
Universidad Nacional Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Análi1i1 y Balanceo de Mecanismo. 
de Acción leciprocante 

2t 1 

./ 

T 1 8 1 a 
Que para obtener el Tftulo de 
1111- •••• ,. ..._,. 
P r e " e h t a 

flftlllllll •--···· .. 

Mto;Xtt.'O, O .... 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

I NTRODUCC ION ....•. ;.................................... 1 

CAPITULO l. ESTUDIO DINAMICO DE UN MECANISMO PISTON • 

BIELA • MANIVELA.......................... 4 

l. l.· Aceleraciones en el' sis teme................ 5 

1.1.l.• Acelerac16n de 1• articulaci6n biele • ma· 

nivel1... •.•• •••• •••• •• • ••• •. ••. .•• ••••. •• 5 

1.1.2.· Acelerac16n del pist6n.................... 6 

1.2.· Equivalente din&•tco del sisteme.......... 9 

1.2.l.• Masas equivalentes........................ 9 

1.3.· fuerzas en el •ecenis•o ptst6n • btele • 

111ni vel 1.................................. 13 

1.3.1.· Deter•inect6n de las fuerzu .............. l3 

1.3.2.· Dt1gr1•• poler ••••••••• ,,, •••....•••.••.•. 18 

l. 4. • Deter•in•c i6n de •o•entoa •. , , ..• , , .•. , . . . • 19 

1.4.l.• Obtenct6n del 90•tnto dt tn1rct1 •.•••••••• 19 

1.4.2.• Deter•tnect6n de •0•1ntos debidos • fuer· 

11s rat1tort11........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

1.4.3.• Det1r•tn1ct6n de los •o•entos debidos 1 • 

fuerzas rectproc1nt1s .•..••• ,............. 34 

CAPITULO JI. BALANCEO DEL ttOTOR RECIPROCANTE DE UN SOLO 

C 1 L l NORO, ••••••••••••• - •••••••••••• , • • • • • • 40 



CAPITULO III. PLANTEAMIENTO MATEMATICO PARA EL BALANCEO 

OPTIMO................................... 51 

3.1.- Solución al desbalanceo de los sistemas· 

monocilfndricos •............•.•..•.••.•.• 51 

3.1.1.- Identificaci6n de par6metros y variables. 53 

3.1.2.- Identificaci6n de datos de entrada .••.••• 55 

3.1.3.- Planteamiento de ecuaciones •••..••••••••• 56 

3.2.- Soluci6n al desbalanceo de los sistemas • 

multicilfndricos •••.•....•...••.....••••• 58 

3.2.l.• Identificaci6n de par6metros y var11bles. 59 

3.2.2.· Jdentificaci6n de datos de entr1d1 •••••.• 60 

l.2.J .• Planteamiento de ecuaciones ..••.••••••••• 60 

CAPITULO IV. PROGRAMA "BALANCE"....................... 62 

4.1.1.· Descripct6n del 1engu1Je "APL" ........... 62 

4.1.2.- Dtagr1m1 de flujo del ststeM1 p1r1 •otor 

en l(ne1 ......•........•••..••....•...•.• 63 

4.1.J •• Algoritmo .•.•••.•.•...•••••••••••.•••.••. 71 

4.1.4.- Ejemplos. gr1ftc1s obtenidas y propuest1s 

de balanceo ••••••••• , •••••• ,............. 78 

4.2.1.- Descripct6n de las modtftcactones p1r1 el 

sistema en 11 Vº ••••••••.•••••••••••••••••• 111 

4.2.2.- Otagr1m1 de flujo del sistema para motor 

t1n ºV" ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 113 



I N T R o o u e e ¡' o N • 

Tema de actualidad, dada la i•portancia del uso racional de 

los energéticos, es la O?timizact6n de los sistemas de con

versi6n de energfa. Entre ellos, ocupando un primer plano, 

se encuentran los •otores de co•busti6n interna, que 1 su -

vez podemos dividir en dos grandes grupos: los siste•1s con 

un mecanismo b6stco de ptst6n • btel1 • •1ntv1l1 y lis tur· 

btnas de gas. 

El presente trabajo se ocupara de los •otores citados en pr! 

••r ttr•ino, es decir de los siste•a1 con pist6n • biela • 

•1ntvel1. Este ttpo de •otore1 101 pode•o1 encontrar desde 

p1qu1ftas v1r1tone1 1pltcado1 1 vehtculos 1utomotrtc11 o 1 •! 

toctclet1s, h1st1 grandes •otore1 en e•b1rc1cton1s m1rtn1s 

1 1fre1s. 

Uno de 101 te•11 de ••1•r t•port1nct1 en el dtsefto de •otore1 

11 11 1plic1ct6n del 11tudt1 de 111 fuerais tn1rct1l1s en el 

b1l1nc10 de ellos. Ast ta•btfn •uch11 •lqutnas tienen partes 

con •ovt•tentos rtctproc1nt11 st•tlares a1 del ptst6n de un 

•otor, o movt•tento rotativo co•o el dt un cigueftal. St 111 

partes en •ovt•tento no se encuentran b1l1ncead1s, o tienen 

un •ovtmtento vart1bl1, o tst1n sujetas a 1c1l1racton11 1 • 

fuerais tn1rct1l1s, st productrl una vtbr1ct6n tn 11 •lqutna, 
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la cual se transmitir' a sus apoyos. Tales vibraciones, pa~ 

ticularmente si llegan 1 ocurrir al operarse la m&quina a a! 

ta velocidad produciran ruido y desgaste por dem&s excesivo 

que 1cortar'n 11 vida út;1 del ~quipo y reductran su eficie~ 

cta. Aún •As, si llega 1 coincidir el periodo de vtbr1ci6n 

de 11 •lquin1 con el periodo natural de vibraci6n de los s~ 

portes, 11 perturb1ci6n puede ser peligrosa. Visto de esta 

•1ner•, el prop6sito de balancear un sistema es el de mtnt· 

•t11r los efectos de la vtbraci6n. 

Para obtener un resultado satisfactorio deberan efectuarse 

dos constderactones basteas: el balanceo estltico y el ba· 

lanceo dtnt•tco. 

El b1l1nc10 estattco se presenta cuando las las partes se 

encuentran tn equtltbrto entre ellas al no existir un movi· 

•tento no tmportando 11 r~s1ci6n en que las partes estln 1~ 

calt11d11. Un sistema se encuentra en eQuilibrio dinlmico 

cuando las fuer111 de inercia y los pares provocados por las 

•as1s en movimiento se encuentran en equilibrio entre ellos. 

La ••yor parte de este trabajo se enfoc1ra ~1 estudio de b! 

lanceo de motores, pero los métodos y principios involucr1· 

dos son fund1ment1le1 y pueden ser aplicados a m1quinlr1a de 
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cualquier tipo. 

Las fuerzas entre partes componentes de un motor en movtmie! 

Lo pueden ser an1liz1d1s en dos grandes grupos principales. 

Las fuerzas debidas 11 fluido de trab1Jo'y las fuerzas deb! 

das 1 11s 1celer1ciones de 11s partes. Lis primeras st cla· 

siftc1n como fu1rz1s estlttc1s 1 su efecto sobre 11 mlqutn1 

depende de 11 for•1 en que dtcho fluido tr1nsmtt1 o recibe 

energt1 del stste•1 en cuestt6n. Lis fuerz1s debid1s 1 la • 

aceler1ct6n son las fuerzas de tnerct1 1 pueden co•~tn1rsé 

en un1 fuerza. en un par o 1n l•bos. y caus1r vtbr1ct6n del 

stste•1. 

lste trabajo tntent1 proponer UR •ltodo 1pltc1b1e a st1te•1s 

co•put1rt11dos. •edt1nt1 •1 cu11 s• obten11 tl 6ptt•o b1la! 

ceo d1 una ••qutn1 dadas sus c1ractertsttc1s. co•o son sus 

dt•1nston11 de bt111. •1ntv111. pistan, nG•tro d1 ctltndros. 

etc. Ast co•o ·t1•btln tl cl1cu1o de las fuerzas tnerct11es 

1 sus respecttvos •o•entos de desbal1nceo. 
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C A P I T U L O I . 

ESTUDIO DINAMICO DE UN MECANISMO PISTON - BIELA - MANIVELA. 

En el presente capftulo se llevara a cabo un analts1s dt -

aceleraciones en el sistema p1st6n - biela - Manivela. Dicho 

anlltsts pretende d1ter•inar ademas las fuerzas provocadas 

por la1 aceleraciones de la1 diversas partes componentes del 

1tst1Ma y que lo afectan provoclndolt soltcttacton1s ••cln! 

cas. 

Con objeto dt stmpltftcar 11 anllt1ts. 1st1 se efectúa a • 

tr1vts dt st1te•1s dtn1•tc1•ente equ1v1l1ntes, la dtter•in• 

ct6n de este ttpo de 1tst1•11 se tnc1u1rl dentro del ettYdto 

en cue1t16n. 

T1•b1tn serl" dettr•tn1do1 los •o•tntos y fu1r111 •tnctonl• 

dos en tl prt•tr plrr1fo. 

Un •tc1nts•1 pt1t6n • bt1l1 • •antve11 es un 1t1t1•1 con1t1 

tente dt • ~1rr11 1rttcul1d11 1 en 11 for•• •01tr1d1 en 11 •! 

9ut1ntt ft1ur1: 

fig. '·' 
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los centros instantlneos de rotaci6n (cir) son mostrados en 

la figura 1.2 

C.UU2,U 

" f1g. 1.2 • C.I. R. U,41 
t 

1.1 ACELERACIONES EN El SISTEMA. 

1.1.1 ACELERACION DE LA ARTICULACION llELA • MANIVELA. 

L11 1c1l1r1ctone1 en 101 ctr(Z,1) 1 (1,•) son nu111, 11 qut 

11 punto 2 11 ftjo 1 11 punto • 11 1ncu1ntr1 en el tnftntto. 

dtbtdo 11 •owt•ttnto dtl pt1t6n, que 11 r1cttltneo, 11 te•· 

11r1ct6n dt 11 1rttcul1ct6n (2,3) 11 obtttnt dt 11 1t1ut1nte 

fOfMI: ,, 

• 
donde 11 r1dto r ti el ~6du1o dtl vector ~ 

r • \ '1 
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~puede expresarse de la siguiente forma polar: 

J'= r eHl 

derivando el vector~se obtiene su velocidad: 

/'s v • i w r ei 8 
o 

donde w • O 

volviendo 1 derivar se obtiene 11 1c1ler1ci6n del vector~: 
u 

/ • .:;. ¡. 12 .2 r etl + tCX:r 1 te 

ya qH t 2 • -1 

i • • w2 r e ti + tCX: r et~ 

donde el: • I• 1c1hnct611 111gullr. 

LI ecu1ct6n 1nt1rtor co•pr111d1 t111to 1 11 1c1l1r1ct6n 1n9u• 

11r co•o 1 11 t1n9enct11. 

it • ta: ' et• 

1,. • ·' ' et• 

[ft donde el p~oducto 11c111r it' 1
11 

• O y1 que.'º" vectores 

p1rp1ndtcul1r11 el •u1ttp1tc1r en •t 1 e11 por t. 

l.l.2 ACELERACION DEL PISTOM. 

L1 1c1ler1ct6n en 11 1rttcul1ct6n (3,4) 11 obtiene 1 contf • 

nuect6n: 



-1-

Sea el sistema mostrado en la figura siguiente: 

Fig. 1.3 

en donde r • longitud de 11 ••nivela y 1 • longttud de 11 

biela. 

De la figura anterior se obtiene: 

r sen 1 • 1 sen t 

• • r COI 1 • 1 COI • 
de aqut que: 

sen t • r sen 1 
T 

dado que: 

sen 21 + cos 2t ~ ! 

c:~s 1 • f-1 -q:-) 2 sen 2 2 1 
1 

utilizando la serie de Taylor 

ecu1ct6n l 

ecuacUn 2 

1 + a >112 • 1 + 12 • a4 + 1 16 
- - f 2.4 - ~:-4.6 

3.5 •ª • 
2.4.6.1 

y sustituyendo en la ecuaci6n 2 se obtiene: 

. .. 

• 2 2 4 • 
x • r cos 8 • 1 ( 1 - } ( f) sen 1 ~~¡ ( f) sen 1 ... ) 

Pero el tercer ttrMino de 11 serte es un nG•ero •u1 pequtfto 
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en 11 mayor parte de los casos, ya que tanto el sen4 8 co•o 

el coeficiente son nú•eros Menores 1 la unidad que al •ult! · 

plic1rse se reducen aún •As. El coeficiente es pequefto ya -

que por rizones de construcci6n 5 r • 1 • 8 r y el cocten 

te r al elevarse 1 la cuarta potencia se reduce a una cant! 
T 

d1d despreciable, quedando la ecuact6n co•o stgue: 
- 1 ( 2 2 ) x • r cos 8 + 1 - l <f > sen 1 

teniendose una st•p1iftcact6n que produce ·un error no st1-

ntfic1ttvo. 

Dtferenct1ndo la ecu1ct6n interior en 2~ocastones se obtiene 

h 1celerac t6n • 

i • ; • - r • sen 1 - 1 r 2w 2(sen 1 cos 1) 
f T 

; • • • , llft 1 - 1 r 2 • llft 2 1 
f T 

; ª i • • Wz r COI 1 .; CC r Hft 1 • r 2w2cos 1 1 • r1a: SeR 1 1 r 2r 

i • • w2 r ( COI 1 + r COI 2 1 ) • el: r ( V leR 2 1 + SeR 1 ) 
f fl 

Plrl W • cte. H tiene que GC • 0 

i • • w2 r ( COI 1 + r COI 2 1 ) 
p f 

donde •pes 11 1ctltr1ct6n en la 1rttcu11ct6n (J,4) i por to 
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tanto,es la aceleraci6n del pist6n. En la siguiente ~rifica 

se muestran las dos partes de la ecuaci6n y la superposici6n 

de ellas nos da 11 curva de la ecuaci6n completa. 

Jr 

l.2 EQU1VALENTE DlNAMICO DEL SISTEMA ~ 

1.2.l MASAS EQUIVALEMTES 

Cu1lquttr barra rf gid1 en un pl1no de movtmtento, ttntendo 
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una •1s1 •M" y un •omento de inercia "I". puede ser represe! 

t1do por un siste•1 de dos •1s1s puntuales tales que. 11 iner 

eta de 111 dos •1s1s sea ctn•ttc1•ente equtv1lente 1 11 iner 

eta de 11 b1rr1. Este princtpto serl uttliz1do p1r1 simplif! 

car el estudio del siste•• pist6n - biela • m1ntvel1. c1mbi•! 

do la ••sa de 11 biela por dos m1s1s puntuales loc1ltz1d1s • 

en la arttcul1ct6n con la mantvel1 y en 11 1rttcul1ct6n con 

el ptst6n. A continu1ct6n se describe el ••todo para llevar 

a cabo esto. 

Fi9, 1.5 

La ft9ur1 l.S •uestr1 una biela t,ptc1 p1r1 11 cual el peso. 

el centro de gr1ved1d y el •o•ento de inercia son dedos. L~ 

c1lta1ndo 1rbttr1rt1m1nte un1 de 111 m1s1s equivalentes en • 

11 1rttcul1ct6n "b" y otra en 11 1rttcul1ci6n "•" se tendrln 
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que deter•inar 11s •1gnttudes de estas •isas. 

