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Resumen

El presente trabajo de investigacién se enfocé en el cumplimiento del objetivo de
realizar el andlisis de las fuerzas dinamicas que se generan en el mecanismo de
cuatro barras biela manivela del motor a gasolina de tres cilindros utilizando
programas computacionales, para este tipo de analisis se decidié emplear un
método de solucion algebraico que es un procedimiento utilizado en la obtencién de
ecuaciones cineméticas y dindmicas, este método comienza con el analisis
cinematico del mecanismo en el cual mediante la ecuacion de cierre del sistemay a
través del algebra compleja y las leyes de Newton se establecen las ecuaciones de
posicion, velocidad y aceleracion del mecanismo. Posteriormente y al igual que en el
andlisis cinematico se emplea el mismo método para hallar las ecuaciones de
fuerzas que actuan en cada uno de los eslabones del mecanismo. El proceso de
solucién computacional fue basado en dos software, el primer software se utilizo
para dar solucién a las ecuaciones cinematicas y dinamicas planteadas en el andlisis
algebraico del mecanismo y con esto se obtuvieron los valores y graficas de dichas
ecuaciones. Se realizé el mismo analisis en el segundo software el cual era un
programa de disefio computacional 2D, que a través de una simulacién se
obtuvieron los valores cinematicos y dindmicos del mecanismo, por altimo, se

analiz6 las gréaficas y se compararon los valores obtenidos en ambos software.

Palabras clave:

e MECANISMO DE CUATRO BARRAS
e CINEMATICA

e DINAMICA

e METODO ALGEBRAICO
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Abstract

The present research work was focused on the fulfillment of the objective of
performing the analysis of the dynamic forces generated in the connecting rod-crank
four-bar mechanism of the three-cylinder gasoline engine using computer programs,
for this type of analysis it was decided to use an algebraic solution method which is a
procedure used in obtaining kinematic and dynamic equations, This method begins
with the kinematic analysis of the mechanism in which by means of the closing
equation of the system and through complex algebra and Newton's laws, the
position, velocity and acceleration equations of the mechanism are established.
Subsequently, as in the kinematic analysis, the same method is used to find the
equations of forces acting on each of the links of the mechanism. The computational
solution process was based on two software, the first software was used to solve the
kinematic and dynamic equations proposed in the algebraic analysis of the
mechanism and with this the values and graphs of these equations were obtained.
The same analysis was performed in the second software, which was a 2D
computational design program, and through a simulation, the kinematic and dynamic
values of the mechanism were obtained. Finally, the graphs were analyzed and the

values obtained in both software were compared.

Keywords:

e FOUR -BAR MECHANISM
e KINEMATICS

e DYNAMICS

e ALGEBRAIC METHOD
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Capitulo |

1. Introduccidn
1.1. Antecedentes
Un mecanismo es una agrupacién de componentes, cuyo objetivo es
transmitir o convertir el movimiento, fuerza o energia a través de las cadenas
cinematicas que lo conforman; desde un componente motriz a un componente

receptor.

En los afios de (1829 a 1905) vivié Franz Reuleaux quien fue un ingeniero
mecanico aleman miembro de la Berlin Royal Academy el cual afirmaba que “Las
magquinas podian ser reducidas a elementos limitados en sus movimientos”,
desarrollo un complejo método para describir la topologia de una gran variedad de
mecanismos, disefio y dirigié la construccién de mecanismos simples como son:

mecanismos de 4 barras, manivela y triangulo de Reuleaux.

Durante la revolucion cientifica Galileo Galilei hizo posible la determinacién
de los conceptos clave de trabajo, fuerza y energia., En 1687 nace el primer tratado
general de la mecanica por el cientifico Isaac Newton, en el cual define la masa, la
cantidad de movimiento, inercia y fuerza, tales definiciones se aplicaron mas tarde
en el disefio de mecanismos y de esa forma naceria la dinamica aplicada a
mecanismos o también conocida como dinAmica Newtoniana la cual estaria ligada a
las tres leyes del movimiento de Newton, dichas leyes nos ayudan al andlisis y

entendimiento de las fuerzas que interactlian en los mecanismos.

Segun Pinedo (2019) nos dice que el calculo de las cargas que actiian sobre
el mecanismo biela-manivela se consideran las fuerzas originadas por la presién de

los gases (Fqses) Y las fuerzas de inercia debido a las piezas en movimiento (

Finercia) - NO se consideran las fuerzas de rozamiento. Se considera el cilindro como
un elemento estatico y se asume que el cigiiefial gira a velocidad angular constante.
Las fuerzas de inercia se subdividen en Fuerza de inercia con movimiento alternativo

(F;) y en las Fuerzas de inercia con movimiento rotativo (F).

Norton (2009) en cambio presenta desarrollos relativamente compactos, a su
vez incluye a las fuerzas inerciales y las relaciona con las fuerzas de explosién de
los gases de combustién, finalmente obtiene las expresiones representativas a las

fuerzas de sacudimiento.
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Wilson (2002) en cambio nos presenta un desarrollo alterno, en el cual
realiza un analisis directo entre las fuerzas internas, obteniendo finalmente las

fuerzas de sacudimiento.

La ciencia enfocada a los mecanismos ayuda a la ingenieria a solucionar
problemas industriales al proveer soluciones factibles y confiables a la hora de
fabricar maquinas que cumplan una determinada funcién que satisfaga necesidades

en diferentes ambitos.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad el desarrollo industrial ha hecho que investigadores e
ingenieros opten por nuevas metodologias a la hora de realizar el andlisis y el disefio
de mecanismos, esto con el fin de adecuar nuevas tecnologias en el desarrollo de
mecanismos Y satisfacer las necesidades de las empresas, asi como el alargamiento

de la vida util de los mismos.

Uno de los mecanismos mas utilizados en la industria automotriz es el
mecanismo biela — manivela, el cual por mas sencillo que parezca es en realidad
muy complejo, este mecanismo principalmente se encuentra en los motores de
combustion interna (MCI), parte importante del estudio de maquinas de combustion
interna radica en el estudio de las fuerzas y los pares de sacudimiento a los cuales

estd sometido el mecanismo, esto con el fin de disminuir las mismas.

Con el paso del tiempo los disefiadores de dichos mecanismos automotrices
se han visto expuestos a una problematica, la cual involucra las fuerzas dindmicas
generadas por el motor de combustion interna, dichas fuerzas han ocasionado que
el mecanismo movil biela-manivela se encuentre sometido a las mismas, y producto
de esta interaccion las partes del mecanismo se han visto sometidas a esfuerzos y
deformaciones lo cual ha ocasionado una disminucion de la vida util del mecanismo,
uno de los principales causantes del deterioro del mecanismo biela-manivela en el
motor de combustion interna (MCI) han sido las fuerzas de sacudimiento, por ende
en el presente estudio se pretende incrementar la resistencia y rigidez necesarias en

el mecanismo con el fin de soportar las fuerzas dinamicas.

En la actualidad la falta de informacién sobre dicho tema ha ocasionado que
la problematica que ocasionan las fuerzas dinamicas sometidas al mecanismo biela-
manivela llegue a afectar no solo a la vida util del mismo, sino que también ha
contribuido a la contaminacion ambiental, este segundo es producto de las fuerzas

de sacudimiento ocurridas en el mecanismo, dichos sacudimientos ocasionan que
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exista una mala combustion el motor y producto de esta mala combustion ha

ocasionado el ya mencionado anteriormente impacto ambiental.

La contaminacion presente en el aire es uno de los problemas ambientales
mas importantes, esto es el resultado de las actividades del hombre. Las causas que
originan este tipo de contaminacion son diversas, pero la mayor parte se debe es a
las actividades industriales, vehiculares, comerciales, domésticas y agropecuarias.
Tomando en consideracién que la contaminacién del medio ambiente por los
vehiculos automotores constituye la segunda causa de contaminacion del aire a
nivel mundial, por lo que se debe reconocer la importancia de este problema y por
ende adoptar medidas preventivas, el resultado de esta contaminacién afecta a la
conservacion de los seres vivientes y del medio en el cual habitamos. (Gomez,
2004)

1.3. Justificacion e Importancia

El estudio de Cinematica y Dindmica de Maquinas es de gran importancia en
la formacién de Ingenieria Mecanica, puesto que las funciones de los ingenieros
mecanicos son el desarrollo y disefio de varios mecanismos y asi obtener nuevos a
partir de los ya existentes mediante la modificacion de estos o la integracion de

nuevos elementos. (Viciana, 2020)

Viciana (2020) estipula que el estudio de las fuerzas, asi como de las
posiciones, velocidades y aceleraciones de los mecanismos es de interés primordial
en el campo de la dinAmica de los motores de combustién interna. El mecanismo
biela-corredera es una disposicion especifica de un grupo de elementos, a partir del

cual se modela este tipo de motores.

Actualmente el motor de combustién interna (MCI) se ha visto ubicado en el
0jo publico por la contaminacion que este genera al ambiente y el poco interés por
dar solucién de parte de las empresas enfocadas en esta industria, por lo que en
vista de la de tal problemética nos hemos visto con la obligacion de realizar un
estudio con enfoque a las fuerzas dinamicas que actian en el mecanismo biela-

manivela, para de esta forma dar una posible solucion a dicho problema.

Por tal motivo en el presente proyecto se pretende realizar el estudio de un
mecanismo biela-manivela del motor de tres cilindros del modelo vehicular Suzuki
Forsa 1, en el cual se determina las fuerzas dindmicas del mecanismo, dicho analisis
incluye el desarrollo de un diagrama de cuerpo libre de cada componente del

mecanismo y también se dara a conocer las ecuaciones que se involucran en dicho
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analisis, todo esto se explicara de manera detallada a través de resultados

calculados e imagenes generadas por programas computacionales.

En el ambito de la Ingenieria Automotriz mas precisamente hablando de los

motores de combustion interna (MCI) aun existe escasez de informacién acerca de

las fuerzas dindmicas generadas en el mecanismo biela-manivela de un motor de

tres cilindros, por lo que la presente investigacién serd de gran utilidad para futuras

generaciones de estudiantes de ingenieria y para empresas que tengan dicho

enfoque, los cuales podrian utilizar la metodologia generada en este proyecto para

el andlisis dindmico del mecanismo, por lo que de ser necesario podrian realizar el

disefio o redisefio del mecanismo antes mencionado, con el fin de mejorar la calidad

del producto o su vida util.

1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

Objetivos

Objetivo General

Realizar el andlisis de las fuerzas dinamicas que se generan en el
mecanismo biela-manivela del motor a gasolina de tres cilindros utilizando

programas computacionales.

Objetivos Especificos

Realizar el andlisis cinematico y dinamico del mecanismo biela — manivela
del motor de tres cilindros mediante un analisis algebraico con el fin de
encontrar las ecuaciones de posicién, velocidad, aceleracion y fuerzas que
acttian en el mecanismo.

Implementar la metodologia del analisis cinemético y dindmico a través de los
programas computacionales de solucion de ecuaciones algebraicas y disefio
2D, para dar solucion a las ecuaciones planteadas en el andlisis algebraico.
Analizar las curvas caracteristicas y los resultados obtenidos a través de los
programas computacionales del analisis cinematico y dinamico con fines
comparativos.

Variables de investigacion

Variables dependientes

Andlisis Dinamico

Variables independientes

Mecanismo biela-manivela
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Hipoétesis
Mediante el analisis dinamico del mecanismo biela-manivela en el motor de

tres cilindros se pretende determinar las fuerzas que se generan en el mismo.
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Capitulo 1l

2. Fundamentacion tedrica
2.1. Programas computacionales
2.1.1. Working Model 2D
El programa Working Model 2D es capaz de modelar el movimiento de
cuerpos rigidos que pueden estar conectados por una variedad de articulaciones y
limitaciones. Working Model 2D también puede modelar el movimiento de cuerpos
rigidos cuando una fuerza externa actla sobre ellos, esta fuerza externa puede ser

de motores" resortes y efectos ambientales gravedad, friccibn y magnetismo.

Figura 1

Logo de Working Model 2D

Z

Nota. Adaptado de Working Model [Fotografia], por Design Simulation Technologies,
2021, Workingmodel.design-simulation (http://workingmodel.design-

simulation.com/wm2d/wmnewfeatures.php).

2.2.  Motor de combustién interna (MCI)

El fin de un motor es el realizar un trabajo lo mas eficientemente posible, para
lo cual varias personas idearon y desarrollaron el motor de combustién interna el
cual remplazaria a la maquina de vapor. En el caso de los motores de combustion
interna, el trabajo a realizar se consigue gracias a una explosién, esa explosién se
consigue gracias a la energia interna del combustible cuando este se enciende.
(Martinez, 2015)

Los combustibles tienen una energia interna la cual puede ser transformada
en trabajo, entonces, en los motores de combustion interna, la energia utilizada para
gue el motor realice un trabajo es la energia interna del combustible. Dicha energia
interna es manifestada a través del aumento de la presion y temperatura. (Martinez,
2015)



24

2.3. Ciclo teorico del motor de combustion interna

Para que ocurra esa explosion, como ya hemos dicho antes tiene que haber
un combustible mezclado con aire para que pueda reaccionar y explotar. Por lo
tanto, no basta con el proceso de explosién del combustible, sino que también hace
falta un proceso de admision para que este carburante (aire - combustible) entre en
el cilindro. (Martinez, 2015)

A través del proceso de compresién se consigue que el aumento de presién
en el momento de la explosién sea mucho mayor, ya que antes de la explosién, los

gases reactivos estarian presionados. (Martinez, 2015)

También para poder finalizar el ciclo hace falta un proceso de escape, para
de esta manera poder vaciar el cilindro y que pueda volver a entrar el carburante. De
esta forma es como esta dispuesto el ciclo del motor de combustién interna hasta el
dia de hoy, con 4 procesos por ciclo (admisiébn — compresién — expansién — escape).
(Martinez, 2015)

Figura 2
Ciclo de combustion interna Genérico

P
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Nota. El grafico representa el ciclo tedrico del motor de combustion interna. Tomado

de Motores de Combustion Interna (p.17), por Martinez. V.A, 2015.

En 1 tenemos el proceso de admisidn ya acabado, de 1 a 2 vemos el proceso
de compresion, de 2 a 3 es el momento donde ocurre la explosion del carburante, de
3 a 4 el gas a alta presion y temperatura se expande y desplaza el pistdn realizando
un trabajo atil. Finalmente, de 4 a 1 los gases combustionados salen del cilindro para

de esta forma volver a empezar el ciclo. (Martinez, 2015)
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2.4. Ciclo Otto de 4 tiempos

ler tiempo: Admision: En este tiempo el piston se encuentra en la parte
superior del cilindro (PMS), la valvula de admision se abre mientras que la valvula de
escape permanece cerrada, el pistbn desciende hacia la parte inferior del cilindro
(PMI), este descenso ocasiona un vacio dentro del cilindro el cual ayuda en la

aspiracion de la mezcla aire combustible.

2° tiempo: Compresion: Una vez completado el ciclo de admision y con el
pistdn en la parte inferior del cilindro (PMI), la valvula de admisién se cierra y el
pistdbn comienza a ascender comprimiendo la mezcla hacia la parte superior del
cilindro (PMS).

