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Resumen

El presente trabajo se orient6é en el cumplimiento del objetivo de realizar el andlisis
cinematico del mecanismo biela — manivela de un motor Suzuki Forsa G10 utilizando
programas computacionales, para la solucion del estudio se utilizaron los métodos
vectorial, grafico o método del poligono, y algebraico. Se establecieron los vectores
caracteristicos del movimiento determinando la direccion y sentido de los eslabones en
este caso en particular en la etapa de expansion/admision de un piston. Se utilizé un
programa CAD de disefio 2D para la medicién de longitudes y angulos del mecanismo
en un angulo arbitrario de la manivela y la proyeccion de poligonos de velocidades y
aceleraciones. Se obtuvieron las ecuaciones caracteristicas del mecanismo tanto del
desplazamiento del pistébn como del angulo de la biela, velocidad lineal del piston,
velocidad angular de la biela, aceleracion lineal del pistdn y aceleracion angular de la
biela partiendo del lazo vectorial formado por los vectores posicion. A través de las
funciones del método analitico se elaboraron las graficas en funcién del &ngulo del
impulsor, determinando la concordancia de las curvas de comportamiento del motor de
tres cilindros con su diagrama de encendido, asi como los puntos maximos y minimos
de cada uno de los parametros cinematicos. Finalmente se realiz6 la simulacién en

programa CAE para la obtencion de datos en tiempo real.
Palabras clave:

e ANALISIS CINEMATICO,
e MECANISMO BIELA — MANIVELA
e CURVAS DE COMPORTAMIENTO

e MOTOR DE TRES CILINDROS.
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Abstract

In this current project, the objective to execute a kinetic analysis of the connecting rod-
lever mechanism of a Suzuki Forsa G10 motor was realized using computer software.
Our results were obtained using vectorial, graphical, and algebraic methods. We
identified movement vectors by determining the direction of the chain links, specifically
during the expansion stage of a piston. We used a 2D design CAD software to measure
length and angles of the connecting rod-lever mechanism, specifically at random lever
angles and velocities/accelerations of polygon projections. The equations of the
mechanism, for both the displacement of the piston and the angle of the connecting rod,
linear velocity of the piston, angular velocity of the connecting rod, linear acceleration of
the piston and angular acceleration of the connecting rod were obtained from the vector
loop formed by the position vectors. Using an analytical method, graphs were prepared
based on the function of the impeller angle, determining the association of behavioral
curves of a three-cylinder engine with its ignition diagram, and the max/min points of
each of the kinetic parameters. In conclusion, the simulation was completed using CAE

software to obtain data in real-time.

Key words:

o KINETIC ANALYSIS
e CONNECTING ROD-LEVER MECHANISM
e BEHAVIORAL CURVES

e THREE-CYLINDER ENGINE
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Capitulo |

1. Introduccion
1.1 Antecedentes
El término cinematique es utilizado por primera vez por el cientifico y matematico
francés Andre Marie Ampere en su obra titulada Essai sur la Philosophie des Sciences,
en esta decia que esta ciencia tiene que incluir todo lo que se puede decir con respecto
al movimiento en sus diferentes clases, independientemente de las fuerzas mediante las

cuales se produjo (Ampere, 1838, pag. 53).

Desde la antigiiedad, el ser humano en la busqueda de facilitar sus labores
cotidianas da lugar a la creacion de mecanismos, teniendo su inicio en las maquinas
simples con la rueda hidraulica encargadas de moler cereales durante la edad media.
En los afos 200 a.C. el cientifico Arquimedes propone entonces los cinco elementos
basicos para la creacion de mecanismos conformados por un plano inclinado, una cufia,
un tornillo, una palanca y finalmente una rueda (Gomez & Parra, 2008, pag. 3). Creando

asi, invenciones como la polea compuesta o los espejos ustorios.

Es entonces que, en el afio 1430 tiene su origen una novedosa invencion, la
maquina biela — manivela, plasmada por primera vez en la obra de origen aleman con el
nombre de Andnimo de la guerra Husita (Universidad de Provenza, 1996, pag. 10). En
sus inicios esta es usada para extraccion de agua de minas y pozos, asi como también
en la molienda de granos, este mecanismo es inicialmente accionado por medios
humanos, donde a esto se suma la innovacion, para eliminar puntos muertos, del

volante de inercia que aparece unos afios después.

Las creaciones del ser humano cambian constantemente, evolucionan de

acuerdo a las necesidades que se presentan en base a su época. Durante la edad
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moderna, la principal problematica en el campo de la mineria radica en la dificultad del
drenado de las galerias cada vez méas profundas, por lo tanto, surge un proceso de
invencion. Es asi que el afilo 1698 el ingeniero britAnico Thomas Sabery, conjuntamente
con Thomas Newcomen dan lugar a la denominada como Maquina atmosférica de
Newcomen. El principal obstaculo de estas, ademas de su coste, es su tendencia a
averiarse debido a la falta de control de altas temperaturas provocadas por una

ineficiente refrigeracion (Siro, 2012, pag. 6).

Por otro lado, en el afio de 1765 el cientifico James Watt propone un innovador
modelo de enfriamiento compuesto por un serpentin para refrescar el vapor encargado
de elevar el émbolo, en cuanto al aspecto mecanico de esta nueva maquina surge un
nuevo impedimento, la reduccién de la velocidad causada por el rozamiento; es decir,
con cada solucién aparece un nuevo problema operativo. Tales contratiempos requieren
cada vez sistemas mas complejos para su mitigacion, hasta que el mismo James Watt
“se percat6 de que el sistema medieval biela/manivela era la solucién perfecta” (Siro,

2012, pag. 7).

Posteriormente, en el siglo XIX se encuentra en auge la maquina de vapor, sin
embargo, debido a su gran volumen es imposible su aplicacion en vehiculos. Esto dio
paso a otro proceso de invencion debido a la necesidad de la época, en este caso, del
motor de combustién interna cuya primera patente se registra en el afio 1800 por el
cientifico Philippe Lebon. No es hasta el afio 1852 cuando el francés Ettiene Lenoir
construye una maquina impulsada por un motor de dos tiempos viajando a una
velocidad de 3 km/h constituyéndose asi la primera aplicacion practica del motor de

combustién interna en el transporte. (Martinez, 2007, pag. 6)

Desde entonces, el mecanismo biela/manivela, ademas de ser empleado

principalmente en los motores de combustion, es el fundamento tanto dinamico como
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cinematico de diferentes maquinas tales como compresores, bombas de

desplazamiento, y distintos tipos de maquinaria de tipo industrial.

De acuerdo a todo lo expuesto por diferentes autores, es necesario un nuevo
proceso de reinvencion debido a las necesidades de nuestra época de optimizar los
recursos para mejorar la eficiencia de los motores de combustién, y que mejor manera
de iniciar que entendiendo los fundamentos cinematicos de los motores de encendido
mediante el calculo de variables aprovechando los recursos tecnolégicos de auge

actual.

1.2 Planteamiento del problema

La carencia de estudios cineméticos de motores al menos en nuestro pais
conlleva una gran problematica cuando se requiere realizar el analisis de fuerzas en los
pistones. Dada la falta de investigacion de este apartado actualmente el ambito de los
motores esta limitado al campo técnico més no al disefio y optimizacién del principal

mecanismo motriz del automovil.

Asi también por otro lado, el realizar un analisis de tipo cinematico por método
grafico de cada motor se propone como un trabajo inviable debido a la cantidad de
tiempo que presupone esto, por lo que se requiere nuevas opciones en cuanto a
metodologias de calculos a través de programas computacionales siendo esta la razon

de ser de esta investigacion.

Segun menciona Héctor Manya y Cristian Ortiz, no se han logrado grandes
avances en este campo al menos en Ecuador y se carece de informacion acerca de la

cinematica del movimiento (2016, pag. 1).
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De igual manera, la falta de herramientas para el apoyo en el aprendizaje tanto
practico como tedrico a estudiantes de carreras técnicas y a empresas de diferentes

escalas suponen una problematica, tanto en la vida académica como laboral.

1.3 Justificacion e importancia
El estudio de la posicion, velocidad y aceleracion es primordial debido a que nos
permite conocer el comportamiento del piston mediante el ciclo de combustién, esto es

un tema de estudio que se ha regido al método analitico.

En los Gltimos afios la carrera por reducir el impacto ambiental de los
automaviles en el planeta deriva en la exploracién de nuevas vias para reducir las
emisiones de contaminantes; una de estas es el uso de motores de menor tamaiio (con
menor namero de cilindros) buscando obtener caracteristicas similares a los de mayor
tamafo. Esto solo se consigue a través de una serie de analisis teniendo como base al
estudio de mecanismos. Dado que las decisiones de caracter elemental durante el
proceso de disefio que implican principios del &mbito cinematico son cruciales para el

éxito de los disefios de tipo mecéanicos (Norton, 2009, pag. 4).

Ademas de que gracias a la elaboracién de un modelo de calculo con el uso de
las nuevas tecnologias se brinda una nueva posibilidad de estudio mas sencillo
mediante gréaficas y la implementacién de interfases donde se puedan variar faciimente
cualquier parametro tales como longitud de la biela, diAmetro de la manivela, entre
otros; otorgando una solucién para el estudio de cualquier motor disponible en el

mercado.
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1.4 Objetivos

14.1

Objetivo General

Analizar la cinemética del mecanismo biela — manivela utilizando programas

computacionales para con ello entender el principio de funcionamiento en un motor de

tres cilindros.

1.4.2

Objetivos Especificos

Establecer la solucién por método vectorial mediante las expresiones de
movimiento relativo para el andlisis de médulo, direccién y sentido de cada uno
de los puntos y eslabones del mecanismo.

Determinar la solucién por método grafico en un programa de disefio CAD a
través de las formulas cinematicas en el estudio de movimiento de traslacion y
rotacién para la comparacion con el método vectorial.

Obtener las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion mediante el método
algebraico para la solucion general de un mecanismo biela — manivela y la
comprobacion de los resultados.

Analizar las curvas de comportamiento del método algebraico en un software
destinado a calculos matematicos para la validacion de valores obtenidos y la
visualizacién de los puntos criticos.

Simular el movimiento del mecanismo biela manivela en base a las
especificaciones del motor Suzuki G10 mediante una herramienta CAE de
disefio en dos dimensiones para la comprobacion del correcto funcionamiento

del sistemay la obtencion de valores en tiempo real.

1.5 Variables de Investigacion

151

Variables Independientes

Estudio cinemaético de un motor de tres cilindros.



1.5.2 Variables Dependientes

Parametros de funcionamiento para un mecanismo biela — manivela

1.6 Hipotesis
El estudio cinematico de un motor de tres cilindros permitira conocer de mejor
manera el funcionamiento de los mecanismos de biela — manivela dentro del motor de

combustioén interna.
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Capitulo 1l

2. Fundamento Tebérico

2.1 Cinemaética

Dentro del analisis cientifico, la mecénica es la parte de la fisica encargada de
estudiar las fuerzas, tiempo y movimiento. Esta se divide en estatica, los sistemas
estacionarios, y dindmica, los sistemas que cambian en relacion al tiempo. A su vez, la

dindmica esta constituida por dos ramas, la cinética y la cinemética.

La cinemética es el apartado de la mecéanica encargado de estudiar meramente
el movimiento de cuerpos dejando de lado las fuerzas y momentos que lo causan. El
objetivo primordial de la cinematica es poder generar el movimiento deseado de las
piezas mecanicas y efectuar el célculo de los pardmetros de posicién, velocidad y
aceleracion (Norton, 2009, pag. 3). Esta disciplina toma parte en el estudio meramente
de cuerpos asumidos como rigidos, en el caso de cuerpos flexibles donde se deben

tratan criterios de movimiento como también de fuerzas, entra la cinética.