Ya que es necesarto que 11 su•• de las •asas sea igual a la 

•1s1 de la btela, se tiene que: 

ecuact6n 1 

Ta•bt•n deberl cu•pltrse con que el centro de •asa de 11s 

dos •asas puntuales este en el centro de •asa de la biela. 

ecuact6n 2 

lesolvtendo las 1cuactone1 1 y 2 para "a y Mb se obtiene que: 

Obtentdas R
1 

1 M~ 11 utilt11rl el ats•o stste•a para todo 11 

••cants .. de ptst6n - btela - •antv111, de la stgutente fo! 

•a: A 

Ft1. l.I 



donde: 

M f = ma SI f 1 ja 

~ • masa rotativa r 

M
0 

= masa oscilatoria 

Mm • masa de la manivela 

Mb • masa de la biela 

Mp • Masa del pist6n 
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Mf comprende sola•ente a una parte de la masa de la •ani

vela. 

Mr cqmprende a la parte restante de la •anivela, y parte de 

de la Masa de la biela. 

M
0 

coMprende 1 la •asa restante de 11 biela y 1 11 a111 del 

pht6n. 

Est11 ••sas equivalentes se deter•tn1n de 11 1i9utent• for•1: 

"' • "• ( r • 1•) 
r 

"r • "• ( ~M ) + Mb ( 1b ) ,. r;n¡ 
M0 • Mb 11 + Mp 

'·•lb 
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1.3 FUERZAS EN EL MECANISMO PISTON - BIELA - MANIVELA. 

1.3.1 DETERMINACION DE LAS FUERZAS. 

D1da la siguiente figura 1.7 

Perno 1 

ftg. 1.7 

se pror.ederl a analizar las fuerzas eJ1rctdas en cada uno de 

los tres pernos involucrados en el siste•a. Para este 1f1cto 

se constderarln las ••sas puntu1l1s Mf' Mr y M
0 

tr1t1d1s con 

anttr iortdad. 

El 1nllhh de h fueru en •1 perno No. 1, stn constd1r1r 

la prest6n del gas en la camera de co•bust16n, nt las fuerzas 

de frtcct6n y efectos de 1ubrtcaci6n del st1tem1, 11 co•o 1 

cont1nuact6n se descrtbe: 
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donde: 

ªt • 1celer1ci6n tangenc11l 

ªn • aceleraci6n· norm1l 

considerando un• velocidad 1ngul1r constante, se tiene que: 

CX: • O (aceler1ci6n 1nguhr .. O) 

•t • o 
ya que •t • a: r 

quedando sol1mente 

F¡ • "o ¡P • Mr ¡n 
efectuando un diagrama polir de fuerzas sobre el perno Mo. l 

se tiene que: ,, 

1 
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sustituyendo ªP por -w 2 r (cos Q + f cos 2 U) 

Y 'ln por -w2 r (cos g + 1 sen U) 

se obtiene: 

F1 • - M0 w2 r ( cos g + r cos 2 e ) - Mr w2 r ( cos e + t sen 8) 
T 

Efectuando los productos se obtienen tres fuerzas constttu• 

yentes de 11 fuerza sobre el perno No. l lla•ad1s Frot • 

fuerza rot1tort1, F1 • fuer11 prt•arta r F11 • fuer11 secu! 

daria. Estas fuerzas se definen de 11 1t9utente for•1: 

1 Frot 1 • Mr w2 r 

IFrl • M0 w2 
r cos 1 

lf 111 . "º~2 COI 2. 

Otcho diagrama se obttene dtbuJ1ndo tres cfrcu101 conctntr! 

cos, con radios 1 esc111 que deftn1n 11 ••tnttud de 111 fu•! 

zas dt 11 forMI 1t9utent1: 

¡,. ll prt•er ctrculo con un radto •• ••tnttu• M, w2 r 

(fu1r11 rotattv1) 

2.- ll segundo con un radto de ••tnttu• Mr w2 r + M0 w2 r 

de forMa que 11 dtst1nct1 r1dt11 •1dtd1 entre tste y 11 pr! 

mer ctrculo represente 1 escala 11 •11nttud M0 w2 r, stendo 

fsta 11 M1gnttud m&KfMI dt 11 fuer11 prt•1rt1. 
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3.· El tercero con un r1dto de ••gnttud Mr w2 r + 

M
0 

w2 r ( 1 + r t. de for•1 que 11 dtst1nct1 r1dt1l •edtd1 
T 

entre fste y el segundo ctrculo represente 1 esc1l1 11 ••tn! 

tud M
0 

w2 f2' que es el •lxt•o v1lor que puede 1lc1nz1r 11 

fuerz1 secund1rt1. 

P1r1 obtener el vector que represente 11 fuerza sobre el -

perno No. 1 p1r1 una postct6n deter•tnad1, se triza con el 

lngulo d1do por 11 postct6n de la ••nivela el 1e1•ento dtr! 

gtdo que represent1 1 11 fuerz1 rot1tort1, este seg•ento v1 

del ortgen 11 prt•er ctrculo, 111 fuerz1s prt•1rta y secu~

d1rt1 proyect1ndo sobre 11 hortzont1l 11s ltne11 deftntd11 

por los lngulos 1 y 2 1, resp1cttv1•ente, entre el segundo 

y el prt•er ctrculo p1r1 F1 y entre el tercer y segundo el~ 

culo par1 F11 • Por Gltt•o se efectA1 la su•• de los tres ve~ 

toras obtentendose co•o resultado 11 fuer11 so•r• el perne 

•o. 1. 

P1r1 t1ustrar el co•porta•tento de 11 fuer11 que 1ctA1 so

bre 11 perno No. 1 st ~arln 1 coRttRuactlR •J••P1os de dt· 

c~1 fuer1a para dtferefttes postctenes dt1 stste••· 
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E j emp 1 o para Q = O ly 
.---t--~ 

• 

. ,. 
•• ,a"'" • .,EJ., 

Ft9, l.t 

· Ut•p1o pare OC 1< J 

• 
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1.3.2 DIAGRAMA POLAR. 

Gr1ftc1ndo F1 p1r1 todos los valores de 8, se obtiene 11 -

di1gr1m1 polar dt ist1 fuerza, p1r1 un ctclo co•pleto del 

ctgueft1l, co•o es Mostrado en la ftgura stgutente: ,, 

• 

Ft9. l.10 

C1 1nllt1t1 de 11 fYer11 en el perne ••· 2, atn cen1tder1r 

la pr11t6n del 911 en 11 cl•1r1 de co•bYtttln, nt 111 fYtr• 

111 dt frtcct6n 1 efectos de 1ubrtc1ct6n del 1t1te•1, •• -

st•t11r 11 1nllt1t1 efectuado p1r1 11 perno No. l, tinten• 

dote 11 stgutente 1cu1ct6n: 

Fz • Mo ¡p + M, (it • in) 
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El an~lisis para ll fuer¡a en el perno No. 3 es también si

milar al anAlisis de la fuerza en el perno No. 1, ten1endose 

la e~uaci6n siguiente: 

'3 :.: Mp ¡p 

1.4 DETE~~INACION DE MOMENTOS. 

1.4.l OBTENCION DEL MOMENTO DE lN~RCIA. 

Con la finalidad dt obtener los mo•tntos debidos a las fu•! 

zas provocadas por •as•' rot1tort1s, 1 conttnu1ct6n se tr•· . 
tira 11 deter•tnact6n del mo•tnto de tnerct1 enfocado h1ct1 

/ •l •1c1nts•o ptst6n • b1tla • m1n1ve11. 

Aunque ••isten •anuales en los cu1lts 11 da tl momento de 

tnercia p1r1 partes con geo•etrf1 si•plt, tales co•o ctltn· 

dros, barras, discos, prismas, etc, tstos no incluyen p1rt11 

con geometrfa •Is complejas, como pueden ser b11l1s o ctgu! 

ft1l11. 

El •omento de tn1rct1 de p1rt1s complejas pu•de ser obtenido 

por 11 combin1ci6n de varias formas simples, ~si lis p1rtes 

estln disponibles, determinarlo e•per1ment1lmente. Uno de 

los mttodos e•perimentales mas usuales es el de montar la • 
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parte de tal for•a que oscile co•o un ptndulo y observar el 

periodo de oscilaci6n. el cual es funct6r. del •o•ento de -

inercia de la parte. 

La stgutente figura •uestra un ptndulo suspendido dtl punto 

•o•. de tal for•a que •o• es el eje de rot1ct6n alrededor • 

del cual el ptndulo oscila desde 11 h1st1 -t1• El centro dt 

•asa •g• se 1ncuentr1 a una dtstanct1 •1
0

• dtl punto •o•. 

Dos fuerzas 1ctuan sobre el ptndulo. la fuerza dt gr1ved1d 

••• 1 la fuer11 resultante en el apo10. L1 stgut1nte ecu1ct6n 

de •ovt•tento puede ser escrita utilizando como centro de·~ 

••ntos 11 punto •o•. 

•'•.•.ce 
-• 1 sen 1 • 10 ·º 

Dende 10 •• el .... nt1 de tnerct1 del pfndulo alrededor dtl 

eJe que 'ª'' 'º'el •unto •o•. El ... ento T0 depende de 11 

pottctln del ,.ndulo cow 11 wtrttc11. ll 1t1no n111ttvo de 

11 tcu1ctln 1nt1rt1r tndtc1 que e1 .. ••nto 11 en e1 senttdo 

opuetto 1 11 1celer1ctln 1n1u11r •a:•. St '' tt1n1n p1queft11 

01ctl1ctone1, se •u••• 11u•tr que: 

1 • son 1 

c1n un ••que•• trrer, quod1nd1 11t 1a ecu•ct6n de •owt•tonto: 
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L1 tcuact6n anterior es un1 1cu1ct6n diferenct•l, 11 cu1l 

despu6s de una doble tnt19r1ct6n, nos d1 11 ecuac16n rel1t! 

VI al tte•po •t• y al lngulo 8 

t .J 1 I • 1 1 cos·1 (8/81) , o . o 

Lis constantes dt tntegr1ct6n son 1v1lu1d11 pira las stgut•! 

t11 condtcton11: 

c.I. d •• º· '" t • o 
it 

y 1 • 1 1, en t • o 

Debtdo 1 que el tt••PO es •tdido desde que el pfndulo se • 

encutntr1 en 1 • 11 h11t1 qut 1lc1n1a 11 postct6n de 1 • O, 

H obt tene que: 

t•~l 0 /w10 
11 1u1tttwtr 1 • O 

,, 
f 

El ptrtodo °ltdel ptndwlo, o el tte•po p1r1 una 05ctl1ct6n 

co•plet1, ti t9u1l 1 cuatro veces el tiempo dedo por 11 ecut 

ci6n anterior, esto es que: 
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1'= 2~1 0 1w1 0
1 

1T 

despejando 1
0

• s~ tiene que: 

I = _I.2 w 1
0 

(¡ 4 n'"7 

Obteniendose asf el mo•ento de inercia con respecto 11 eje 

que pisa por el punto •o•. t1•bifn puede obtenerse el •o•e! 

to con respecto 11 eje que p1s1 por el centro de ••s•. dt -

la forma siguiente. utilizando el teore•a de ejes paralelos. 

1 • 1 + M 12 
o o 

despejando 1 

1 • 1 - " 1
2 

o o 
sustttuyendo 1 1

0 
por se obttent 

1 • 

luego se sustttuye 

1 • ( • 2 

4 "2 

a M por w /9, y queda la ecu1ct6ft f t11l 

w 10 

Ast, el •o•ento de tnerct1 puede str dettr•tn1do •tdttndo 

un gran nG•ero d1 osctlactones de la p1rt1 suspendida. Un1 

bte11, por 1J1•p1o, putdt 1ost1n1r11 y1 11a del ••trt•O en 

11 que 11 arttcul1 con ti ctgueftel o dtl ••tre•o tft que •• 
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articula con el pistón. La cantidad dentro del paréntesis 

se dp~oxima a cero cuando 1
0 

empieza a crecer. Bajo esta COR 

dici6n, se obtiene un resultado mas aproximado cuando la 

biela se sujeta de 11 parte mas cercana al centro de gravedad. 

1.4.2 DETERMINACJON DE MOMENTOS DEBIDOS A FUERZAS ROTATORIAS 

Observando la siguiente figura. que •uestr1 un rotor rfgido 

consistente de tres •1111 girando en un plano tr1nsvers1l • 

co•Gn. alrededor del eje o-o. 

o 

... ,,, 

• • 1 

• • 
"'' . ' .... ., 

, 

f'tg. l.11 

o 

,., 
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se puede apreciar que una cuarta masa debe agregarse al sis 

tema para que la suma de las fuerzas inerciales sea igual a 

cero y se obtenga un balanceo. Teniéndose una velocidad an

gular constante. la fuerza inercial para cualquier masa "M" 

es: 

F • M r w2 

con una direcci6n y sentido radillmente hacia afuera. Para -

que el sistema este balanceado, la suma vectorial de las -

fuerzas inerciales del sistema debe ser igual a cero, como 

lo muestra la siguiente ecuaci6n: 

• F • • ( M r •
2 

) • • ( W r .,2 ) 
9 

•ttitr)•O 

• ! 2 
• ( W r ) • O 

g 

Debido a que para todas las Masas 11 ttr•tno ! 2 1s constan· 
9 

te, el bal1nceo 1e obtiene st 11 Gltf•• ecuaci6n 11 1att1f~ 

ch1. tl tfr•tno ( W r ), para c1d1 una de las •asas, es un 

vector 1n 11 •t••• dtrecct6n y 11nttdo que 11 vector de 11 

fuer11 tnerctal. D• 11 ft9ur1 1.11, 101 valores de ( W r ) 

pera 111 tres •asa1 conocidas son t1bulados 1 el valor de • 

( W r ) par• 11 cu1rt1 Masa tendrl que ser deter•tnado p1r1 

cu•pltr la ecuacton dt b1l1nc10. Co•o 11 muestra en el polt 

gono vectortal, 11 result1nt1 "•" r1pr1sent1 el desb1lanc10 

de 111 tres ••••s y tsta podrl for•1rs1 escogtendo 1rbttr1• 
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riamente un valor de We o de re. Sin usar el contrapeso -

( We re ) la fuerza resultante en el sistema giratorio se- 1 

rl igual a Me re w2, la cual causara flexi6n en el eje y -

fuerzas sobre los cojinetes. Utilizando el contrapeso, la 

flexi6n en el eje y las cargas en los cojinétes se reduci

rln a un valor m1nimo, y as1, de esta forma, cualquier nú

mero de masas girando en un plano común podrln ser b1lan-

cead1s con una sola masa. 

Par1 el caso de masas giratorias que se encuentren en un -

plano axial común,como se muestra en la figura 1.12, las ~ 

fuerzas inerciales son vectores p1ralelos. P1r1 obtener el 

Mt •• 

' 1 
MI t 

1 

9: , .. 
' •• 

fig. l.12 
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balanceo de este tipo de sistemas, se debe satisfacer la e

cuación mencionada anteriormente. Sin embargo, la determin~ 

ci6n y el balanceo de los momentos de las fuerzas inerciales 

serl requerido. Ast pues, ~ar1~el:b1lao~eo de momentos de -

las fuerzas de inercia alrededor de un eje normal al plano 

axial escogido arbitrariamente, la suma de dichos momentos 

deber6 ser igual a cero, como lo indica la siguiente ecuación 

• Fa • • ~ r w
2 

a • '!!
2 

• W r a • O 
g g 

en donde "a" es el brazo de palanca de cualquier fuerza ine~ 

chl dada. 