3er tiempo: Expansion: Con la mezcla ya comprimida y con el piston en la
parte superior del cilindro (PMS), la bujia entra en funcionamiento haciendo saltar la
chispa eléctrica esto produce un aumento en la presién del cilindro y efecto de esto
el pistén desciende hacia el punto mas bajo del cilindro (PMI). En este tiempo de

expansion es donde se realiza el trabajo util del motor.

4° tiempo: Escape: Una vez que el pistén ha descendido a la parte inferior
del cilindro (PMI), se abre la valvula de escape y el pistdbn empieza a ascender hacia
la parte superior del cilindro (PMS) empujando los gases combustionados hacia el
exterior, una vez que el piston ha llegado hacia la parte superior la valvula de escape

se cierra dando paso a un nuevo ciclo.

Figura 3

Ciclo Otto del motor de combustién interna

Nota. El grafico representa el ciclo Otto de 4 tiempos del motor de combustion

interna. Tomado de Motores de Combustion Interna (p.22), por Martinez. V.A, 2015.
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2.5. Componentes fijos del motor de combustion interna
2.5.1. Culata

La culata esta ubicada en la parte superior del motor esta es una pieza la
cual puede ser de hierro fundido o de aluminio dependiendo de la clase de motor y
de sus fabricantes. La funcién principal de esta pieza es la de sellar la parte superior
de los cilindros esto con el fin de evitar pérdidas de compresion y salida de los gases

combustionados.

Dentro de la culata es donde se ubican las valvulas de admisién y de escape,
asi como las bujias. Posee, ademas, dos conductos internos: uno conectado al
multiple de admisidn el cual permite que la mezcla aire-combustible penetre en la
camara de combustién del cilindro y otro conectado al multiple de escape el cual
tiene la funcién de expulsar los gases producidos por la combustion hacia el medio
ambiente. Esta también posee otros conductos los cuales permiten la circulacion de
agua para su respectiva refrigeracion. (Cérdova, 2013)

Figura 4

Culata

Nota. El grafico representa la culata del motor de combustion interna. Tomado de

Tomado de Motores de Combustion Interna (p.45), por Martinez. V.A, 2015.

2.5.2. Bloque motor

En el blogue se encuentran ubicados los cilindros, los cuales son cavidades
practicadas en el mismo, por dichas cavidades es por donde se desplazan los
pistones. Estos Ultimos son considerados como el corazén del motor. (Cérdova,
2013)
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Figura 5

Bloque del motor

Nota. El grafico representa el bloque del motor de combustién interna. Tomado de
Estudio de un motor de combustion interna para determinar sus parametros de
funcionamiento y su factibilidad de aplicacién en los laboratorios de la facultad de

ingenieria civil y mecanica (p.27), por Cérdova. M.E, 2013.

El bloque del motor debe ser rigido, ligero y de poca dimensién, esto con el fin
de que el vehiculo pueda generar una mejor potencia al momento de su conduccion,

este también posee diferentes disposiciones en sus cilindros, estas disposiciones

pueden ser:
e Enlinea
e ENV

e Planos con los cilindros opuestos

Figura 6

Disposicion de los cilindros

Nota. El grafico representa la disposicion de los cilindros en el bloque del motor de
combustién interna. Tomado de Estudio de un motor de combustién interna para
determinar sus parametros de funcionamiento y su factibilidad de aplicaciéon en los
laboratorios de la facultad de ingenieria civil y mecanica (p.28), por Coérdova. M.E,
2013.
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2.5.3. Carter

El carter se encuentra en la parte inferior del motor, es el lugar donde se
deposita el aceite el cual previamente lubricara a las partes méviles del motor como
son el ciglefial, los pistones, arbol de levas, etc., la lubricacién del motor se realiza
mediante una bomba de alta presion la cual succiona el lubricante del cérter para

posteriormente enviarlo a los mecanismos que necesitan lubricacion.

Figura 7

Carter del motor

Nota. El grafico representa el céarter del motor de combustion interna. Tomado de
Motores de Combustion Interna (p.48), por Martinez. V.A, 2015.

2.6. Componentes moviles del motor de combustion interna
2.6.1. Piston

Es el elemento con forma de vaso invertido que esta situado en el interior del
cilindro y se desliza por este. Recibe en su parte superior (cabeza) la presion o
fuerza expansiva de los gases, la recoge y, por un eje situado en su centro (bulén) la
transmite a la biela, y esta al eje motor (cigtefial), transformandose asi el
movimiento rectilineo alternativo del pistdn en rotativo continuo del eje del motor, a

través del mecanismo biela-manivela. (Ocafia, 2003, pag. 25)

Figura 8

Piston
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Nota. El grafico representa el piston del motor de combustion interna. Tomado de

Motores de Combustion Interna (p.41), por Martinez. V.A, 2015.
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2.6.2. Biela

Es la pieza que une al piston con el eje motor, transmitiendo a este los
esfuerzos procedentes de la combustion recogidos por el pistén. Se une al pistdon
mediante el bulén y al eje motor. Por estar sometida a grandes esfuerzos se fabrica

de materiales de gran resistencia y seccion especial. (Ocafia, 2003, pag. 25)

Figura 9

Biela

Nota. El grafico representa la biela del motor de combustion interna. Tomado de
Motores de Combustion Interna (p.45), por Martinez. V.A, 2015.

2.6.3. Ciguenal

Es el eje del motor, que recibe movimiento de la biela por sus codos o
mufiequillas, transformando el movimiento lineal del piston, en rotativo. Por el
ciguefal sale el trabajo o energia del motor hacia los 6rganos de transmision. Este
es el elemento més importante del motor, el mas robusto, y se fabrica de materiales

de gran resistencia. (Ocafia, 2003, pag. 25)

Figura 10

Ciguenfal

Nota. El grafico representa el cigliefial del motor de combustion interna. Tomado de
Motores de Combustion Interna (p.49), por Martinez. V.A, 2015.
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2.6.4. Volante

Se constituye como una rueda metélica dentada, este esta situado al final del
eje del ciglienal el cual acumula parte de la energia cinética que se produce durante
el tiempo de explosién y posteriormente la devuelve nuevamente al ciglefial para

mantenerlo girando. (Cérdova, 2013)

Figura 11

Volante del motor

Nota. El grafico representa el volante del motor de combustién interna. Tomado de

Motores de Combustion Interna (p.50), por Martinez. V.A, 2015.

2.7. Mecanismo

Un mecanismo es un elemento que transforma el movimiento en una
secuencia deseable, este por lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite
poca potencia. Por lo que podemos decir que una maquina es aquella que contiene
mecanismos que estan disefiados para producir y transmitir fuerzas significativas.
Algunos ejemplos comunes de mecanismos pueden ser el obturador de una camara
fotografica, un reloj analogo, una mesa plegable, un tripode ajustable, etc. Algunos
ejemplos de maquinas que poseen movimientos similares a los mecanismos antes
mencionados pueden ser la puerta de una caja fuerte, la transmisién de un vehiculo,
un brazo robdético y algunos juegos mecanicos, etc. Las maquinas y mecanismos
principalmente difieren en su grado y no en su clase, por lo que no existe una clara
linea divisoria entre ambos. Si las fuerzas o niveles de energia en el elemento son
significativos, se considera como una maquina y si este no es el caso es

considerado como un mecanismo. (Norton, 2009)
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Los mecanismaos, con un peso excesivo y con un funcionamiento a bajas
velocidades, se pueden tratar como dispositivos cinematicos; es decir, estos pueden
ser analizados de manera cinematica sin llegar a considerar las fuerzas. En cambio,
las maquinas que funcionan a altas revoluciones, primero deben tratarse como
mecanismos en los cuales se analizardn cinematicamente sus velocidades y
aceleraciones, para posteriormente analizarlos como sistemas dinamicos en los que

sus fuerzas estéticas y dindmicas seran analizados mediante principios de cinética.

2.8. Descripciéon del mecanismo biela manivela
El mecanismo biela — manivela es un mecanismo el cual transforma el
movimiento rotacional o circular en un movimiento de traslacion, dentro de la

mecanica este mecanismo es considerado como un eslabonamiento de 4 barras.

Esquematicamente este tipo de mecanismo se crea con dos “barras” unidas
por una union de revoluta. Un extremo de la barra que rota la cual se encuentra
unida a un punto fijo, y el otro extremo se encuentran unido a la biela. El extremo
resultante de la biela se encuentra unido a un piston que se mueve en linea recta.
(Ayala, 2008, pag. 29)

Figura 12

Mecanismo de 4 barras manivela — biela - corredera
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Nota. El grafico representa las 4 barras que componen el mecanismo. Donde el
eslabén 1 es el cuadro o marco, el cual es considerado fijo; la barra 2 es el eslabén
de la manivela, que en este caso es el que tiene una rotacion de 360 grados, el
eslabon 3 corresponde a la biela o eje acoplador y cuya funcién es transmitir el
movimiento entre los eslabones 2 y 4 en esta configuracion del mecanismo. Tomado
de Elaboracién de un prototipo virtual de un banco de pruebas del sistema manivela

— biela - pistén (p.24), por Limeta. S., 2015, Instituto Politécnico Nacional.
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2.9. Elementos que conforman el mecanismo biela — manivela
2.9.1. Barra

Es la parte elemental del mecanismo. Por lo general se le conoce como barra
o0 eslabon a cada uno de los sélidos que tienen un movimiento relativo con respecto
a los otros. Segun el movimiento que se efectué, las barras o eslabones se clasifican

en diferentes grupos:

1. Biela: es un elemento el cual tiene como funcion el enlace de otros
elementos para transmitir movimiento rotatorio-traslacion con respecto a un
sistema de referencia, y este sistema puede estar en movimiento o no.
(Sacotto, 2020, pag. 28)

2. Manivela: es un elemento mecénico que tiene movimiento rotatorio referido a
un elemento fijo (bancada), con centro en uno de sus nodos y en el cual
usualmente se desarrolla un torque utilizado para generar el funcionamiento
a un mecanismo. (Sacotto, 2020, pag. 28)

3. Corredera: es el eslabdén que tiene un movimiento rectilineo a lo largo de la
barra fija. Esta barra es la cual ejecuta el movimiento de salida del
mecanismo. (Arias, 2013, pag. 10)

4. Barra fija: esta es la barra que de la cadena cinematica que esta sin
movimiento y sirve de soporte para el resto del mecanismo. (Arias, 2013,
pag. 10)

Figura 13

Esquema de distribucion de los elementos del mecanismo
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Nota. El grafico representa la distribuciébn de los elementos que conforman el
mecanismo biela — manivela. Tomado de Sintesis y analisis de maquinas y
mecanismos (p.31), por José F. Olmedo S. y Jaime F. Echeverria Y., 2018,

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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2.10. Aplicaciones del mecanismo

En la actualidad el mecanismo biela — manivela esta mayormente presente
en las industrias relacionadas con los motores, una de las principales aplicaciones
de este mecanismo la podemos encontrar en los motores de combustion interna
alternativos (MCIA).

Uno de los ejemplos aplicativos mas comunes en la actualidad lo
encontramos en el motor de combustion interna de un automovil, en el cual el
movimiento lineal del pistén producido por la explosién del combustible se transmite
a la biela y se convierte en un movimiento circular del cigiefial, esta transmision de
energia y movimiento en los mecanismos es lo que permite que el vehiculo tenga

movimiento.
Figura 14

Aplicacion del mecanismo biela — manivela en un MCI
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Nota. El grafico representa la aplicacion del mecanismo biela — manivela en los
motores de combustidn interna alternativos. Tomado de Sintesis y analisis de

maquinas y mecanismos (p.571), por Norton, L. R, 2009, McGraw-Hill Education.

2.11. Fundamentos de cinemética
2.11.1. Eslabones, juntas y cadenas cinematicas
Para realizar el estudio de mecanismos se empezara dando una breve

definicion de eslabdn, junta y cadena cinematica.
e Eslabdn: cuerpo rigido con dos 0 mas elementos de enlace (nodos).

Los eslabones se clasifican por:
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e Los puntos de conexién
v Binario (Dos puntos de conexién)
v' Ternario (Tres puntos de conexion)

v Cuaternario (Cuatro puntos de conexion)

Figura 15

Tipos de eslabones rigidos

iy,
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Nota. El grafico representa los tipos de eslabones. Tomado de Sintesis y analisis de
maquinas y mecanismos (p.10), por José F. Olmedo S. y Jaime F. Echeverria Y.,
2018, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

e Tipo de movimiento
v Corredera y collarin (M. Traslacién)
v" Manivela (M. Rotacion)
v Biela (M. Plano general)
v" Bancada (Sin movimiento)
e Junta: es una conexion entre dos o0 mas eslabones en sus nodos, esta
permite el movimiento entre los eslabones conectados.
e Cadena Cinemaética: es un ensamble de eslabones y nodos los cuales van a

producir un movimiento controlado.

2.11.2. Movilidad

Es el nimero de grados de libertad que posee un mecanismo; o también se
lo define como el nUmero de pardmetros minimos, los cuales nos sirven para
especificar la posicion de los eslabones de un mecanismo, para un mecanismo cuyo
movimiento tiene lugar solo en 2 dimensiones el nimero de grados de libertad o

movilidad se puede calcular siguiendo el criterio de Griibler — Kutzbach.

m=3mn-1)—2j1—j2 Ec.0.1
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Donde:

m = Movilidad

n = Numero de eslabones

j1 = Numero de uniones con un grado de libertad
j2 = Numero de uniones con dos grados de libertad

2.11.3. Ley de Grashof

Esta ley es aquella que pronostica el comportamiento de rotacion de un
eslabonamiento de cuatro barras basandose en las longitudes del eslabén. Para un
mecanismo plano de cuatro barras, la sumatoria del eslabén mas corto y mas largo
tiene que ser menor que la sumatoria de las longitudes de los dos eslabones
restantes, a través de esta ley se verifica que el mecanismo tenga una rotacion

continua entre dos elementos.
s+l<p+gq Ec.0.2
Donde:
s = Longitud eslabén mas corto
| = Longitud eslabdn mas largo
p y q = Longitud eslabén restante

2.11.4. Andlisis de la posicién de mecanismos planos

Cuando las trayectorias de los puntos méviles de un mecanismo se
encuentran en un solo plano o en planos paralelos, se le asigna el nombre de
mecanismo plano, la naturaleza de la ecuacién de cierre del circuito lleva a menudo
a la resolucién de ecuaciones simultaneas no lineales, cuando se sigue un
planteamiento analitico. Con todo, particularmente en el caso de mecanismos

planos, si se sigue un método grafico, la solucién es casi siempre directa.

Para entender mejor el proceso de la ecuacion de cierre en el andlisis de
posicion de mecanismos planos se detallard el proceso de la adicion vectorial.
Donde dos vectores Ay B cualesquiera conocidos se pueden sumar graficamente
como se ilustra en la figura 16. Segun la escala seleccionada, los vectores se trazan
haciendo coincidir la punta de uno con el origen del otro, en cualquier orden y su

suma C se identifica como:
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C=A+B=B+A Ec.0.3

La operacion de la sustraccion vectorial graficamente se ilustra en la figura
16, en donde los vectores se trazan con sus puntas coincidentes, para resolver la

ecuacion.
A=C-B Ec.0.4

Figura 16

Adicién y sustraccion de vectores

Nota. El grafico representa el proceso de la adicién y sustraccion de vectores.
Tomado de Teoria de Maquinas y Mecanismos (p.43), por Shigley, J.E. y Uicker, J.J.,
2001, McGraw-Hill Education.