2.1.1 Mecanismos, Eslabones, y Pares
Segun Reuleaux define a un mecanismo como la combinacién de cuerpos rigidos
gue forman cadenas cinematicas a través de articulaciones con el fin de convertir el

movimiento (Franz & Alex, 1876, pag. 17).

Dentro de la cinematica se precisa terminologia tal como eslabén, union, par, entre
otros. Se denomina como eslabon al elemento rigido de un mecanismo que conectados
de una forma especifica transmiten el movimiento del impulsor al seguidor. Por otro lado,
las conexiones o articulaciones entre dos eslabones llevan el nombre de pares
cinematicos. En el caso de los eslabones en cuya estructura poseen dos pares de

conexiones de elementos se denotan como eslabones binarios, al aumentar un par toman
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el nombre de eslabones ternarios, en el mismo sentido al tener cuatro pares se designan

como cuaternarios, y asi con los casos siguientes (Shigley & Uicker, 2001, pag. 6).

Figura 1

Eslabones de diferente orden

NODOS NODOS
NODOS | \ /’!f‘ 7‘"]
I“' & [a) (-. -i}'
ESLABON ESLABON ESLABON
BINARIO TERNARIO CUATERNARIO

Nota. Clasificacién de los eslabones en funcién del nUmero de pares que contienen.
Tomado de Analisis cinematico y cinético del mecanismo Theo Jansen. Disefio y

construccion de juguete prototipo (pag. 2), por K.C. Cuadrado, 2018.

A la conexién moévil de un conjunto de eslabones mediante articulaciones se
denota con la terminologia de cadena cinematica. Esta se clasifica en dos tipos, cadena
cinematica abierta y cerrada. En el caso en el que cada uno de los eslabones de un
mecanismo se conecta con al menos dos eslabones mas, se determina que es abierta,

caso contrario es una cadena cinematica cerrada. (Castillo, 2005, pag. 19).

La clasificacion de los pares cinematicos para el estudio del movimiento relativo
se dividen en inferiores, donde los elementos tienen contacto con la superficie, y

superiores donde los elementos tienen contacto en un punto.

2.1.2 Diagramas Esquematicos
Un diagrama esquematico se define como la representacion simplificada de un
mecanismo, este contiene solo los aspectos més importantes tales como las

ubicaciones relativas de los elementos. Estas representaciones descartan
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configuraciones complicadas de las piezas que no tienen relevancia en el analisis

cinematico.

2.1.3 Nomenclatura del Mecanismo
Figura 2

Descripcion de diagrama esquematico

Nota. Mecanismo de multiples eslabones con su numeracién y la designacion de cada
tipo de par cinemético. Tomado de Maquinas y mecanismos (pag. 23), por A. Roda, V.

Mata & J. Albeda, 2016, Universitat Politécnica de Valéncia.

Para especificar correctamente cada elemento de un mecanismo es necesario
utilizar la terminologia precisa para nombrar sus diversos componentes. En la Figura 2,
se visualiza como se identifican numéricamente los eslabones, tomando el numero 1
para el elemento fijo. Por otro lado, los pares se sefialan con letras por ejemplo en los
nodos D y E. En cuanto a la uniéon de una barra fija con un par de revolucion se
emplean notaciones y simbologias diferenciadas, es el caso de A o en Oz (Roda et al.,

2016, pag. 23).
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2.1.4 Grados de Libertad

Previo a realizar cualquier tipo de solucion tanto grafica como analitica es
importante determinar la movilidad del sistema. Los grados de libertad representan el
namero de ecuaciones requeridas para evaluar el movimiento de un mecanismo. (Reino

& Galén, 2020, pag. 14). En el célculo de los grados de libertad se tiene la Ecuacion (1):

m=3n-1)—2j; —j, 1)

Donde:

= m: grados de libertad del mecanismo
* n:numero de eslabones
= jl: pares, un solo grado de libertad

» j2: pares, dos grados de libertad

Dependiendo de la resultante m se tienen diferentes criterios que nos indica si el

mecanismo se impulsa, es imposible su movilidad o tiene restricciones.



Figura 3

Tipos de juntas

A0

Junta revoluta (R) - | GDL

Ax
[ ]—
Seccion cuadrada X

Junta prismdtica (P) ~ | GDL

Junta helicoidal (H) - 1 GDL

9‘) ———

Junta de pasador completa rotatoria (R)  Junta de corredera completa en traslacién (P)
(con cierre de forma) (con cierre de forma)

b) Juntas completas - 1 GDL (pares inferiores)

e =

Eslabon apoyado contra un plano Pasador en una ranura
(con cierre de fuerza) (con cierre de forma)

¢) Juntas deslizantes y rodantes (semijuntas o RP) - 2 GDL (pares superiores)
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Nota. Pares con uno o dos grados de libertad dependiendo de su movimiento rotacional,

traslacional o combinados. Tomado de Disefio de Maquinaria (pag. 30), por R. L.

Norton, 2009, McGrawHillEducation.

Tabla 1

Tipos de mecanismos en funcién de los grados de libertad

Movimiento Criterio

m=0 Mecanismo forma una estructura por lo que no existe
movimiento.

m=1 Mecanismo impulsado mediante un movimiento de entrada.

m=2 Mecanismo impulsado mediante dos movimientos de
entrada.

m<0 Mecanismo con restricciones

Nota. Criterios de andlisis dependiendo del valor resultante del célculo de los grados de

libertad de un mecanismo



Figura 4

Estructuras y sus grados de libertad

e

n=3,4, =3
J250,m=0
{a)

A E Ay

n=4j, =4,
J;=0,m=1
bl

n=57j 5
jo=0.m=2
id)
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Nota. Tomado de Teoria de Maquinas y Mecanismos (pag. 14), por J.E. Shigley & J.J.

Uicker, 2001, McGrawHlill.

2.1.5 Inversion Cinemética

La inversion cinematica se define como el cambio del elemento fijo en una

cadena cinematica, logrando asi mecanismos con diferentes movimientos.
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Figura 5

Inversiones en el mecanismo biela - manivela

a) Inversion ndmero 1 B) Inversion ndmero 2 &) Inversion ndmero 3 o) Inversion ndmero 4
traslacion de la la corredera tiena la corredera gira la corredera es
coradera movimiento complgjo estacionaria

Nota. Cuatro inversiones distintas del mecanismo biela - corredera de cuatro barras.
Tomado de Disefio de Maquinaria (pag. 75), por R. L. Norton, 2009,

McGrawHillEducation.

2.1.6 Condiciones de Grashof

En un mecanismo impulsado por medio de un motor es necesario verificar que la
manivela pueda realizar una vuelta completa. Y en el caso de un eslabonamiento de
cuatro barras como lo es el mecanismo biela — manivela existe una prueba que brinda la
comprobacion de este criterio denominada Ley de Grashof. Esta afirma que para que
exista una rotacioén continua entre la manivela y la biela, la longitud del eslabén mas
corto sumado con el eslabén mas largo debe ser menor o igual a la suma de las
longitudes de los otros dos restantes (Castillo, 2005, pag. 37). Esto se expresa en la

Ecuacion (2).

s+l <p+gq (2)
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Donde:

= s: Eslabon mas corto
= |: Eslab6én mas largo

* pyQq: Eslabones restantes

El eslabén méas pequefio tiene un movimiento rotacional en relacién con los otros
tres si y solo si se satisface la ecuacion de Grashof. Por lo tanto, se establecen tres
posibles clases donde puede catalogarse el mecanismo al realizar el calculo de las
condiciones, esto permite predecir el comportamiento de las distintas inversiones de un
eslabonamiento en el instante de su giro. Asi teniendo como configuracion | cuando s +
l< p + q,enlaconfiguracion Il cuandos + [ > p + g como ultima configuracién

cuandos + |l = p + q (Dairo, Eduardo, & Javier, 2016, pag. 43).

Tabla 2

Criterios de movimiento mecanismos cuatro barras

Caso Clase Eslabén mas corto Categoria
1 s+1l<p+gq Triple balancin Doble manivela
2 s+l<p+q Lado Manivela — balancin
3 s+1l<p+q Acoplador Doble balancin
4 s+l=p+q Cualquiera Punto de cambio
5 s+1l>p+gq Cualquiera Triple balancin

Nota. Tipo de inversion de los mecanismos de cuatro barras segun el eslabon més corto
y la clase a la que pertenecen. Tomado de Maquinas y Mecanismos (pag. 19), por D.

Myszka, 2012, Pearson.
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2.2 Mecanismo Biela — Manivela
Figura 6

Mecanismo biela - manivela

Muiién de manivela

Pasador del pistén

Biela

Presidn del gas

—

AESRRARE]
(28412441,
P

Nota. Mecanismo elemental del motor de combustién interna con sus respectivos
sentidos durante el funcionamiento. Tomado de Disefio de Maquinaria (pag. 571), por

R.L. Norton, 2009, McGrawHillEducation.

Donde el eslabén 2 es la distancia desde el centro del mufién de apoyo hasta el

centro del mufén de la biela.

2.2.1 Elementos

a. Manivela

Permite transmitir el movimiento rotacional. En base a la finalidad del
mecanismo, el par de fuerzas que se aplican a este elemento pueden ser entrantes o
salientes. Esta gira alrededor de un eje, y en el caso de encontrarse unidas varias

manivelas en conjunto toman el nombre de cigiefal (Viciana, 2020, pag. 13).

b. Biela
Describen un movimiento de tipo combinado es decir que posee rotacion y

traslacion. Transforma el movimiento lineal del piston, generado por las fuerzas de
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combustion, en movimiento giratorio de la biela, y asi también puede funcionar a la

inversa (Rincén & Avila, 2019, pag. 30).

c. Corredera.

El piston dibuja una trayectoria dada por un movimiento alternativo de tipo
traslacional en el cilindro del motor. En motores de dos tiempos la combustion se realiza
en un giro del cigliefial o dos carreras del piston; mientras que en los motores de cuatro

tiempos el proceso se efectla en dos giros del cigienal, o cuatro carreras del piston.

2.3 Clasificacion de los Métodos
2.3.1 Solucién Vectorial

El método del algebra vectorial es un método analitico que radica en determinar
y resolver las ecuaciones vectoriales de posicion, velocidad y aceleracion gracias al
desglose de cada vector en las coordenadas rectangulares X, y; asi como del uso de
férmulas vectoriales de movimiento relativo (Reino & Galan, 2020, pag. 56). A través de
este modo se obtienen la direccion y sentido de los parametros de velocidad y
aceleracioén de los eslabones en funcién del sentido de giro de la manivela como dato

de entrada.

2.3.2 Solucién Gréfica

Los métodos gréficos son los mas antiguos y los mayormente utilizados para la
solucién de problemas cinematicos. Aunque relativamente faciles, este método resulta
ser extremadamente demoroso cuando se necesita determinar todo el andlisis
cinematico para todo el periodo de movimiento de un mecanismo, debido a que cada
nueva posicion requiere dibujar un sistema vectorial completamente nuevo, provocando
gue lo que se realiza previamente con otra posicion no pueda ser utilizado. (Olmedo &

Echeverria, 2018, pag. 26).
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2.3.3 Solucién Algebraica

La solucién de tipo analitica por excelencia es el método del algebra compleja.
Este se basa principalmente en las diferentes maneras en que pueden ser
representados los vectores, por ejemplo, en coordenadas rectangulares o polares. Y
posterior a esto, ser simbolizados mediante vectores unitarios o utilizando notacién
compleja. En la solucién algebraica el fundamento del célculo es la utilizacion de
vectores en coordenadas polares con notacion compleja y el célculo diferencial de su

primera y segunda derivada.