La magnitud de 11 fuerza resultante, R, de las tres M1s1s 

desb1l1ncead1s de la figura anterior, es 11 suma 1lgebr1ica 

y vectorial de los tfrminos (Wr) de las tres masas, debido 

1 que los vectores de las fuerzas inerciales son paralelos. 

Los valores Wr correspondientes a las masas superiores, son 

tomados como postttvos y el correspondiente a la masa ant~ 

rior, como negativo. La lfnea de 1cci6n de la resultante R 

se determina a partir del principio de momentos, en el 

cual estos son tomados con respecto al centro de momentos 

O. La distancia •r desde el centro de momentos O, localiza 

la lfnea de acción de R. Para el caso particular de esta fi 
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gura, los momentos con sentido contrario a las manecillas 

del reloj se tomaran como positivos. Para satisfacer nues

tr1s dos ecu1ciones de b1l1nceo, 11 equilibrante (W r)e es 

tgual, opuesta y coltneal a R, como se muestra en la ft~ur1. 

L1 determin1ct6n de R y 1, se muestr1 1 continuaci6n: 

R • • ( W r ) • w1 r 1 - w2 r 2 + w3 r,3 

W1 re • - R 
1 • r • W r a 

• W r 
• W¡ '1 1 1 - .. 2 r2 1 2 + W3 r3 1 3 

W¡ '1 • W2 r2 + W3 r3 

En algunos c1sos, como se muestr1 en la figura 1.13 

t 

~· t ,, 
t 

ftg. l.13 

11 resultante del 1t1t1•1 de m1111 1 ser balanceado, es un 

p1r. L1 1u•1 dt fvtr1a1 1e equtltbr1, 1tn ••bargo, d1btdo 1 
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que las fuerzas inerciales no son colineales, se presenta • 

un par de desbalanceo. Para cu•plir con los requert•tentos 

que exige el •o•ento de desbalanceo, dos •asas adtctonales 

se deberln colocar en el stste••· 

En los casos anteriores, el b•lanceo se ha obtenido deter

•inando el •fnt•o de •asas •dtcton1les, 1tn e•b1r90, es fr~ 

cuente que se utilice un nú•ero ••ror 11 •fnt•o, por eJe•plo 

en 11 fi9ur1 1.12 1ol••ente fue •1re91d1 una •a••• 11 cu1l 

reduce 11 vtbract6n 1 cero r suprt .. 101 e1fuer101 •• 101 • 

cojinetes del eje, sin e•b1r90, tste 1t1ue e1t1n•o 10 .. tt•o 

a un e1fuer10 de flext6n, t1 cual en 1lguno1 c1101 pu••• ser 

•uy severo. ln este c110, •1 ••lanceo t1 .. ttn pu••• ••ten•~ 

•• coloc1ndo un contr1pe10 opuesto 1 c1d1 ••••• con 11 ventt 

J• d• que el e1fuer10 en el eje se reduce 1 cero. co .. pu••• 

º''''''''º en 11 ft1ur1 1.1•, 101 ct1ueA11e1 son frecuente• 

•ente •111nc11do1 coloc1ndo contr1pe101 a c1d1 co•• 1ep1r1• 

d1 .. nte, p1ri evitar un1 c1r11 por frtcct6n. L• •e1vent1J1 

de este procedt•tento 11 que e1 peso 11 ve 1u .. nt••• contt• 

dera•1••ente. Pare evtt1r •1 peso eacestvo, ya que, , ... •• 

•ue1tr1 en 11 ft1ur1 1.15, 1• dtstrt•ucttn 1i•ltrtc1 de 101 

codos provee 11 b1l1nceo nece11rto 1tn 11 ••tcttn •• contrt 

p1101, pero p1r1 reducir 11 f11at6n en 11 eje, •1 uso •• et 

Jinetes tnt•r•tdtot 11 ~•e• nec111rto, 
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Fig. 1.14 
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El caso ••s general de dtstrtbuct6n dt •asas 1tr1tert11 slllre 

un rotor rfgtdo es aqufl en el que 1H •HH ra.ttcH •• H• 

rtos planos tr1nsvers1les 1 axt11es. COllO se pu••• 1prect1r 

en la figura l.16. 11 resultante 1 •• 111 tNtl .. ,,, •••'•· 

llnct1dH se obtiene de u11 poltgone. D•"•• 1 este·, parece 

A • '·' ,. •• • 1 •• o·· .., 
• ..... '11 .. •• 1 

1 ..... - 1 ...... 1 ..... • 
"""' o 

1 
/ • / • .. / 

/ • 1 
~ , ..... 

~ 1 

~-d•• 1 
A , ,,. 1 • 

....... 
.... , .. .. ... 

... , .. •.. ~ .. .., ... 
Ftg. 1.16 

o 

... ... 
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ser que el sistema se balancea con una sola •asa, lo cual -

cumple con la ecuaci6n de suma de fuerzas. Sin e•bargo, al 

efectuarse el anllisis de •omento de balanceo se observa que 

son requeridas cuando menos dos •as11. 

En 11 ftgur1 interior, el pleno tr1n1ver11l A·A hl sido ••· 

cogido 1rbitr1riament1 par1 ev1luar 101 •o•ento1 de 111 futt 

zas inerct1le1, puede observ1r1e que los •o•ento1 de v1ria1 

de 111 fuer111 11 encuentren en dtf1rente1 pl1no1 1at1les 1 

deberl cu•pltr1e con que 11 1u•1 v1ctort1l de 101 •0•1nto1 

1e1 tgual 1 cero. En este caso general, 11 resultante de 101 

• ~ , a • o 
•o .. nto1 11 encuentra tn 11 plano 1atal •tferente a la r11u! 

t1nt1 • de 1a1 fu1r111, ••,t•o a esto una 1011 no •111nc11 

nt 11tt1f1ce 1 las dos 1cu1cton11. 

c ... 11 •u11tr1 en 11t1 ft1ur1, 11 pelt11n1 v1ct1rt11 di 111. 

... ,,, 11 , .. , •• cen r11pect1 11 p11ne tr1n1w1r111 •·•· 11 

pi••• l•I 11 11c11tde ce .. 11 p11ne tr1n1ver11I •• dende • 

una .. ,, dt •1l1nc11 M1 d•••rl ''' cel1c1d1 p1r1 "''"'' 11 

•111nc11 •• ... '"'º'· T•••tln 11 p11t•1• ••11rw1r en 11t1 • 

ft1ur1 101 ... 1nto1 tn la •t1 .. dtrtcctln 1 ttnttde •u• 111 

fu1r111 tn1rct1l11, 101 .... wt11 c1nectd11 ( M r 1 )1 1 •• 

( M r 1 )J 11n ~•1•cad11 ,,, .. ,, 1 11 ttctor 'u' cterra ti 
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poltgono ( W r 1 )8 determtn1 el •omento requerido para el 

balanceo. La d1recci6n de ( W r a )8 Muestra el plano axial 

en el cual M1 deberl ser colocada. Co•o se 11Utstra, la •ag

nttud de·la fuerza vectorial ( W r )1 11 c1l;ulad1 de: 

( W r 1 ) 1 
•1 

( w , >1 .• ( w , • >1 
•1 

1 coloc1d1 tn el po1f1ono de fu1rz11 ••1tr1•0 p1r1 t1 ~11•! 

cto de 1~111, un1 111und1 •111 ti r1qu1rtd1 p1r1 c1rr1r dt• 

c~o po1tgon• d11t1nlndo11 co .. "•• 1 •• 11 ••1f1ono co•o •• 

( w r >a· ( w r >a 1 ( w r >1 for••• 11 1qut1t~r1nt1 • 11 et 
lour "a en 11 pllftl a.a, .•• t11 for•1 11u1 t11111 u•L .. ~ft• 

t1u11 1 cer1 c1n respecte 11 pleno en 11 •u• •• encuentre et 
loc1do el p11ft••• v1ctort11 de •o .. nt11, ••t1ntendo11 de • 

lltl ,., •• .... : 

•<wr)•O 

So •u11tr1n t1.-ttn 1e1 ,11n•1 11t1111 di 1a1 .. 111 di •1111 

c11 d1t1P11t1•••• 1 p1rttr •• 111 dtr1cct•••• de ( • r >a ' 
( • r )1• l1t1t1 •tri ft1ur1 .. ,,,,,,. etre pe1t111e wecte• 

rt11 de ..... ,.,, 11 •1 cu11 e1t11 1e• , .. ,,,, 11••••••• de1 

Pl••• •·• p1r1 ,,,,,..,,,, 11 ••et•• ..... ,. ( • • • >a •-'! 
•• • 11 .... •a •• ,, •1••• •·•· 11 ,,,,,, e w , >a "'''''º 
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•• este ,.111••• es el •ts•o de 11 soluc16n interior. C1be 

~acer •otar ••• el se~ttdo de ( W r b >2 es neg1ttvo y1 que 

11 se ••c•••tra •• el 11•0 opuesto con r111et6n 11 pl1no -· 

1-1 , ,.r ce•1t1•t1ate 1 M1 y M3. 

l• t•••ral. c•al••t•r •G•ero de •111s puede ser b1l1nc11do 

e•• •• •f•t .. •• ••s .. s11 coloc1d1s en dos plenos 1rbttr1-

rta .. •t• e1ce1t•••· tales co•o A·A 1 1-1. 

l• la 1t1•t••t• ft1•r1 corr1spondt1nte 1 un •otor de oc~o e! 

lt••res •• lfaea. se o•serv1 que el ctgu1ft1l 11tA 1rr1gl1do • 

,. tal feree ••• el •1l1nc10 se o~teng1 por st .. tr••· Aunque 

las .. sa1 .. ca•• e••• (tncluyendo 1 les •a11s 1qutv1ltntes -

• la •tela, estl• •• •tferentts pl1nos ••t1l1s. 
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Fig.l.17 

J ••• 3 DETlRMINACIOI DE LOS MOMENTOS DlllDOS A FUEaZAS aECI· 

PROCANTU. 

E•tsten en 11 actua1tdad •ltodo1 aw11•ttco1 dt1pontbl•1 P•· 

ra la d•t•r•tn1cttn ••1 de1b1l1nceo. o de 11 futfll wtbr1t~ 

rta. de una •lqutn1 •u1ttct11ndrtc1. Dtc~o• •ltodos "º' 11~ 
waft • ••Pr•stont1 11t•brltc11 st•p1tl que den 11 •19nttud 1 

•' ltftttdn dtl dt1bal1nc•o co•o una funct6n de 11 po1tct6n 

~•1 ct9ueft1l. E1t1 po1tci6n, tft una •lqutna •ulttctlfndrtc1 
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esU-'dada por el lngulo g1, el cual corresponde al lngulo del 

codo del primer cilindro, como se muestra en la figura 1.18. 

f 4 

fig. 1.18 

1• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

,, 
LIMO a travn del 
CNtro•••w• ··-·· 

,. 

lft •lquinas auto•otrfces, el prt••r ctltndro esta colocado 

a1 frente y 11 es Medtdo en 11 sentido de las •anect111s del 

reloj, cuando el Motor 11 observa desde el frente. 

l1 1t9uient• anllt1ts st aplica sola•eftte 1 •lqutftes eft 1t· 

n11. en las cueles los ctltndros se encuentran eft •1 •ts•o 



·36-

lado con respecto al cigueftal. La masa de los pistones y 11 

rel1ci6n de longitud de •anivela entre longitud de biela •• 

se considera igual para todos los cilindros. 

Co•o se •uestra en la figura 1.18, 11 localiza la posici6n 

del cigueftal en el ciclo de la •lquina, t 2 y t 3 son los In· 

gulos co•puestos de los codos dos y tres, ••didos respecti• 

va•ente en el sentido de las •attecillas del reloj, a partir 

del codo nG•ero 1. Aunque se •uestran sola•ente tres ciltn· 

dros en esta figura, cualquter nG•ero de ellos puede ser co~ 

stderado. La fuerza tnercial F de un cilindro dado en una • 

postci6n 1 es: 

F • M r w2 ( COI 1 + r COI 2 1 ) 
T 

, • M r w2 COI 1 + M r 2 w2 COI 2 1 
T 

Los t•r•tno1 del lado derec~o en la ecuact6n antertor ion 

los prt•eros dos t•r•inos dt una serte, 101 r1stant11 son 

u1ual•ente con1tderado1 dosprecta~le1. ll prt•er t•r•tno • 

(prt•era ar•lntca) e1 conoctdo co•o fuer1a prt•arta FP • 

11 ••tundo (segunda ar•6ntca) co•o la fueraa secundarta •• 

F1• Ast, F • f P + F1, en donde: 

Fp • M r w2 
COI 1 y 

f 1 • M ( tf ) w1 
Cll 1 1 
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La sumatoria de las fuerzas inerciales de una •lquina •ultj_t 
' cilfndric1 es 11 fuerza vibr1tori1 o fuerza resultante, la 

cual representa el desb1lanceo, coao se tndtca a continua· 

ci6n: 

En algunas Maquinas las fuerzas prt•art1s pueden ser balan

ceadas, 1unque las secundari1s no. El c1so contrario ta•btln 

puede presentarse. El desb1lanceo de las fuerza• prt•artas 

se desarrolla COMO Sigue: 

a • '1 + • 

• F p • • M r w
2 

cos 8 

• M r w2 • cos 8 

• M r w2 • COI ( 81 + 1 ) 

• M r w2 • ( cos e1 cos • • sen 11 sen • ) 

ya que cos 1
1 

1 sen 1
1 

son const1nte1 para todos 101 tfr•t-

nos de la 1u•1torta, pueden eaclutrse de ella, quedando la 

ecuact6n co•o 1t1ue: 

• F p • 9' r W'l ( COI ll • COI • • Seft ll • Hit 1 ) 

El des~alanceo de las fuerzas secundarias tte1te u1t1 for•• 

1t•t11r: 

• , ' • " f z •2 ( COI 2 •a • CH 2 • • seft 2 •a • "" 1 • ) 
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Puede observarse. de las dos Gltt•1s ecu1ctones, que pira -

cu1lquter 1rre9lo de los codos en un1 •lqutna •ulttctl,ndr! 

c1, los lngulos t son conocidos y••' • cos t. •sen t. -
• cos 2 t y •sen 2 t pued~n ser ev1lu1dos. Lis ecu1ct! 

nes de desb1lanceo se vuelven 1hor1. functan de 11• Puede o~ 

servirse t1•bttn, que para obtener un desb1lanceo o fuerza 

vtbr1torta t1u1l a cero 111 1t9utentes su•1tort1s deben ser 

tgu1le1 1 cero: 

• COI • • o 
• sen • • o 
• COI 2 • • o 
• sen 2 • • o 

Otr1 v1rt1nte de 11 vt,r1ct6n puede ser constder1d1 p1r1 una 

•lqutn1 •u1ttct1fndrtc1. O'serv1ndo e1 •otor de 11 ftgur1 • 

l.ll desde uA 11do, te ••rect1 que 11 ltne1 de 1cct6n de 11 

fuer11 vt,r1tert1 resYlt••t .. en el pleno 1atal, puede no ·~ 

tu1r 10,re 11 1twe1 de st•etrf1 entre los dos 1poyo1. Mis • 

•On, stendo functln de 11, •rovoc1 un1 01ctl1ctln del •otor. 