2.11.5. Ecuacién de cierre del circuito
Si tenemos un mecanismo, la longitud de sus eslabones se constituye en la
magnitud de sus vectores de posicion que firman un poligono cerrado, es decir la

suma de sus vectores debe ser cero.
RBA+RCB+RDC+RAD :0 ECOS

Esta expresion se conoce como ecuacion de cierre del circuito para el
mecanismo de sujecion manual. Como se muestra en la figura 17, esta ecuacion
expresa el hecho de que el mecanismo forma un circuito cerrado y por ende el
poligono el cual esta constituido por los vectores de posicidbn debe mantenerse

cerrado cuando el mecanismo se encuentra en movimiento.
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Figura 17

Mecanismo de sujecién manual

Nota. El grafico representa los vectores del mecanismo de sujecion manual. Tomado
de Teoria de Maquinas y Mecanismos (p.41), por Shigley, J.E. y Uicker, J.J., 2001,

McGraw-Hill Education.

2.11.6. Soluciones de algebra compleja de ecuaciones vectoriales
En los problemas en el plano, con frecuencia conviene expresar un vector

especificando su magnitud y direccién en notacién polar. (Shigley, 2001)
R =Rz0 Ec.0.6
En la figura 18a se puede observar el vector bidimensional:
R = R*i + RYj Ec.0.7
Tiene dos componentes rectangulares de magnitudes:
R* = Rcos6 RY = Rsen® Ec.0.8

Siendo:

R=J®)Z+@®)E 0=tan ' Ec.0.9
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Figura 18

Correlacién de los vectores en el plano y los nimeros complejos

¥ ¥y

| Eja
| imaginario

T

CH
— R cos ff——

{al

Nota. El grafico representa la correlacion de los vectores y los nimeros complejos en
el plano. Tomado de Teoria de Maquinas y Mecanismos (p.50), por Shigley, J.E. y
Uicker, J.J., 2001, McGraw-Hill Education.

2.12. Fundamentos de Dindmica

El objetivo principal de la dindmica es el analisis de las fuerzas dindmicas en
funcién del tiempo. Los esfuerzos en cambio son una funcion de las fuerzas
aplicadas como también de las inerciales. El objetivo del disefio en la ingenieria
mecanica se basa en mantener los esfuerzos generados dentro de limites
aceptables para los materiales elegidos. Para esto se requiere que todas las fuerzas
gue actuan en el mecanismo sean definidas y se mantengan dentro de los limites
deseados. Por lo general en la maquinaria que tiene movimiento las fuerzas mas
grandes encontradas son las generadas por la dinamica de la misma. Dichas fuerzas

dinamicas son proporcionales a la aceleracion. (Norton, 2009, pag. 3)

2.12.1. Fuerza del Gas
La fuerza del gas es ocasionada debido a la explosién de la mezcla aire -
combustible la cual afecta a la cabeza del pistdn por medio de un choque, como se

muestra en la figura 14.

Por tanto:

Fy = =P, 7B’ Ec.0.10

Donde:
Fg = fuerza del gas

Pg = presién del gas
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Ap = Area del piston
B = diametro interior del cilindro el cual es igual al diAmetro del piston.

2.12.2. Las leyes del movimiento de Newton
El analisis de las fuerzas implicadas en los mecanismos netamente depende

de las tres leyes del movimiento de Newton, las cuales son:

1. Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en reposo, y un cuerpo en movimiento
a velocidad constante tiende a mantener esa velocidad a menos que actle sobre
él una fuerza externa.

2. El cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo con respecto al tiempo es
igual a la magnitud de la fuerza aplicada y actla en la direccién de la fuerza.

3. Por cada fuerza de accién existe una fuerza de reaccioén igual y opuesta.

La segunda ley esta expresada en funcion de la razén de cambio de cantidad

de movimiento:

M =mv Ec.0.11
Donde:
M = es la cantidad de movimiento
m = es masa
v = es velocidad
Se supone que la masa es constante en este analisis. La razén de cambio

de mv con respecto al tiempo es. (Norton, 2009)

F =ma Ec. 0.12

Donde:

F = es el resultado de todas las fuerzas que actian en el centro de masa del

sistema.
a = es la aceleracion del centro de masa

Es posible diferenciar entre dos subclases de problemas de dinamica, esto

segun los datos que se conozcan y cuales se requieran encontrar.

En el apartado de nuestro analisis nos enfocaremos netamente en la
segunda subclase de resolucion de problemas dindmicos, llamado “problema de
dinamica inversa”, en donde este andlisis se basa en el conocimiento previo de las

aceleraciones, velocidades y desplazamientos a aplicar en el sistema y los mismos
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deben resolverse para las magnitudes y direcciones de las fuerzas y pares de

torsion necesarios para obtener los movimientos deseados.

2.12.3. Momento de inercia de masa
Las leyes de newton no solo se aplican a sistemas en traslacion, sino que
también a aquellos sistemas en estado de rotacion, por lo tanto, la forma rotatoria de

la segunda ley de Newton es:

T=Ia Ec.0.13

Donde:

T = es el par de torsion resultante con respecto al centro de masa.

a = es la aceleracion angular.

| = es el momento de inercia de masa con respecto a un eje que pasa por el
centro de masa.
2.12.4. Modelos dinamicos

A menudo en el andlisis dinamico es conveniente crear un sistema
simplificado del mismo. Estos modelos ocasionalmente son considerados como el
conjunto de masas puntuales conectadas a través barras sin masa. Para que dichos
modelos sean dindmicamente equivalentes al cuerpo original, deben tomarse en

cuenta tres aspectos. (Norton, 2009)

1. La masa del modelo debe ser igual a la del cuerpo original.
2. El centro de gravedad debe estar en el mismo lugar que el del cuerpo original.

3. El momento de inercia de masa debe ser igual al del cuerpo original.

2.13. Andélisis dinamico del mecanismo biela — manivela
2.13.1. Método de solucion Newtoniano

Este método es el mas utilizado en este tipo de analisis dinamico ya que
proporciona mas informacién sobre las fuerzas internas presentes en el mecanismo,
este tipo de método hace uso de la ley de Newton, como se definio en las
ecuaciones (0.12) y (0.13) estas se escriben como la suma de todas las fuerzas y los

pares de torsion presentes en el sistema. (Norton, 2009)

>»F=ma YT =1« Ec.0.14
Es conveniente sumar por separado las componentes de las fuerzas en las
direcciones “x”y “y”. Todos los pares de torsion presentes en el sistema
bidimensional estan en la direccion “z”. Esto nos permite descomponer las dos

ecuaciones vectoriales en tres ecuaciones escalares. (Norton, 2009)
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Y Fyxy = ma, 2 Fy,=may >T =l Ec. 0.15

Estas tres ecuaciones se escriben para cada cuerpo en movimiento de un
sistema, lo cual nos da como resultado un conjunto de ecuaciones lineales
simultaneas para cualquier sistema. La manera mas conveniente de resolver estas
ecuaciones es a través del método de matrices. Si las aceleraciones cinematicas
son grandes comparadas con la gravedad, entonces las fuerzas producidas por el
peso pueden ignorarse en el andlisis dinamico. Si los elementos de la maquina son
robustos o tienen un movimiento lento el cual conlleva a aceleraciones cinematicas
pequefias, 0 ambos casos, puede ser necesario incluir el peso de los elementos en

el andlisis. (Norton, 2009)

2.13.2. Método Newtoniano en un solo eslabén de rotacién pura

Para ejemplificar el método de solucion Newtoniano se considerara un
eslabon Gnico en rotacion pura mostrado en la figura 19. En cualquiera de estos
problemas de analisis de fuerzas dinamicas, primero se debe definir en su totalidad
la cinematica del problema. Es decir, se deber realizar un andlisis de posicion y
velocidad del mecanismo el cual nos conlleve a las aceleraciones angulares de los
elementos rotatorios y las aceleraciones lineales de los CG de todos los miembros.
Para esto es fundamental conocer la masa de cada elemento y el momento de
inercia IG. Ademas, pueden existir fuerzas o pares de torsion externos aplicados a

cualquier elemento del sistema. (Norton, 2009)

Figura 19

Andlisis de fuerzas dinamicas de un solo eslabén de rotacion pura

Nota. El grafico representa el diagrama cinemético en un eslabon de rotacién pura,
donde “X” y “y” representa el sistema coordenado global, fijo (CGS). Tomado de
Sintesis y analisis de maquinas y mecanismos (p.500), por Norton, L. R, 2009,

McGraw-Hill Education.
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Como punto de partida se requiere de un sistema coordenado local no
rotatorio en cada eslabon movil, localizado en su CG. Todas las fuerzas externas
aplicadas, deben tener sus puntos de aplicacién localizados en el sistema
coordenado local. La figura 20 muestra un diagrama de cuerpo libre del eslabén
movil 2. La junta de pasador en 0, del eslabdn 2 tiene una fuerza F;, generada por
la union con el eslabon 1, cuyas componentes “x”y “y”son Fi,, Y Fy,,. Estos

Gy,

subindices se leen como “fuerza del eslabdn 1 sobre el eslabén 2” en la direccion “x

Gy 9

0 “y”. El esquema de notacién con subindices se utiliza para indicar en que par de

fuerzas de “accion - reaccion” se determina. (Norton, 2009)

Figura 20

Fuerzas dinamicas de un solo eslabdn de rotacion pura

Nota. El grafico representa el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas aplicadas en
un eslabon de rotacion pura, donde “x” y “y” representa un sistema local no rotatorio,
unido a un eslabén (LNCS). Tomado de Sintesis y analisis de maquinas y

mecanismos (p.500), por Norton, L. R, 2009, McGraw-Hill Education.

También existe una fuerza externa aplicada F, mostrada en el punto P, con
componentes Fp, Y Fp,,. LOS vectores de posicion Ry, y Rp definen, respectivamente,
los puntos de aplicacion de estas fuerzas. Estos vectores de posicion se definen con
respecto al sistema coordenado local en el CG del elemento. Se deben
descomponer en sus componentes “x”y “y” y estar disponible un par de torsion
fuente en el eslabdn para impulsarlo a las aceleraciones cinematicamente definidas.

(Norton, 2009)



43

Esta es una de las incégnitas que deben determinarse. El de torsion fuente
es el par suministrado desde la bancada hasta el eslabén motriz 2, por lo que se
designa como T;,. Las otras dos incognitas de este ejemplo son las componentes de

la fuerza en la junta de pasador Fi,y Y Fi2,. (Norton, 2009)

Producto del analisis grafico se llega a obtener tres incognitas y tres
ecuaciones, con lo que es posible resolver el sistema. Ahora se pueden escribir las
ecuaciones (0.14) y (0.15) para el eslabén movil 2. Cualquiera de las fuerzas o pares
de torsion aplicados cuyas direcciones sean conocidas, deben conservar los signos
apropiados en sus componentes. Para esto se debe suponer que todas las fuerzas y

pares de torsién desconocidos son positivos. (Norton, 2009)

LF=Fp+F;=mya,
ST =Ty, + (RipxFi5) + (RpxFp) = I Ec.0.16
La ecuacion para las fuerzas puede descomponerse en sus dos
componentes. La ecuacion para los pares de torsion contiene dos términos
vectoriales de producto cruz que representan pares de torsion producidos por las
fuerzas aplicadas a cierta distancia del CG. Cuando estos productos cruz se
desarrollan, el sistema de ecuaciones se vuelve. (Norton, 2009)

Fpy + Fi2x = Maagy
Fpy + Fipy = myag,,
Ti2 + (Ri2xFi2y — RizyFiax) + (RpxFpy — RpyFpy) = Iga Ec.0.17
Esta puede expresarse en forma matricial con los coeficientes de las
variables desconocidas que forman la matriz A, las variables desconocidas en el
vector B y los términos constantes en el vector C y luego resolver para B. (Norton,
2009)

[A] = [C]

1 0 Fiox MyQgy — Fpy
[ 0 1 X FlZy = mZaGy - FPy Ec.0.18
R12y R12x a— (RPXFPy - prpr)

Obsérvese que la matriz A contiene toda la informacion geométrica y la
matriz C toda la informacion dindmica sobre el sistema. La matriz B contiene todas

las fuerzas y pares de torsion desconocidos.
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2.14. Fuerzas de sacudimiento

Es de suma importancia el conocimiento de las fuerzas dinamicas que se
perciben en el plano de la bancada, ya que este puede generar vibraciones en la
estructura que soporta la maquina. En los ejemplos simples de mecanismo de tres y
cuatro barras, solo existen dos puntos en los cuales pueden transmitirse las fuerzas

dinamicas: al eslabon 1y al plano de bancada. (Norton, 2009)

Las fuerzas suministradas por los eslabones méviles al plano de bancada en
los pivotes fijos O2 y O4 se designan como F21 y F41 por medio de la convencién
de subindices definidos en la seccién 2.13. Como se decidi6 resolver para F12 y F14
en la solucién, solo se hacen negativas esas fuerzas para obtener sus contrapartes

iguales y opuestas. (Norton, 2009)

Fp1 = —Fiy, Fyy = —Fyy Ec.0.19
La suma de todas las fuerzas que actlan en el plano de bancada recibe el

nombre de fuerza de sacudimiento (Fs), que en estos ejemplos simples es igual a:

F_‘g = F21 + F4_1 EC020
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Capitulo 111

3. Metodologia de desarrollo del proyecto
3.1. Anélisis cinematico
En este caso, se ha procedido a hacer uso de este tipo de analisis para la
resolucion de un mecanismo biela- manivela, y asi conocer los distintos pardmetros:
posicién, velocidad y aceleracién de cada componente que constituye dicho

mecanismo.

3.2. Movilidad o Grados de libertad del mecanismo
Para determinar los grados de libertad del mecanismo se emplea el modelo
de cuerpo rigido de eslabones y se aplica el criterio de Grubler — Kutzbach, la

numeracion de las juntas y los eslabones se muestra en la siguiente figura:

Figura 21

Numero de juntas y eslabones del mecanismo

Nota. El grafico representa el niumero de juntas y eslabones del mecanismo biela —

corredera.

De la figura se tiene que n=4, j1=4, de los cuales, las juntas 0,, 03,0, son
juntas de revolucién, mientras que la junta que se forma con la correderay la tierra
es junta prismatica; y j2=0, por lo tanto remplazando los datos en la ecuacion (0.1)

se obtiene:
m=34—-1)-24)-0=1

Por lo tanto, el grado de libertad en este mecanismo es 1, esto nos indica que

el mecanismo se va a mover con un solo actuador.
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3.3. Comprobacién de la ley de Grashof

Una de las consideraciones de mayor relevancia al momento de disefiar un
mecanismo el cual es impulsado por medio de un motor, es asegurarse que la
manivela realice una revolucion completa, es por esta razon que empezaremos
comprobando la ley de Grashof en el mecanismo biela manivela o también conocido
como eslabonamiento plano de cuatro barras, en el cual comprobaremos que la
suma de los eslabones mas largo y més corto, no sea mayor que la suma de las
longitudes de los eslabones restantes.