2.4 Analisis de Mecanismo
2.4.1 Posicion

La posicion de las juntas de un mecanismo se puede expresar con vectores de
posicién dibujados desde el origen de un sistema de referencia relativo, que se mueve

conforme se trazan los vectores, hasta la particula.

a. Método Vectorial.

Antes que nada, se establece la representacion vectorial de posicion en el
diagrama esquematico para puntualizar su direccion y sentido. Definir los vectores
desplazamiento tal como en la Ecuacién (3) para que, aplicando relaciones
trigonomeétricas, deducir sus componentes rectangulares con la finalidad de calcular la

posicion del piston con respecto al par Oz y el angulo de la biela 6.

Rrjo = Rrjox + Rrjoy 3)

b. Método Gréfico.
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Figura 7

Representacion del mecanismo biela - manivela

Nota. Los eslabones se simbolizan con nimeros, y las juntas con letras dependiendo
del par que posean como en el par prismatico del piston que puede ser representado
por Oz 0 por la letra B. Tomado de Andlisis de mecanismos en compensadores de

electrodomésticos (pag. 17), por J.A. Huerta, 2014.

En el célculo del desplazamiento del piston, asi como el angulo de la biela 6; por
el método grafico implica fijar un angulo de entrada 6, como punto inicial para dibujar el
diagrama esquematico del mecanismo en base a esta gradiente y determinar mediante

cotas, si se ejecuta en programas computacionales, las longitudes de los resultados.

Este merece su tiempo de estudio debido a su facilidad de resolucién, sin
embargo, es imposible analizar mas de una posicién al mismo tiempo dado que,
posterior a realizar el andlisis en un angulo especifico, al cambiar esta inclinacion las

variables en la segunda posicion seran distintas (Manya & Ortiz, 2016, pag. 9).

c. Método Algebraico.
A diferencia del método anterior, el analisis analitico algebraico permite
encontrar una ecuacion general capaz de satisfacer un resultado para cualquier angulo

impulsor dado.
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Existen diferentes maneras de expresar un vector tanto en coordenadas
rectangulares, en vectores unitarios y nimeros complejos, como en coordenadas
polares. Este método también es denominado de Algebra Compleja debido a que utiliza
el formato de coordenadas polares compactas para transformarlos por identidad de

Euler a notacion de nimeros complejos.

Tabla 3

Representacion de vectores

Forma Polar Forma Cartesiana
R@+,86 rcos@i+rsenfj
r el® rcos@ +jrsené

Nota. Equivalencias de la forma cartesiana para conversién con su respectiva forma
polar. Tomado de Disefio de Maquinaria (pag. 164), por R.L. Norton, 2009,

McGrawHillEducation.

Asi, como primer punto se requiere determinar la ecuacion resultante de lazo
vectorial. Se grafican los vectores de posiciéon en cada eslabén. Segun Norton (2009),
para conocer el sentido de cada uno se ubican los angulos que se necesitan de cada
elemento del mecanismo, el lugar de cada uno de ellos sera el origen de los vectores

(pag. 165).
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Figura 8

Lazo vectorial biela - manivela

O3

R2 R3

\% B
02 R4

Nota. Suma de los vectores de los eslabones dos y tres, dan como resultante al vector

del eslabén 1.

A través del gréfico se infiere la Ecuacion (4) de cierre de cadena cinematica de
este mecanismo. Esto expresa que, la suma de los vectores formados por los eslabones

2y 3 da como resultado el vector del eslabén 1.

ﬁl = ﬁz + §3 (4)

Una vez obtenido la expresiéon de lazo vectorial se realiza las conversiones a
coordenadas polares y notacion compleja para simplificar las formulas y obtener las

ecuaciones generales en funcion de Ry y Bs.

2.4.2 Velocidad
Los tipos de movimiento que puede tener un cuerpo son de rotacién pura,
traslacion pura y combinado. Estos nos determinan los tipos de aceleraciones y

velocidades que tiene el componente.

a. Método Vectorial
En cuanto al analisis vectorial como grafico se emplean formulas del movimiento

circular como del método de velocidades relativas. Se define a la velocidad tangencial



39

como la velocidad instantanea de un punto que posee una trayectoria circular, esta es
tangente a la trayectoria y perpendicular a su vector posicion. Mientras que la velocidad
angular es la razén de cambio del desplazamiento angular en funcién del tiempo,
tomando su sentido en funcién de la regla de la mano derecha y siendo su direccion
perpendicular al plano del movimiento; por lo tanto, se designa la Ecuacion (5) vectorial

gue relaciona estas dos variables (Grigera, s.f., pag. 4).

V=wxr (5)

El método de velocidades relativas describe la Ecuacion (6) fundamental de la
cinematica la cual enuncia que la velocidad de un punto final es igual a la velocidad de
un punto inicial sumado a la velocidad del punto final con respecto al punto inicial

(Napoles, s.f., pag. 52).

Vo= T+ Vr/o (6)

Donde:

e 1, : Velocidad del punto inicial
e V; : Velocidad del punto final

e Vg Velocidad del punto final con respecto al punto inicial

b. Método Gréfico
De igual forma que en el método vectorial se parte de los mismos conceptos
cinematicos, con la Unica diferencia de que en este caso se utilizan los médulos de los

vectores. Para dibujar el poligono se requiere calcular el vector velocidad tangencial del
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punto final del eslabdn impulsor, el sentido de este vector depende del giro horario o

antihorario del eslabén (Hernandez, 2019).

La Ecuacion (7) representa la formula de calculo del médulo de la velocidad
tangencial de un punto; este combinado con el método de movimiento relativo se

obtiene la Ecuacién (8).

V=WwW=x*r (7)
Donde:
° w: médulo de la velocidad angular del eslabon
o r: longitud del eslabén
UF/O = WOF * W (8)

c. Método Algebraico
En el analisis de forma algebraica se plantea a la velocidad como la derivada de

la posicion con respecto al tiempo. Esta puede ser lineal (V) cuando es tangente a la

. . dx
trayectoria y se calcula mediante V = -, oasuvez puede ser angular (w) cuando se

. L . . . do
refiere a que tan rapido gira un objeto y se calcula mediante w = i

Para esto se parte de la forma polar compacta del lazo vectorial de la posicion y

se deriva las ecuaciones en funcion del tiempo por calculo integral hasta obtener las

formulas de w3 y R;.
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2.4.3 Aceleracion

a. Método Vectorial

Al igual que en la velocidad, el método vectorial y grafico de aceleracion
comparten conceptos de movimiento relativo y circular. En el primero de estos se utiliza
la Ecuacién (9) denominada como ecuacion fundamental de aceleracién en movimiento

de tipo plano (Napoles, s.f., pag. 87).

ar = ag + Ao 9)

Donde:

e ay : Aceleracion del punto final
e a,: Aceleracion del punto inicial

* ap/o - Aceleracion del punto final con respecto al inicial

En segundo lugar, se establece los componentes normal y tangencial de la

aceleracion de un punto en la Ecuacion (10).

i=a® +at (10)

Al descomponer la aceleracion relativa de punto final en relacién a inicial se
obtiene la Ecuacién (11). Esta a su vez se reemplaza en la Ecuacion (9) para asi

deducir la Ecuacion (12).

Arj0 = apo"™+ apot (11)

G = @ + ajo" + arjo’ 42
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Se determina la formula que relaciona la aceleracion tangencial con la
aceleracion angular en la Ecuacion (13) y la aceleracion normal con la velocidad angular

en la Ecuacion (14).

al = Tx? (13)
at=—w?2x 7 (14)

Finalmente, sustituyendo las equivalencias de las componentes en la Ecuacion
(12) se consigue la Ecuacion (15) que es el fundamento para realizar el andlisis

vectorial.

_— _ _— _— 2 —_—
ar = Ag + Aor XTpj0 — Wor” Trj0 (15)

b. Método Gréfico

A pesar de tener como fundamento las mismas relaciones del método anterior,
la diferencia radica en que este tipo de solucién utiliza las magnitudes escalares de los
vectores. Es decir, en el caso del calculo de la aceleracién normal como médulo se
utiliza la Ecuacion (16) . Del mismo modo para la aceleracién tangencial se aplica la

Ecuacion (17).

a* =w?xr (16)

at = axr 17)

Asi también se representa el médulo de la aceleracién relativa en la Ecuacion

(18).
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ar = 4o + aF/O (18)

Para el dibujo del poligono de aceleraciones se debe tomar en cuenta la
direccién y sentido de cada vector para trazar los vectores aceleracion en el diagrama

esquematico.

Tabla 4

Caracteristicas de los componentes de la aceleracion

Magnitud Direccion Sentido
a™ Paralela al vector posicion Hacia el origen de giro
at Perpendicular al vector posicion En base al sentido de giro de

la aceleracién angular

Nota. Direccion y sentido de la aceleracion normal y tangencial para el trazo de vectores
en el mecanismo. Tomado de Andlisis cinematico de mecanismo manivela — biela —

corredera (pag. 10), por K. Hernandez, 2019.

c. Método Algebraico
Para el andlisis en forma algebraica se plantea a la aceleracion como la derivada

de la velocidad en funcion al tiempo. Esta puede ser lineal (a) cuando la velocidad

2

. , . d“x
tangencial de un cuerpo varia y se calcula mediante a = —

ae2 O asuvez puede ser

angular (a) cuando la velocidad angular de un cuerpo varia y se calcula mediante a =

daze L L. . .,
e Se establece la Ecuacion de la aceleraciéon (19) o derivada de la ecuacion de la

velocidad.

R, =R, +R; (19)
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Como primer paso para deducir las ecuaciones caracteristicas se empieza por
transformar los vectores a representacion polar compacta y derivar dos veces los
mismos; se suple por la identidad de Euler, para finalmente igual las partes reales e
imaginarias. Se componen asi las ecuaciones para el célculo de la aceleracién angular

de la biela y aceleracion lineal del piston.

2.5 Motor de Combustion Interna

Se define al motor de combustion interna como una maquina encargada de
transformar la energia cal6rica de sustancias inflamables a energia mecanica, por una
reaccion exotérmica que sucede en una cadmara cerrada cuyo hombre es camara de

combustion.

2.5.1 Especificaciones Motor Tres Cilindros
Tabla 5

Especificaciones del motor Suzuki Forsa G10

Parametro Valor
Cilindros 3 enlinea
Cilindrada 993 cc
Diametro x carrera 74 X 77 (mm)
Orden de encendido 1-3-2
Potencia 48 HP @ 5100 rpm
Torque 57 Ibs - ft @ 3200 rpm
Rango de revoluciones De 800 a 5700 rpm

Nota. Tomado de Comparacion de las caracteristicas de eficiencia de un motor Suzuki

Forsa G10 SOHC al variar secuencialmente elementos posibles de trucaje para
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competicion a través de un banco de pruebas (pag. 52), por G. F. Samaniego & C. P.
Samaniego, 2006.

Ademas de los datos generales que se enumeran en la ficha técnica del
vehiculo, también se requieren datos especificos mas contiguos al ambito ingenieril. En
particular, estos datos consisten en las longitudes de la manivela y de la biela,
requerimientos previos para el andlisis de la cinematica. En primera instancia, para
determinar la longitud de la manivela se basa en el principio constructivo del disefio de
un ciglienal, donde la manivela se expresa como la mitad de la carrera recorrida por el

piston durante el proceso de combustién (Heano, Romero, & Quintero, 2019, pag. 50).