L1 ltne1 de acctln do •s• 'uede ser deter•tn1d1 1 p1rttr de1 

•rtnctpto de .. •entos, en ttr•tnos de un •oaento •rt•1rto y 

•• .... nto 1ecuwd1rto. l1to1 son t .. 1do1 con respecto 1 un 

'''"' de r1ferenct1 •Y• p111 por el prt•tr ctltndro. ln 11 
ft1ur1 a.11 •1• et 11 dt1t1nct1 de este plano 1 11 1tn11 dt 
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acc16n de la fuerza inercial de cualquier pist6n. De esta -

forma las ecuaciones para los •o•entos primario y secundario 

quedan como 

e? •• F P a 

• M r w2 

es •• F 
5 

a 

e • e + e p s 

sigue: 

• M r w2 • a cos a 
( cos e1 •a cos • - sen e1 •ªsen•) 

• M r 2 w2 ( COI 2 ª1 • a cos 2 • - ' 
T 

sen 2 e1 • a sen 2 t ) 

La distancia ªR de la linea de accf6n de 11 fuerza vfbr1to

rfa •s• al pri••r cilindro puede deter•inarse del •o•ento -

resultante •e•, co•o si9ue: 

ln 1l9uno1 casos. 11 fu1r11 vt~ratort1 •s• 11 t1ual a cero, 

tndtc1ndo que 1•t1t1 un ~•lanceo dt fu1r11s tn1rct11e1, pe· 

ro 11 •o•ento resultante puede ser dtfertnte dt cero. ln e1 

te c110, 1p1rec1 un par •e• en 11 plano 1ata1 entre las P•t 
tes 1ntertor i posterior del •otor . 

• 
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CA P 1 T U LO II. 

BALANCEO DEL MOTOR RECIPROCANTE DE UN SOLO CILINDRO. 

Co1110 se mostr6 en el capf tulo anterior, 11 fuerza resul 

tinte en 11 1rticul1ct6n de 11 ma~ivel1 con 11 bancada 

H dt 1111gnitud vari1ble '1 tiene u;, iingulo de defaumtento, 

respecto 1 11 postct6n de 11 m1ntvel1¡ excepci6n hecha de 

cu1ndo fst1 se encuentr1 en pos1ci6n O oTTr1dt1ne1 y en •• 

dos posiciones cerc1n11 111/2 y 3"/2. El v1lor de los •n_ 

gulos s61o se puede defintr conociendo 11s dimensiones del 

conjunto. 

De lo 1ntertor se dertv1 que 11 velocidad 1ngul1r, de 11 

fuer11 resultante en el perno m1ncion1do es v1rt1bl1 cuan_ 

do la velocidad angular del 111otor es constante. Esto impt_ 

de 11 ctlculo de una 111111 dt b1l1nceo que girando 1 una V! 

1octd1d constante, produ1c1 une fuer u c1pu de b1hnceer 

11 lh te1111. 

ll efecto 111encton1do se debe 1 11 m1s1 de 1cct6n rectpro_ 

c1nt1. An1lt11ndo 11 ftgur1 2.1, se puede obtener que el 

centro de 111111, entre 111 dos mu1l;;H •ovimiento, no ti! 

ne tr1yectorta ctrcul1r, stno una tr1r1ctort1 elfpttca co_ 

1110 •• 111ue1tr1 en 11 ft9ur1 2.2. 



-41-

Ftg. 2.1 

,.,. 2.2. 
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Se puede ·emplear un artificio para que el centro de. masa 

coincida con 11 posici6n de 11 m1s1 rotatoria, haciendo uso 
' 1 

de un contrapeso sobre un1 extens16n de 11 btel1, fste con_ 

trarrest1 11 •o•ento de 11 ••si reciproc1nte sobre el punto 

que gira, co•o se •uestr1 en J1 ft9ur1 2.3. 

CP. 

C.M. ICollacl• COR MROT '" poalclÓR, 

,.,. 2.3. 

De este •odo, 11 es posible contr1rre1t1r 11 fuer11 de d•! 

b1l1nceo, con un1 •111 en 11 postct6n opuesta 11 centro de 

m111, refertda al centro de giro, como se mue1tr1 en 11 f! 
gure 2.4. 
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CP. 

Ftg. 2.4. 

[1 procedt•tento 1ntertor no re1ult1 functon11, desde •1 

punto de vt1t1 constructtvo del •otor, por lo que •• nece_ 

11rto h1cer un 1nllt1t1 sobre un1 1011 •111 de b111nceo 

que se encuentre en 11 postct&n de M1 y redu1c1 11 •fnt•o 

11 fuera• de de1b111ncto. En 1lguno1 Motores sf •• emplea 

el procedtmtento anterior, pero 1610 coMo un intento dt 

reductr el efecto de a •11a rectproc1nte, •edtante el uso 

de una biela modificada en su geo•etrfa, co•o la que se 

muestra en 11 figura 2,5. 
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Ftg. 2.5. 

E1 balanceo mediante un solo contrapeso es 1na1fzado 1 CO! 

ttnuact6n¡ ser• supuesta M8 a 11 dtst1nct1 rM8: 

st 11 m1s1 de b11anceo en M8 es tgu11 1 11 m1s1 rot1tori1, 

se contr1rr1st1 11 fuerza rot1tort1 ••c1usf v1mente, redu_ 

ctendo 11 fuer11 result1nte en 11 perno m1nfve11·b1nc1d1. 

L• forma de 1• fuer11 resu1t1nte, 1hor1 en 11 ffgur1 2.7. 

En t1 d11gr1m1 po11r que repres1nt1 1 11 fuer11 resultante 

se redujo el primer cf rculo concfntrtco 1 un punto, 1 11 

fuerz1 de dtsbalancto es tgu11 1 11 sume de lis fuer111 
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MROT 

Ft1. 1.1. 

ft9. 2.1. 
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2 = w r MREC (cos Q + r cos 2 Q) 
T 

1 

' Si la masa de balanceo es igual a la suma de las masas ro_ 

tatoria y recfprocante (M8 • MROT + MREt>• la fuerza de b~ 

lanceo contrarresta en el ang~lo O radianes a las fuerzas 

rotatoria y primaria. quedando s61o la fuerza secundaria 

como fuerza de desbalanceo. como es mostrado en la figura 

2.8. 

MIOT MlllC 

at);m; • • • -
'"°Ta MllOT W1 r 

Fig. z.e. 

Como puede observarse. en 11 figura interior se hin sust1 

tu\do los valores de cos 1 y cos 2 i por 11 un1d1d, p1r1 o 
rad1ano~. Para "r1d11nes sucede lo mismo, ye que •u inv1et 
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ten de sentido las fuerzas rotatoria, primaria y de balan_ , 
ceo; pero la fuerza secundaria queda en el mismo sentido. 

Para la posici6n de a =TT/2 (figura 2.9), la fuerza rotat~. 

ria es contrarrestada pcr la parte de la fuerza de balanceo, 

la parte primaria no existe y la secundaria se ha invertido 

de sentido. 

MI 

, :tM.aT + MllC t11J1r 

f i ·~ . 2 . 9. 

La resultante en el apoyo e\ ~umo se muestre en 11 figura 

2. 10. 

Con todo 1o antertor, el diagrama polar de 11 resultante, 

tons1derando los do1 valores dv M8 , resulta como tl ~01trt 
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do en la figura 2.11. 

fig. 2.10 

Ftg. 2.1 



1 

1 
ft9. 2.11. 

Si •• to•1n 101 v1lore1 de M1 dentro de 101 1t1utente1 lf•! 

tes: 

ll di11r• .. d• 11 resu1ta•t• 'u•d• c ... •1 ... 1tr1de •• 1• . 

ft9ur1 1.12. 

l1 ~111nceo ••tt•o cow1t1t• •• ewcowtr1r wa1ore1 d• ... 'u• 

''º'º'ctonen •1 v•1•r ,r ... dto c••drlttce •fwt .. do 1• fue~ 

•• •• do1~111wcoo• •• 'uo,ce .. •• .. ,tri, cu•••• la •a• 
M10,. les fuer111 en tY •• reducen 1 o, pera 111 fuor111 en 

• ion con1tdtr1~101. Cuawdo 10 , ... "a • •iot • •ilC' 1•1 
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fuerzas en X son •fni••s (valor •tai•o F11 > y lis fuerz1s 

en tY, son constder1bles. Por lo que eatste un valor de M8 

co•prendtdo entre MROT y MROT + MREC que proporctona el b1-

lanceo 6pt~•o. 
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CAP 1 TUL O 111. 

PLANTEAMIENTO MATEMATICO PARA EL BALANCEO OPTIMO. 

En e$ta sección, se encontrara el balanceo óptimo mediante 

el empleo de mftodos numiricos. Se ~stibla~en mftodos res1 

luti~~s aplicables a sistemas r~~iprocantes de u" solo ,1 

lindro y a sistemas •ultic11fndricos, los cgrrespondientes 

algoritmos consisten en st~uler el •ovtmiento de los sist! 

mas, determinando la for•a en que se •odtftcan las soltct_ 

taciones meclntcas que actúan sobru los mts•os. De los re_ 

sultados obtenidos en cada c110, 11 propone el balanceo 61 

ti•o de las futrias o futraas y •o•vntos, trActse d• un stl 

t1•a1 dt un solo ctltndro o d• uno •ulttctlfndrtco. 

3.l SOLUCIOM AL DlSIALA•ClO Dl LOS SISTEMAS MOMOCILIMDRI 

cos. 

LOS 1t1t1ma1 rictproc1nte1, por con1trucct6n, ttenen delt_ 

mtt1d1 11 1•0•1trfa d• sus co•pontntts. T11 es el c110 de 

un cttutfta1, en •1 que se v1n 1 1pltc1r •1111 de b111nceo 1 

r1quertd11 pira la so1uct6n 6pttma del de1b1l•ncto dtl 1t1 

t•••l por lo tanto, 11 úntc1 postbtltdad pira encontrar 11 

so1uct6n intes mencton1d1 11 v•rtar 11 masa de b1l1nc10, 

h1st1 minimizar las futrlas que provocan dtc-o d11b1l1nc10. 
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Inicialmente, se procede a la identificación de las varia 

bles y parámetros que son empleados en las ecuaciones que 

establecen las interre'laciones causa-efecto del sistema. A 

continuación, se identifican los datos de entrada o valores 

conocidos en el sistema. Posteriormente, se plantean las ! 

cuaciones. Acto seguido, se enlista el algoritmo computaci~ 

nal que ha sido propuesto como soluci6n 6ptima. 

El programa de computadora consiste en variar el Angulo de 

posict6~- del cigueftal. calculando las fuerzas primarias y 

secundarias para cada punto¡ se lleva el an&lisis de Oºa 

180º. La curva que muestra el desbalanceo de un sistema '! 

ciprocantt resulta stmftrica respecto al eje horizontal, 

ya que los valores absolutos de 1as fuerzas en la prt•era 

•itad de un ciclo son iguales a los correspondttnttl de la 

11gund1 •tt1d. lntct1l•1nt1, 11 1naltza tl ststt•a con un 

v1lor dt •1s1 dt bal1nc10 tgu1l 1 o, p1r1 d1t1r•in1r 111 

condtctonts en que st 1ncu1ntr1. Despufs, 11 11tgn1 1 11 

•••• de b1l1nc10 un valor tiu1l 11 dt 11 rot1tort1, coloc1 

di tn un r1dto tgu1l 1 dt tst1, proporctonlndolt tncr•••n_ 

tos con lf•ttt dt un v1lor igual 1 11 1u•1 d• 111 ••••• rt 

t1tort1 1 r1ctproc1nt1, ya qut co•o se •ostr6 tn t1 c1pftt 

lo precedentt, el v1lor 6ptt•o dt 11 •1s1 de b1l1ncto 11tl 

co•prtndtdo tntre estos valor~•. P1r1 c1d1 valor dt la••-
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sa de balanceo se analizan la fuerzas en medio ciclo, deter 

minando para qué valor de dicha masa el área bajo la curva 

definida por los vectores de fuerza resulta mínima, esto 

es, para qué valor de la masa mencionada el desbalanceo es 

mínimo. 

3.1.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y VARIABLES. 

.PARAMETRO VARIABLE ldenti ficación Unidades 

G aceleraci6n gravitacional mts/seg2 

N rev. por minuto del motor --------
R radio de giro del centro mts 

del codo del ciguel\al 

w vel. angular de la man iv!. seg·l 

h 

L dhtlnch entre el centro mts 

del codo del ctguel\at y 

el centro de 1 perno de 1 

pht6n 

PM puo de h "'ª" t ve h tcgsf 

mHI de la ftllfti VI la Kg1,·seg 2 

lllts 

PI PHO de h b1eh k9sf 

... lllHI dt l• bt•h Kgs,·Ht 2 

ffttl 



PP 

LM 

LA 

LI 

MP 

"" 

AP 

ª" 

• 

not 
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peso del pist6n 

masa del pist6n 

distancia entre el centro 

de giro de 1.1 •1ntvel1 'y 

su centro de gravedad 

dtstancta entre el centro 

del codo y el centro de 

gravedad de 11 btel1 

dtst1nct1 entre el centro 

de gravedad de 11 btel1 y 

et perno del ptst6n 

•a11 rot1ttv1 equtv1lente 

•111 01ctl1tort1 equtv11e! 

te 

1celer1ct6w fel pt1tew 

1cel1r1ct6w wer•11 fe 11 

•111 ret1tort1 

lntulo que for•• 11 eje fe 

11 •1ntv111 cen el •J• W•t 
t.tCll 

fu1r11 rot1tert1 1o~r• •1 

perno l 

Kgsf 

2 Kgsf-seg 
mts 

111ts 

•t• 

2 Kllf•HI 
.ts 

2 Kllf•HI 

•h 

•tl/1111 

•t1/1111 

• 

... , 



... 
• 

RMBAL 

FI 

Fil 

MIAL 
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fuerz1 prt•1rt1 sobre el 

pe rn.~'i};FÚ' 
fuerz1~secund1rt1 sobre 

el perno 1 
•1s1 de balanceo del sts_ 

te•1 

radio de gtro de 1• ••s• 

de b1lanceo 

MF •1s1 equtv1lente ftja 

FRESVEC fuerz1 resultante vecto_ 

rtal sobre el perno l 

• 

.,, 
2 lgsf-••t 

•ti 

FSUMlll 1u•1 de las fuera11 prt lllf 

••rt1 1 1ecundart1 

llTA tntulo de FllSVIC COR el 

eje llort1011t1l 

flAL fuera• de ~•11•c•• 

3.1.2 IDlMTIFICACIOM Dl DATOS DE llTIADA. 

• 

... , 

Al ••Pl••r el protr••• •ostr1do en 11 secctln e.1.J, p1r1 

11 soluctan do un 1t1t•••• •• d•••rtn proporcto111r 1•• 1t_ 

9ut1nt1s datos, 1nt1s tdenttftc1do1: 
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N, R, L, PM, PB, PB, PP, LM, LA, LB y RMBAL. 

3.1.3 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES. 

MM • PM/G 

MB • Pl/G 

MP • PP/G 

MA • MM (LM/A) + MB (LB/L) 

MO • MB (LA/L) + MP 

MF • MM (A • LM)/A 

FAOT • (MR) (w2 ) (R) 

FI • (MO) (w2 ) (R) COS 1 

F 11 • ( MO) ( w2) ( a2 ) COS 2 1 / L 

FSUMlll • FI + Fil 

.------------------------------F RES V l C • FROT(COS 1) + FSUMlll) 2+ (FIOT(SlN 1))2 

" • TA•·ª nen sl• 1 .,,•lrilor.t...¡t"o¡ws_,..-:o•~r ... sl'l'lu•1 .. 11-1 

MAL • M 

FBAL • .. AL (w1) (l ... AL) 

. ,7 

. 
• 

FRISWIC • ((FIOT • FIAL) COS 1 + SURlll)1 + ((FIOT • flAL)SlNl) 1 

~ • , ••• a Hlll : Jlltl !il I • ,,., 11 
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MBAL = MBAL + INCREMENTO DEFINIDO POR LAS CARACTERISTICAS 

DEL SISTEMA A ANALIZAR 
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3.2 SOLUCIOI AL DESBALANCEO DE LOS SISTEMAS MULTICILINDRI• 

cos. 