Para lo cual empezaremos ingresando los datos de longitud de los eslabones

del mecanismo biela manivela, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1

Parametros para la comprobacion de la ley de Grashof

Variable Valor
s= manivela 38.5mm
I= biela 120 mm
p=2s 77 mm
g= distancia del centro de la bielaal PMI =1 - s 81.5 mm

Nota. Esta tabla muestra los valores longitudinales de los diferentes eslabones que
conforman el mecanismo biela-manivela, los valores mostrados en la presente tabla
han sido tomados mediante la realizacion de un estudio de campo en el cual se
tomaron los valores longitudinales reales de cada uno de los eslabones que

conforman el mecanismo.
Reemplazando los valores de cada eslabon en la ecuacion (0.2), se obtiene:
385+120<77 +815
158.5 < 158.5

Con la comprobacion de la ley de Grashof se determina que uno de los
elementos del mecanismo biela-manivela es capaz de realizar una revolucién

completa sin presentar interferencias o atascamientos en el mecanismo.
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3.4. Andlisis de posicion
3.4.1. Método algebraico

Para el analisis de posicién empleando en el método algebraico, partiremos
del siguiente circuito vectorial el cual estd dado por la siguiente cadena cinematica la

cual se representa en la figura 22.

Figura 22

Circuito vectorial

\’

L n

Nota. El grafico representa el circuito vectorial del mecanismo biela manivela.

Encontramos la ecuacion de cierre del circuito vectorial dado en la figura 22 y
obtenemos:

- =5 4+ - Ec.3.0

“y, "

Y haciendo uso de la notacion polar compleja en donde “X” representa el eje

real y “y” el eje imaginario se tiene:
71,6991 =1, % €92 4 1y x J03 Ec.3.1

La identidad de Euler se obtiene a partir de la expansién en serie de Taylor

de e/? generandose la siguiente equivalencia:
e/9 = cos(0) + jsen() Ec.3.2
Reemplazando en la ecuacion (3.1) se tiene:
rl(cos(O) +jsen(0)) = r2(cos(92) +jsen(62)) + r3(cos(93) +jsen(93)) Ec.3.3

En este caso 8, toma el valor de “0” por la posicion del piston la cual esta en

posicién horizontal y forma 0° con el eje de coordenadas en “x”.
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Igualando la parte real y la imaginaria obtenemos el siguiente sistema de

ecuaciones no lineales:
rl =r2cos(f,) + r3cos(f8;)  P.Real Ec.3.4
0 =r2sen(6,) + r3sen(f;)  P.Imaginaria Ec.3.5

En este caso la variable independiente es 6, la cual varia de 0 a 360° y la

solucién de las ecuaciones son:

De la ecuacion (3.5) hallo 6; despejando:
0; = sen™1 (— %sen(@z)) Ec.3.6

Para hallar r1 elevamos al cuadrado los términos de las ecuaciones (3.4) y
(3.5).

112 = r22co0s(6,) + 2r2r3cos(6,) cos(83) + r3%cos(6;) Ec.3.7
0 = r22%sen(6,) + 2 r2r3sen(8,) sen(63) + r3%sen(6;) Ec.3.8

Finalmente sumamos ambos términos y aplicamos identidades

trigonométricas, para de esta forma hallar la siguiente expresion:
r12 =122 + r32% + 2r2r3cos(6,) cos(f3) + 2 r2r3sen(d,) sen(6;) Ec.3.9

1% =122 + 3% 4+ 2r2r3(cos(8,) cos(83) + sen(d,) sen(d3)) Ec.3.10

r1 = /122 +r32 + 2r2r3cos((6,) —(63)) Ec.3.11

3.4.2. Método computacional

Para este tipo de método utilizaremos dos programas, un solucionador de
ecuaciones algebraicas y uno de simulacién 2D (Working Model 2D) en los cuales
mediante los datos de entrada o iniciales y las formulas anteriormente establecidas
en el método analitico, se obtendran los valores de las incognitas rly 65 en el
analisis de posicion del mecanismo biela — manivela. Los datos que se necesitan

para realizar este analisis son:

e Angulo en el cual se realiza el andlisis (6,).
e Longitudes de los eslabones (r2; r3).

e Velocidad y aceleracion angular en el eslabon 2 (w, a; )
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Los siguientes datos iniciales para realizar el andlisis de posicion en los
programas computacionales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2

Parametros para la simulacion en los programas Computacionales

Variable Valor
0, 40°
r2 38.5 mm
r3 120 mm
W, 3200 rpm = 335.1032164 rad/s
a, 0rad/s?

Nota. Esta tabla muestra los valores de entrada para el analisis de posicion en el
software, algunos de los datos que se muestran en la tabla han sido tomados de la
tabla 1.

Los valores de 6, y w, que se muestran en la tabla 2 se han tomado en
funcién del ciclo de explosién, y las rpm méax. que alcanza el motor Suzuki Forsa 1
de tres cilindros cuando este entrega el torque max., estos dos valores anteriores se
tomaron teniendo en cuenta la fuerza de los gases que actian sobre el piston, los
valores de r2 y r3 representan los eslabones del mecanismo los cuales se
representan en la figura 22, mientras que el valor de a, tiene un valor equivalente a

“0” esto principalmente porque suponemos que el eslabén 2 esta balanceado.

Con estos datos se procede a resolver las ecuaciones obtenidas del analisis
de posicion en el método algebraico adaptadas al lenguaje de programacién del
solucionador de ecuaciones y también se procede a realizar la simulacion del
mecanismo en el programa Working Model 2D, para de esta manera encontrar los

valores de las incognitas.



50

a) Solucionador de ecuaciones algebraicas
En este programa se ingresan las formulas de posicion anteriormente

establecidas en el método analitico del mecanismo biela — manivela y asi obtenemos

los valores y graficas de las incognitas rl y 65 del mecanismo.

ANALISIS DE POSICION

* Ingreso de datos de entrada para el analisis

12 = 0.0383 Longitud eslabon 2 {manivela)

3 =012 Longitud eslabon 3 (biela)
2 _ _
w2 = SZDD% Velocidad angular inicial en el eslabon 2

Aceleracion angular inicial en el eslabon 2

&
I

» Ingreso de la ecuacion del angulo de biela

B3(02) = asm[_!iﬁﬁ--sm[ez}}

I 13,-'-
»  Posicion del angulo de hiela

(12
function(82) = asin| - — |-sin(B2)

L3 )

\
02 = 0. 40— | 360 ——
L 180 150

¢ Ingreso de ecuaciones de posicién del piston

3 2 Fa 0.5
r1(82) = {12} + (13)" + 2-12-r5-cos| 82 — asinf - — [-sinH2)
Lr3 )

. . p 0.5"

2 2 HNEAW

function(82) = |:[r2,} + {13y + 2-:2-:3-::05[&12 - a5m|:—: — :-sm[Hl}:|:|:|
L3 )

Iy '\I T

02 = 0. 10— | 360-——
L 180 180
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b) Working Model 2D
El nombre del programa que realiza la simulacién del analisis cineméatico de
posicién del mecanismo es Working Model 2D, en este programa se simula el

mecanismo biela — manivela y asi obtenemos los valores de las incognitas rly 65.

A continuacion, se muestra la simulaciéon del mecanismo biela — manivela en

el software, el cual se representa en la siguiente figura:

Figura 23

Simulacién del mecanismo biela manivela en el software de disefio 2D

BIELA P.(22)

J CORREDERA

MOTOR P. (28)

PISTONP.(19)

MANIVELA P (28)

Nota. El grafico representa la simulacién del mecanismo biela manivela en el

programa computacional Working Model 2D.

Realizado el disefio del mecanismo biela manivela y comprobado el correcto
funcionamiento de la simulacion, se procede a colocar los puntos de medicion (24),

(22) y (19), estos puntos estan colocados en el centro de la manivela, biela y piston.

Una vez colocado los puntos de medicion los cuales nos van a servir para
obtener los datos tanto de r1 como de 65, procedemos a configurar dichos puntos de

tal manera que estos nos arrojen valores de posicion.

Figura 24

Configuracién de los puntos para obtener valores de posicion

_ E::} | P'u:usitiu:unl af Poirt 1'EI| |- J - EL} | Il:'u:usitinn u:ufl Poirt 22i ] E::} | P'u:usitlinn aof F'u:uint 24| _
Ll 146,913 mm CEds se20zem Cadle 12406 mom
Lol 138005 mm || Bl 12274 1m Cedly 11249 mm

g (T PR N T o = B T T )

Nota. El grafico representa la configuracion de los puntos del mecanismo biela -

manivela en el programa computacional Working Model 2D.
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3.5. Andlisis de velocidad
3.5.1. Método algebraico

Para el analisis de velocidad empleando en el método analitico, partiremos
encontrando la ecuacién de cierre del siguiente circuito vectorial el cual esta dado

por la siguiente cadena cinematica la cual se representa en la figura 22.

—=> 4+ - Ec.3.12

Las condiciones del analisis es que 6; = 0, porque el piston esta en posicion

horizontal con el eje de coordenadas en “x”.

Derivando la ecuacién vectorial y aplicando identidades de Euler tenemos:

5>=5 4+ 5 Ec.3.13
rl r2 r3
1 * el =1, x /02 4 1, e]03 Ec.3.14
r1%el® =12+ jxwy* el + 13 xjxw; *el Ec.3.15

r1(cos(0) + jsen(0)) =12 * j * w, * (cos(8y) + jsen(6,)) + 13 *j * w; *
(cos(3) + jsen(63))

Ec.3.16

Igualando los términos reales e imaginarios obtenemos:
11l = —r2 * w, * sen(0,) — r3 * w; * sen(f;) P.Real Ec.3.17
0 =12 * w, * cos(0,) + r3 * w3 * cos(03) P.Imaginaria Ec.3.18

Despejamos r3 * w5 de las ecuaciones (3.17) y (3.18), una vez despejado el
término igualamos las ecuaciones, multiplicamos en cruz y despejamos 1 = v 1 el
cual es equivalente a la velocidad del pistobn y obtenemos:

. sen(6; — 60
r1=v1=r2*w2*M Ec.3.19
cos(63)

De la ecuacion (3.18) despejamos w5 la cual representa la velocidad angular
del eslabén 3 o biela y finalmente obtenemos:

—r2 cos(6,)
—
r3  cos(6s3)

W3 = Wy * Ec.3.20
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3.5.2. Método computacional

Para este tipo de método utilizaremos dos programas, un solucionador de
ecuaciones algebraicas y uno de simulacion 2D (Working Model 2D) en los cuales
mediante los datos de entrada o iniciales y las formulas anteriormente establecidas
en el método algebraico, se obtendran los valores de las incognitas 71y ws en el
analisis de velocidad del mecanismo biela — manivela. Los datos que se necesitan

para realizar este analisis son:

e Angulo en el cual se realiza el analisis (6,).

e Angulo de posicion del eslabon 3 (63).

e Longitudes de los eslabones (r2; r3).

e Velocidad y aceleracion angular en el eslabon 2 (w, a; )

Los siguientes datos iniciales para realizar el andlisis de velocidad en los
programas computacionales fueron tomados de la tabla 2 la cual representa los
valores de entrada para el analisis de posicién, pero en este caso dichos datos
también seran utilizados en el andlisis de velocidad, por ultimo se tomé el dato de 64
el cual se obtuvo en el analisis de posicion realizado en los programas
computacionales, tanto en el solucionador de ecuaciones algebraicas como en el de

simulacion 2D.

Con estos datos se procede a resolver las ecuaciones obtenidas del analisis
de velocidad en el método algebraico adaptadas al lenguaje de programacion del
solucionador de ecuaciones y también se procede a realizar la simulacion del
mecanismo en el programa Working Model 2D, para de esta manera obtener los

respectivos valores de las diferentes incognitas.

a) Solucionador de ecuaciones algebraicas
En este programa se ingresan las formulas de velocidad anteriormente
establecidas en el método algebraico del mecanismo biela — manivela y asi

obtenemos los valores y graficas de las incégnitas 71y w; del mecanismo.
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CALCULO DE VELOCIDADES

* Ingreso de ecuacion de velocidad del eslabon 1

o1(02) = £2-w2-sin(B3(62) — 62)
o cos(B3(82))

12-w2-sin(B3(82) — 62)
3

function(#2) = c0s(83(62))

{ T ;
02 = 0.} 40— | 360 —
L 180 180

* Ingreso de ecuacion de velocidad angular del eslabon 3

—{12-w2-cos(H2))

W3(82) = —
ri-cos{@3(82))

—{12-w2-cos(B2))

function(82) = —
ri-cos{@3(02))

f w ;
62 =0, 40— | 360 —
\ 180/ 180
b) Working Model 2D
El nombre del programa que realiza la simulacién del analisis cinematico de
velocidad del mecanismo es Working Model 2D, en este programa se simula el

mecanismo biela — manivela y asi obtenemos los valores de las incognitas 71y ws.

A continuacion, se muestra la simulacién del mecanismo biela — manivela en

el software, el cual se encuentra representado en la figura 23.

Realizado el disefio del mecanismo biela manivela y comprobado el correcto
funcionamiento de la simulacion, se procede a colocar los puntos de medicion los
cuales estan representados en la figura 23, estos puntos estan colocados en el

centro de la manivela, biela y pistén.

Una vez colocado los puntos de medicion los cuales nos van a servir para
obtener los datos tanto de 1 como de w5, procedemos a configurar dichos puntos

de tal manera que estos nos arrojen valores de posicion y velocidad.



Figura 25

Configuracion de los puntos para obtener valores de velocidad

L [OectyatPantzg] || 5 [Velociy of Faint 13] |-
Oy | Position of Paint 24| x 9334379 s ] 038+ 004 mmd's

i % . 13,406 mm Wy 4941540 mmds -3 074e-007 mm/s
ﬂ:-@ y 11.249 mm_ ALl v11 056es008 s [ (0T 380 romds 1|~
|elfor w000 — T a 4822 486 /s

Nota. El grafico representa la configuracion de los puntos del mecanismo biela -

manivela en el programa computacional Working Model 2D.

3.6. Anaélisis de aceleracién
3.6.1. Método algebraico

Derivamos por segunda vez el circuito vectorial el cual fue establecido en el

apartado del analisis de posicién:

rl r2 73

Esta derivacion significa derivar la velocidad obteniéndose:
r * el =1, x e/02 4 1y I03
ri*el® =12+ jxw, * el 413 % j* wz x eI

r1* el®
=72xjx (ay x /9% + w2 % jx/92) + 13 % j x (az * e/ + wz? *j

% ej93)

rlxel® =72 (ay» e/ + w2 jx e/92) + 13 % j * (a3 x /9% + w32 x

% ej93)

rie/?
= 1r2ja,e’%? — r2w,%e/%? + r3jazef3

—1r3w;2ef3

Ec.3.21

Ec.3.22

Ec.3.23

Ec.3.24

Ec.3.25

Ec.3.26
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rul(cos(O) +jsen(0))
=r2ja, (cos(@z) +jsen(92)) — rZwZZ(cos(Hz) +jsen(92))
+r3jas (cos(93) +jsen(93))
— 1r3w32(cos(63)
+ jsen(63)) Ec.3.27

Igualando los términos reales e imaginarios obtenemos:

rl = —r2a,sen(6,) — r2w,? cos(8,) — r3azsen(6s)

—r3w3? cos(@3) P.Real Ec.3.28

0 = r2a,co0s(0,) — r2w,? sen(8,) + r3azcos(63)

—r3w3%sen(f3) P.Imag. Ec.3.29

De las ecuaciones (3.28) y (3.29) despejamos r3a3, procedemos a igualar las
ecuaciones y multiplicar en cruz para finalmente despejar y obtener r1 = a4, lo cual

representa la aceleracion lineal del piston.

