su solucioén, puede suceder que se rebasen los limi-
tes preconcebidos y exprese situaciones desconocidas
hasta entonces, cuyos protagonistas son factores inter-
nos y externos del hecho de que se trate entre ellos, con
frecuencia apreciable, los hay inesperados, al menos su
comportamiento es inesperado.

Actualmente las realidades son mas complejas, en las
que existen una gran variedad de fenédmenos complejos
no lineales en sistemas tanto naturales como artificiales,
y que se pueden reducir a reglas sencillas. Ademas, fruto
de la aparicién y emergencia de nuevos conceptos no
lineales como el “caos” y los “fractales”, esta llegando a
ser obvio que una aproximacion lineal no resulta de uti-
lidad en la descripcion de algunos sistemas dinamicos
complejos. Se trata en ultimo término en intentar armoni-
zar la ciencia y la ingenieria con la finalidad de crear una
nueva disciplina de la ciencia e ingenieria de la comple-
jidad y dentro de este empefio encontrar la Unidad de la
Ciencia, tal como se plantea Riofrio Rios (2003).

Hasta el presente se han atacado problemas esenciales
e importantes usando dos enfoques basicos. Por un lado,
se podria hablar del enfoque experimental — observacio-
nal de los sistemas complejos del mundo real, entre los
que cabria mencionar el cerebro, la tierra y los planetas,
el genoma, los fluidos y los plasmas. Por otro lado, se
habla del enfoque tedrico - computacional, en los que
se usarfa una modelizacion no lineal, caos determinista,
computacion de altas prestaciones, control de sistemas,
mineria de datos y diversas técnicas de computacion y
visualizacion cientifica (Riofrio, 2019).

En este sentido el célebre fisico inglés Stephen Hawkins,
famoso por sus teorias sobre los agujeros negros, en
una entrevista que concedié al periddico norteamerica-
no Mercury News el 23 de enero de 2000, al referirse al
siglo XXI, predijo: “Creo que el proximo siglo sera el siglo

de la complejidad”. La ciencia moderna marcha en esta

direccion, las Ciencias Técnicas no pueden marchar en
la direcciéon contraria. Hasta hace unas pocas décadas
se justificaba la simplificacion, no existia el desarrollo que
tiene hoy en dia la computacion, hoy nada justifica este
enfoque, es una necesidad emplear cada dia esquemas
de analisis y métodos de célculo que se ajusten mejor a
los sistemas reales (Chase, 2000).

Hacia esta nueva era del conocimiento el colectivo de
la Linea de Investigacion de Mecanica Aplicada de la
Universidad de Cienfuegos, Cuba ha dado pasos de
avance en el: Perfeccionamiento de los esquemas de
analisis y los métodos de calculo de los elementos de
maquinas y equipos,

El desarrollo de nuevas y potentes herramientas para
la Ingenieria en general y para la mecanica en particu-
lar como son los software: Mechanical Destok, EXCEL,
Mathematika, SPSS 11.0 y otros, el desarrollo que ha su-
frido el Método de los Elementos Finitos en los ultimos 20
anos, método numérico este que permite calcular tensio-
nes en los elementos de maquinas, equipos y estructuras
con una gran exactitud, dado los software profesionales
que ya existen, han propiciado las condiciones para po-
der perfeccionar estos esquemas de analisis y métodos
de célculo.

En el caso de las uniones de elementos de maqguinas hay
que decir que: los métodos de célculo de las uniones
soldadas, por ejemplo, han sido la cenicienta de los ele-
mentos de maquinas, ningun autor se ha preocupado por
calcular las tensiones maximas locales que aparecen en
los extremos de los cordones de las uniones con costuras
de filete longitudinal y transversal, en las cuales los pro-
pios autores estudiados reconocen que sus magnitudes
son del orden de 9 veces 0 més las tensiones medias, y
sin embargo, se emplea desde hace 100 afios un méto-
do de calculo basado en las tensiones medias, método
este adecuado para célculo de cargas estaticas, pero
absolutamente insuficiente para realizar valoraciones de
resistencia y pronostico en el desarrollo de cordones de
uniones en condiciones de cargas ciclicas aplicando la
tecnologia de la mecanica de la fractura.

Esto ha llevado a pensar que la soldadura es un método
de unién muy deficiente para elementos que trabajen en
condiciones de cargas ciclicas, sin detenerse a pensar
que, por ejemplo, los arboles son elementos de maqui-
nas en los cuales la variacion ciclica de las tensiones se
produce a una frecuencia de miles de ciclos por segundo
y sin embargo pueden ser adecuadamente calculados
e impedir su falla por fatiga. Segun Hernan Hernandez
los métodos empleados en la actualidad para el célculo
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de las tensiones en las uniones soldadas no son los mas
adecuados.