En un 1ht••• pht6n • b1e11 • •anhela constftu1do por dos 

o •Is arr19la1 se puede encontrar que las fuerzas de tner

ct1 se neutralizan o no. Esto depende eaclustv1•ente de 11 

dt1postcten de los codos del c1gu1ft1l. 

Est1 parte del prograM1 1n111za 11s fu1rz1s prt•1rta y se

cund1rt1, asi como los pires correspondtentes que se gene

ran en un stste•• •ultictlfndrtco. Propone la soluct6n •e· 

dt1nt1 un par de engranes que, gtr1ndo a 11 •1••• velocidad 

an9ul1r que el stste•a, pira el caso de fu1r11 prt•1rt1 no 

n1utr1lt11d1 1 11 do•l• de tsta p1r1 el caso de fu1r11 se

cun•1rt1 no n1utr1lt11d1. Este p1r de engranes se coloc1n 

co .. 1 conttnu1ctln se •u11tr1: 

CIGUUAL 
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Las masas localizadas en los puntos mostrados provocan fue~ 

zas que contrarrestan ya sea a las fuerzas primarias o a las 

secundarias. Estas fuerzas provocadas tienen cada una dos -

componentes, una componente horizontal y otra vertical. Las 

horizontales se neutralizan para cualquier posici6n del Si! 

tema, quedando solamente las fuerzas verticales que varian 

harmonicamente en el mismo periodo de 11 fuerza 1 contr1rre~ 

t1r. 

3.2.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS V VARIABLES 

PARAMETRO VARIABLE IDENTIFICACION UNIDADES 

NC nú111ero dt et lindros qut ········-
const itu1en el shte••· 

11 6ngu1 os de los codos dtl o 

et gu1ft11 ••d t dos dHdt 11 

prt•tr codo. 

Al dhtanc tas del centro del •t• 

pri111r et lindro 1 Cldl ""º 
dt los ....... 

FP fu1ru pr h11rt1. ..,,, 
FS fuer u 1eund1rh. K91f 

MBAL· 111111 n1c1.-1r ti para ,, . .. ,,, ... , 2 

b1 linceo. •h 
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radto de giro de la •asa 

de balanceo colocada en • 

los engranes. 

aceleract6n nor•al de las· 

masas colocadas en los ·~ 

granes. 

3.2.2 lDENTlflCAClON DE DATOS DE ENTRADA 

Se deberln proporcionar los siguientes datos de entrada al 

shte•a: 

NC, •t, Al, RU 

3.2.l PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES 

11 • cos •• 
YI • SEi •1 

SI • I¡ + lz + 13 + ••• IN 

n • '1 • ,, • '1 • ... '• 
Sl·SY • (l2 2 2 

l • '1) • Uz • 

u .. ,,, . 12'2 • 11'1 • 

Al ••••• • •212 • •1•1 • 

,z, z z z z 
2 • 03 • •1> .... º• .•• , 

•NYN 

• •• •••• 
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AY~ A1v1 + A2v2 +·A3Y3 + ..• ANYN 

AXY = A1x1v1 + A2X2Y2 + A3X3Y3 + ••• ANXMYN 

FP a MO R w2 (COS 8 SX - SEN 8 SY) 

FS "' MO K w2 ( COS 2 8 (SX-SY) - 2 SEN 2 8 XY) 
L 

2 2 2 y2) 2 2 ASX-SY • A1(x 1 - Y1) + A2(Xz - 2 + A3(X3 - Y3) 

CP • MO R w2 (COS 8 AX • SEN 8 AY) 

es • MO R2 w2 
L 

(COS 2 8 (ASX-SY) - 2 SEN 8 AXY) 

2 2 + ... AN(IN .yN) 
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PROGRAMA "BALANCE". 
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4.1.1 OESCRIPCION DEL LENGUAJE "APL". 

"APL" (A Programming L•nguage) es un lenguaje de computaci6n 

de aplicaci6n técnica cuyas caracterfsttcas mis importantes 

son su representaci6n Mate•itica y la forma en que trabaja • 

los arreglos y bases de datos. 

El APL utilizado en la programaci6n corre bajo un sistema o

perativo VM 370 (mlqutna vtrtual) que maneja el concepto de 

tiempo compartido, lo que representa que aunque uno teng1 a• 

parente•ente uso conttnuo del proces1dor central, fste puede 

atender las necesidades de •G1ttples usuarios "• la vez", 1! 

9rando esto •tnt•tzar costos ya que 11 tiempo r11l de utili· 

z1ci6n del computador central se dtvdtde entre 101 usuarios. 

El APL esta diseftado tinto para progra•aci6n co•o par1 con,u! 

t1 a travfs dt termtnale1 de teleproceso. Los pro9r1•as 1qut 

propuestos fueron dtseftados Mediante una ter•tnal de video • 

(p1nt1ll1) e fMpre101 en una ter•inal re•ota dt escritura con 

esfera. 



4.1.2~ 

DI~ Dl FLUJO 
DlL SISTEM PARA 
MOTOI O UNU. 
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1, a, P•, PI, 

PP, LM, LA, LI, 

RMIAL , L , llC • 

' • 1.11 

• • '" I 1 

"' • PP I 1 
.. • PI I 1 

•• • • 1 LM • MI 1 LI 
1 L 

•O • "' 1 LA • •P 
L 

"' • .. •·( 1 • L• ) 

OMUiA • 1 •1 
J 

f ROT • ... 1 0Ml&A2 1 R 

su• 1 • o 

IALAICE 

~ ... -.11__ TltA, fHSHC 

fl ........ ,,.2.1.cos '''ª 
fll • !f•orl&A21a11COS2TlT 

rsu•111 • '' • r11 

HTA 
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FRESVEC =~(FROT ces TETA+ FSUM111) 2 + (FROT SEN TETA) 2 

BETA = TAN-l FROT SEN TETA 
rRoT cos ~T~E~T~A-+~F~SUM: fT 

FRESVEC l = FRESVEC 2 

SUM 1 = SUM 1 + FRESVEC 1° 

COMPAR "\.l SUM_J_ 
~ 37 

MBAL " MR 

FBAL = MBAL • OMEGA • RMBAL 

SUM 1 = O 

FI • MO • OMCGA 2 • R a COS TETA 

F 1 t " MO 11 OMlGA2 • R2 • cos nn 

r s UM t 1 1 • r 1 • r • 1 
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FRESVEC= ((FROT·FBAL)xCOS TETA+ FSUM111) 2+((FIOT·FIAL)xSEN TETA) 2 

FRESVEC 1 • FRESVEC2 

SUM 1 • SUM 1 + FRESVEC 1 

C09'PA• • "lDIA 
MIAL • •tAL • I NC 
OPT IMA•MIAL • UIC 
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NC. PHI, Al. LCJG 

REN. 

XI = COS PHI 

YI = SEN PHI 

SI = SUMATORIA DE 11 

SY SUMATORIA DE YI 

WW " Xl2 - Yl2 

SXSY = SUMATORIA DE WW 

ASISY =SUMATORIA DE W•AI 

XYl '" 11 • VI 

XV • SUMATORIA DE IYl 

AXY~~UMATORIA DE XYl•AI 

Al=SUMATORIA DE Al • XI 

AY=SUf!MTORIA DE Al • YI 

TETA .., - 10 

: .. ) 

f P • O 
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FP • (MOxRxOMEGA 2)(SXCOSTETA·SYSENTETA) 

i 

SI CP • O 

"º 



CS• (M01• 210MEGA2)(ASISYCOS2TETA • 2AIYSEl2TETA) 

•o 

SI 
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FPO= (MOxRxOMEGA2xSX) 2 

FSO• (MOxR2xOMEGA2xSXSY) 2 
l 

CPO• (MOxRxOMEGA2xAX) 2 

CSO• (MOxR2aOMEGA2xASXSY) 2 
L 

fPI • f P0/2 

fSI • fS0/2 

CPI • CPO/LCIG 

esa • CSO/LCIG 

• 
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MBAL FP F.P'-0=----
Z xOMEGA 2 xREN 

MBALFS _.....:..f....::::S...;:.0 __ _ 

s:oMEGA2xREN 

MIALCP • 

Fii 

MBALCS • 
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C1) · '•• IALA"C'WfJ rJP'PlMO Dlt MAOU!.'!AS ll~t:lPllOt:lfPW~ ••' • 
[2) •rr. SIS'ttf"'A A IAl.A"C~All !S urtJ cr" PfSPtJlllJ' 
[3) 'El LlllA'A O 11 •r• 1 (WlfSP• t..lflA/WW r)• 
[-) RKSPUA'S'tA.f!J 
[S] •(RISPUISf'A[1)•''')/lf'1~1 
rn BALAllCrt 
(7) •O 
·[IJ E'tlt?S1'PllOPOlfCIOllAlf t..OS SlOUllll'l'l!I DAf'fJll1' 1 
e 9) • NU!f!ltO D~ lftfVOLUClOflA'S (SlJ urtDAD .. B)' 
(10) 1 YOfA1 rr.. PlffJQlfA~A Dlf'tA'WMt•A r.A HASA n~-· 
[t1] ''tl#A º' 8AiA•Cro lfDA'PlfDtllf'IWllf'r DA't..' 
(U] 'VAl.01' DI LA Vlt..OCIDAD Alt;Ur.A1f• l.A CUAL 111' 
(t3) 'ltA'~UllWI SOLA~lllfl PAllA tJl'l'~llr• uw rAt..o•• 
[t .. ) '1tlfAt. "' DA'BIALAllCIO ,,, DlCllA rwt.nf:lDAO •• 
CU] 11.0 
fSI) 'lfADIO DI ClllO DI t.A #AflF!t.A (~# #~f'WDS)' 
{t7] R•n 
c11J •prso or r.A ~A1rr1r.. tr• •a.>• 
U•J ,.,.n 
(20) 'P•SO DI LA 1111.A (~I •0.) 1 

UtJ P1'.0 
(22) 'lfA'SO DJl!L PlS'tOll (lfll Nt:.)' 
un PP.O 
[2 .. ) •r.o,at'tVD !llf'ltl ,,, Cl~f'lf(J n~ CWArroAO º"' 
UIJ '1.A ,!AllVA't.A f SU t:'trtf'!ffJ DI Ol!PIJ• 
UIJ r.n.a 
[27) •r.o,,~rPUD '~"" ., t:l•f'R(J º" OllAJIOAO' 
[21) 'DI LA llltl.A f lt.. t:'lff'1'D Olt.. COOD' 
C2t] 'DI l.A #AllV1ft.A (11 ~ff'lf06)1' 
[JO] l.A.C 
[11) •1.01orruo ,,,,,, '' t:IWflf(J º' OIAJIOAO º'' 
r11J •r.• ~,,,,. ' rr.. CllPlfO º'' ''"'º º'' . 
r11J '"'''º" (~' ~''~ns>•' r , .. 1 r.11.0 
UU 'lfAOlO 01 01110 D~ U "'AIA H IAUllC"O (0 #lf'Ji'Ol) 1 

[H] lfMHf,.rJ 
(J7J 'LDlatPVO f~fAt.. Clff~W ~ftlf~DI) 01 &A• 
[JI] 'lllt..A Cf~ ~,f.0!)1 1 

(HJ r..n . 
r .. u a·•·•• { tt IJ .,,'fe.,,,.. tJ 
r.. n .• ,,.,.,. •,, 
r u J · Mtt•""'ª 
t .... 1 '~t. rAr.~~ 01 t.A _,,6A Ot t..A .,,llfltA 111' 
C .. U fAM 
r ... 1 '!t. rA U.l'P 01 t.A •A8A ,,, tA I t1'r.A ~81 ' 



·72-

[lt7] !18 
[ltB] 'EL VALOP. DE LA f.fASA D.'!L PIS'!mv ,, .. ~,· 
[1t9] MP 
[SO] U~•(MM•LMtR)+(MR•L8tL) 
[51] MO•(MB•LAtL)+MP 
C52] í~~F•/'.f.f•((R-LM)U) 
c 53] mfEGA•O( N t30) 
[51t] PROT•ffR•(01f~GAe2)•11 
C55] 'EL VALOlf D! LA 11ASA ROf'ATOR!A (~R) ~S:' 
[56) MR 
[57) '!L VALOlf Dlf LA #ASA OSC1"A~IJR1A (.WO) !St' 
CH) HfJ 
CH) '!L VALO!f Dlf LA fllASA Pl.tA (~1) rs1• 
UoJ 111' 
CU) 'EL VALOlf Dlf LA VJlfLOC'lDAD A1'CULA1' (Ofll'tOA) lfSt' 
U2) Ofll'tQA 
[U) ''tL VALO!f D~ LA 1U!RU lf02'A'9TVA (l'lf()f') !St• 
U1t) 1ROT 
{U) 'PROPrJR~!Ofllf !L VALOlf D~ LOS 11'fJR!~'!'f'OS' 
UU 'A LA MASA D~ 1fALA"1,C!() U1' U,f'•"'• )' 
ff'7] 1'1t'•!l 
r.6c: Sw•'> 
rf.~l c.?,'J'i'•O 
r.BJ ~'A1'~ 3".' 3 p(I 

[?S] [lVYt•O 
[72] 1E'IA••5 
(73) LAB~L3t•(tlO«Tff'A•f'!fA•5)/LA!?L' 
[71t) rr•~O•(O#IOA•2)•~•(200ff1Atll0) 
(71] 111•(fll0tL)•(O.WfOA•2)•(1f•2)•(2ctef2•flf'A)tl10) 
c111 rsu1111t•r1.r11 
c111 r11rsrr~•<<<<r1tor•<toerrrA•t1o>>•rsu.w111>•2>•<<rlfor• 

<1oorrr••110)>•2>>•0.s 
(71] •(O,OOOOt•lrtrsrrr.)/SALfDA 
cu1 r1trsrrc•o 
c10J SAtroArarrA1•·1oc<1,or•ctoorrr••t1o>>•<<rlfnr•c2oe 

f!fA•1•o>)•Crsu•111>>) 
[ll) •(O,OOOOS•lllfAt)/SAtfOI 
U 21 IU!'TAI •O 
(13) SALf0~1arrA2•8rf'At•llOtOI 
(l•l •(37•COff•COlf•t)/tA8~tlt 
C•tl ,~~svr.r.t•r~~srrce2 
f H) !1lI.,t•SU"hl''lrSV!i:C't 
(11) C'()~PAR•(RV~1t37)•0,5 
c111 ~Arrco•r1J•·r.r•.~~,,~,~~."~fA2 
f U l •LAttirts 
ftO] LAlflrLte1't..OS c.murs ,,, LAli #':·1r•us fft/Mfltf'A,•f'rtr• 

.. 
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(91] 'VECTORIALES 1 SVS ANGUL03 (PAPA 180 aP.ADOS) SOW:' 
( 92 l .~'A'l' 
[93] OTRO:•(SW:O)/PRIM 
(9,.] C0.'1PAR•f.!ED1A 
(95] M!JAL•MBAL+WC 
[ 96] OP'l'IMA•.'.fBAL·I!VC 
(97] •(M8AL>MR+MO)/O 
(98] •LOOP 
['19) l'RIM:Sil•1 
[100] NBAL•"IR 
[101] LOOP:PRAL•H8AL•(ONIGA•2)•RNHAL 
U02J SU'41•0 
U OS) COtr'l'•O uo .. 1 1rrA·-s 
[105) LAIJIL1:•(180cfrrA•rErA+5)/GAH~t2 
[101) rt•NO•(O#lCA•2)•R•(20011rAt110) 
(107) rrt•(NOtL)•(ONICA•2)•(R•2)•(200(2•1'~A)t19n) 
c1011 rsuNttt•rr+trr 
(IOt) l'lf~SVEC•( ( ( ( ( 11f01-r!JAL )•( 2002'12'AtttO) )+rsu.~'111)92) 

•(((fRO'l'-rBAL)•(tnortrAt110))•2))•0.5 
•(O,OOOOt«ll'R~SV~C)/SAL10C (U.O) 

UUJ 
UUJ 
CIU) 

Ut .. l 
CIU J 
[116) 
[1111 
ClU] 
[tUl 
(120] 
[ 12S l 
Ct21] 
[121) 
r.12111 
Ct 21] 
'12&) 
(12"] 
(121) 
UH] 
fll~) 
f131) 
(tHl 
[1H) 
e u-1 

rlflSVEC•O 
SAL10~:FRESV,Ct•(rlft.SV~C•2) 
IJE'l'A1•-30(((tlfOT•l'IJAL)•(loof~~Attl~))t(((rR01·l'BAL 
>•<2oorrrA•110J)+<tSYH!ll>>> 
•(0,00001«IBE1A1)/SAL'l'OD 
IJl1Al•O 

SAL 'l'OD: 8 lfA 2•!11A 1 • S IO tOI 
•(31cCOl1•COl1+1)/LA8fL2 
SU~l•SUMS+rR~SVICI 
#A'l'[C0#'11J•'l'l'1A,rlf~Sr•c,1Jt1A2 
•LAB~LI . 