Y =g o r2a,%sen(0; — 0,) — r2w,%cos(0; — 0,) + r3ws3?
mEa= cos(63)

Ec.3.30

De las ecuaciones (3.28) y (3.29) despejamos r2a,, luego igualamos las
ecuaciones, multiplicamos en cruz y por ultimo espejamos y obtenemos as, lo cual

representa la aceleracion angular de la biela.

B —11c0s(0,) — r3w3%cos(B3 — 0,) — r2w,?

= Ec.3.31
%3 r3sen(8; — 6,) ¢

3.6.2. Método computacional

De igual manera que en el analisis de velocidad utilizaremos los mismos
programas computacionales en los cuales mediante los datos de entrada o iniciales
y las formulas anteriormente establecidas en el método algebraico, se obtendran los
valores de las incognitas 1 y a3 en el anélisis de aceleracién del mecanismo biela —

manivela. Los datos que se necesitan para realizar este analisis son:

e Angulo en el cual se realiza el andlisis (6,).
e Angulo de posicion del eslabon 3 (63).

e Longitudes de los eslabones (r2; r3).

e Velocidad angular en el eslab6n 3 (w3)

e Velocidad y aceleracion angular en el eslabon 2 (w; a; )
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Los siguientes datos iniciales para realizar el analisis de aceleracion en los
programas computacionales fueron tomados de la tabla 2 la cual representa los
valores de entrada para el analisis de posicion, pero en este caso dichos datos
también seran utilizados en el analisis de velocidad, por Gltimo se tomaron los datos
de 65 y w5 los cuales se obtuvieron en el analisis de posiciéon y velocidad realizado
en los programas computacionales, tanto en solucionador de ecuaciones como en el

de simulacién 2D.

Con estos datos se procede a resolver las ecuaciones obtenidas del andlisis
de aceleracion en el método algebraico adaptadas al lenguaje de programacién del
solucionador de ecuaciones algebraicas y también se procede a realizar la
simulacién del mecanismo en el programa Working Model 2D, para de esta manera

obtener los respectivos valores de las diferentes incognitas.

a) Solucionador de ecuaciones
En este programa se ingresan las férmulas de aceleracion anteriormente
establecidas en el método analitico del mecanismo biela — manivela y asi obtenemos

los valores y graficas de las incognitas 1y a; del mecanismo.

CALCULO DE ACELERACION

* Ingreso de ecuacion de aceleracion lineal del eslabon 1

3 a
£2-02-sin(H3(02) — 82) — r2-(w2) "-cos(B3(62) — B2) — £3-(w3(B2))"

al(i2) =
(62 cos(B3(62))
A
) . 12-02-sin(B3(82) — 82) — £2-(Ww2) -cos(B3(H2) — B2) — 3 -{W(B2))"
function(82) =
) cos(B3(02))

(x .
02 = 0. 40-= | 360 —
L 180 180
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* Ingreso de ecuacion de aceleracion angular del eslabon 3

23(02) = —al(82)-cos(#2) — 13-(w3(82)) -cos(B3(62) — 82) — £2-(w2)"
B £3-sin{B3(82) — 62)
o —al(#2)-cos(82) — £3-(W3(H2)) -cos(B3(B2) — B2) — 2-(w2)"
function({ ) =
Anchan(®) £3-sin(B3(82) — 62)

fow .
82 =0, 40— |. 360 —
\ 180/ 180
b) Working Model 2D
El nombre del programa que realiza la simulacién del analisis cineméatico de
aceleracion del mecanismo es Working Model 2D, en este programa se simula el

mecanismo biela — manivela y asi obtenemos los valores de las incognitas 71y a; .

La simulacién del mecanismo biela — manivela en el software, se encuentra

representado en la figura 23.

Realizado el disefio del mecanismo biela manivela y comprobado el correcto
funcionamiento de la simulacion, se procede a colocar los puntos de medicion los
cuales estan representados en la figura 23, estos puntos estan colocados

respectivamente en el centro de la manivela, biela y piston.

Una vez colocado los puntos de medicidn los cuales nos van a servir para
obtener los datos tanto de 1 como de a5 , procedemos a configurar dichos puntos

de tal manera que estos nos arrojen valores de posicion y aceleracion.

Figura 26

Configuracién de los puntos para obtener valores de aceleracion

_E ; ; L _E_ = |.-’-¥.n::n::eleratin:|n of Paoint 22| J' = |.-'-‘-.n::n::eleratin:|n of Pairt 19| |
| 5> [Position o Paint 24] 5 An-3 453+ 006 mmdzd| | A3 5952+006 mmds 3
HEd[s 13.408 mm : Ay 309e+006 mmds™d| | Ay -3.636e-009 mm/s"]
[ .243mm  |[----- AR ) 2 72200008 s -+~ LU A 3 B 008 w1
i rob 40,000 i e 1. 270e+006 */5"2 ; fa 1.270e+006 /272

Nota. El grafico representa la configuracion de los puntos del mecanismo biela -

manivela en el programa computacional Working Model 2D.
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3.7. Andlisis dinamico
En este caso, se procede a hacer uso de este tipo de andlisis para la
resolucion de un mecanismo biela- manivela, y asi conocer las fuerzas que actiian

en el mecanismo.

3.8.  Momento de inercia

El momento de inercia hace referencia a la distribucion de masa de un
cuerpo o de un sistema de particulas en rotabilidad, respecto a un eje. El momento
de inercia depende de la geometria del cuerpo y de la posicién del eje de giro, este

momento de inercia no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

El momento de inercia se puede encontrar de dos formas las cuales pueden
ser analiticas o computacionales, en este caso se hara uso del segundo método en

el cual se procedera hacer uso de un programa de disefio computacional 3D.

3.8.1. Momento de inercia de la biela

Como punto de partida se empezara realizando el disefio de las diferentes
piezas que componen a la biela como son: el brazo de biela y el cojinete de biela,
para luego proceder a realizar el ensamblaje de los mismos y con esto tener el
disefio completo de la biela, cabe recalcar que para realizar el disefio de la biela se
deben tomar las medidas exactas del componente, en nuestro caso se realiza un
estudio de campo en el cual se toman las medidas reales de la biela 'y

posteriormente se procede a realizar su respectivo disefio.

Figura 27

Disefo de la biela

for | Complen

Jepe

msE

“Isomética

definids __Editando Enssmblsje 42 MMGS P

Nota. El grafico representa el disefio de la biela realizado en el programa de disefio

computacional.
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Realizado el disefio de la biela se procede a ubicar el sistema de

coordenadas en el centro de la circunferencia de la cabeza de biela, esto lo

realizamos porque de esta forma al obtener las medidas del momento de inercia de

la biela también encontraremos el valor de r3 el cual representa la distancia del

centro de masa medido desde el inicio del eslabén 3, este valor nos ayuda

posteriormente a encontrar el valor del centro de gravedad de la misma.

Figura 28

Ubicacion del sistema de coordenadas de la biela
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PREGPEE - ©

ElEAE DD b sstema de coordenacas2 P
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»
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v- QR0
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nsamblaje biela
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Nota. El grafico representa la ubicacion del sistema de coordenadas de la biela en el

programa de disefio computacional.

Una vez ubicado el sistema de coordenadas de la biela se procede a ingresar

los diferentes parametros de disefio de la biela como es el material del cual esta

fabricado la biela, en nuestro caso se procedi6 a ubicar un tipo de material AISI 4340

el cual es un material de alta resistencia y es el tipo de material mas comudn en las

bielas, ya que este material compone los diferentes materiales que componen a la

biela como son: el silicio, cromo y molibdeno.
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Figura 29

Ingreso del material de la biela

Material X
Buscar... Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritos | * "
Propiedades de material
i Mo se pueqev_n edlta_r los mater\ale_s en la biblioteca predeterminada. Para editar un
"E AIS| 1045 Acero estirado en frio material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
8= aIsl 304 Isatrépico eldstico lineal Guardar tipo de modelo en la kit
= AISI 316 Barra de acero inoxidable recocido (S S - N/mm*2 (MPa) -
@— AISI 316 Chapa de acero inoxidable [S5) -
8= AISI 321 Acera inoxidable recacida (55) —
$= AIS| 347 Acero inoxidable recocido (55) AlS| 4340 Acera normalizado
8= AISI 4130 Acero recocido a 865C
8= AISI 4130 Acero normalizado a 870C
8= Als| 4340 Acero recocido
5= AIS| 4340 Acero normalizado
3= AISI 316L Acero inaxidable Definido
AISI Acero para herramientas tipo A2
°E Acero aleado Propiedad Valor Unidades
"IE Acero aleado (55) Madulo elastico 205000 |MN/mm*2
— Coeficiente de Poisson 032 N/D
OIE ASTM A36 Acero Médulo cortante 80000 | M/mm*2
2= #cera aleada fundido Densidad de masa 7850 kg/m*3
£= Acero al carbono fundido Limite de traccidn e H/mmA2
Acero inoxidable fundido Limite de compresién M/mm*2
Acero inoxidable al cromo Limite eldstico 7o M/mm*2
Acero galvanizado Coeficiente de expansién térmica 1.23e-05 | /K
Acera al carbono no aleado Conductividad témica 445 W/im-K)
O'E Acero inoxidable [ferritico) Calor especifico 475 kg-
8= Acero inaxidable forjado Cociente de amortiguamiento del material N/D
€ B tharen > Cerrar Guardar Config... Ayuda

Nota. El grafico representa el ingreso del tipo de material del cual estd compuesto la
biela en el programa de disefio computacional.

Colocado el material se procede a configurar la masa de la biela en este caso
el peso de la biela de este tipo de motor tiene un peso aprox. de 384gr, cabe
recalcar que este peso se obtiene realizando su respectivo pesaje en una balanza

digital para de esta forma obtener valores mas precisos.

Figura 30

Ingreso del material de la biela

ie Reemplazar las propiedades de masa X

Propiedades para:

[] Reemplazar masa: |E34.Dlllgramos | A

Nota. El grafico representa el ingreso del valor de masa de la biela en el programa

de disefio computacional.
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3.8.2. Momento de inercia de la manivela

Para el caso de la manivela el procedimiento para hallar su momento de
inercia es similar al de la biela, primero se disefia el componente de la manivela que
en este caso vendria hacer el contrapeso del cigliefial, este proceso de disefio se lo
hace a partir de las medidas reales del eslabon, posteriormente se coloca el material
de la manivela, en este caso se ubico el tipo de material de la manivela es el Acero
Forjado, por ultimo se ubica la masa del mismo, la cual tiene un valor aprox. a
2212.65 gr, para este caso no hay necesidad de ubicar el sistema de coordenadas
en ningun punto en especifico ya que la manivela esta balanceada y por lo tanto su
centro de gravedad esta coincidiendo con su centro de rotacién, por lo que el centro

de gravedad de la misma se hace “0”.

Figura 31

Disefio de la manivela
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Nota. El grafico representa el disefio y la colocacion de los diferentes parametros de

la manivela realizado en el programa de disefio computacional.

3.8.3. Momento de inercia del pistén

En el caso del pistdn el procedimiento es igual al de la manivela en donde
primero se disefia el componente, este proceso de disefio se lo hace a partir de las
medidas reales del eslabon, posteriormente se coloca el material, para lo cual se
ubica una aleacién de aluminio, por ultimo, se ubica la masa del mismo, la cual tiene
un valor aprox. a 208 gr, como en el caso de la manivela tampoco hay necesidad de

ubicar el sistema de coordenadas en ningun punto en especifico.
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Figura 32

Disefio del piston
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Nota. El grafico representa el disefio y la colocacion de los diferentes parametros del

pistén realizado en el programa de disefio computacional.

3.9. Método algebraico
3.9.1. Fuerza estéatica debido ala presién de los gases.
Para este calculo se hace uso de la ley de Boyle Mariotte en donde nos dice

que:
P1V1 = P2V2 Ec.3.32

Donde P1 es la presion atmosférica y V1 es el volumen del cilindro expandido
hasta el PMI definido como Vmax. Mientras que P2 y V2 serian la presién y volumen

del gas comprimido en el PMS o en cualquier otro lugar.

Utilizando la ecuacién de desplazamiento del pistén para cualquier angulo y
la presion atmosférica en la ciudad de Quito (Patm = 73900 Pa @ 22°C), se procede
a encontrar los volumenes, las férmulas para estos volimenes se deducen a partir

de la siguiente figura:
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Figura 33

Mecanismo biela manivela
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Nota. El grafico representa el mecanismo biela manivela y sus diferentes variables

para hallar los voliumenes.
V1=A[L—d—13+1,] Ec.3.33
V2(6,) = A[L — d — 1r,(6,)] Ec.3.34
Donde:
A= area de la seccion transversal del piston
1,173,172 = longitud de los eslabones
d= distancia hacia el centro del pistén
H= altura total de la camara
L= sumatoria de las longitudes r3,1, ,d y H

El volumen V1 representa el volumen maximo medido a un angulo 6, = 180°,

mientras que V2(8,) representa un volumen minimo cuando 8, = 0°.

El area del piston se encuentra a través de la siguiente formula:

T
A= ZBZ Ec.3.35

Donde:

B = diametro interior del cilindro, el cual es igual al diametro del piston.
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Reemplazando los volumenes en la ecuacion (3.32), obtenemos la ecuacion

de los gases la cual viene dada por la siguiente ecuacion:

P2 = F(8,) = A(Patm) [% ~1] Ec.3.36

3.9.2. Andlisis para el impulsor o manivela
Este tipo de analisis se empieza realizando el diagrama de cuerpo libre del
eslabon para saber las fuerzas, centros e gravedad, velocidades y aceleraciones

gue actuan en el mismo.

Figura 34

Diagrama de cuerpo libre de la manivela
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Nota. El grafico representa el eslabon 2 o manivela y los diferentes parametros que

actlan sobre ella.

En este caso el CG, (centro de gravedad) es igual a cero ya que el centro de
gravedad de la manivela en los motores de combustion interna suele estar alineado
con el centro de rotacion del impulsor, esto por efecto de disefio de la manivela el
cual generalmente es un contrapeso y esto hace que a manivela este balanceada y

por lo tanto el centro de gravedad en el eslabon 2 es nulo.

Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre de la manivela se procede a

encontrar las ecuaciones del eslabén 2.
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Utilizando la segunda ley de Newton planteamos las condiciones de

equilibrio:

Y Fy =ma YF, =ma Ec.3.37
X Gx y Gy

Por lo tanto, se obtienen las componentes reales e imaginarias:

Fiox + F3ox = Mplgax
F12y + F32y = mzaGZy EC. 338
En este caso la ag,x y a2, se hacen “0” por el motivo de que el centro de

gravedad coincide con el centro de rotacion.