Figura 9
Medidas rectificacion de cigtiefiales Suzuki
" ® SENERATOR, SE700A, AIR COOLA 8 1B Y000 My
SUZUKI
[ SUZUKI —
: 0 3 .
stroke: 2 8346" (72,000 Mw) a 49 HATCH Cy"nders
Rods: 1.4954-1.4960" (37 085.38 000 MM) Cyl Bore: 26568 =a &
Main: 1.9678-1.9685" (49 985-50 000 MM) S962" (52 500 My
Comments: 796 CC'S
EESUZUK(E 10 51 (Mo ]
Stroke: 77 000 MM - - . G10 —
Rods:  41.982-42.000 MM Cy! Bors: 74.000-74 520 W4 :
Main: Y 44.982-45.000 MM
Comments:  FIRM DATA - YR:1 1-1983 - 11-1988
UK T o e —
N 1,07 RO o ‘“le?——“‘

Stroke: 77.000 MM D
Rods:  41.982-42.000 MM SylBore: 74 000-74.020 Mt
Main:  44.982-45.000 MM

Comments:  FIRM DATA - YR:12-1988 -

Nota. Especificaciones para rectificacion de cigiiefial de motores Suzuki Hatch, G10 y

G10A. Tomado de Crankshaft specification manual master version (pag. 535), por Aera,

2018.



46

El célculo se evidencia mediante la Ecuacion (20). Asi con una carrera de 77
mm se obtiene el valor de 38.5 mm, longitud medida entre el centro de mufién de biela

con el mufién de bancada.

_ S (20)
L= 2

Por otro lado, en el caso de la longitud de la biela se toma la distancia desde el
centro de la cabeza hasta el centro del pie de biela, que resulta de 120 mm (Mena,

2014, pag. 65).
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Capitulo 1l

3. Metodologia de Desarrollo del Proyecto

3.1 Analisis de Movilidad del Mecanismo
3.1.1 Grados de Libertad
Figura 10

Esquema para calculo de grados de libertad

Nota. Circunferencia describe la trayectoria del punto A

Dada la Ecuacion (1) se comprueba tanto la movilidad como el nimero de

ecuaciones necesarias para la evaluacién del mecanismo. Por lo tanto:
o NUmero de eslabones (n): 4
Contando con el eslabdn fijo o tierra, la manivela, la biela y el piston.
° Pares de un solo grado de libertad (j1): 4

Enumerando asi a las juntas revoluta entre eslabones que permiten un
movimiento giratorio, union entre el eslabén 1y 2, entre el eslabon 2y 3, y entre el

eslabén 3y 4; por dltimo, el par prismatico entre el eslabén 4y 1.
. Pares de dos grados de libertad (j2): 0

No existen juntas con mas de un movimiento relativo
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Reemplazando los valores se obtiene la Ecuacion (21), dando como resultado

un grado de libertad.

m=3(4-1)—2(4) - (0) (21)

De esto se deduce que el mecanismo es impulsado mediante un movimiento de
entrada y se precisa una ecuacién para evaluar su cinematica. En cuanto a la inversién

cinemética para este conjunto corresponde el caso de traslacion de corredera.

3.1.2 Condicion de Grashof

Para determinar las condiciones de Grashof es necesario establecer las
longitudes de las cuatro barras del mecanismo en los parametros de Grashof, en este
caso del motor Suzuki Forsa G10. Se realiza la comprobacién de la longitud de la
manivela, para esto se utiliza una maquina rectificadora de cigiiefiales que mediante el

posicionamiento del eje nos brinde las medidas de cada una de sus partes.

Tabla 6

Longitudes del mecanismo en parametros de Grashof

Nomenclatura Parametro Longitud (mm)
Manivela S 38.5 mm

Biela I 120 mm
Carrera p=2s 77 mm
Longitud del eslabén 1 en el punto muerto g=I-s 81.5 mm
inferior

Nota. Donde s y | son las barras de menor y mayor tamafio respectivamente.
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De acuerdo a lo expuesto previamente en el marco teérico, se reemplaza los
valores en la Ecuacion (22) y se obtiene la comprobacién de la igualdad en la Ecuacion

(23):

(38.5 + 120) mm < (70 + 81.5) mm (22)

158.5mm < 158.5 mm (23)

De esto se infiere que el mecanismo cumple con la Ley de Grashof debido a que
este satisface la condicién s + [ < p + q lo que significa que el eslabén més corto
podré realizar una revolucion completa sin interferencias, cumpliéndose asi, un requisito

previo para el movimiento del mecanismo.

3.1.3 Diagrama esquematico
Figura 11

Diagrama esquematico del mecanismo

£e

2 A ] 3
o= —= = ——
§ 1
Nota. Eslabdn 1, denominado bastidor o eslabédn fijo.

Tabla 7

Nomenclatura de juntas y eslabones

Nomenclatura Descripcion

02 Junta eslabén 1y 2.

A Junta eslabén 2 y 3.
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Nomenclatura Descripcion
03 (B) Junta eslabén 3y 4.
1 Desplazamiento axial del pistdn medido desde O2 a O3.
2 Longitud medida desde el centro del mufién de apoyo al

del centro de biela.

3 Longitud desde la cabeza hasta el pie de biela.
02 Angulo formado por la manivela con la horizontal.
©3 Angulo formado por la biela con la horizontal.

Nota. La longitud del eslabén 1 dependera de la posicidén a la que se encuentra el

piston.

3.2 Analisis de Posicién

Para poder determinar el desplazamiento longitudinal 1 y el &ngulo de la biela
©3, es necesario seleccionar como dato inicial la posicién ©2. En este caso se toma en
cuenta como guia las etapas de expansion de cada uno de los cilindros por lo cual se

realiza el diagrama de encendido del motor.

Figura 12

Diagrama de encendido motor Suzuki G10

O 60 120> {1808 240>  300° 3600 420> 480> 5400 600>  660- 209

] {E EXPANSION; | ESCAPE | ADMISION COMPRESICIN
2 ESCAPE ADMISION COMPRESICIN ' EXPANSION ESCAPE
3 | ADMISION CIOMPRESIGN ? EXPANSION ESCAPE | ADN\iSION

Nota. Intervalo entre encendidos: 720°/3 = 240°.
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En este paso se selecciona un angulo ©2 de 45 grados en la etapa de

expansion del cilindro 1.

3.2.1 Método Vectorial
Figura 13

Diagrama vectorial de posicion

/’”R RBJ’AX

Raso,

Ra0

Rajo,

Rpo

Nota. Vectores posicién de un punto con respecto a otro.

En primer lugar, se dispone del vector posicion de A con respecto a O
representado por el modelo de coordenadas cartesianas en la Ecuacién (24), los datos
iniciales a emplear son la longitud de manivela, biela y angulo impulsor sustituidos en la

Ecuacion (25). Finalmente se describe el vector en (26).

RA/O = RA/OX + RA/OY (24)
Raj0 = (38.5 sen (45°) + 38.5 cos (45°)) mm (25)

Rajo = (27.22361i + 27.22361 j) mm (26)
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A continuacion, se indica el vector posicion del punto B con respecto a A en (27).
Se realiza la sustitucion de valores en (28). Determinando asi el vector (29) cuyo angulo

calculado por la Ecuacion (30) representa la inclinacién de la biela.

m = Rpjay + Rp/a, (27)

Rg/a = (/(120)2 — (27.22361)% )i — 27.22361 j (28)
Rp/a = (116.87119 i — 27.22361 ) mm (29)
Rpjax = Rpja * cos 03 (30)

Finalmente se dispone del vector posicion del punto B con respecto a O en (31),
gue representa el desplazamiento del piston; se sustituye por las magnitudes conocidas
en (32) . Se establece el vector (33) cuyo maédulo del vector correspondera a la

distancia del piston.

RB/O = RB/OX + RB/Oy (31)
Rp/o = (2722361 +116.87119) i + 0 (32)

Rp/0 = (144.0948 i) mm (33)
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3.2.2 Método Grafico

En el método grafico del analisis de posicidén se plantea en primer lugar realizar
el esquema cinematico del mecanismo conforme al &ngulo impulsor. Seguido de esto,
se realizan las mediciones del angulo 65 y desplazamiento del pistdn R,, en este caso
enfocado al uso de programas computacionales se aplica la herramienta de cotas en el
programa CAD. Finalmente se dibujan los vectores posicién necesarios para la

resolucion a posteriori de los poligonos de velocidades y aceleraciones.

Figura 14

Método grafico de posicion

MECANISMO BIELA - MANIVELA POSICION
ESCALA 2:1

L oz \_ J
\ /j 285.18960
i / Eslabén 1: 144.0948 rim
\, / B83: 13.11248 grados
- /
\ - //,

Nota. Dibujo en escala de ampliacién 2:1.

3.2.3 Método Algebraico
Para realizar el método algebraico se parte de la Ecuacioén (4) de cierre de la
cadena cinematica. Se definen los vectores posicion en coordenadas polares de forma

compleja, dando como resultado (34) .

Rleiel = Rzeiez + R3ei93 (34)
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Siendo en la notacion compleja el eje real en las coordenadas x, y el eje
imaginario en las coordenadas y. Se reemplaza cada vector polar por la identidad de
Euler donde ei1 = cos 6 + jsend equivalencia deducida de la serie de Taylor,

generando la siguiente Ecuacién (35).

R;(cos 61 + jsenB;) = R,(cos 6, + jsenB,) + R3(cos 3 + jsenOs3) (35)

Como el angulo 9, es igual a cero debido a que el primer eslabén se encuentra

fijo, la Ecuacion (36) es:

R, = R,(cos 0, + jsenB,) + R3(cos 85 + jsenbs) (36)

Igualando tanto los componentes reales como los componentes imaginarios se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales. En la Ecuacion (37) como la

igualdad real y la Ecuacion (38) como la igualdad imaginaria.

Ry = R, cos 6, + R; cos b5 (37)

0 = R,senf, + R3senbs (38)

Ambas ecuaciones se elevan al cuadrado en un binomio cuadrado perfecto,

Ecuaciones (39) y (40).

Ry;% = R,%cos? 0, + 2R,R3 cos B, cos 05 + R3? cos? 6 (39)

0 = R,*sen? @, + 2R,R; sen 6, sen @3 + R3% sen? (40)
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Sumando la parte real con la imaginaria se obtiene la Ecuacién (41), que por
medio de igualdades trigonométricas expresadas como sen?x + cos?x =1 y cos(x —
y) = cosx cosy + sinx siny se reduce el sistema dadndonos como solucion algebraica
la Ecuacion (42). Para desarrollar el método numérico mediante software computacional
se requiere sintetizar las expresiones matematicas en funcion de las variables
dependientes. A través de la Ecuacion (38) se despeja la variable 65 en (43) y se
simplifica la potencia de la variable R; de la Ecuacion (42) en la Ecuacion (44).

Ri% = R,%(sen? 6, + cos? 0,) + Ry*(sen? 03 + cos? 03) + 2R, R3(cos 0, cos O3 (41)

+ senf,senb3)
R12 = R22 + R32 + 2R2R3 COS(92 - 93) (42)

] (43)

R
0; = sen™! [——zsenez
R3

44
R1 = \/R% + Rg + 2R2R3COS(92 - 93) ( )

A partir de la Ecuacion (43) para el calculo de 65 se reemplaza los valores ya
conocidos en la Ecuacion (45), obteniendo como resultado en este caso particular, un

angulo de la biela con respecto al eje de las abscisas en la expresion (46).