LA!Jr.t.2 1 • r.os VALD!flS ,,,., tAS t111f11f!A!I tflrS'1tf'Aff"~!I· 
'VIC~ORlAt~S 1 SUS AMCUtOS (~A•A 110 ' 
'ORADOS) sntra. 
,_A't 
/lt~D1A•(SU•t t:n )•O. 1 
•r.r.. VALOff DI t.A #lf1'1A ~UAfJ1'A'.1~A 1'". r..A!I t'll~"f.A8' 
•r.1 M~~tn crr.io ~sa• 
llftD!A 
•( ~,r. 111 A cr:r,,,,,..") ID'f ff(J 

'LA ,WASA Df' lfALAtlf:tUJ fJf''tl'-'A ,,A,,A '1, ffA"1f1 ,,,, 
•at~o sr.r..~~crn•Aon ~s 1• 
nrrr.••A 
t:tr,J!IDRO:J 
•O 

- - -=-,__ __ -_-_- -=---~-



[1] 
[2] 
[3] 
[&+] 
(S] 
[6] 
[1] 
(9] 
e IJ 1 
[10] 
[11] 
[12] 
[13) 
C11t) 
[15] 
[U) 
[11) 
CU] 
[19) 
[20) 
[ 21] 
[21] 
[23) 
C21t] 
[25] 
[21) 
[21) 
[21) 
[ 2') 
(U] 
CU) 
(32) 
(U) 

º') CH] 
CH) 
rn1 
CH) 
[H) 

e'º J 
[lttl 
r oJ 
fltJ] 
r .... J 
fltll r..,, J 

9C1L111D1'0S[0]9 
9 "CILI.•DROS 
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'' PROPORCIOffE ~t. IUMI!P.O 01: f:ILifD,,fJR' 
'QU~ COMPR~ID~ EL SISf'l!#A:' 
IC•íl . 
•(NC•t)/CON'l'I!IUA 
'EL BALAICP:O OPf'IMO PA-'A ~L SISf'fft!A' 
'DA DO !S U, CALCULADO Atlf'~111011!frlf~' 
•S'l'IQX 

CO!l'tI.fUA: PRI•,ICpO 
AI•,ffCpO 
'PROPOJCIONP, LA DISPOSICIOI DI! LOS CODOS Dl!L' 
'CIGUEtlAL (El GRADnS.Dl!JAWDO UI ESPACIO ~l'tRl!' 
'CIFRAS), COISIDERAtlDn e~~º GRADOS PARA ri P1'l·' 
'.'IE1' CODO• ' 
'A PARTIR DEL S~GU•Do l•CtUSIVlf. LA POSICIOff' 
'SE 'l'OMARA A T'AR'tIP. 1"n PRI•,,.R coon.' 
P!II•O 
'1'1f01'f1.'fCimn T..AS rJIS'l'Alf!.rAS rtrf''flr WL C~fl'!'P.n Dlff,' 
'P1'1~,,,, ~ILI!D'º (Etl ~'-'!'~os.o~~AIDn u• l!~PA~rn• 
•r,•~R,, CIFRA$) 1 LOS ~"lf'~OS D~ LOS R~S1'Atl'r1fS' 
Al•r. 
• PRO"l'lf~ rmrr. u in.•r.I'l'UD 'l'~'l'A t on e rr:m~" r. • 
'El'l'Rt APOlOS (l!' M'-f"OS)a' 
LC111•íl 
•r.'fl>PORCitJIH lrt RADIO DI! Cltfn P'I #!r'l'RO!:)' 
'l'I LOS lffCRAlll!S D~ 8ALA.•C1r0t' 
Ifl!'f.P 
11•200( P'lltUO) 
f I •t Oft( PR 1 t ti O ) 
Sl••lll 
•<o.noootcfSl)/SALf"t 
Sl•O 

SAL'!Ot 1:11••111 
•(O.OOOOtcfSf)/SAtfn2 
Sf•n 

.'1AL'!021 Wli•( J!e2)•(11•2) 
SIS1•tl ilfit' 
•(o.ooootctsr~f)ISAtt~3 
SIS1•0 

SA t.fltJ31 A SIS1••1 ( .,,,.., 1) 
•(O.OOOOtctAr.rar)/SAiP~
At11t:f•O 

DAtrn-1Xft•IT•rr 
11••111' 
•(o.ooootcfX!)tnAT.Pnt 
lf•O 

nAr.PnS1Alf••l(X1l•A1) 

1 

' 
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[-7] •(0,00001<IAX1)/SAL'1'06 
c-a1 AX.r•o 
[-9] SALrO&:AX•+/CAI•XI) 
[50] •(O,OOOOl<fAl)/SAL2'07 
[51) AX•O 
[52) SAL2'01aA1•+1(A1•11) 
(53) •(O,OOOOl<IA1)/SAL2'01 
(51t) A1•0 
(55] SAL'!'OlaMA2'~1Z• 3g 5 pO 
(56) f!'fA•-10 
(57) CO!f'1'•0 
(51) #A2'0• 36 t p0 1 (l35)•10 
[59) #Aft• 31 t pO 
f.10) •(A/SX•S1•0)/LA1flLA 
[lt) LA8!L8:•(350cf!'2'A•2'1fA+tO)/LA1f~LC 
[12) r~+(#D•~•(ON!GA•2))•(((20of~1AttlO)•Sl)•((tnoff1At 

UO)•SJ)) 
[13) •(O,OOOOl<frr)/SALf09 
cuJ rr•o 
[15) SALf09;•(31cCD!ff+C0''1'•t)ILA~!LC: 
e H J MA rtr C:Ol2' 1 )•lfJ 
[U) •T..A8!'Llf 
CH) U!!'LA s~A2'1+ H t pO 
[lt) LAB!'L~s•(AISXS1•X1•0)/LA1f!'LD 
(70) 2'!'2'A••so 
[7l) COtff•O 
[72) #A'1'2• 36 l p0 
[73) LA!!Lf1•(350c112'A+2'1'1'A+t0)/LA1f~L, 
[71t) IS•((MOtL)•(,•2)•(0~~GA•2))•((SXS1•(200(2•f!fAttlO) 

))•((2•11)•(too(2•'1''-'1'AttlO)))) 
[75) •(O,OOOOtcllS)/SAL'!'OlO 
c111 rs•o 
(77) SAL10l01•(31cCOW'1'+CO!f'1'+t)ILA!f~LI 
( 71) ~A 7'2[ COlf a ]•IS 
{71) •LAlfrU 
{IO) t.AIJF.LD 1 'fA'1'2• H t pO 
(lt] LA~'-Ll't•(A/AX•A1•0)/f,A1'!LC 
(U] f!''!'A•-to 
[U] COll'!'•O 
f llt] ~ArJ+ JI t oO 
(15] LARtLH1•(350c'1'r.fA•fr.rA+tO)/LA1f~Lr 
{ H] C"'•010•ff•( o.vr,r:Ao)) • ( t U• ( 2001'1!'~A tUO)) •U t'•(ton 

'1'l'1'A•tRO))) 
{17) •(O,OOOOt«ICP)/SAT,'1'011 
f 11) r.l'•O 
ra9) SAt,rn· '1•(36cCnW'1'•COJ~•t)/LAP~r,r 



f90) 
r n J 
[ !)2 l 
[93) 
[ 91t] 
[9S] 
r 961 
[97) 
Í.98) 

[91) 
[l~O) 
r.101) 
[102] 
[103) 
[10 .. ) 
[1 OS] 
( 1 Oti] 
[Hl7] 
[ 1011 J 
[109] 
[110) 
{111) 
e 1121 
[1U] 
{lllt) 
Ctts) 
[Uti) 
[ 117) 
[111) 
{tl'J) 
[t20] 
[ 121] 
r 1221 
[123] 
[12 .. ~ 
[125) 
r126 J 
[127) 
[ 128 l 
[t:l9l 
[130 J 
[131 l 
f132} 
f.U3l 
[13141 
fl 35] 
ílH,J 
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MAT3{C0:~'7'; ]•CP 
•LABEt.lf 
LA8ELG:~A~3+ 36 1 na 
LABEL!:•(A/ASXS1=AXY:O)/LAR~LJ 

1.B'TA•-10 
COff'r•O 
. ..,A1'1t• 36 1 ,,, 

LABf.LJ:•(350crtrA·r~1'A+10)/LA~ELL 
CS+(( ."OH,)•( 1h2) •( !J.W~t:A •2)) • ( USXS1• (2oo(2d'!~"l'A t '1.80 
)))·(2•Al1•(1o0(2•!E7'At190~))) 
•(0.00001cl~S)/SALT~12 

CS•O 
9AL1'012:•(3gccOJ1'•C~J1'+t)/f,A~tLL 

!'A '!'lt{ COJ'!', J+CS 
•t;AM!'n 

LABE.C¡.1:'1'A2'1t• 36 1 pO 
LAIJtLL :HA 1'RIZ•".A1'0, VA'ft .~'A1'2 ,.~A1'3 ,MA1'" 

'LOS VALORES CO~S~CU1'1VAMP."1'~ PARA' 
'360 GJAD~S DE LAS ruF.~ZAS r~r-• 
'MARIAS 1 :JECUfDARIAS 1 D~ LfJS' 
'.'~0\1~.•ros l'.~1.~ARin.t:: 1 :11rClJ11DA ·' 
'R!OS smt:. 
HA1'UZ 
V~~~OR•Sl,S1,SlS1,X1,AX,A1,ASXS1,AK1 
•(A/Vt~'!'O~•O)/LAIJtLN 
'FO•((~O•~•(~~,GA•2)•SX)•2)•0,5 
,SO•(( ( .MOtt) • ( R•2 )• ( O"r.r.A •2) •SlS1) •2 )•O• 5 
cro+((MO•R•(O~'-GA•2)•Al)•2)•0.s 
CSO•(((~Oti)•("•2)•(n~~nA•2)•ASXSf)•2)•0,5 
'11l•fl'CH2 
1'Sl •'So t2 
crt .r.ro • r,c• If1 
CSt •l':SO. r.c rt: 
.~Al• l 1t oO 
"fA .\'•.""t ,>'St, C1't, C.'71 , .. ,., r-.,o.r t fl'A x 
•( (''Al !'fn• "1U)) /f,'-t ,L.,,, L03, "" .. 

L"t 1º-'8At.1''1'•(1'"f)) t ( '1 • ( m•ll'r:A •2) •lf.~t) 
•u ,uAsA o• ~ALAtcrrn c:ur. nr,tr.RA cr:itocA D~,,., 
.,.,, In 1'Af'Jlf'l sn.r:cr:tMIAtM PARA 1'At.A•~r.l'f' 
•f,AS 'ºr.ous P't!•'A"!AS r.!11' 
11 fJ A r,r 1' 

SAL1'flU 1 '"10'."A: IJ.r,Af'f U•A i1 rt,(7f:!f)~f' A9'f1t/r,A '1 ,,,., 

·.~'!'lPA1'r::; rr,r1A:, A r.A ,"rr, srS'f'-'·'A, rt: n.-.• 
·~r~. Uf, PF~A~TO~ nP 111,• 
.. r::rnx 

f,.'/21 11/tA LF!;•C F'$'i) 1 ( ll • ( n 11 rc,11 '}) •P.1','/) 
• . '.A ·•At:A ,,r 1, A.'.''"r" r,iur:- f)fl','Jl'DA ~(')r,n~Aff.'"~' 
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{137] •;:m -:-r, .'f~D!fl r.?.iPc•rr,,•Attn r'A'fl ~A'6A.'f~~A"' 
r 1381 • !.Ar '"~"".A!J S.rl!r.'1.',,JA1'1A!1 ~lh. 
f 13'1] .WRAL."~ 
Ítlt()] ::Ar.rn.1 .. :'1'IO'!'A: rJ!:A.'1 ~·•A v~r.nrI1'ATJ ~"r:ur.1• ,,~. 
f1141] •.r::.,,':~A•rs IG'JA~ AL º""L'r ,, .. •,A n.r.'6 Sl~-· 
r 11421 ''!'.~.''A. "JS DO::CI". l!•A .,.~l.Ar.In" r~ 2 :t •• 
í11tl] •~rlt?X 
r 1 .... ] L(J3 :MBALCP•( CPO) t ( 2•( n.V!'CA•2)• ( .,,.,.,,, 
( 1ltS1 • LA !~ASA DP': !fA t.A lf~Prn n.ur. n.'f~1r!fA t:~M~A "!:~· 
[tltfi] •r.tr F.L RADin SP:L!fCCinf!ADD !'A'IA 1'ALA9t;'~~··· 
Í11t1] 'LOS ~O~P:lf1~S P~I~ARin$ rs1• 
[ 11tl J MttALCP 
[ tittJ •SAL2'0t 1 
[ 1 SGJ. ,,.. ,,.,8AI.CS•( eso )t( l•(D•JftJA•2 )•( ~H•2)) 
(1511 'LA .'!AOA D'- ltAl.AlfCIO 011" ,,,,!11!1'A f."fttfJCA•S'' 
{ U2] •r.11 r.L RA1'1fJ su.~t:Clf'lfAOD ,...,.. IAr..AJIClfA'l' 
rt53J •r.os "ºH""'ns srcu10Aw1ns wsa• 
ru .. 1 •l'IALCS 
C 1 U) •SAl.l'tJU 
[151) LA8~LWi'~L SlSPl~A rs~• ~OPAt.•P:lfW 81-' 
(157) •t.AlfCWADn, !DLA#~llP• ,~ D~~'"'' A~Lr-·· 
[1511 ·~·~ t.AS NASAS cn••~sPtJ•nr~·~•n ., ,,_. 
r nciJ • t.Atlt:!!n ,.,,~ crr.1,,,,,,,. • 
r uoJ r.rn1, • or.s11tA t:Olf!f~'f '°" ••,,t:1'A"'A ,,~ '.4 • 
c1111 •nrlf~ srr.r~wA ~ c~r1•n)• 
rsnl t1v~ro-". 
r113J •C•u,,rnrtJ••••>10 
ftl .. ) 1'At.A•t:tr. 
tuu •'> 
ru11 .n 
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4.1.4. EJEMPLOS. GRAFICAS OBTCUIDAS Y PROPUESTAS DE BALAICEO 

A continu1ci6n se di un• brewe descripci6n de 1os stste••s 

utiliz1dos p1r1 de•ostr1r el functon••iento de1 pro1r••• de 

optiMiz1ci6n del b111nceo. 