Aplicamos nuevamente la segunda ley de Newton, pero esta vez aplicada a

elementos rotatorios:

Z T = IG(Z
Tiz + (RizxFi2y — RizyFize) + (RszxFsay — RazyFazx) = Iga@;  Ec.3.39

Las variables Ry,y, R12, ¥ a, tienen un valor de “0” esto porque al estar
coincidiendo el centro de gravedad con el centro de rotacién los vectores de posicién
del eslabdn 1 sobre el eslabén 2 no existen y también la aceleracion se hace cero ya

gue se asume gque la manivela esta girando a velocidad constante.

Para los vectores de posicion del eslabon 3 sobre el eslabén 2 se procede a

“n 0

realizar una generalizacién de las componentes en “xX” y “y".

Rz, = —R, cos(180 — 6,) = R, cos 0, Ec.3.40
R32y - RZ Sen(180 - 92) == Rz sen 02 EC. 341
Por lo tanto, las ecuaciones generales del eslabdn 2 se escriben de la

siguiente forma:

Fiox + F320 = 0
Fipy + F35, = 0
T2 + (R, cos 6, )(F32y) — (Rycos60;, )(F35,) =0 Ec.3.42
3.9.3. Andlisis para el acoplador o biela
Para este tipo de andlisis al igual que en el anterior se empieza con la

realizacion del diagrama de cuerpo libre del eslabén 3.



67

Figura 35

Diagrama de cuerpo libre de la biela

¥
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Fy3 = —F3;
X3

Nota. El grafico representa el eslabon 3 o biela y los diferentes parametros que
acttan sobre ella.

En este caso el CG5 si existe ya que este eslabon se encuentra
desbalanceado y al estar desbalanceado el centro de gravedad se encuentra
ubicado cerca del extremo el cual contiene mas masa, cabe mencionar que al existir

un centro de gravedad este también tendra una aceleracién sobre este punto.

Una vez realizado el diagrama del eslabon 3 se procede a encontrar las
ecuaciones del mismo, para esto haremos uso de la segunda ley de Newton en la
cual se plantean las ecuaciones de equilibrio del sistema, y se obtienen las

componentes reales e imaginarias:

Fyzx — F32x = M3ag3y
Fy3y — F35y = M3agsy,
(=R23xFs2y + RasyFsax) + (RasxFazy — RasyFisx) = lgs s Ec.3.43
Esta ecuacion carece de los términos que implican F(6,) puesto que ninguna

fuerza externa actla en el eslabdon 3 del mecanismo de manivela-corredera.

Posteriormente se realiza la generalizacion de los vectores de posicion:

R23x = _R23 COS(36O - 63) = _R23 Ccos 63 Ec.3.44
R33y = Ry3sen(360 — 03) = —Ry3sen 03 Ec.3.45
R43x = R4,3 COS(360 - 03) = R43 COS 93 Ec. 346

R43y = _R43 Sen(360 - 93) = R43 sen 93 Ec.3.47
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Por ultimo, se obtiene 3 ecuaciones vectoriales adicionales, en total 6

ecuaciones con 7 incognitas:

Fy3x — F32x = M3Qg3y
Fuzy — F32y = M30Qg3y
(R23 cosb3) (F3zy) + (—Ry3senbs) (Fszx)
+ (—R43 cosb3) (Fu3y) — (R43sends) (F43x)
= Ig305 Ec.3.48

3.9.4. Determinacion de acgsx Y Acg3y

Para determinar la aceleracion del centro de gravedad del eslabén 3,
empezaremos partiendo del circuito vectorial el cual se muestra en la siguiente

figura:

Figura 36

Circuito vectorial

g

A

Nota. El grafico representa el circuito vectorial para hallar la aceleracién del centro

de gravedad de la biela.

Una vez realizado el esquema del circuito vectorial, se procede a encontrar la

ecuacion de cierre del sistema:

TG3 =T'_2)+R3\ EC349

Derivando 2 veces la ecuacion vectorial y aplicando identidades de Euler

tenemos:
Tgs = r2e/% + Rye/%s Ec.3.50
T3 = jr2w,e’%2 + jRy wzel% Ec.3.51
g3 = jr2w,e’%2 + jRy wze/% Ec.3.52

153 = 12jaye’%? — r2w,%e/%% + jRy aze/%% — Ry w32 %3 Ec.3.53
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Como la velocidad es constante en el eslabon 2, entonces a, = 0, bajo esta

consideracion se tiene:

763
= —12w,2(cosB, + jsend,) + jR3 az(cosbs + jsenB3) — R3 w32 (cosb

+ jsenf3) Ec.3.54
Resolviendo la parte real e imaginaria obtenemos:

Acoax = —T2w5%c080, + Ry’ azsenf; — Ry°ws%cosh;  P.real Ec.3.55

Ucgzy = —T2w,%send; + R3'azcos03 — R3'ws?senB3 P.imag. Ec.3.56

Por ultimo realizamos una sumatoria de vectores para encontrar la

aceleracion total del sistema:

Qces = \/(“can)z + (acesy)? Ec.3.57

3.9.5. Andlisis parala corredera o piston
Al igual que en los anteriores casos primero se empieza realizando el

diagrama de cuerpo libre del eslabén 4.

Figura 37

Diagrama de cuerpo libre del piston

F34 = —Fy3 WY
Fp = F(65)
gy — N ‘/@; Flae |
X =ZuN
[
Fia Faa Frypy =N

Nota. El grafico representa el eslabon 4 o piston y los diferentes pardmetros que

actian sobre ella.

En este caso la a4 €s equivalente r1 (aceleracion lineal), posteriormente se

procede a descomponer F(8,) en sus componentes reales e imaginarias:

Fpy = F(82)x = F(6;)cos8, = —F(6,)
F(8,)y = F(6;)senf, =0 Ec.3.58

Fpy
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Utilizando la segunda ley de Newton se procede a realizar el planteamiento

de las ecuaciones de equilibrio y se obtiene:

Fiax = Fazx + Fpx = Myagay
F14y - F43y + pr = m4aG4y EC. 3.59
En este caso F(0;)y, ag4, S€ hacen “0” esto ocurre porque el piston en este

caso solo se esta moviendo sobre el eje “x”, esto ocasiona que todas las variables

que actuen sobre el eje “y” se hagan “0”.

Ademas, todos los vectores de posicion en la ecuacion del par de torsién son
cero, ya que la fuerza Fp actta en el CG. Por tanto, la ecuacion del par de torsion
para el eslabén 4 es cero para esta inversion del mecanismo de manivela-corredera.

Su aceleracién angular a, también es cero debido a que su trayectoria es rectilinea.

La unica fuerza en la direccién “x” que puede existir en la interface de
contacto entre los eslabones 4 y 1 es la fuerza de friccién. Si se supone friccion de
Coulomb, la componente x puede expresarse en funcion de la componente y de la
fuerza en esta interface de contacto. Se puede escribir una relacién para la fuerza de
friccion f en esa interface de contacto, de modo que f =+ uN, donde + pes un
coeficiente de friccion conocido. Los signos mas y menos en el coeficiente de
fricciébn son para reconocer el hecho de que la fuerza de fricciébn siempre se opone al

movimiento.

F14x = i‘u.F14y EC. 360

Por ultimo sustituyendo la ecuacién (3.60) en la ecuacion (3.59) se obtiene:

TUF14y — Fazx + Fpx = Myagay
Fi4y — Fyzy + Fpy =0 Ec. 3.61
Esta Ultima sustitucion reduce las incégnitas a ocho, F12x, F12y, F32x, F32y,
F43x, F43y, F14x, F14y y T12; por tanto, se requieren solo ocho ecuaciones.

Pueden utilizarse ahora las ocho ecuaciones para formar las matrices de la solucion.

0 0 1 0 0 0 0 0 [Fiox] ¢ maaga

0 1 0 1 0 0 0 0 Fiay MmyQgoy
_R12y Rz —Rszy  Rgpx 0 0 0o 1 F32x Igoa;

0 0 -1 0 1 0 0 0 X ngy _ MmsQgzy

0 0 0 -1 0 1 0 O|"[Fux| | ™3%s3y

0 0 Ry3y  —Rpsx —Razy Ryzxy 0 0 Fuzy Igzas

0 0 0 O _1 O i,l'l O F14y m4a64x - FPX

0 0 0 0 o -1 1 ol [ [ -F

Ec.3.62
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La solucién de esta ecuacion matricial (3.62) dara informacién completa

sobre fuerzas dinamicas para el mecanismo de cuatro barras de manivela-corredera.

3.10. Método Computacional

En este tipo de andlisis y al igual que en el andlisis cinematico se procede a
hacer uso de los programas computacionales anteriormente vistos en dicho analisis
en los cuales mediante los datos de entrada o iniciales y las formulas anteriormente
establecidas en el método algebraico, se obtendran los valores de las fuerzas y
momentos de inercia que existen en el mecanismo biela — manivela. Los datos que

se necesitan para realizar este analisis son:

e Area del piston (Ap) [m?]
e Presién atmosférica ciudad Quito (Patm) [Pa]
e Vector posicién del eslabén 2 () [m]
e Vector posicién del eslabén 3 (3) [m]
¢ Longitud desde 0, hasta el final de carrera (L) [m]
e Distancia desde acople y extremo del pistén (d) [m]
e Velocidad y aceleracion angular en el eslabon 2 (w, a, ) [rpm] [rad/s]
e Vector posicién del centro de gravedad del eslabén 2 (757) [M]
e Vector posicion del centro de gravedad en el eslabon 3 (R3") [m]
e Masa del eslabén 2 (m,) [kg]
e Momento de inercia del eslabon 2 (I;,) [kg*m?]
e Masa del eslabdn 3 (m3) [kg]
e Momento de inercia del eslabon 3 (I;3) [kg*m?]
e Masa del eslabdn 4 (m,) [kg]
e Momento de inercia del eslabon 4 (I;4) [kg*m?]
e Coeficiente de friccion entre los eslabones 4y 1 (u)
e Angulo de la Fuerza estatica debido a la presion de los gases
Los siguientes datos iniciales para realizar el analisis dinamico en los
programas computacionales fueron tomados del andlisis cinematico, del programa

de disefio 3D y del estudio de campo realizado.

El valor de la altura total de la camara de combustion se presenta en la

siguiente tabla:
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Tabla 3

Valor de la altura de la camara de compresion

Variable Valor

H= altura de la camara 0.018257 m

Nota. La tabla representa el valor de la altura de cAmara de combustién del motor
Suzuki Forsa 1. Tomado de Estudio y analisis tedrico — practico del comportamiento
de un motor Suzuki G10 previo y posterior a su trucaje (p.14), por Marco A. Mena
R.., 2014, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Para el valor del coeficiente de friccion a ser utilizado se muestra una tabla

en la cual se detallan los coeficientes de friccion de algunos materiales:

Tabla 4

Coeficientes de friccion de materiales.

Magnitud us (Estatico)
Hule sobre concreto 1.0
Acero sobre acero 0.74
Aluminio sobre acero 0.61
Metal sobre metal (lubricado) 0.15
Cobre sobre acero 0.53

Nota. La tabla representa los coeficientes de friccion de algunos materiales.

Para el caso de nuestro estudio se toma el coeficiente de friccion de metal
sobre metal (lubricado), este dato se toma en base a que el pistobn es un metal y al

estar en movimiento dentro del cilindro este va a estar lubricado.

Con estos datos se procede a resolver las ecuaciones obtenidas del andlisis
dinamico en el método algebraico adaptadas al lenguaje de programacion del
solucionador de ecuaciones algebraicas y también se procede a realizar la
simulacion del mecanismo en el programa Working Model 2D, para de esta manera

obtener las gréficas y valores de las diferentes incognitas.
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a) Solucionador de ecuaciones algebraicas y Working Model 2D

Mediante estos programas se procede a ingresar las ecuaciones y valores de
entrada anteriormente establecidos en el método algebraico del mecanismo biela —
manivela, cabe recalcar que este estudio tiene continuidad con el analisis cinematico
realizado en apartados anteriores, por lo que se hara uso de las variables de

posicion, velocidad y aceleracion de dicho analisis.

ANALISIS DINAMICO MECANISMO DE CUATRO BARRAS MANIVEL A CORREDERA

DATOS
Ap = 000425447

Patm = 73200

r2 = 0.0383

i
Il
=
[E=]
E
s |
[
-}

IG2 = 00034032132
m3 = 0.384

IG3 = 0.001308341
m4 = 0.208

IG4 = 0.000243633
po=0.15

i
tp = 180-—
P 180



CALCULO DE LA FUERZA ESTATICA DEBIDO A PRESION DE GASES
Vi=Ap(L-d-13+12)
V(02) = Ap-(L — d — r1{82))

E[02) = Ap-Patm-| _
Ve )

| Y
function(d2) = Ap-Patm-| -1
L V2{e2) J
i ow ™
02 =0, 10— {360 —
L 180 180

ANALISIS PARA LA MANIVELA

B32x(82) = 12-cos(02)
B32y(02) = r2-s5in{B2)

a(32x(82) =0
aG2y(82) =0

ANALISIS PARA LA BIELA

B23x(02) = —F3p-cos{B3{02))
B23w(02) = —R3p-sin{B3(02))

B43x(02) = (3 — B3p)-cos{B3(02))

R43y(82) = (13 — R3p)-sin(#3(62))

DETERMINACION DE aG3x, aGly

2G35(62) = 22 -cos(B2) — R3p-(w3(H2)) -cos(H3(62)) — R3p-ad(B2)-sin(H3(62))
2G3y(02) = -2 -sin(82) — R3p-(w3(02)) - sin(93(62)) + R3p-a3(82)-cos(B3(H2)

. 03
aG3(h2) = [[amx[ez}}* + [amg,-[ez}}*]

, 0.5
function(82) = [(amx[ez}}* + (am;,-(ez}}*]

\
92 = 0.| 10— | 360 —
L 180 150



ANALISIS PARA EL PISTON

Fx(02) = —F(82)-cos(bp)

Fy(82) = F(82)-sin(0p)

SOLUCION DE LAS ECUACIONES VECTORIALES

(10 1 0 0 0 00
01 0 1 0 0 00
0 0 -R32y(82) R32x(62) 0 0 01
VEC(6D) - 00 -1 0 1 0 00
“=1 0 -1 0 1 00
0 0 B23y(82) -R23x(02) -R43w(82) R43x(62) 0 0
00 0 0 -1 0 po
oo 0 0 0 -1 10
{ m2-aGx(b2)
m2-aGy(62)
1G2-e2
m3-aG3x(H2
(0 = aG(02)
m3-aG3v(62)
1G3-03(82)
md-al(#2) — Fx(62)
| —Fy(82)
R(02) = VEC(82) 1-{:{92}
B2 = 30—
180
[ 327854884 x 10°
F12x(62)
—282.2189613
F12y(62)
327854884 % 107 F32x(82)
R(82)=F32y(62)
R(oy = | 2822189613 F43x(82)
. 3 F43y(62)
1.76634813 = 10 F1dy(82)
—328.09623349 T12{82))
—328.09623549
| 53.70232668

75
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Capitulo IV

4. Resultados de lainvestigacion
Los siguientes resultados se han obtenido siguiendo el disefio investigativo
propuesto en el capitulo anterior el cual esta enfocado en el analisis cinematico y

dinamico del mecanismo biela manivela del motor Suzuki Forsa 1 de tres cilindros.