38.5mm 4
93 =sen! —msen(éﬁ) ( 5)

0, = —13.11248° - —0.22885 rad (46)
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En segundo lugar, para determinar R, se emplea la Ecuacion (44) donde
sustituyendo los datos iniciales se obtiene la formulacion (47). El resultado del
desplazamiento del piston a un angulo de manivela de 45° es el planteado en la

expresion (48).

Ry =+/(38.5)2 + (120)2 + 2(38.5)(120)cos(45 — (—13.11247853) (47)

R, = 144.0948 mm (48)

3.2.4 Solucién en Software de calculo matematico

Este programa computacional permite realizar el andlisis algebraico de
mecanismos mediante la elaboracion de tablas y gréficas sinusoidales, comenzando por
la introduccién de los parametros iniciales dados como datos y las funciones

previamente deducidas del célculo algebraico en funcién de una variable independiente.

En primer lugar, se agrega los pardmetros iniciales o datos especificos del motor
gue nos serviran para el calculo tanto de posiciones, como velocidades y aceleraciones;
se agrega la funcién de posicién angular de la biela. Siguiendo esto, para generar la
tabla de iteraciones se escriben los comandos de la Figura 17), esto permite conocer
los resultados de la ecuacion en cualquier angulo de entrada por rangos.

Figura 15

Parametros de entrada

PARAMETROS INICIALES
R2

38.5 mm (manivela)
R3 = 120 mm (biela)

Nota. Valores en milimetros.



Figura 16
Funcion de posicion angular

{R2
B3(02) = asi.\1|:—: — |-sin{ B2}
B3 )

Nota. Paréntesis representa la variable independiente.

Figura 17

Comando generacién de tabla para posicion angular

EN INTERVALOS DE 45 GRADOS

R2Y 180
function(d2) = asin - — :-si.ﬂ[f;\l}:|-—
LR3 )/ Ly

\
02 = 0.} 45 | 360 —
L 180 130

function(82) =
Nota. Comando para tabla con rango de 45 grados.

Figura 18

Insertar grafica

I
: @5 Polar Plot Ctrl+7
< ] Matrix... Ctrl+M
/%9 Function... Ctrl+E | &8 Surface Plot  Ctrl+2
- E? Unit... Ctrl+U Contour Plot  Ctrl+5
Picture Ctel+T | 5L+ 3D Scatter Plot
= Area . 30 Bar Plot
n  PageBreak Ctrl+) | |35 Vector Field Plot
Iz Math Region  Ctrl+5Shift+A Plot Wizard...
Text Region " )
© Component.. ROTACIC
Data L4
Control 4
Object...
b Reference...
Hyperlink... Ctrl+K

Nota. Pasos para afiadir una gréafica en coordenadas cartesianas.
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Para agregar una grafica se recorre al apartado “insertar” y seguir los pasos
dados en la Figura 18). Una vez adjuntada se agregan las variables dependiente e
independiente en sus respectivos ejes para la visualizacién de curvas de
comportamiento. Los resultados otorgados por el programa se detallan en el capitulo

siguiente.

Figura 19

Ingreso de variables en la gréafica

63(62)

150 1.

il

f2

Nota. La multiplicacion del angulo impulsor en el eje de las “X” se da debido a que el
programa entrega los valores en radianes y en este caso se requiere visualizar el giro

del cigtiefial en grados.

Figura 20

Funcién de desplazamiento lineal

R2Y
B83(82) = asm| - — |-sm(62
3(62) m[ e }}

RI(62) = \JrR_T + B3 + 2R2R3-cos(b2 — 03(62))

Nota. Desplazamiento en funcién del angulo de la manivela mas la resultante del angulo

de biela.



Figura 21

Comando generacion de tabla del desplazamiento del pistén

function(82) = JR_?* +R3” + 2R2-R3-cos(82 — 03(02))

02 = 0. 45— | 360 —
L 180 180

function(82) =
Nota. Funciones para generacion de tabla para R1

Figura 22

Ingreso variable posicion del piston en la grafica

RI(H2)

A 180 L

H2—

il

Nota. Digitacion de variables en sus respectivas coordenadas.

3.2.5 Simulacién en Software CAE Multicuerpo
Este software esta dedicado especialmente a la simulaciéon de mecanismos,
comenzando por la configuraciéon de unidades, seguido de la construccién y union de

los eslabones.



Figura 23

Determinacion de unidades en el software

Mumbers and Units X
Mumbers
Unit System: € Fized Point
Custorm - " Floating Point ’E_ Diigits Carcel
&+ Auta
Distance | Millimeters - | mm Farce |Mewtons |
Mass |Kilograms | kg Eneray |Joules -
Time |Seconds v| s Power |'w/atts - | W

Charge |Coulomb: | C

Rotation |Radians | rad

Frequency |(nane) -
Welocily | [nane) -

E'EEESE m W Rot. Welocity ’m

Nota. Seleccién de 5 digitos decimales para mayor precision de simulacion.

Figura 24

Construccién de eslabones

Nota. En base a la longitud de manivela y biela.

Figura 25

Unién del mecanismo

Nota. Pares cinematicos en el software de simulacion
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Figura 26

Acople de motor y riel

Nota. Riel representa la trayectoria del pistén

Una vez constituido el mecanismo se establecen puntos de medicién para cada
elemento. Posterior a esto se exportan los valores a la hoja de calculo para su

interpretacion, estos se pueden visualizar en el capitulo de resultados.

Figura 27

Puntos de estudio del mecanismo

15 18 10

Nota. En este caso el punto 15 mide el angulo que forma la manivela con el eje de las

X, el punto 18 mide el &ngulo de la biela y el punto 10 la posicion del piston.

3.3 Analisis de Velocidad

En el andlisis de velocidad es primordial para la resolucién del célculo
seleccionar un valor de velocidad angular para la manivela. Dicho esto, se selecciona
una w, igual a 5100 rpm o también dicho 534.07075 rad/s en base al criterio del uso de

las revoluciones a las cuales el vehiculo entrega su potencia maxima.
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3.3.1 Método Vectorial
Figura 28

Diagrama vectorial de velocidades

Nota. Sentido de la velocidad angular de la manivela como dato inicial, antihorario.

Respetando la regla de la mano derecha, debido a que la rotacién de la
manivela se encuentra en sentido antihorario se precisa el vector velocidad angular

(49).

Woa = (534.07075 k) rad/s (49)

Se determina la velocidad lineal del punto A considerando la férmula de
velocidades relativas en (50), se debe tener en cuenta que al reemplazar los datos en
(51) la velocidad lineal en el punto O es cero debido a que no posee movimiento

traslacional definiéndose asi la Ecuacion (52). Por lo tanto, el vector resultante es (53):

Vo= Vo + Vajo (50)

Vi=Vo+Wosx Raso0 (51)
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V, = 04 534.07075 k x (27.22361 i 4+ 27.22361 j) (52)

V, = (14539.33381 j — 14539.33381 i) mm/s (53)

Como siguiente paso se utiliza la velocidad en el punto B deduciéndose asi la

velocidad angular de la biela y la velocidad lineal del piston, Ecuacion (54).

Vg = VA)‘l'meB/A (54)

Se reemplaza los valores conocidos en (55) y se efectlua el producto cruz (56).

Vp = (14539.33381 j — 14539.33381 ) + w,p k x (116.87119i — 27.223615)  (55)

Vg i = 14539.33381 j — 14539.33381 i + 116.87119 w,p j + 27.22361waz i (56)

Se igualan las componentes en j (57), obteniendo asi la velocidad angular del
eslabon AB (58). De igual manera se resuelve para las componentes en i (59), para

finalmente obtener la velocidad lineal del piston (60).

0 = 14539.33381 + 116.87119 wyp (57)

Wyp = —124.40477 rad/s (58)

Vs = —14539.33381 + 27.22361 w5 (59)
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Vs = —17926.08075mm/s (60)

3.3.2 Método Gréfico

En primer lugar, se designa el punto de origen del poligono de velocidades O,
para posteriormente trazar el vector velocidad de A, perpendicular al segmento O2A,
este tiene la longitud calculada mediante la ecuacion V, = wy, * 0,A. En segundo
lugar, se traza una recta perpendicular al segmento AB que pase por el punto final del
vector VA). Finalmente se grafica el vector V_B) cuyo origen esta en Ov, hasta que coincida

con el vector Vg4 -

Figura 29

Poligono de velocidades

DIAGRAMA POSICION
[rmrn]
ESCALA 111

POLIG OMNG DE WELOCIDADES
[rm/fs]
ESCALS 1:200

Nota. Poligono de velocidades en escala de reduccion 1:200.
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Para determinar la velocidad angular del eslab6n 3 se aplica w; = (Vz,4) / AB

teniendo como resultado -124.404778 rad/s.

3.3.3 Método Algebraico
Se establece la Ecuacion de la velocidad (61) o derivada de la ecuacion de

cierre de la cadena cinemaética.

(61)

|

e
I

L.
\S)

+

=T
w

En base a los vectores posicion en coordenadas polares de la Ecuacion (34) se
deriva cada término en funcién del tiempo. Considerar que el valor de desplazamiento
angular 6, es igual a cero debido a que el eslabén permanece fijo, por lo tanto, se

obtiene la Ecuacion (62).

Ri e + R iw, et =R, e%2 + R, iw, e%2 + R; % + Ry i wy % (62)

Se sustituye cada vector en forma polar por la identidad de Euler, tal como en el
desarrollo algebraico de la posicion. Al no existir desplazamiento del &ngulo tampoco
existe velocidad angular en el primer eslabén por lo que w1 es cero. En cuanto a las
derivadas de los modulos R, y R;, al ser valores constantes, se eliminan. De esta
manera se indica la Ecuacion (63) . Cabe destacar que al contrario del célculo
algebraico donde se denota a la parte compleja con la letra j, en el apartado de
velocidad se utiliza la letra i debido a que posteriormente se requiere realizar una
multiplicacién entre nimeros imaginarios. Se reemplaza el angulo 6, igual a cero grados

surgiendo asi la Ecuacion (64).

R; (cosB; +isenf;) = R, i w, (cosB, + i senf,) + Rz i wy(cosB; + i senfs) (63)
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R, = Ry iw, (cos@, + isenBy,) + Ry i ws(cos B3 + i senfs) (64)
Igualando tanto los componentes reales como los componentes imaginarios se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales. En la Ecuacion (65) como la

igualdad real y la Ecuacion (66) como la igualdad imaginaria. Se toma en cuenta la

multiplicacién de imaginarios i x i = —1.
Rl = —Rz 1i%) (Senez) — R3 W3(Sen03) (65)
0 =R, w, (cosb,) + R; ws(cosOs3) (66)

Se resuelve el sistema de ecuaciones en funcién de la variable dependiente w; 0
velocidad angular y R; o velocidad lineal. Se despeja la Ecuacion (66) en la Ecuacion
(67). Se obtiene asi la Ecuacion (68) velocidad angular de la biela, atil para el método

numeérico mediante software.

R3 W3(C0$63) = _R2 Wy (COS@Z) (67)
wa = Ry " (00592) (68)
3 R; cos6;

Se reemplaza el pardmetro w5 en la Ecuacion (65) para determinar la velocidad

lineal denominada R;. Se expresa la Ecuacion (69).

(69)

. R, cosf,
R; = —R, w, (senf,) — R; _R_3 wy <00593) (senb3)
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Se simplifica valores de médulo R; y se multiplica la funcién trigonométrica del
seno determinando la funcion equivalente, Ecuacion (70). Mediante factorizacion se

toma como parametros comunes a R, w, en la Ecuacion (71).