Por otro lado, en muchas uniones soldadas los cordones
de soldadura constituyen contornos de paredes delga-
das y en el célculo de las tensiones no se aplica la Teoria
de los Perfiles de Paredes Delgadas. Por suerte existen
hoy en dia potentes software de Elementos Finitos, que
permitieron validar las nuevas expresiones de célculo
obtenidas, sin necesidad de realizar complicados experi-
mentos (Hernandez, 2006).

En otras uniones como es, por ejemplo, el remachado de
embutido, por su condicién de nuevo método de unidn
entre laminas, el esquema de andlisis y el método de
calculo simplemente no se habia creado, constituyendo
un paso de avance en el desarrollo de esta tecnologia
(Gonzalez, 2006).

En el caso de los arboles estriados, histéricamente, el cal-
culo fundamental se ha realizado a las presiones de con-
tacto que se produce entre los dientes del estriado del eje
y del cubo provocado por el torque que debe transmitir la
union, sin considerar las presiones de contacto provoca-
das por la carga transversal, presente en la totalidad de
los elementos de transmision de potencia y por la excen-
tricidad de la carga.

A través de toda la historia del célculo de los arboles de
los molinos de cafa se ha considerado las chumaceras
de los molinos como puntos de apoyo y la fuerza ejercida
por la cana sobre el arbol como una de las cargas apli-
cadas al mismo. En la realidad las chumaceras no son
apoyos, sino puntos de aplicacion de la fuerza hidraulica
total sobre los arboles, iguales entre si en los molinos ac-
tuales, el verdadero apoyo del arbol es la propia cafay la
fuerza ejercida por la cafia sobre el arbol es la reaccion
de apoyo cuyo caracter de distribucion se desconocia y
que fue obtenida por primera vez en la practica con el es-
quema de anélisis elaborado que consiste en considerar
el arbol apoyado sobre una fundacion elastica que es la
cafia, cuya constante de rigidez fue obtenida experimen-
talmente por Arzola (2003).

Este resultado permitié obtener los prondsticos de desar-
rollo de posibles grietas en dichos arboles aplicando la
Mecénica de la Fractura. En Investigaciones realizadas
por el colectivo de mecéanica aplicada se obtuvieron los
fundamentos mecanicos y matematicos que establecen
los requerimientos del célculo de las presiones hidrau-
licas que es necesario aplicar a cada una de las chu-
maceras para elevar la eficiencia en la extraccion de
jugo de los molinos de cafa de azucar con el empleo de
presiones hidraulicas diferentes a ambos lados. Existe en
algunos ingenios del pals la experiencia de haber molido

con presiones hidraulicas diferentes, para equilibrar el
molino y elevar la extraccion. Sin realizar los calculos que
permite elaborar el modelo, es imposible precisar la rel-
acion de presiones hidraulicas necesarias y puede dese-
quilibrarse hacia el lado contrario.

Ademas, el criterio de emplear presiones hidraulicas dif-
erentes puede encontrarse en algunos textos especializa-
dos sobre el tema, pero el fenédmeno solo ha sido estudi-
ado de un modo empirico y descriptivo. Con este trabajo
se demuestra que existe una relacion de presiones hi-
dréulicas que es la mejor desde el punto de vista de al-
canzar la mayor extraccion del jugo, la cual es particular
para cada molino en dependencia del sistema de cargas
que actue, su geometria y otros parametros de operacion,
de ajuste y constructivos. De acuerdo con el modelo de-
scrito se puede lograr un aumento en la extraccion hasta
del 1 % lo cual es muy significativo si se tiene en cuenta
el volumen de azucar adicional que puede producirse y
que se logra sin una variacion de la potencia consumida
por el molino (Noa, 2005).

Otro aspecto investigado es que los soportes de maqui-
nas y de las estructuras han sido idealizados histérica-
mente a través de tres esquemas de analisis tipicos que
son: el Apoyo Articulado Movil, el Apoyo Articulado Fijoy
el Apoyo Empotrado. Sin embargo, estos apoyos ideali-
zados se alejan de la realidad, puestos que los Apoyos
Articulados implican en los elementos fuerzas internas,
flechas y pendientes mucho mayores que las reales,
mientras que los Apoyos Empotrados, implican por el
contrario fuerzas internas, tensiones, flechas y pendien-
tes mucho menores que las que existen en la realidad.
Estas diferencias son contempladas normalmente en el
factor de seguridad el cual ha asimilado histéricamente
las incertidumbres y las inexactitudes de los calculos.