Sistem• No. 1.- Motor de 4 cilindros en 1tnea, coa •• desp1! 

z••iento de 1600 c•3. Debido• que este ttpo de .. tor fyact~ 
n1 1 •uy 1lt1 weloctd1d 1ngu1•r se escogt6 u•• de 4500 ,,., 

con el objeto sol•••nte de conocer 1os w11ores re11e1 • ••• 

velocid•d deter•in1d1, siendo tst• t1.-.tfn u• ••1or ••ro•t•! 

do de functon1•iento. Su ap1ic1ci6• •Al ••••1 es •• ••t .... · 
vtles pequeAos del ti•• ••r••••· 

Stste•• No. z.- Motor de 2 ctlt•dro1 •• ttaea, co• •• d•••1! 

1••iento de 750 c•3• Se selecctoa6 ••• wtloctdad de .... ,,. 

1• que su 111tic1ct6• •61 ••••I es •• .. toctcleta1 d•••rttwa1 

qu. d·! .. lrrol hn HI we1oc td1d MJ 11 U. 

Sht••• Mo. l.- Motor de 1 ctlhtdros e111t•••• ce••• dH•1! 

z••lento de 47BS c•l. Siendo•• .. ,., de we1octdad ... dta, •• 

ev1lu1 1 un1 weloctd1d de 1100 ,,., lste tt•• de •otor es de 

tos •Is usu11es en 1ut ... wt1es 1 .. ric1nos de t••••• .. dt•••· 

• 
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4 .1. 4 EJEMPLOS, GAAFJCAS OBTENIDAS Y PROPUESTAS DE BALANCEO 

•• 8AtAICIO OPPl#O DI #AQVllAS RIClPROCAlflS •• 
IL SlSPl#A A IALAICIAR IS UIO COI PlSPOllS 
!I tlllA O 11 •V• 1 (RISP• tlllA/11 V) 
tlllA . 
PROPORClOIAR LOS SIGUlllflS DAPOS1 
IV#IRO DI RlfO&UClOllS (811 UllDADIS) 
IOPAa I& PROORA#A DIPll#llA &A #ASA OP• 
Pl#A 01 IA&AICIO llOIPllDlflfl#llfl DI& 
JA&OR DI ¡A flLOClOAD AIOULARe LA CUAL SI 
llQUllll IOLA#llfl PARA OIPlllR VI fALOR 
llA¡ 01 OISIA"ICIO 11 OlCIA fl&OClDAO. 
Os 

"ºº IAOIO 01 Ol•O 11 &A #AllflGA (11 #lrlfO,) 
Os 

,llOI 
,.SO 01 &A #Allfl&A (11 •O,) 
Os ..... '''º º' ,. ,,,,. (11 .,., 
01 

·'"' PllO OIG PllfOI (11 •O,) 
Da .. , ... 
LOIOlfUO llfll IG CllPRO Of OIAflDAD OW 
&A #Allfl&A r IU CllPRO 01 OIRO 
Os 

.111 
&OIOlfll llfll I& CllPRO 01 ORAffOAO 
01 &A lll&A r ti CllPIO OIZ COOO º' &A •• ,,,," ( '' ""ªº')' 01 ...... 'º'º''º' ,,,., ,, cr1r10 º' ORAflDAO º' 
GA lllGA 1 IL CllPIO DI& PIRIO orz 
PIIPOI CI• ,,.PIOl)1 
01 

·"''' RAOIO '' 0110 01 &A #ASA Df IA&Al~IO Cll #IPI~~) 
01 

·' 
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EL VALOR or LA HASA DI'. LA NAllIV!LA ES: 
0,15981t 
EL VALOR DE LA HASA DE LA BifLA ESa 
0,095362 
!L VALOR Dr LA ~ASA DIL PIS101 rsa 
O,Oltl3H 
IL VALOR or LA #ASA ROPA10RIA (#R) •sa 
O,tl21t3 
IL VALOR 08 LA #ASA OSCILAPORIA (#0) ••• 
0,01tH7 
,, rALOR Dr LA #ASA rr~A (#1) ••• 
o.o••7n 
!L VALOlf or LA rlLOCIDAD AIQULAR ( Oflfra•) IS a 
1tU.21t 
IL VALOlf or LA 1VWRIA ROfAPlrA (1~0f) 181 
2011 ' 
PROPORCIOIW EL rALO~ Dr LOS lWCRr#WIPOS 
A Z.A #ASA DI IAt.A•cro (111 u.f'.1'.) 
na 

.ou 



r,os VALORES 
V~C'!OR!A L'f,S 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
110 
115 
so 
SS 
60 
u 
70 
1' 

'º IS 
90 
95 

SGO 
tos 
uo 
tU 

· uo 
125 
uo 
tn 
1110 
hl 
no 
UI 
uo 
tn 
no 
ns 
uo 

~80-

D.~ LAS FUF:RZAS .'?F:SUL'rAN'!P.S 
f SUS AWGULOS (PA~A 110 GJADOS) SO!f 1 

3068 o 
3059.2 3.3612 
3033.2 6.766 
2990.a. 10.2s9 
2933.1 13.885 
2162 11.1•2 
2779.5 21.121 
2618.5 21.0113 
2592 30.681 
21193.11 35.705 
2391.5 111.1311 
2305.3 111.993 
2223.• 53.28 
21511.1 59.95• 
2101.5 11.116 
2066.3 111.112 
20•9.5 11.•112 
2050.7 11.651 
2061.l ·111.323 
2019.2 ·11.512 
21110.1 ·11.212 
211•.1 •gs.201 
22112.1 ·s9.569 
2211.s ·s11.212 
2351.5 -.g.211 
21102.• ·1111.552 
21150.5 --º·º'' 
211•3.• •35.1os 
253t.1 •31.soe 
2513.5 ·21.1111 
2590.6 •23.1103 
2112.6 ·1•.••S 
262•.• ·1s.s211 
26112,9 ~11,127 
2651.1 ·1,111111 
2157,1 -3,1706 
2651 ·' o 
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~os VAtOP.P.S D~ T.AS FUE~~AS "~suirA,~~s 
VEt':'!'O.TUALES y am; A1'G'JU,3 (~J.~A 180 
7 ?A POS) S0'1: 

o 1n10 n 
5 1001.e o 

to qes.1e3 o 
15 955.15 o 
20 111.57 o 
25 1&1.1e6 n 
30 ,,q.11 o 
35 729.711 o 
leO 652.52 O 
leS 5gq.s2 O 
so u2.n o 
55 392 Q 
60 100.112 o 
65 201.19 o 
70 118,76 o 
75 31.2~ o 
80 52,]8 o 
IS 131,27 O 
90 2011.SA O 
95 271,67 o 

100 332,1 o 
105 315,63 o 
110 1132,11 o 
115 1111.11 o 
120 505 n 
125 Sll,,le O 
110 551,211 o 
ll5 56,,52 O 
l~O 511,117 O 
1115 51~.8 o 
150 5t5,2l o 
155 591,le& o 
160 600,tle o 
1~5 100,11 n 
110 110,qs o 
,,~ 600.~~ o 
110 ~00,IS O 

.:O:L VAT.t>?' rir. LA '~·~"U f:t1Aftr'A'l'Tf':A n'1! LAlf rr1r'f!A,'1 !' ~JDl~ C!~LO Rn1 
5 4'5 ... 'I 
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LOS JALORlS º" tAS ru~RIAS ~~$UL,A!lfWS 
VlC,OP.IAL~S f SUS Atl(]ULDS ( PA!M 110 
f111ADOS) SOia 

o 1110.H 
5 135.39 

10 119. 31 
u 792.tt 
20 7H.11 
25 7U.1l 
30 Hl.72 
H H'J.Olt 

"º n11.01 
115 11n.u 
50 315.21 
55 325.•• 
'º 210.11 
15 205.19 

'º "º· 21 u tn.•3 
10 IH.U 
H 2u.n 
•o 2H.U 
H 307.21 

100 31t5.H 

105 "'·' 110 1111.u 
IU Ul.711 

no '"· t IH 1t11.111t 
130 1tl2.H 
IH ltH.H 
1110 ...... " ... , '''·" "º '"·" IH ltH.11 "º ........ , 
UI 11341.U 

"º "'·' 1n 1tn.n 
uo us.n 

flrf, ""º" DI': t.A A•l':tJIA 
.~,, ''flf" rn e: re'·" 1i:th 
ltO.:U 

o 
·1.011& 
·2.0553 
-3.1663 
- ... 311 
-5.76fit -,.,, .. -.. ,, .. , 

-u .751 
-1 ....... 
- ••• llt3 
•25. 172 
-, ... 177 
- .... 1 .. 7 
·11.01t• 
11.fiH 
11.HS 
.... t 
3•.S•I 
33.27 
21.132 
21.HI 

''·º'" 20.•111 

''·"' t7.17tJ 

''·''' , ....... 
''·'" tt.tll 
t0.174' 
•.un , ... , .... 
'·"" '·'"º~ 1.11u1 
o 

r.tJADffAfl~A 



f.DS VAr.ow~s º' LAS PUIWZAS r .. SULrAN~~s 
r~C1'0R1Ar.~s ' su:; Aflf1UL'1S ( PA!lA 110 
GltADDS) SOi 1 

o 671.51 
' 61'1.31t 

tO ISlt.'19 
ti 631t.33 

20 g°'·'' 
25 572.11 
30 131t.23 
H 1t'2.3• 
110 ........ 2 
.. , lt0'1.lt 

'º ''º·"' H 11tO.at . 'º 12t.t2 
H 1U.7t 'º 111.01 
" nt.7t 
10 - Ht.13 
11 113.51 

IJO '"· ... •I 1tU. t 
too 1tu.011 
tOI 1t1t2. !1 
uo ....... , 
tu ...... ., 
no .... ,."' 
tu u1.01 
no •n. 11 
tH 1t07.lt 
tltO HI. '7 
01 H7 • •11 ''º 11t1.1 
tH 121t. U 
U!t Hit. 111 
UI 217.H 
uo 2'11t.n1t 
ns 2u. n 
uo 2ti2. o 

?T. '""" DI'! U f.t,.DfA 
E# ~r.010 r.rr.io ~SI .. , ... ,., 

o 
·2.un 
·s.t1t!3 
-7.9371 

•to.-. .... 
·s ... u, 
·11.1tH 
·21.211 
·21.H 
·n.•u ·aaaa.•o• 
•11t.•• -., .... , 
-,, •• lt 
•1t.1tH 

10.2211 
7t.H7 
~1t.sin 
H 0 IU 
S1t 0 1t 
Stt.•1t1t .. ., ...... 
1tl.tlt1 
lt3 0 0H 
ltt.tH 
n.1n 
"·"I U.Ht 
11t.ft21t 
1t .•u 
"· '5t ,6.tU 
12. 3CUI 
n.1n 
U.H3 .. '"'' o 

r. UAIUfA, re A 



LOS VA!,O~~.~ Tll': r.AS 1lllr!f~AS .•lf!lllt.PA!l!'t'S 
VEC'!fJ.'fIAL~S f SUS AfffJlll.fJ!J ( •A~A 110 
~RADnS) sn•: . 

o 502.36 
s soo.01 

10 .. 1)3.ltlt 
ts lfl3.1)2 
'º lt&'f.!'t 
25 .. u.u 
30 lflf0.53 
U lf21.U 
.. ,, o•.s 
lf5 1tt6. U 
SO ltU.'H 
H 1t21.11 
60 111t2.<)I) 
6S .. u.u 
'º ltl0.17 
'75 soo .... 
80 511.31 
u sn.:. 
"º 5117. l2 
95 ss ... 1 

100 n@.21 
lftS SU• 311 "º 5112 ... 
IU 52'7.11 
120 H~.n 
125 ltlO.st 
uo uo.21 
IU lfU.18 
uo ,, ••• 
au n•.u 
no 29'7.U 
1n ns. 1 
110 u2.11t 
llS · 1'71.IA 
1'70 lllf.01 
171 IO•·'" 
110 11.,os 

CL rA r.mt ntr f,A 'f':rJ rA 
e.• ''·r:.:nlfJ r.unn r.~, .. ,..u 

o 
•5.0151 

·10.2n 
·1s.111t 
·21.&n 
·21.121 
·H.173 -.. , ...... 
·11.!Hlt 
•s•.&Olt 
·u.su 
·11.37 
·n.•u 

l't.2'UI 
1n.1t3• 
71.ltA2 
71f.2'1't 

''·"' H.,,U 

~'·"" ,, ..... 
fU.Ul 
~l.Slfl ,,,,.,,. 
M. 25'1 
n.•n ''· ,,.. 
'' ·4'"1t , .... , ,,, , .... 
u ..... 
11.111 
51t,~U ........ 
1t1,11n 
21t,~Ut 
o 

r.uAn'1A'rMA 

lA '·'ASA fl/I: 'ff A LA "C"t() fJ't''r l''A ,.A lfA "'' "A f)fft 1'1" 
ar~o nr.r.~r.r.rowA"o r.s 1 
o. 2Ult1 



• 
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PROPORCIOll! EL #UMr.RO D~ C1L111DROS 
QUI CONPREllD? IL SIS1'1~A: 
D: .. 
PROPORCIOlll LA DISPOSICIOll DI LOS CODOS D~L 
CIGVllAL (!# GRADOS.DIJAllDO U# ISPACIO 111'RI. 
CI-,RAS) • COtrSIDIP.AtlfJO CllfO GlfADOt1 PAlfA n PR1· 
NIR CODO. ' 
A PARfIR DIL SIGUIDO IICLVSIVI. LA P~SICIOW 
SI fONARA A PARflR DIL PRIMIR°COD0 0 

O: 
o 110 110 o 

PROPORCIOll! LAS D1Sf'AIC1AS ltl1RI IL Cl11'RO DIL 
PRI~ll CILI#DRO (11 Nl1'ROS,DIJA,,DO Vtl ISPAC!O 
111'1'1 Cl,lfAS) 1 LOS Cltl1'ROS DI LO!I USf'A,,1'111 
O: . 

o .t• .31 ,51 
PlfOPOlfCIOlll LA LOIGifVD 1'01'AL D~L CIGUllAL 
r1rRr AP010S (11 Nlf'lfOS)t 
ílt 

.11 
PROPOlfCIOlll IL lfA~IO DI GIRO (111 Nl1'ROS) 
DI LOS lllGRAllS D~ BALAICr.O: 
íl: 