4.1. Resultados del analisis cinematico
4.1.1. Andlisis de posicion

e Posicién del angulo de la biela

180
function(dl)-— =
o

]

-11.90137638
-18.41872676
-16.1319169
-6.2998358
6.2998358
16.1319169
18.41872676
11.90137638
4,50223977-10°15

En el presente resultado se puede verificar que nos da un valor negativo,
este resultado se obtiene midiendo el angulo 65 en sentido horario, si llegamos a
medir este mismo angulo en sentido anti horario el resultado nos da un valor positivo
de 0; = 348.1°.

A continuacion, se muestra la gréafica de rotacién de la biela (6;) obtenida en

el programa de solucién de ecuaciones algebraicas.
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Figura 38

Rotacioén de la biela

ANGULO DE BIELA VS ANGULO DE IMPULSOR

0.4
0.2
g B3(62) 0

E

-02
-04

0 100 200 300

™
B2 [grad]

Nota. El grafico representa la rotaciéon de la biela en el programa computacional.

En la presente grafica se observa que los &ngulos méaximos de la biela se

encuentran cuando el impulsor se encuentra a 90y 270 °.

e Posicién del pistén

function(82) =
0.1585
0.15772872
0.15545352
0.1517879
0.14691319
0.14106662
0.13452494
0.1275843
0.12053819
0.11365628

El resultado de la posicién de r1 en funcion del angulo 8, = 40° es igual a

146.9 mm, desde el punto fijo de la manivela hacia la union del eslabon 3y 4.
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A continuacion, se muestra la gréfica del desplazamiento del pistén (rl)

obtenida en el programa de solucién de ecuaciones algebraicas.

Figura 39
Desplazamiento del piston

DESPLAZAMIENTO PISTON VS ANGULO DE IMPULSOR

0.16
_ 0.14
&
g £1(H2)0.12
0.1
0.08
0 100 200 300
H].E
™
62[grad]

Nota. El grafico representa el desplazamiento del pistén en el programa

computacional.

En el grafico del desplazamiento del pistén se puede verificar el valor de la
carrera efectuando la diferencia entre (158.5 — 81.5) mm = 77 mm, que como se

puede ver este resultado es equivalente a 2r,.

Por ultimo en la siguiente tabla se muestran los datos exportados en una hoja
de célculo Excel del andlisis de posicion realizado en el programa Working Model

2D.



79

Tabla b

Valores de posicion de los diferentes puntos de medicion

Posicién del punto 24 Posicién del punto 22 Posicién del punto 19

rot rot X

0 -5,37E-07 158,5
10 -3,194 157,729
20 -6,3 155,454
30 -9,231 151,788
40 -11,901 146,913
50 -14,227 141,067
60 -16,132 134,525
70 -17,547 127,585
80 -18,419 120,538
90 -18,713 113,657

Nota. Esta tabla muestra los valores exportados para el analisis de posicion en el
programa de simulacién computacional Working Model 2D, donde: el punto 22

representa la biela, el 24 representa la manivela y el 19 representa el pistén.

Se puede verificar que los resultados de posicion del mecanismo obtenidos
en el programa de simulacién Working Model 2D los cuales se presentan en la tabla
5 son similares a los resultados obtenidos en el programa de solucién de
ecuaciones, con esta comparacion de resultados se comprueba la efectividad de los

andlisis previamente realizados, tanto algebraicos como computacionales.



80

4.1.2. Anadlisis de velocidad

e Velocidad del piston

function(82) =

]

-10.37585181
-13.45153922
-0.30720114
-3.07416109
3.07416109
9.30720114
13.45153922
10.37585181
3.15984537-10°15

En el presente resultado se puede verificar que nos da un valor negativo,
este resultado se presenta porque el piston estd yendo del PMS al PMI, esto es

ocasionado por el angulo de la manivela el cual se encuentra a 40° al momento de la

admision.

A continuacion se muestra la gréfica de velocidad del pistén (r1) obtenida en

el programa de solucion de ecuaciones algebraicas.

Figura 40

Velocidad del piston

VELOCIDAD PISTON VS ANGULO IMPULSOR

20
— 10
B
& vi(e) o
T —
" —10)
-20
0 100 200 300
4, 180
™
H2[grad]

Nota. El grafico representa la velocidad del piston en el programa computacional.



81

En el grafico de velocidad del piston podemos determinar que las velocidades

en los puntos 0 y 180° son cero debido a que en estos puntos existe un cambio de

direccion, con esto concluimos que la velocidad no es uniforme y que la velocidad

maxima se alcanza en los 90 y 280° aproximadamente.

e Velocidad angular de la biela

function(82) =
-107.51228192
-84.16846891
-19.6773263
55.95957581
101.64228831
101.64228831
55.95957581

En los resultados obtenidos se puede verificar que nos da un valor negativo
en la velocidad angular de la biela, esto quiere decir que velocidad angular de la

biela estd moviéndose en sentido contrario a las manecillas del reloj.

A continuacion se muestra la gréfica de velocidad angular w; obtenida en el

programa de solucién de ecuaciones algebraicas.

Figura 41

Velocidad angular de la biela
VEL.ANGULAR BIELA VS ANGULO IMPULSOR

100
2'.::
= Wiy 0
=
3
— 100
0 100 200 300
0. 130
™
H2[grad]

Nota. El grafico representa la velocidad angular de la biela en el programa

computacional.
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En la grafica se puede determinar que la velocidad angular en la biela es cero
cuando el angulo del eslabdn 2 0 manivela esta a 90 y 270° respectivamente, y que

es maxima cuando se encuentra en 0y 180°.

Por ultimo en la siguiente tabla se muestran los datos exportados en una hoja
de célculo Excel del andlisis de velocidad realizado en el programa Working Model
2D.

Tabla 6

Valores de posicion y velocidad de los diferentes puntos de medicion

Posicion del punto 24 Velocidad del punto 22 Velocidad del punto 19

rot Vg °/s Vg rad/s V|

0 0 0 0

40 -4822,486 -84,16825883 1,04E+04
80 -1127,425 -19,67727832 1,35E+04
120 3206,239 55,95942716 9307,206
160 5823,66 101,6420415 3074,165
200 5823,661 101,642059 3074,164
240 3206,24 55,95944461 9307,205
280 -1127,424 -19,67726087 1,35E+04
320 -4822,486 -84,16825883 1,04E+04
360 -6159,986 -107,5120376 0,002

Nota. Esta tabla muestra los valores exportados para el analisis de velocidad en el
programa de simulacion computacional Working Model 2D, donde: el punto 22

representa la biela, el 24 representa la manivela y el 19 representa el piston.

Se puede verificar que los resultados de velocidad del mecanismo obtenidos
en el programa de simulacion Working Model 2D los cuales se presentan en la tabla
6 son similares a los resultados obtenidos en el programa de solucion de
ecuaciones, con esta comparacion de resultados se comprueba la efectividad de los

analisis previamente realizados, tanto algebraicos como computacionales.
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4.1.3. Analisis de aceleracion

e Aceleracion lineal del pistén

funetion(#2) =
-5.71039227°103
-3.59496206° 103
618.16555752
2.85342441-103
2.97856823°103
2.97856823°103
2.85342441-103
618.16555752

En el presente resultado se puede verificar que nos da un valor negativo,

este resultado se presenta porque el pistdn esta yendo del PMS al PMI.

A continuacion se muestra la gréfica de aceleracion del piston ( r1) obtenida
en el programa de solucion de ecuaciones algebraicas.
Figura 42
Aceleracion del piston

ACELERACION PISTON VS ANGULO IMPULSOR

410°
=) 210°
E
= oaey
_ °
g 210
— — 4x10°
— el
) 100 200 300

oz, 180

L)

82[grad)]

Nota. El grafico representa la aceleracion del piston en el programa computacional.

En el grafico de aceleracion del piston podemos determinar que la

aceleracién max. Se mantiene casi constante y durante un intervalo de 125 a 250°.
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e Aceleracion angular de la biela

function(#82) =

0
2.21738292-104
3.72671216°10%
3.15740782-10%
1.12565254-10%

-1.12565254104
-3.15740782-10%
-3.72671216°10%
-2.21738292-104

0

Valor positivo porque la aceleracion va aumentando y a medida que esta

pasa por diferentes angulos la aceleracion aumenta o disminuye.

A continuacion se muestra la gréfica de aceleracion angular a; obtenida en

el programa de solucién de ecuaciones algebraicas.

Figura 43

Aceleracion angular de la biela

ACELERACION ANGULAR VS ANGULO IMPULSOR

ax10"

3 2x10*
=

= a3(H) 0
g

et - 210
fa

4

—4x10

) 100 200 300
L
H2[grad]

Nota. El grafico representa la aceleracion angular de la biela en el programa

computacional.

En la grafica se determina que las aceleraciones angulares maximas se

alcanzan cuando el angulo impulsor se encuentra a 90 y 270°.
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Por ultimo en la siguiente tabla se muestran los datos exportados en una hoja

de célculo Excel del analisis de aceleracién realizado en el programa Working Model

2D.

Tabla 7

Valores de posicion y aceleracion de los diferentes puntos de medicion

Posicion del punto 24  Aceleracion del punto 22 Aceleracion del punto 19

rot Ag °/s Ag rad/s |A]

0 -1,80E-12 -3,13E-14 1,13E-12
40 1,27E+06 2,22E+04 3,60E+06
80 2,14E+06 3,73E+04 6,18E+05

120 1,81E+06 3,16E+04 2,85E+06
160 6,45E+05 1,13E+04 2,98E+06
200 -6,45E+05 -1,13E+04 2,98E+06
240 -1,81E+06 -3,16E+04 2,85E+06
280 -2,14E+06 -3,73E+04 6,18E+05
320 -1,27E+06 -2,22E+04 3,60E+06
360 -0,003 -5,24E-05 5,71E+06

Nota. Esta tabla muestra los valores exportados para el analisis de velocidad en el
programa de simulacion computacional Working Model 2D, donde: el punto 22

representa la biela, el 24 representa la manivela y el 19 representa el piston.

Se puede verificar que los resultados de aceleracion obtenidos en el
programa de simulacion Working Model 2D los cuales se presentan en la tabla 7 son
similares a los resultados obtenidos en el programa de solucién de ecuaciones, con
esta comparacion de resultados se comprueba la efectividad de los andlisis

previamente realizados, tanto algebraicos como computacionales.



4.2. Resultados del anélisis dindmico
4.2.1. Momento de inercia de la biela

Finalmente, disefiada la biela y colocados los diferentes parametros de la
misma como son: el sistema de coordenadas, el tipo de material y la masa de la
misma se procede a encontrar el momento de inercia, en este caso se accede a la
pestafia de propiedades fisicas y posteriormente el programa nos arroja valores de
inercia en los ejes (x, y, z,), para hallar el momento de inercia real de la biela se

realiza una sumatoria de vectores en (X, y, z) todos estos elevados al cuadrado.

Figura 44

Datos del momento de inercia de la biela

Q Propiedades fisscas

@ [Ensamblaje biels SLDASM

Opciones..,

Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular

E Inchuir solidos/componentes ocultos
[: Crear operacion de centro de masa
[IMostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

2
COOIAENIcY relatives & VSlﬂtmd de coordenadas2

Propiedades de masa de Ensamblaje biela
Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas2
Masa (reemplazada por el usuario) = 384.00 gramos

Volumen = 58238.63 milimetros cubicos

Area de superficie = 22603.07 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X=0.00
Ye 20177

=000

Ejes principales de inercla y momentos principales de Inercia { gramos * miimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa

Ix = (0,00, 1.00, 0.00% Px = 13513645

ly = {-1.00, 0.00, 0.00) Py = 829795.69

Iz = {0.00, 0.00, 1.00§ Pz = 939740.05

rMomenlos de inercia | gramos * mikmetros cusdrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con &l sistema de coordenadas de resultados,
Lax = 829795.69 Ly = 0.00 Lz = 0.06

Lyx = 0.00 Lyy = 13513645 Lyz = .0.03

L2x = 0.06 Lzy = .0.03 Lz = 939740.05

TTomentos O¢ INETOS: | QIamos T MINMELros cuSarados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 1217295.85 ey = 0.00 bz = 0.06
lyx = 0.00 lyy = 135136.45 lyz= 0,05
Izx = 0,06 lzy = -0.05 lzz = 132724421

Nota. El grafico representa los valores de inercia en los ejes (X, y, z), también

representa al valor de r; medido en el eje (y) de los datos de centro de masa.

Para hallar el momento de inercia total se realiza el siguiente célculo de

sumatoria de vectores y se obtiene:
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Ir = Jx? +y2 + 2z Ec.4.0

Iy = /(899795.69)% + (135136.45)2 + (939740.05)2

Irp = 1308054.091 gr * mm? = 0.001308541 Kg * m?

4.2.2. Momento de inercia de la manivela

Una vez disefiada la manivela y colocados sus parametros, desplegamos la
ventana de propiedades fisicas de la pieza y tomamos los datos de momentos de
inercia en los ejes (X, Y, z), para posteriormente realizar el calculo de momento de
inercia total en la manivela, este calculo se lo realiza haciendo uso de la ecuacion
(4.0) para finalmente obtener:

Figura 45

Datos del momento de inercia de la manivela

E Propiedades fizicas - #

a, |ContsapeseSLOFPRT

Opabanes...

|P.-e=npucur las propiedades de masa... Recaloubar

L Imciuir sélidos/componentes ooultos
] Crear operacidn de centro de masa

U] maostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

tosrdenadss relatins g | PrEASHEmminago -

Propiecdades e masa o Conbrapess
Configurstitn: Predeterminads
Sictems de coordenadss: = predeterminado -

Densidad = 0,00 gramos por mikimetro aibios

Mt (Peemplazada par &l usaria) = 221265 gramos
Volumen = 302313.5) mikmetros adbicss

Area de supericie = 56435.71 milimetros ousdrados

Centie de mase | milsetiad )
K=.381

W= 485

2w T2

Ejes principales de inercia y momentos princdpales de inercix | gramos * milimetros cuadeados )
Medids desde &l ceniro de mada.

b= | 1.00, 307, 005 Pr = F4535E2.T5

by 2040, (00D, -1.00) Py = 313105949.83

lzm 047, 100 400  Poe BESITHEG

Momentos de inercix [ grames * milimetros cuadeados |
joBtenidos en el cemiro de masa y alineadas con ¢ sistema de coordenadas de resuRades.

Lz = 246325050 Ly = B2000.47 Lax = 100615
Lyx = B2000.4T Lyy = 364805551 Lyz = -1271.75
Lok = «1006.1% Loy = 127175 Lz = 313110080

Momentos de ineroix [ gramaes * milimetros cuadeados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 27F11125.08 Ixy = 1247TH.00 bz = 92455682
By = 1 2ATTRO0 by = ZROGTH0.36 k= 1172117.68
Iz = Q2455682 Iy = 1172117.68 lzz = 37706

Nota. El grafico representa los valores de inercia en los ejes (X, y, z) de la manivela.