Hidalgo (2009), describe, en primer lugar, el procedimien-
to para la construccion de los diagramas de momentos
flectores en arboles con apoyos que tienen una rigidez
intermedia entre el empotramiento rigido y la articula-
cion pura, denominados en el trabajo: Empotramientos
Elasticos. Se realiza ademas una investigacion para la
determinacion experimental del coeficiente de rigidez de
los apoyos en arboles con diferentes tipos de cojinetes
de rodamiento comparando el mismo con los casos idea-
lizados de apoyos la articulacion y el empotramiento. De
estos experimentos se obtienen los valores del coeficien-
te de rigidez de los cojinetes de rodamientos reales con-
siderados como Empotramientos Elasticos.

En el campo de los engranajes cilindricos de dientes
rectos el colectivo ha trabajado durante muchos afnos
y se destacan los aportes en general vinculados con el
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empleo de la correccion del dentado en el céalculo y en
el mejoramiento de la resistencia de estos elementos de
maquinas. Por su trascendencia y originalidad se han
incluido solamente los dos ultimos trabajos realizados,
COmMO una consecuencia légica de muchos afios en el
calculo de estos elementos, que son un nuevo esquema
de analisis y un nuevo modelo matematico para el calculo
del factor de forma de los dientes contemplando no sélo
el coeficiente de correccion del dentado, sino también el
coeficiente de friccion.

Este resultado modifica por completo los criterios de se-
leccion de la correccion del dentado para méaxima resis-
tencia a la fractura, no solo en los engranajes cilindricos
de dientes rectos, sino también en los engranajes obli-
Cuos, conicos e incluso en las transmisiones por tornillo
sinfin, empleandose para el célculo el mismo factor de
forma que en los cilindricos de dientes rectos. Modifica
también el concepto de que en una transmision por en-
granajes la rueda de menor numero de dientes es siempre
las méas débil, pues puede suceder que en una transmi-
sion multiplicadora, la rueda conductora de mayor nime-
ro de dientes sea la mas débil por el efecto desfavorable
que introduce el coeficiente de friccion en el factor de
forma del dentado en la rueda conductora y favorable en
la conducida.

Uno de los trabajos realizados en el perfeccionamiento
en general del calculo de elementos de maquinas consis-
te en una nueva formulacién matematica de la condicion
de resistencia segun la Teorfa de los Estados Tensionales
Limites de Mohr, que implica una reduccion del error de
los prondsticos de resistencia para piezas que estan so-
metidas a estados tensionales mixtos, en particular, para
el estado tensional de cortante puro, se reduce tedrica-
mente el error de los prondsticos para materiales ductiles
de un 15 % a cero y para los fragiles desde un 23 % o
mas a cero, esto constituye la ruptura de convencionalis-
mos existentes en la literatura (Goytisolo, 2004).

En los cojinetes de deslizamiento se presenta un aporte
en el cual se elaboré una metodologia para el calculo de
cojinetes hidrostaticos para resolver una necesidad de
unos cojinetes de este tipo en la Empresa de Cemento
“Karl Marx” de Cienfuegos, dicha metodologia no existia
anteriormente y la existente no resolvia la problematica

tan compleja que se presento.

En el desarrollo de los esquemas de analisis y los méto-
dos de célculo de los cilindros hidraulicos desarrollados
por integrante del Centro de Estudios de la Oleohidraulica
y de la Neumatica, ha trabajado durante muchos afios,
desarrollando los métodos de calculo para lograr evaluar
la posible pérdida de la estabilidad de los mismos, y para

optimizar las dimensiones radiales del cuerpo. Los cilin-
dros hidraulicos constituyen un elemento comprimido de
dos tramos de diferente rigidez, en el caso mas simple.

Las condiciones de apoyo pueden ser muy diversas,
desde el caso de apoyos articulados en ambos extre-
mos hasta el caso de un apoyo empotrado y el otro ar-
ticulado, ambos apoyos empotrados o también alguno
de los apoyos no tiene que estar en los entremos. Los
cilindros hidraulicos excepcionalmente trabajan todo el
tiempo en posicioén vertical, lo mas comun es que ocupen
posiciones inclinadas o en algunos casos una posicion
completamente horizontal; esto implica que el peso pro-
pio del cilindro y el del liquido hidraulico constituyen, en
estas condiciones, una carga transversal que empeora
las condiciones para la posible pérdida de la estabilidad.
En las uniones deslizantes de los cilindros hidraulicos
como son: el par de deslizamiento piston — cuerpo del
cilindro y la unién vastago — buje guia, existen holguras 'y
en ellas existen elementos elasticos como son los sellos,
de manera que en la realidad estas condiciones hacen
que la linea eléstica de un cilindro hidraulico, en condicio-
nes de pérdida de la estabilidad del equilibrio, no es una
funciéon continua sino una linea quebrada, elemento este
que complica cualquier anélisis de estabilidad en estos
elementos.