. cos0, * senf, (70)
R, =—R, w, (senf,)+ R, w (—)
1 2 Wy 2 2 W3 cos0;
. senb; cosf, — cosO; senf
Ry = R, wy (St = costsenty e
c0s06;

Sabiendo que la expresion senf; cosf, — cosf; senf, corresponde a una
identidad trigonométrica, se define a la ecuacion de velocidad lineal del pistén del
mecanismo biela manivela como la Ecuacion (72).

sen (63 —6,) ) (72)

Rl = FRa W ( cos@
3

Una vez determinadas las ecuaciones caracteristicas que se utilizan en el
programa computacional, se puede calcular mediante los datos iniciales las velocidades
del mecanismo a un angulo y revoluciones especificas. Se reemplazan los valores en
(68), tal como se visualiza en la Ecuacién (73). Finalmente, la velocidad angular de la

biela es el valor de la expresion (74).

38.5mm
120 mm

(5100 rpm) ( cos(45°) > (73)

Ws = cos(—13.112489)

rad deg (74)
ws = —1187.97813 rpm — —124.40478 - —7127.86884T



68

Del mismo modo, se sustituyen los valores conocidos en (72), tal como se

muestra en (75). El resultado sera la velocidad lineal del pistén (76).

-
Ry

= (385 )(53407075md) sen (~13.11247853° — 45%) (75)
IR ' s cos(—13.112478539)

-
Ry

mm m
= ~17926.08206 — — —17.92608— (76)

Lo que se deduce que, esta a dicha velocidad y que el signo negativo muestra

gue se encuentra en la etapa de expansion.

3.3.4 Solucion en Software de Calculo Matemético

Del mismo modo que en la posicién, se agregan los parametros iniciales, esta
vez con un valor adicional, el de la velocidad angular de la manivela de 5100 rpm. En el
apartado de la grafica, se determina como eje de las Y a w3(6,), y en el eje de las X se

mantiene siempre el angulo impulsor.

Figura 30

Funcién de velocidad rotacién biela

{R2Y
H3(82) = asin — — [-sin(62
(62) m[ e }}

-R2 123
E_.“_j.: cos(62)

R3 | cos(#3(82)) )/

wi(0) =

Nota. Ecuacién de velocidad angular de la biela determinada por método algebraico.



Figura 31

Comando generacioén de tabla para velocidad de rotacion w3

EN INTERVALOS DE 15 GRADOS

R2 b2y )
function(82) = —— w2 —<25(2) )
R3 | cos(83(82)) )
\
B2 = 0.] 15— | 360 —
L 180 180
function(#2) =

Nota. Funcién para tabla en intervalos de 15 grados.

Asi también se agregan las funciones para la velocidad lineal del piston, los
comandos para la iteracion de valores en tablas y la variable en Y para la grafica

representada por v, (6,).

Figura 32

Funcioén velocidad lineal

FUNCIONES

{R2Y
B3(02) = asinf— — |-smn{B2)
LR3)

| sin(B3(82) - 62))

vI{82) = R2-w2
\ooocos(B3(62)

Nota. Ecuacién de velocidad lineal del piston determinada por método algebraico.



Figura 33

Comando generacién de tabla para velocidad lineal

function(#2) = R2-w2- !r w"
\ cos(83(82))

TABLA DE VALORES - Intervalos de 15 zrados
function{#2) =

Nota. Funcién para tabla en intervalos de 15 grados.

3.3.5 Simulacién en Software CAE Multicuerpo
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Se agrega la velocidad angular de entrada en el motor del mecanismo, en este

caso las revoluciones a potencia maxima. Después, se agrega el mismo valor, pero en

grados sobre segundo, en el apartado de precision; esto con la finalidad de que el

programa se encuentre lo mas apegado a la realidad. Finalmente se afiaden los

medidores de velocidad en cada punto de estudio.

Figura 34

Configuracién del mecanismo para velocidades

|‘ Constraint[14] - Motor j
Motar

Type |Welacity -

Yalue |5700.00000 P

=F [

Baze Paint Animation Step Integrator Error

Paint[12] - O Fast = Automatic &+ Automatic

Paint & Accurate 000003 s

Point[13] fei . 03440
[ 1 el G 30600.00000 /s

Active when

v Alwaps

118 E-
Cancel
Mare Chaoices I

Nota. Ajuste de precisidn mediante la velocidad de giro de la manivela.
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3.4 Andlisis de Aceleracion

3.4.1 Método Vectorial

Figura 35
Diagrama vectorial de aceleraciones
s {
Qp/4"
!
s ;_\\f"
—~—3B

Nota. Sentido de las aceleraciones no nulas, existentes en cada punto en base a

criterios de analisis.
Utilizando las férmulas de aceleraciones relativas (77) y movimiento circular (78),

se establece la igualdad (79). Se procede a determinar los valores nulos, variables
(77)

conocidas y las incognitas.
Gy = Qo + /0

(78)

_ 2 =
Aa/0 = XpaXTa/0 — Woa™ Taj0

(79)

—_— _ = [Enm— _— 2 —
g = ag + Apa XTaj0 — Woa“ Tajo

Para el andlisis de aceleraciones por método vectorial se tiene por un lado que

la aceleracion lineal a” del punto O sera nula debido a que este se encuentra anclado y
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no registra movimientos de manera lineal. Por otro lado, se determina que la
aceleracion angular @ del eslabén OA es cero debido a que para este caso en particular
se establece que el sistema esta funcionando a revoluciones constantes w,, = K (80).
En el siguiente paso se realiza el reemplazo de los valores conocidos obteniendo la

Ecuacion (81). Se calcula el modulo del vector (82).

as = 0+ (0k) x (27.22361 1+ 27.22361 ) (80)

— (534.07075)%(27.22361 { + 27.22361 j)

@ = (=7765032.913 1 — 7765032.913 ) ot (81)
A — . [A . ]) SZ
mm
|az| = 10981414.86 ~ (82)

Mediante la resultante de aceleracion lineal se procede a determinar tanto la
velocidad angular del eslabon AB como la velocidad lineal del pistén en B. Mediante la
férmula general se obtienen los pardmetros en funcién del punto B con respecto a A en

la Ecuacion (83). Se sustituyen las magnitudes conocidas (84).

—_—_ = —_— _— 22—
agp = Ay + Qg XTja — Wap“ T/a (83)

ap i = (=7765032.913 1 — 7765032913 ) + a,zk x (116.87119¢ —27.22361)) (84)

—(—124.40477)%(116.871191 — 27.22361 )
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Se reducen los términos mediante la multiplicacion vectorial y la multiplicacién

del escalar velocidad angular del eslabon AB por un vector en la Ecuacion (85).

ap i = (=7765032.913 { — 7765032.913 j) + 116.87119 a,zj + 27.22361 a5 (85)
— 1808762.441 1 + 421327.4742 ]

Por medio de suma vectorial se reducen los términos en la Ecuacién (86) para

visualizar las incognitas.

ap i = —9573795.354 { — 7343705.439 ] + 116.87119 a,psf + 27.22361 a5l (86)

Se igualan las componentes en j en la Ecuacion (87) y las componentes de i en

(88).

0 = —7343705.439 + 116.87119 ay (87)
ag = —9573795.354 1 + 27.22361 a (88)
Se determina el valor de la velocidad angular de la biela (89) y se reemplaza

para obtener asi la velocidad lineal del piston en (90).

rad 89
Qup = 62835.891715—2 (89)

mm
ap = ~7863175.544—- (90)
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3.4.2 Método Gréfico

En el trazo del poligono de aceleraciones se requiere seguir una serie de pasos
comenzando por establecer un punto de origen de aceleraciones 0,.

En primera instancia, se analiza el punto A. Como se ha dicho previamente las
aceleraciones tienen dos componentes una normal y una tangencial; sin embargo, en el
caso de A existe velocidad angular constante lo que supone que no se produzca
variacion del médulo del vector velocidad v con respecto al tiempo por lo que no existe
aceleracion tangencial a,* = 0 . No obstante, al describir una trayectoria circular si
existe alteracion de la direccién del vector velocidad por lo que si posee aceleracion
centripeta. Dicho esto, se calcula la aceleracién normal mediante la formula (91). Se

realiza el cambio de variables en (92) y se tiene como resultado (93).

Ay =Ay" =wi*0,4 (91)
A, = (534.0707511 rad/s)? = (38.5 mm) (92)
Ay = 10981415.34 mm /s> (93)

Una vez obtenido este valor, se elige una escala adecuada para el plano y se

dibuja una linea de magnitud A, paralela al vector Ry .

Seguido de esto, se procede al andlisis del punto B. Sabiendo que el pistén solo
describe un movimiento rectilineo mas no giratorio se dude que A" = 0. Se desglosan

todas las expresiones deducibles de Ag.

AB = ABr + ABt (94)
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AB = AA + AB/A (95)

ABt =AAr+ AB/Ar‘l'AB/At (96)

Donde en la Ecuacion (94) se describe las componentes del vector Ag, en (95) el
calculo por movimiento relativo y en (96) la sustitucion de la primera expresion en la
segunda. Se determina la aceleracion radial del eslabon AB por movimiento circular

(97). Dandonos (98).

Apja" = wi «AB = (—124.404778 rad/s) * (120 mm) (97)

Ap/a” = 1857185.855 mm/s? (98)

Teniendo este dato, se traza una recta desde el final del vector A," paralela al
vector Rg,, y con la longitud de AB/A’". Después, se proyecta desde el punto final de
Ag,4" unalinea alargada perpendicular al vector Rp 4, este pasa a ser el vector AB/At. Y
finalmente se dibuja una linea paralela al vector Rg,, desde el origen de aceleraciones
hasta cortar con AB/At. Se procede a medir mediante cotas del programa computacional

CAD. Los valores medidos son los médulos de los vectores tomando a los mm de su

longitud como mm/s.
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Figura 36
Poligono de aceleraciones

T T T DIAGRAM A POSICION
I ESCALA 111

/\ [rm]
" ab fat

e B

Ve
k\ ()

\ ' POLIGONS DE ACELERACIONES
. / ESCALA 11100000

[mm/s2]

Nota. Poligono de aceleraciones en escala de reduccién 1:100000.

Se requiere conocer la aceleracion angular del eslabén tres para lo cual se
utiliza la expresioén a3 = ag,4* / AB dando un valor de 62835.89414 rad/s*. A su vez
mediante una linea desde el origen de aceleraciones hasta la mitad del vector ag 4 se

define la magnitud de la aceleracion del centro de gravedad a; = 8725489.461 mm/s?.

3.4.3 Método Algebraico

Se parte de la Ecuacion (62) de la velocidad, se suprime el valor w; debido a

que el eslabon 1 no se mueve angularmente. Ademas, se eliminan los miembros R, y
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R dado que son las derivadas de modulos de los vectores posicion, es decir se vuelven
cero, es importante recalcar que el componente R, no se elimina debido a que es la

incégnita, consiguiendo asi la Ecuacion (99).

Rleiel = R2 i Wy eiez + R3l W3 ei93 (99)

De esta ecuacion se deriva en la Ecuacién (100) apareciendo asi un nuevo
parametro a denominado aceleracion angular. Asi también, el miembro R; o velocidad

lineal pasa a ser R; o aceleracion tangencial.

R‘leiel + Rl l W1 eiel = Rzazi eiez + R2W22i2 eiez + R30(3i ei93 + R3W32i2 ei93 (100)

La variable aceleracion angular del segundo eslabén simbolizada por a, , es
igual a cero debido a que en este caso la velocidad angular de entrada w, tomada de
manera arbitraria es constante. Asi también como se expuso anteriormente w; es nulo.

Se simplifica la resultante en la Ecuacion (101).