Irm = +/(2469250.90)% + (3646055.51)% + (3131100.80)2

Ipm = 5403213.211 gr » mm? = 0.0054032132 Kg * m?
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4.2.3. Momento de inercia del pistén

Una vez disefiado el pistén y colocados sus parametros, desplegamos la
ventana de propiedades fisicas de la pieza y tomamos los datos de momentos de
inercia en los ejes (X, Y, z), para posteriormente realizar el calculo de momento de
inercia total, este calculo se lo realiza haciendo uso de la ecuacion (4.0) para

finalmente obtener:

Figura 46

Datos del momento de inercia de la manivela

@ Propiedades fisicas - X

Q} Paston anahsin SLOPRT

Opaanes..,
|“-V!|'Mil|l:ﬂ i propieasdes de maks.. Recaloular
A sl sétdosicomponentes oouttas
[C] Crear operacitn de cenro de masa
[ migatrar masa de cordén de soldadurs
nfamar devalores de [ LT N

coardenadas relatrval &

.ngledadn de maza de Fiston analisis
Configuradiin: Predelenmingds
Sistema de coordensdas: — predetermmads -

Densided = (LO0 gramos por mlimetre olbso

Masa (reemplazada por ef usuario] = 208.00 gramos
Wighumen = 8405497 milimetrad cababos

rea de superficie = 3329525 milimetros cuadrados

Centro de mask | milimetros |
X 0D
¥om 1558
I=0.00

Ejes primcipales de imercia ¥ momentos principales de inercia: | gramss * milimetros cuadesdas |
Medido detde ol centes de Sasa.

I [ 1,00, 0000, GO0 Paow 17851103

Iy & [0.00, 000, -1.00) Py = 12585447

Iz=[0.00, 1.00, 0.0 Pz = 17306825

WMomendos de inerciz | gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el cenmbro de masa y alimeados con el sistema de coordenadas de resultados.

e = 11651104 Lay = -0LE7 Lz = DA
Ly w061 iy = ATEOES2G Lyz = «1.08
Lrx = D42 Ly = -1.08 Lzzr = 12585447

Momentes de ingrcik | gramod * milimetrod cusdraded)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

b = 1EES0004 bey = -1.08 iz = 042
By = 1,08 by = 1T3068.29 Iyz = -0.52
[F R lgy = 052 lzz m 1TE243.47

Nota. El grafico representa los valores de inercia en los ejes (x, y, z) de la manivela.

Irp =+/(116511.04)2 + (173068.29)2 + (125854.47)2

I, = 243653.0383 gr * mm? = 0.000243653 Kg * m?
4.2.4. Fuerzas y momentos de inercia del mecanismo
Mediante estos programas se procede a encontrar los resultados de las
ecuaciones anteriormente establecidas en el método algebraico del mecanismo biela
manivela y asi obtener las graficas y los valores de las fuerzas y momentos de

inercia que actian en el mecanismo.
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e Fuerza estética debido a la presion de los gases

]
1.32602348-103
1.25953167°103

1.0914357-103
885.04976292
689.12986038
524.73711642
394.75521904
294.65837056
218.32221518

function(82) =

=] || A|W|MR| =S

Figura 47

Fuerza estética de los gases

FUERZA ESTATICA VS ANGULO IMPULSOR
1.5x10°

-

= 1x10°
& F(8D)
T 500
0
0 100 200 300
180
b2 —
™
82[grad)]

Nota. El grafico representa la fuerza estatica de los gases en el programa

computacional.

En la grafica de la fuerza estatica generada por la presion de los gases se
observa que la fuerza maxima se encuentra a los 0 y 360 ° esto debido que en estos
momentos es donde el piston se encuentra en el PMS y esté recibiendo la méax.
Presion de los gases, mientras que la fuerza minima se encuentra a los 180°, esto
debido a que el piston se encuentra en el PMI y la presién que ejercen los gases

sobre el pistéon es minima.



e Aceleracion del centro de gravedad de la biela aG3

function(B2) =

4.69055134°103
4.63733937-103
4.48340739-103
4.24617403-103
3.95541878-103
3.65315901-103
3.39009674-103
3.21464876°103
3.15442603°103

Figura 48

Aceleracion del centro de gravedad aG3

~ ACELERACION aG3 VS ANGULO IMPULSOR

5x10°
e 4.5%10°
= aGi(hY)  4x10°
<
2 3.5%10°
3107
o 100 200 300
180
™
H2[grad]

Nota. El grafico representa la aceleracién del centro de gravedad de la biela en el

programa computacional.

De la siguiente grafica se puede observar que los valores maximos de
aceleracién se encuentran a los 0 y 360 °, mientras que los valores minimos de

aceleracion se encuentran a los 80 y 280°
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"0
40
20
120
160
xdata = yFl2x =
200
240
280
320
. 360
i 3
431493678 » 10
26883380 = 11]3
24843570177
—1.39382014 = 11]3
—2.04584036 » 11]3
vEilx = 3
—2.08279388 « 10
—1.48483176 = 11]3
22827478817
278046378 = 103
3

Fuerzas del mecanismo biela manivela

431493678 x 107

" 3
—4.31495678 x 10

—2 6883380 « 103

—248 43570177

139382014 = 11]3

204584036 = 103

208279388 11]3

148483176 = 11]3

—22827478817

—2. 78046578 = 103

431495678 x 10°

i 0
45888330024

126393262 = 11]3

134730696 = 11]3

538.61870430
YE3ly =1 54 60830410

—1.37363104 = 11]3

—1.27264662 = 11]3

—437.616363534

| —3.58005504 x 10 4

yFlly =

A

i 0
—4358.88330924
—1.26593262 x 10

—1.34730696 « 10
—338.61370430
54269830419

137365104 = 103

127264662 =« 103

437.61636334

| 5.58095904 = 10

s

vEF43x =

3

3

14

231378307 = 10

138802355 = 10
9032073136
—403 414400355
—306.00932628
—632.96334992
—384 42602214
1913972706

148893043 = 10

L 2.51378507 x 107
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Figura 49
Fuerzas que actian en el mecanismo biela manivela

FUERZAS VS ANGULO IMPULSOR

5000 .
4107
vE12x
vF12y 5
210°
vEilx
Z 3y
o 0
T yFds

yEL3y ~

yFlay ~ 210

- 410
— 5000

1] 100 200 300
0 xdata 360

B2 [erad]

Nota. El grafico representa las fuerzas que actiian en el mecanismo biela manivela

en el programa computacional.

En la grafica de fuerzas que actian sobre el mecanismo, se observa que las
fuerzas que mas influyen en el mecanismo son las fuerzas que actian sobre el eje
“X” en la manivela y en la biela, estas fuerzas son proporcionalmente idénticas solo
gue con signos diferentes, esto ocurre porque al estar balanceado la manivela la
Fi,, €s la misma que F;,, , lo mismo ocurre con las fuerzas que actian sobre el eje
“y”, con la simple variacién de que las fuerzas que actuan sobre este eje son
menores que las que actuan en el eje “x”, por ultimo se observa las fuerzas que
actlan sobre el piston en donde la fuerza que actua sobre el eje “x” es mayor que la

que actua sobre el eje “y”, esto en vista que el pistdn se mueve sobre el eje “X” y

sobre este eje es donde actla la fuerza generada por los gases.



Fuerzas de Sacudimiento del Mecanismo Biela Manivela

5

-

—20880333 « 10

—2.02054737 = 10
—40.50032861

3

3

120
160
200

idata = vE12x =

280
320
360

" 0
—590 67217806

—1.33517807 « 103

—1.36208782 x lll]3

—53920103938
343.30026871

130073427 = 103

134917481 = 103

58739755583

yFl2y =

L 1.60007036 = 10 13J

’ 0
—325.72278376
63.84634896
200.21002907
121.13861223
~125.21821203
—316.53411485
—70.5603417
346.08972966

vE4iy =

330717403 = 10 13,

144803438 = 10
205111459 =« 10
208824574 « 10

1.543%6361 = 10
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| 20880333 x 10°

vFldy =

4

vEldy =

3

3

3

3

3

/ 0
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Figura 50
Fuerzas de sacudimiento

FUERZAS DE SACUDIMIENTO VS ANGULO IMPULSOR

10
Fiax
Z
: F12y E'
(]
T,
- F14y
- 2107
0 100 200 300

62[grad]

Nota. El grafico representa las fuerzas de sacudimiento que se generan en el

mecanismo biela manivela en el programa computacional.

Las fuerzas de sacudimiento son una parte fundamental en el analisis
dindmico del mecanismo esto en vista de que mediante estas fuerzas se realiza la
seleccion de los cojinetes, esto con el fin de reducir dichas fuerzas y evitar el
golpeteo del mecanismo dentro del motor, para obtener dichas fuerzas se realiza el
calculo dinamico solo que esta vez se exceptla la presién atmosférica, esto en vista
de que la presion interna del aire se cancela dentro del motor, y solo llegan a

intervenir las fuerzas inerciales.

Segun la teoria de fuerzas de sacudimiento las fuerzas que generan este
sacudimiento en el mecanismo son las fuerzas que acttan en el plano de bancada,
en este caso son las fuerzas Fi,y, Fi2y Y Fi4y, dichas fuerzas representan las fuerzas
de la manivela y piston que acttan sobre la bancada, en la figura se puede observar
que la fuerza de sacudimiento mas influyente dentro del mecanismo es la F;,,,

seguida las fuerzas menos influyentes que son las fuerzas F,,, Yy Fi4,.
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¢ Momento Dindmico del Mecanismo Biela Manivela

Momento dindmico a 800 RPM

(01 ( 0 |
| a0 | 2270356627
30 7.88491073
170 0.12807764
160 —0.42044732
xdata = 200 vdata == 0.44010741
240 —0.0981381
280 —8.65721204
320 —24.16490999
\360) \-1.78017865 x 107 )

Figura 51

Torque a 800 rpm

TORQUE EXTERNO VS5 ANGULO IMPULSOR

w0
IE)
=
o1 wydata 0
E'_
i
[_.

|
]
=]

1] 100 200 300
ndata

H2[grad]

Nota. El grafico representa el torque a 800 rpm del mecanismo biela manivela en el

programa computacional.
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Momento dinamico a 3200 rpm

o ( 0
| | 53.00002268
% 095613212
120 ~20.53706143
160 ~20.53706143
xdata = 200 ydata = ~7.45202651
210 7.79192977
580 23.06483027
320 ~56.12531763
360 | —3.85300820 » 107

Figura 52

Torque a 3200 rpm

TORQUE EXTERNO VS ANGULO IMPULSOR

50 i
=)
=
e ydata 0
e
=]
[_.
-0 u
0 10:0 200 300
xdata
82[zrad]

Nota. El grafico representa el torque a 3200 rpm del mecanismo biela manivela en el

programa computacional.
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Momento dinamico a 5100 rpm

{0 ( ’ 1
' 0 | 102.77064253
%0 ~10.42583024
120 —54.48385759
160 —19.00523867
xdata = | | ydata= 19.86882063
210 61.11483143
250 13.83322014
420 —108.62604563
\ 360,/ \ 724565687 x 107 )

Figura 53
Torque a 5100 rpm

TORQUE EXTERNO VS5 ANGULO IMPULSOR.

100/
)
Z
4 wydata 0
i
3

— 100

0 100 200 300
rdata
B2[grad]

Nota. El grafico representa el torque a 5100 rpm del mecanismo biela manivela en el

programa computacional.

El torque que se genera en el mecanismo biela manivela es de suma

importancia ya que mediante este se realiza el disefio del volante de inercia, esto es
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necesario ya que el volante almacena la energia cinética necesaria para llevar al

pistdn a través de sus diferentes tiempos durante el ciclo Otto.

La I6gica del momento de dinAmico es muy simple, esta nos indica que entre
mas grande sea el torque o la onda generada el volante serd de menor tamafio, y
mientras menor sea el torque mas grande resultara ser el volante de inercia, esto en
vista que entre mayor sea el volante de inercia, menor sera el torque que actla en el

sistema.

Se observa que las curvas uniformes mostradas para cada velocidad del
motor son las que resultarian con el tamafio de volante necesario para obtener dicho
coeficiente de fluctuacion a esa velocidad. En otras palabras, el volante aplicado al
motor funcionando a 800 rpm es mucho mas grande que el del motor funcionando a

5100 rpm en estas curvas.

Momento dindmico en Working Model 2D

Figura 54

Torque a 3200 rpm en el programa Working model 2D
E:> Torque of Motor 28

400

i Torque [M-mm]

300+
200:_
1 UU:
0.0+

100

200
300+

4001

-50%-_ . | . | . | . | . )

Nota. El grafico representa el torque a 3200 rpm del mecanismo biela manivela en el

programa computacional Working Model 2D.

En la grafica se puede observar que la onda de torque generada en el
programa Working Model 2D es similar a la grafica generada por el programa de
solucion de ecuaciones algebraicas, con esto se comprueba que los resultados del
andalisis dinamico realizados en el método algebraico y computacional son los

valores correctos.



5.1

99

Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
A través del analisis cinematico y dinAmico se logro establecer las
ecuaciones de posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas que acttan en el
mecanismo, dichas ecuaciones fueron resueltas los programas de solucion
de ecuaciones algebraicas y disefio 2D los cuales nos arrojaron los
resultados de posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas del mecanismo.
Se establece que los resultados obtenidos del analisis cinematico y dinAmico
a través del programa computacional de solucién de ecuaciones algebraicas
varian dependiendo el angulo del eslabén impulsor, por lo que la posicién,
velocidad, aceleracion y fuerzas del mecanismo se ven afectadas.
Con las graficas generadas por el programa computacional de solucion de
ecuaciones algebraicas se logré conocer a que distancia se encuentra el
piston del PMS y PMI, también se logr6é conocer en que angulo del impulsor
se presentan las velocidades, aceleraciones y fuerzas maximas y minimas
del sistema.
En la grafica de fuerzas generada por el programa computacional de solucion
de ecuaciones algebraicas se verifica que aquellas fuerzas con mas
incidencia en el mecanismo son las fuerzas axiales, esto en vista de que el
mecanismo se mueve sobre el eje de las abscisas.
A través de la grafica de fuerzas de sacudimiento se establece la mayor
fuerza de sacudimiento es la que se ejerce entre la bancada y la manivela,
también se verifica que el mayor sacudimiento se encuentra en el eje de las
abscisas por lo que al momento de la eleccién de cojinetes a utilizar se debe
tomar en cuenta la fuerza de sacudimiento que este soportara en su eje axial.
Con la gréfica de torque a diferentes revoluciones se estableci6 a qué
velocidad el vehiculo entrega el mayor torque en el mecanismo, dicha grafica
también nos indica que la fluctuacion del torque varia en funcién de las
revoluciones, por lo que a mayores revoluciones la fluctuacién sera mayor

también.
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5.2.  Recomendaciones
Se recomienda realizar una investigacion bibliografica con la cual se pueda
establecer las mejores rutas previas a la resolucion del andlisis cinematico y

dinamico del mecanismo biela manivela.

Es recomendable ampliar los horizontes de investigacion con respecto al

analisis dinamico del mecanismo biela manivela.

Es recomendable enfocar el analisis dinAmico del mecanismo biela manivela
en un analisis dindmico de los tres mecanismos funcionando conjuntamente, para de
esta forma analizar el desfase de dichos mecanismos y en que influiria dicho

desfase.

Es recomendable que una vez concluido el andlisis dindmico del mecanismo
biela manivela se realice un analisis en el cual se lleve a cabo la selecciéon de
cojinetes, bulon y volante de inercia del motor, esto con el fin de lograr un estudio

mas completo.
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