Se elabord un nuevo esquema de analisis y un nuevo mo-
delo matematico para realizar los célculos de estabilidad
en cilindros hidraulicos de simple etapa que a diferencia
de todos los modelos y métodos existentes utilizados en
la actualidad, permite tomar en cuenta los aspectos fun-
damentales mencionados, en la pérdida de la estabilidad
de estos elementos. El modelo fue validado en una insta-
lacion experimental, montada con ese fin en la Empresa
Oleohidraulica de Cienfuegos, en un cilindro colocado
horizontalmente, bajo la influencia de su peso, las holgu-
ras existentes y para varios valores de carga axial, obte-
niéndose un error promedio del modelo con relacion a los
resultados experimentales inferior al 10% (Gémez, 2004).

Se presenta también un método para optimizar multicrite-
rialmente las dimensiones del cuerpo del cilindro hidrau-
lico en la direccion radial de manera que se garantice
minimo peso y adecuadas resistencias a la explosion y
rigidez radial del cilindro y por lo tanto una adecuada
hermeticidad. Se propone una metodologia practica para
la seleccion de las dimensiones radiales de los cilindros
hidraulicos en dependencia del material con que se fa-
brique el mismo, con este fin se elabordé una familia de
curvas para la seleccion de la relacion optima de los dia-
metros de la camisa de los cilindros hidraulicos en de-
pendencia de las propiedades mecanicas del material.
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Una averia no frecuente en equipos es la pérdida de la
estabilidad del equilibrio del cuerpo en el caso de los
Generadores de Escama de Hielo. Fue necesario elabo-
rar una nueva metodologia para evaluar la posibilidad de
surgimiento de esta averia en estos equipos tomando en
cuenta no solo la presion exterior sobre el cuerpo, sino
también la diferencia de temperatura obligatoriamente
presente entre el borde interior y exterior de la pared y
los posibles pequefios errores de ovalidad producidos
durante la fabricacién o el montaje que no se tiene en
cuenta.

Una via poco explotada para el ahorro de energia es la
elevacion del rendimiento mecanico. See realiza un anali-
sis y su incidencia en el gasto energético de las industrias
de proceso continuo, como elemento poco explotado en
la reduccion del consumo de energia e indirectamente en
la elevacion de la sostenibilidad de los procesos industria-
les y en la conservacion del medio ambiente. Ademas se
analizan algunos ejemplos practicos resultado del Trabajo
Cientifico del Colectivo de Mecanica Aplicada de la UCH,
empleados en la docencia de la asignatura Elementos de
Maquinas de la Carrera de Ingenieria Mecéanica, la mag-
nitud de los ahorros que se pueden lograr mediante el
mejoramiento, por distintas vias, del rendimiento mecani-
co de la transmision de potencia, los cuales contribuyen
a la creacion de la conciencia en la educacion sobre la
sostenibilidad energética y medio ambiental de los proce-
sos industriales. (Goytisolo & Noa, 2008).

Como se puede ver se han dado pasos de avance en
este sentido, a pesar de las dificultades y los dogmas
existentes, con los cuales muchos de estos esquemas de
analisis rompen, obteniendo resultados veraces con me-
nor nivel de incertidumbre.

CONCLUSIONES

El perfeccionamiento de los esquemas de andlisis y de
los métodos de calculo de los elementos de maquinas
y equipos desarrollado por el equipo de Investigacion
de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos,
obteniendo dos premios de la Academia de Ciencias de
Cuba enfocado en este sentido, ha constituido un paso de
avance en el desarrollo de la Complejidad de la Ciencia.

La Ciencia de la Complejidad es una disciplina que su-
ministra nuevas perspectivas y conocimientos en como
la naturaleza y los seres vivos se auto-organizan, evolu-
cionan y se adaptan como resultado de procesos de coo-
peracion e interacciones mutuas entre los elementos que
los constituyen.

Representa un reto y una revolucion intelectual que esta
transformando nuestra comprension de la naturaleza, la

vida biolégica, sus estructuras y funciones. Entre sus li-
deres se encuentran prestigiosos bidlogos, fisicos, psico-
logos sociales, economistas, matematicos, y neurocienti-
ficos de todo el mundo.
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