Rietf1 = R,w,%i% 2 + Ryazi e + Ryw;2i% e'fs (101)

Se observa que en dos componentes de la ecuacién anterior tienen un nimero
imaginario elevado al cuadrado por lo que se reemplaza por su igualdad i = —1 enla
Ecuacion (102). De esta se sustituyen las variables por la identidad de Euler, Ecuacion

(103), tal como en los dos anteriores casos, no olvidar que el &ngulo 6, es cero.

Rietft = —R,w,?e!®2 + Roasiel®s — Ryw,? elfs (102)

R; = —R,w,? (cosB, +isin@,) + Ryasi (cos s + isinb3) — Rawz2(cos Oy (103)

+isinf;)
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Multiplicando cada valor con su correspondiente nimero real en la Ecuacion

(104) e imaginario en la Ecuacion (105), se genera el sistema de ecuaciones.
Parte real:

R, = —R,w,%cos B, — Rya; sen 83 — Raws? cos O3 (104)

Parte imaginaria:

0= —R,w,%sen®, + Ryas cos ;3 — Ryw3? sen By (105)

Se resuelve el sistema de ecuaciones lineales teniendo como resultado la
aceleracién angular en la Ecuacion (106), y la aceleracion del pistén en la Ecuacién

(104).

R; * w2 x senf; + R, * w2 * sen 6, (106)
a3 =

R;cos05

Se toman los valores iniciales para reemplazarlos en la Ecuacion (107),
obteniendo la magnitud de la aceleracion angular del tercer eslabédn (108). Igualmente
se sustituyen los valores conocidos y el ultimo calculado en (109), dando una

aceleracion lineal del piston (110).

%3 (107
120 * (—124.40478)? * sen (—13.112480%) + 385+ (534.07075) x sen(45. )
- T
120 cos (—13.112480 m)
rad de
a; = 628358937 — - 3600231.510955—2‘9 (108)
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2 n (109)
a = —38.5 x (534.07075)“ * cos(45 ﬁ) —120(62835.89412)
s
* sen(~13.11248° ) — 120(~124.40478)"

/s
* cos(—13.11248° ﬁ)

mm
a= —7863175.976565—2 (110)

3.4.4 Solucién en Software de Calculo Matematico
Deben agregarse todas las variables involucradas en las funciones, primero la
aceleracion angular y después la aceleracion lineal debido a que esta Ultima depende

de la primera. Los parametros iniciales son los mismos definidos ya en la velocidad.

Figura 37

Funcion de la aceleracion angular

FUNCIONES
{R2Y
B3(02) = asin — — [-sin{ 62
2 m[ (=3 ) }}
B2 12
“'3[“2} = R_F-“-'J.LI:‘LF}

R3  cos(83(62)

I 3
|R2-w2% sin(82) + R3-w3(62) - sin(83(82)

o3(82) =
(62) B3-cos(B3(82))

Nota. Funciones de desplazamiento angular, velocidad angular y aceleracion angular de

la biela



Figura 38
Comando generacioén de tabla para aceleracion angular
TABELADE VALORES - Intervalos de 13 grados

a il
|R2-w2% sin(62) + R3-w3(82)-sin(83(62))

function(82) =
R3 cos(B3(62))
|l; \l
02 =0, 15— | 720~
" 1%0) 180

Nota. Funcién del programa para tabla en intervalos de valores de 15 grados.

Figura 39

Funcion de la aceleracion lineal

R2Y
83(62) = asi.n|:—: r :-sm(ez}]
\R3)

—R2 2
R cos(6))

WO = e e32)

bl bl
\R2 w2 sin(82) + R3-w3(82)>-sin03(62))
R3-cos(B3(02))

03(82) =

a(62) = ~R2-w2-cos(82) — R3-a3(82)-sin(83(62)) — R3-w3(B2)"-cos(B3(62))

Nota. Aceleracion lineal del piston en funcion de la posicion de la manivela.

Figura 40

Comando generacioén de tabla para aceleracion lineal
TABLADE VALORES - Intervalos de 15 grados

a )
function(82) = —R2-w2"-cos(h2) - R3-a3(h2)-sin(#3(82)) — R3-wi(82) " cos(V3(42))

4 \
62 =0, 15— | 720 =

L1807 180
function{B2) =

Nota. Funcion del programa para tabla en intervalos de valores de 15 grados.

3.4.5 Simulacién en Software CAE Multicuerpo
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Se procede con los mismos pasos previamente descritos, con la Unica diferencia

de que al agregar los medidores en cada punto estos marquen la aceleracion tal como
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se muestra en la Figura 41). Se exportan los datos a hoja de calculo para visualizar las

iteraciones.

Figura 41

Medidor de aceleracion

E"} |a'-‘u:u:e|eratiu:un of Paint 15|
i - s 2 :r
iy - mrnds "2
L] TS 2 i
[2a] ) g7 -

Nota. Medidor entrega la aceleracién en sus componentes cartesianas, médulo y

magnitud angular.
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Capitulo IV

4. Resultado de la Investigacion
4.1 Resultados de Posicion
4.1.1 Método Vectorial, Grafico, Algebraico
Los valores producto de la solucion gréfica y las dos soluciones analiticas se

plantean en una tabla comparativa para determinar su exactitud.

Tabla 8

Resultados posicién

Vectorial Grafico Algebraico
05 (°) -13.11248 -13.11248 -13.11248
144.0948 144.0948 144.0948

|RB/0| (mm)

Nota. A pesar de que en los métodos vectorial y grafico no indica el signo negativo en el

angulo, estos deben ser sujetos a interpretacion de la persona que genera el célculo.

41.2 Curvas de Posicién
. Angulo de la Biela.
Tabla 9

Resultantes angulo de la biela en funcién del dngulo de la manivela

0, 03
0° 0°
45° -13.11248°
90° -18.71333°

135° -13.11248°
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02 03
180° 0°
225° 13.11248°
270° 18.71333°
315° 13.11248°
360° 0°

Nota. Variaciéon del angulo 62 en intervalos de 45 grados.
Figura 42

Grafica del angulo del acoplador en funcién del motriz

ANGULO DE LA BIELA EN FUNCION DEL MOTRIZ

) 4
H3(H2)
_,

— 12—

0 60 120 180 240 300 360 420 430 340 600 660 20
180 180 180
B —— B2 ——+120 82 —+240
™ ™ o
— Biela 1
---- Biela 2
— - Biela3

Nota. Eje X representa un ciclo completo de un motor cuatro tiempos.

Las curvas caracteristicas de la rotacion de las bielas permiten determinar el
sentido de la traslacion del piston ademas de la evidente variacion del angulo de la
biela. Dicho esto, en el caso tomado arbitrariamente cuando el angulo de la manivela es

de 45 grados, el angulo de la biela es de -13.112 grados medido en el diagrama



esquematico con respecto al eje de las abscisas. El signo menos indica que el pistén

esta desplazandose del PMS al PMI.

. Desplazamiento del Piston.

Figura 43

Desplazamiento de los pistones vs angulo impulsor

POSICION DEL PISTON VS ANGULO IMPULSOR

160

140

RI(82)
R1(82),4p
RI(#2)

100

80 -
0 15 20 133 180 225 270 315 360

180 180 180
a2 B2 ——+ 120, 82—+ 240
™ ™ ™
—— Piston 1
---- Piston 2
— - Pistdn 3

Nota. Cada curva representa un piston.

Tabla 10

Resultantes longitud eslabén 1 en funcion del angulo 62

84

0,

Ry

0° 158.5 mm

45° 144.0948 mm

90° 113.65628 mm
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02 i
Ry
135° 89.64758 mm
180° 81.5 mm
225° 89.64758 mm
270° 113.65628 mm
315° 144.0948 mm
360° 158.5 mm

Nota. Variaciéon del angulo 62 para la funcion en intervalos de 45 grados

En cuanto al analisis de la gréafica de la posicion del piston con respecto al
angulo impulsor se deduce que, el pistén 1 esta en expansién cuando el angulo de la
manivela se encuentra entre 0 a 180 grados. Esto se puede evidenciar debido a que
cuando el angulo es de 0 grados, el piston se encuentra a 158.5 mm de distancia con el
punto fijo y cuando el angulo gira hacia los 180 grados, la longitud de referencia del
piston disminuye a 81.5 mm de distancia o también denominado punto muerto inferior.
Por otro lado, al comparar la posicién angular de la manivela con el diagrama de
encendido coincide en que el pistdn 2 se encuentra en la etapa de admisién de 120 a

300 grados y el pistdn 3 se encuentra en la etapa de expansiéon de 240 a 420 grados.

4.1.3 Datos Obtenidos por Simulacion Software CAE



Figura 44

Piston en punto muerto superior

C[Postion of Paint 15]
, % 19.25000 mm
i} 000000 men
o D ooom*
T [Pastion of Foint 13]
L]
350104 mm
N
=l 0,00000 e
ot 0.00000 *
Posiion of Point 10]
]
f |:)1ss 50104 mm
m] -0.00000mm
ot 0.00000°

Nota. Distancia méaxima que alcanza del piston en relacién con el punto pivote del

mecanismo.

Figura 45

Pistén con la manivela a 45 grados

ANIVELA

T [Posiion of Port 18]
(I
1361181 im
g

y 1361181 mm
ot 4500000

)| Fosiion of Paint 16]

X
85 86005 mm

"

i 1361163 mm
o [ sz
Posiion of Pont 10]

= |:>m 09567 mm

m ] 0.00000mm
ot 13112%°

Nota. Distancia del piston en relacién al punto pivote con el eslabén 2 a 45 grados

86
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Figura 46

Valores exportados de posicion software multicuerpo

Biela - manivela 14 de Enero
23:48:32 1/13/2022

Position of Point 15 Position of Point 10 Position of Point 18
t X ¥ rot t X Vi rot t X Vi rot
o 19.25 o o 0 158.50104 0 o o 98.50104 o o
0.00147 13.61181 13.61181 45 0.00147  144.09587 0 -13.11236 0.00147 85.00025 13.61169  -13.11236
0.00254 0 19.25 S0 0.00294  113.65738 0 -18.71316 0.00254 56.82918 19.24983 -18.71316
0.00441  -13.61181 13.61181 135 0.00441 39.64865 0 -13.11236 0.00441 31.21303 13.61169 -13.11236
0.00588 -19.25 ] 180 0.00588 81.50104 0 ] 0.00588 21.50104 0 ]

Nota. Datos en intervalos de 45 grados, cada punto representa un componente.

A partir de los valores obtenidos en comparacion con la solucion algebraica,
estos presentan una menor exactitud debido a la propia precisién que ofrece el
programa dado que este se enfoca mayormente en la simulacion. No obstante, las tres

primeras unidades de la parte decimal coinciden con las calculadas previamente.

Tabla 11

Resultantes posicion en software

Software calculo matematico Software para simulacién

05 (°) -13.11248 -13.11236
|RB/O| (mm) 144.0948 144.09587

Nota. Comparativa exactitud entre programas.

4.2 Resultados de Velocidad

4.2.1 Meétodo Vectorial, Grafico, Algebraico
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Tabla 12

Resultados de velocidad

Vectorial Gréfico Algebraico
wyp (rad/s) -124.40477 - 124.40478 -124.40478
vsl (mmis) -17926.08075 -17926.08171 -17926.08206

Nota. Al igual que en la posicion, en el método gréfico fue necesario utilizar criterios de
vectores para establecer los signos de los valores. Las magnitudes presentan una

exactitud elevada.

4.2.2 Curvas de Velocidad
Figura 47

Velocidad angular de la biela en funcion de la posicion de la manivela

rad

< VELOCIDAD ANGULAR DE LA BIELA EN FUNCION DEL MOTRIZ
200,

120

wi(H2) gl
w382

w3(H2)_4l}

— 120

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
, 180 18

0 130
B2 — 82 ——+120. 82 —+240 zrados
™ ™ ™

— Biela 1
---- Biela2
— - Biela3

Nota. Velocidad angular en rad/s y &ngulo motriz en grados
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Tabla 13

Resultantes velocidad angular de la biela

0, w3 0 w3
0° -171.3477 rad/s 225° 124.40478 rad/s
45° -124.40478 rad/s 270° 0 rad/s
90° 0 rad/s 315° -124.40478 rad/s
135° 124.40478 rad/s 360° -171.3477 rad/s
180° 171.3477 rad/s

Nota. Datos tomados en intervalos de 45 grados para verificacion de valores criticos en

las curvas generadas por el eslabon 3.

En cuanto al analisis de las curvas generadas de la velocidad angular de la biela
en funcion del angulo motriz se observa que, en primer lugar, el angulo al que se
encuentra la velocidad angular maxima de la biela es a los 0, 180, 360, 540 y 720
grados; es decir en los puntos muertos, esto repetido en un bucle. Por otro lado, el
signo negativo de la velocidad angular indica que el movimiento de la biela es horario,

mientras que el positivo me indica que es antihorario.
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Figura 48
Velocidad lineal del piston en funcién de la posicion de la manivela

[mas]
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y . \ / \
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VIHD)  g2g5.71420
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— 4285.71429) — : 1
i . | £ " '

—12857.14286 - ; - -

—21428.37143

—300000 TS 90 135 180 225 270 315 360 403 450 495 340 383 630 €75 720
d
02250 02 180 120,92 130,009 [erados]
™ ™ Ly
—— Piston 1
---- Piston 2
— - Piston 3

Nota. Velocidad lineal en mm/s y angulo motriz en grados

Tabla 14

Resultantes velocidad lineal del piston

0, Vg 0, Vg
0° 0 mm/s 225° 11152.58712 mm/s
45° -17926.08171 mm/s 270° 20561.72392 mm/s
90° -20561.72392 mm/s 315° 17926.08171 mm/s
135° -11152.58712 mm/s 360° 0 mm/s
180° 0 mm/s

Nota. Datos tomados en intervalos de 45 grados del &ngulo motriz
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En el caso de la velocidad lineal del pistén al contrario de la velocidad angular de

la biela se observa que cuando el piston llega a los puntos de referencia 0, 180, 360,

540y 720 grados este tiene un valor de 0 mm/s, debido a que es su punto maximo de

desplazamiento. En el caso del signo al igual que en los casos anteriores determina si

se dirige al PMS con positivo o al PMI con negativo. El punto maximo de velocidad es a

los 90, 270, 450, 630 grados donde el piston recorre mas milimetros en menos

segundos.

4.2.3 Datos Obtenidos por Simulacién Software CAE

Figura 49

Velocidad de la biela - pistén en software multicuerpo

5 [Velociy of Point 18]
ALl 726366721 mmfs  [f--ooeooobeooeooedee
[l 269 66721 rum/s i : :
% M 10280.86716 rm's | VELOCIDAD MANIVELA
el 534.07075 rads i ; ; |
| velocity of Rectangle 2]
[Vl -16232.70806 mm/s :
[llyy 7269 66638 /s :
Wl 1773619582 s BIELA
Lzl 124 40477 1adls :
25 Velosty of Pant 10
[l 17926.06153 /s : :
[l 0,00000 mm/s : H
Al 17526 05169 /s - VELQCIDAD PISTON.
Lol 124 40477 s i :
: = - : °

T

Nota. Velocidad de la manivela es el parametro arbitrario que se toma de 534.07075

rad/s o 5100 rpm.

Figura 50

Valores exportados de velocidad software para simulacion

Velocity of Point 15

Vo (degrees/s)
0
30600
30600
30600
30600
30600

Vo (rad/s)

o
534.07098
534.07098
534.07098
534.07098
534.07098

Velocity of Point 10

Vx (mm/s)

0
-6976.70279
-13174.87674
-17926.08159
-21595.71915
-20561.72392

Vo (degrees/s)

Velocity of Rectangle 2
Vo (rad/s)
1]
-9515.8404

-8613.75756
-7127.86849
-2672.52773

o

-166.0828173
-150.3384943
-124.4048271
-46.64442823

0

t
o

o
0.00045
0.00098
0.00147
0.00245
0.00294

Position of Point 15

x ¥
19.25 0
18.50407  4.98227
16.67093 9.625
13.61181 13.61181
498227 18.59407

0 19.25

Nota. Punto 15 representa la manivela, punto 10 el piston y el rectdngulo 2 la biela.

rot



Tabla 15

Resultantes velocidad software
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Software calculo matematico

Software para simulacién

wyp (rad/s) -124.40478

vg (MM/s) -17926.08171

-124.40483

-17926.08159

Nota. Comparativa exactitud entre programas.

4.3 Resultados de Aceleracion
4.3.1 Método Vectorial, Grafico, Algebraico
Tabla 16

Resultados de aceleracion

Vectorial Gréfico Algebraico
aup (rad/s"2) 62835.89171 62835.89414 62835.8937
|a—B|’ (mm/s™2) -7863175.544 -7863175.981 -7863175.97656

Nota. Valores concuerdan en su parte entera, el método algebraico es el que registra

mayor diferencia debido a la cantidad de decimales usados en comparacion con el

gréfico, el signo negativo de la aceleracion lineal indica hacia donde se dirige el piston.

4.3.2 Curvas de Aceleracion



Figura 51

Aceleracion angular de la biela en funcion del angulo motriz
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Nota. Cada curva posee un desfase de 120 grados debido a la configuracién del motor

que posee tres pistones.

Tabla 17

Resultantes aceleracion angular de la biela

0, aup 0, asp
0° 0 rad/s"2 225° -62835.89412 rad/s"2
45° 62835.89412 rad/s"2 270° -96619.52098 rad/s"2
90° 96619.52098 rad/s"2 315° -62835.89412 rad/s"2
135° 62835.89412 rad/s"2 360° 0 rad/s"2
180° 0 rad/s"2

Nota. Datos tomados en intervalos de 45 grados del &ngulo motriz

En el andlisis de curvas de la figura anterior se puede visualizar el

comportamiento en el parametro az. La maxima aceleracion se alcanza a los 90 grados,



llegando a un valor nulo de aceleracién a los 180 grados para posteriormente llegar al
punto maximo del eje negativo de las “Y”. El sigho negativo en movimiento angular

indica el movimiento en sentido horario.

Figura 52

Aceleracion lineal del piston en funcion del angulo motriz

( mm)
2
7 )

LODGO0R0,

SO00000

alf2)

282 _ 5000000
a(h)

— 10000000)

L A v
— 1 5000000H— Piston 1
- Piston 2
— Piston 3
— 20000000
0 20 180 270 360 450 540 630 720
180 180 180
B2 LH2——+ 120, 82 ——+240 (grados)
™ T ™

Nota. Eje de las X representa el ciclo completo de un motor cuatro tiempos

Tabla 18

Resultantes de la aceleracion lineal del piston
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02 ap 02 ap
Qe -14504619.42412 mm/s"2 225° 7666890.52522 mm/s"2
45° -7863175.97824 mm/s"2 270° 3719851.55768 mm/s”2

90° 3719851.55768 mm/s"2 315° -7863175.97824 mm/s"2
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0, ap 0, ap
135° 7666890.52522 mm/s”2 360° -14504619.42412 mm/s"2
180° 7458211.24963 mm/s"2

Nota. Datos tomados en intervalos de 45 grados.

La maxima aceleracion del piston se da a 135 grados del angulo motriz,

consecuentemente se registra una caida a 180 grados al finalizar una carrera, la menor

aceleracion es a 360 grados cuando llega al PMS, repitiéndose esto en un bucle.

4.3.3 Datos Obtenidos por Simulacién Software CAE

Fi

gura 53

Aceleraciones de la biela - piston en software multicuerpo de simulacién

O3 [ Aceeleration of Paint 15]

[&]fae 3332516, 62627 mm/s "2
Lal| 3882516 62587 mm/s"2
L) 490707 66573 mmds "2
By -0.00000 radss™2
0 [Acceleration of Rectangle 2]

(sl 7814104 61203 mm/s"2
(2] -2802516.50201 mm/s"2
I B725489.40038 /™2
L2 Q 62835, 89275 rad/s"™2
) [ Aceeleration of Paint 10]

[Es]f e 7863175.96877 mm/s"2
LAwl| £y 000000 mmés™2
Lol gy TR 7596577 mm/s "2
By 52836 89226 rad/s"2

| ACELERACION PISTON |

----------------------------------------------------------------------------

Nota. Cuadros de medicion de aceleracion del mecanismo en cada punto significativo.
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Figura 54

Valores exportados del software simulacion

Acceleration of Point 15 Acceleration of Point 10 Acceleration of Rectangle 2 Paosition of Point 15
Ap (degrees/s2) Ax (mm/s2) Ap (degrees/s2) Ag (rad/s2) rot (grados)
o ] 0 ] ]
o 3719851.423 5535890.573 96619.50358 90
o 7666890.537 3600231.428 62835.88318 135

Nota. Punto de medicion del rectangulo 2 hace referencia a la aceleracién angular de la
biela mientras que el punto 10 hace referencia a la medicion de la aceleracion lineal del
piston. El punto 15 es la aceleracion angular de la manivela, esta es nula debido a que

la velocidad angular es constante.

Tabla 19

Resultantes aceleraciéon software

Software calculo matemético Software para simulacion

a,p (rad/s™2) 62835.89412 62835.88318

ag (MmM/s"2) -7863175.97824 -7863175.969

Nota. Comparativa de exactitud entre programas.
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

» En la solucién cinematica del mecanismo por método vectorial requiere un
mayor analisis critico debido a que es necesario establecer correctamente al
inicio el sentido de los vectores, y las caracteristicas de movimiento para definir
las componentes nulas y los signos de los mdédulos.

= La solucion por método grafico permite determinar con mayor facilidad los
parametros cinematicos de un solo angulo, en comparacion con el método
vectorial que analiza los vectores en los ejes coordenados los mismos que
sirven posteriormente para establecer el lazo vectorial en el estudio algebraico.

= Por el método algebraico se obtienen las funciones de posicién, velocidad y
aceleracion los mismos que sirven para evaluar a cualquier angulo requerido,
siempre que se tome al eslabon motriz con una velocidad angular constante.

= El andlisis por software matematico otorga la facilidad de trazo de curvas para su
andlisis de comportamiento, ademas de la disponibilidad de tabulacion de
valores para conocer puntos extremos del movimiento a cualquier angulo solo
con la variacién de intervalos, siendo este el método de solucion mas exacto.

» La simulacion en software CAE otorga datos en tiempo real mediante la creacién
de eslabones con la longitud especifica de los diferentes componentes del tren
motriz del motor, ademas de mostrar el sentido de movimiento de cada elemento

entendiendo asi el funcionamiento del mecanismo.



98

5.2 Recomendaciones

La obtencién de las masas del mecanismo conjunto con el parametro de la
aceleracion del centro de gravedad, calculado por método grafico, posibilitan un
consecuente analisis dinamico del mecanismo.

Se recomienda realizar el andlisis de estudio cinematico, utilizando el software
para simulacién, con motores de diferentes dimensiones para una comparativa
entre ellos en los puntos maximos tanto de velocidad como de aceleracion
alcanzados por sus respectivos mecanismos biela - manivela.

Es recomendable utilizar el método de software matematico para gréficas en el

estudio de sistemas biela — manivela de motores con mayor numero de cilindros.
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Anexos