.t 



r..os VALOR.~S cmrstrClf'!IVA,111;:111~ PARA 
360 G•ADOS Dr. LAS 1V~R~AS PR!· 
MARIAS '/ S~CUllDA.'l!AS f Dlr LOS 
.~ffJ'.fEll'!OS 1'.'l!.l.IARIOS 1 S!CUllDA • 
uns smrs 

o o 811.31 o %33,22 
to o 111.91 o 219,15 
20 o 121.11 o 171,81 
10 o 1601.11 o t11,lt 
110 o 1162.1 o - lt0.1691 
50 o -1 .. 2.1 o - .. 0 ... 11 
10 o ·11ot,11 o ·111,11 
70 o ·121.11 o ·111.11 
10 o ·111.11 o ·211,11 'º o ·111.11 o ·211.22 

too o ·111,11 o ·211,11 
110 o ·121.11 o ·111,11 
120 o - .. , •• ti o ·111.11 
110 o ·1112.t o - .. 0,lttl 
tltO O 1112,t O ltO,lttl 
no 'o "°'·" o u1.11 
tlO o 121.11 o 171,11 
UO .O 111 ,ti O 2U,U 
110 o 111.11 o 239,22 
ltO o 711,tl o 219,15 
200 o i21.11 •o 111,11 
210 O ltOt,11 O 111,11 
220 O 1112,1 O 1t0,1t•t 
210 o ·1112.1 o --º·''' 
lltO- O •1tot,t1 ' O •111,11 
150 o ·121.11 o ·111.~1 
210 o ·111.•1 o ·21•,t• 
tt• o ·au.u ! o ·211,u 
211 o ·111 .11 / o ·1n. u 
ltO O •111,111 O •111,11 
100 o ·1101,11. o ·111,u 
HO O •10,1 · O •110,lttt 
no o 1112,t: o 1to,11•1 
no o •o•. H o 111 .11 ''º o 121.11 o 171,11 
110 o 111... o '''·'' i• ••~• or s•i••twn nv~ D~l'-"A ~ni~~•"n' 

11 tt ••oro •~r.1~1n1ADn ,,,,, 11&11c,1~ 
,,., ru~~!AS 6W~VtlllA,,IAS ,,, 
0,001tlH2 
.tOfA 1 USA,, UH VILtX'tlJAt' A"t:fl&A• 'W 
E"t:'PA•~s tau•r. u f)().lft,,, ,,,. e.A D~L Sl.'t· 
~r.~A, ES Dt!Crtt, .IA 1'fLACTn!f Dtf 211, 
vrsrrA r:o.'1~'f1' ,;i i ""CRA ~•A "••• 
M"?O rr ;7r~~'A ? ( '1f()) 
·• . 

;,;-.--·---· 
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GRAFICA CORRESPONDIENTE Al EJEMPLO No. 1 

MAL = O 

-----~~-= 0.18243 

... :: 0.19743 

.... 0.21243 

.... 0.22743 

ESC: l cm. • 400 11.gif 
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BALANCF. 

•• 8ALM!CP.O nP'fI.'!.O D~ MAQUifllAS 'F.C!1'.'f0CA'f'!ES •• 
F.L S!S'!EMA A RALAMC'eA°R F:S UflO co.• PI.t;'!01'RS 
~!V LI!VEA O E!! •V• ·~ ( RtSPz LI!UA / Eff V) 
LI!IEA 
PROPO'lCIO'fA,, LOS srr:urr..rrrEs DA'!0.'1: 
.'fU.'fF:RO DE .'tEVOLUC!Oi"l'l!S (S11f UllIDADRS) 
NO'!A1 EL PROGRAMA DE'!ER~IfVA LA MASA OP· 
TIMA or, DALA1'CEO IWD~PR1'Dr~fl'!~Mr.M'!E DEL 
VALOR DE LA VELOCIDAD A.fGULAR. LA CUAL SE 
REQUIF:~R SOLAME#'!E PARA OB~1:flER Ufl VALOR 
REAL D~ DESBALAllCEO ~11 DICHA VELOCIDAD. 
n: 

6000 
RADIO DR GIRO DR LA NAJIVr.tA (R1' MRfROS) 
01 

• 07191 
PESO DE LA MA!IIVELA ( r,tr KG,) 
íl1 

t.7SO 
~ESO DE LA BI'-L~ (E1' ~C.) 

. í11 
t,2 

PESO Dr.L PIS10• (RJ KG,) 
ns 

• ltltO 
L01'CI'!UD R1'fRE EL CE•'t'~O D'- a~AV,,DAD DE 
tA .... AfflVEr..A f su C~'1''f' DJI;' r:nm 
fJ' 

,OltS 
f,OflG!'!UD E1''t'R'- lL CR•'!lfO DE aRAV~DAD 
DE f,A 8!rtA f EL C~1ffRO D~L cnD" 
DE LA 1'fA,IVELA (r.1' ,_,~1'1'0S)t 

ílt 
,06 

r..O#Gtruo E1'1'RE EL CEW'!RO º' GRAVfl:DAD "~ 
T,A nrtLA , EL C~fl1"º DEL ~r.n•o º"L 
PIS'!O" (E,, ~P:'!ROS) 1 
tJ1 

·'' RADM tJR GIRt> DE f,A fl'ASA Dr. ffALAfft:fl:fl U1' •f!"1''Pn$) 
ni 

,071111 
Lf1fl!J11'UD 't'O't'At Utr'flf'- Ct.,,1'rtns) /)f.: f,A 
nrnA <!1' "'lf'nns) 1 
r1 

.2s 



.-...... .,, . 

ET. VALOR DE LA !~ASA 01': LA ~AflIVELA rsa 
o.17839 
EL VALOR 1'~ LA ~fASA DE r.A BIELA !Sa 
0.12232 
EL VALO" DE iA MASA DEL PIS'!'ófl ES: 
0.0 .. 993 
EL VALOR O~ LA HASA RfJ'l'A'!'fJRIA .(.MR) ,s, 
º· ""' PrL VALOR DE LA MASA OSCILA'l'()~IA (Nn) PrS1 
0.0112111 
.!L VAL()R Dl iA MASA rrt!A (Mr) PrS1 
o.onn• 
rL VALOR Dl LA VltOCIDAD AWGULAR (J~~QA) rs1 
121.u 
PrL VALOR DE LA rur.~ZA RO'l'A'l'IVA (rRfJ'!') ES1 
IOU.3 
1'1f0ttOR~10111: lL VALOR DE LOS 1,,CRtm~u·os 
A u ~ASA DE aALA11ClfJ (llf u.r."1.) 

' na 
.ou 



-su-

~ r'1:J VA,jtJ1?F.'J ,,..,:., [,¡1 ,r; .r.r1 ··"?-:11S !?F'.~!l~'!'fl '4.7:.,."='.~ 

'IF.C':'1::"IALRti '/ .'Ju .'7 ... ,~ .. ,, ,,,,... 
.'1;.11 lí./ .,. ( v,1 '?1' . 1 !! o ';.'>/,Dn.~) r:n'.': 

o 127~,1 I') 

5 1211 s J.277'! 
10 '} 1 51 fi.f032 
15 ')o 1 (). 7 10.024 
20 8828.1 13.S'l 
25 85'13,4 17.355 
30 9321.'J 21.:172 
35 8022.9 25.G97 
40 7707 30,188 
45 7386 35.'1'!7 
so 7072.8 41.0f\5 
55 6780.7 47 .115 
M 6522.7 53 .631 
65 6310.5 60.586 
70 6153.2 f.7.861 
i5 6056.2 7!i.'l24 
l!O 6020, .. 82.112 
85 6042.2 •13q.91¡ 
l)') 6113.'J 'l2, 7fi7 
<;5 6225,11 -76,064 

100 6365,4 -69.78 
1. o 5 6522.R -63,'l19 
!10 66'17.S ·sa,45q 
115 6850.IJ •53,357 
120 7006. fi 11R,5t>J 
125 11111.5 -44,021 
130 7271',,5 -J'l,b82 
13S 7JlH ''3s,11 1n 
140 7477. f\ -31,1125 
145 7551.CJ -27,43 
1 so 7(,10.2 ·2:i, •ltl4 
155 7654.5 1 'L Sf.5 
160 1r,e6.R ·1s.~s1 
165 770"1.2 11.711'l 
·10 77 ?.'.l. 7 -7, P'.l74 
~ I !> 7711.7 -J,•}204 
1 ~l) 7"'"' 11. j t') 
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gos rA,oaws.o' 'Alt ru•azAs •~su,rA1rwa 
••croa1Ag•s r sus AIOU,08 (PA•A 110 
aaAOOS) 8011 

O UOl.I 
5 ISl1. 1 

lO 1121.2 
u 3022.• 
20 2111.1 
21 2101.2 
H 2 .. t 
H 2211.S 
ltO 2001.1 
.. , n21t.1 '° lltllt 
11 .UH.1 
10 lllt,H 
IS 111,11 'º ,. .. ,, .. " ,,,, .... 
10 "'·'' 11 ,.,,,. 

'º "'·' " '70,11 
soo 111t1,t 
lOI Ut7,t 
uo nn.1 
UI 1121,1 

no "º'•ª UI 1112,S 
uo nos.1 
UI SUlt,I 
••• nn,1 
l•I Ullt,I ... ""·' Sii UU,I 
ua uo2.s 
UI lllt,I "º • ., .... 
UI SIU,I 
UO Hit 

•i rAiow DI tA #WDIA 
•• ••oro c1cio 'ª' 
""·' 

o 
o 

- o 
o· 
º· o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
~U•D~Afte• o• tAI rw•~··· 
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LOS VALOR!S º' LAS ru!RZAS R~SULrAlf!S 
VB~fORIALlS 1 SUS AIGULOS (PARA 110 
GRADOS) SOia 

o 27-1,• o 
5 2122.s ·0.15715 

10 2111,2 ·1.1•• 
15 2571,t ·2.1t12 
20 2--7.1 ·1.1•1• 
21 22to.2 -··••11 
10 2105.1 ·1.1111 
11 llt7,I ·1.121 
•O 1171,2 •10.15• 
., 1•12,7 ·11.11• 
50 1111,1 ·11.525 
11 ••1.2• ·21.101 
10 72•.•I ·11.t1 
15 5•2.l ·11.11• 
10 ••7.ll •1t.ot1 
'' •77.lt 70,lt 

10 '''·'' 'º·''' 11 7•1.1 11,•5 
to too.12 11.211 
ti lOlt,t 21,512 

100 1110.1 21.115 
101 1210,1 20.t12 
110 1111.t lt.157 
111 lltl.t 17,117 
120 1•2•.2 11,••• 
121 1••1.7 tl,151 
110 1••• 1•.111 
111 1•12.? 11.11• 
1•• l•Ot 12.101 
1•1 1171 11,ttl 
110 11•1 tO,Olt 
111 1107 1,1101 
11~ 1271 1.2122 
111 12•1,I 1.1101 
170 1220.t 1.1101 
171 1201,t 1.•1•2 
110 1201.1 o 

'' ,.,ow DW ,. ~IDIA CUAD~Art~A º' tA6 r~r~IAS 
r• ~'º'º crcio rs1 
1111.1 



ios VALORFS DE LAS FUF.RZAS ?'SULTANT~S 
V~CTORTALF.S Y RUS A~GULOS (PARA 180 
,';PA DO:J) SO!!: 

o 2274,1 
2258,1 
2210,8 
2133,i+ 
2023,6 
1899,7 
1751.1 
1580,7 
1 .. 19 ... 
1252,2 
1098.6 

'5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
I+ o 
.. 5 
so 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
IS 
90 
95 

100 
10$ 
tu 
lU 
l2D 
12' 
110 
U$ 
t•tt 
10 
UD 
lH 
161> 
lfll 

"º l '75 
UD 

11. VA!.O~ 
trlf tt.~DlO 
13'5.2 

972. 37 
888.78 
858.65 
881 ... 3 
...... 37 

1029. g 
1122.s 
1210.a 
1211 ... 
u .. 1 .1 
1319. 3 
11t10.I 
1 .. 12.g 
uin.1 
1H1.1 
un 
12u.2 
1112.1 
1101., 
102' •• 

CJSlt, 11 . ., ... 
122. 11 
ns.u 
11tlt,lt ,, ..... , 

ntr LA ."f rf f'l1 A 
t:l~UJ l!',t;'9 

o 
-2,0672 
- ... 2097 
-6,5101 
-9,0658 
12 

-15. 477 
-19,72 
-25 ,o:H 
-31,852 
- .. 0,669 
-51. '135 
-65.595 
·eo,5511 

85.105 
72.922 
63.331 
56.0lt2 
50.s22 
lt6. 31& 
113.069 
lt0,526 
31,lt'1 
H.Altt 
35 ....... 
11t,20• 

13 ·ºº 31,152 
u.sn 
21 .•n1 
26, 'Ut 
21t,tt51t 
21, 205 
17,0'9 
u.oh 

f). 271~ 

o 
t:rJADRA'!!eA tHr 



-94-

T,03 VALn~r,s fl-: LAS F!l."q~A.~ .'?P."WL'!'M1'11'.S 
VEC'lO~IALES 1 :ms A"'GUT,OS (!'ARft 180 
GP.ADO.t:) SON: 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
n 
•O .. , 
so 
55 
M 
~5 
70 
15 
80 
u 
tn 
H 

100 
105 
1U 
111 
uo 
1H 
no 
1)$ 
uo 
1'tl 
no 
UI 
no 
tu 
170 .,, 
uo 

11. VAtnlf 
ft fftrDIO 
u .. ~., 

1806.8 
1HS.3 
1161.5 
1707,3 
UH 
1552,2 
l .. 61.t 
1372,1 
1293.5 
1233 
ll «Jlt •• 
1195. 2 
1221 ... 
1271.1 
1338,l 
l .. u ... 
1 .. 83,6 
15 .. 7,t 
15q9,3 
163 ... t 
16 .. '1,t 
16 .. 5.6 
1120.1 
UU,3 
t5U,3 
1 .. n.1 
UH,3 
uu 
lll7,lt 

'" ·º' '''·' 'h0,t7 
tt•.n ... , .. , 
Hlt,11 
H0,11 
211.u 

mi: U "'D!A 
CICf,Q IM1 

o 
-3. '1023 
-7.9 .. 31l 

-12. 27 
·n,Oll2 
·22. ll3• 
·21.u 
·:n.eu 
- ..... 156 
·s:1.so• 
·n.&01 
-73,ltl 
·u.12 

87 .ltSt 
7t,lllt 
73,U 
61,Stt 
i ....... , 
61. 221 
51, 719 
5fi,71Jt 
55. 373 
51t,311t 
U,701 n.>•• u.n2 
U,307 
u.so• 
u.u 
u.101 
U,7t2 

''·º" u.2u .. ,,,., 
"·"' ''·'' o 

~t/ADTtA,lt:A ,,,,. 

_: ~~ ,_ ,_--.- __ ,__·' 

1 

1 
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LOS VAiOR!S D! tAS ru•R!AS ~~suirA•rrs 
V8~fO~IALIS 1 SUS AJGULOS (PA~A 110 
f11'ADOS) SD•s 

·O 1139.S O 
. s 111s.1 ·1.oost 
10. 112•.• -, •••• 2 
15 1301.1 ~21.17• 
20 12•• ·21.107 
25 1211.1 -., •••• 
10 1212.s ··1·''' 
31 1297 - ••• ,. 'º 1121.t - ••• 111 
., 1311.7 -, ••••• 

·10 ,..... - ••• ,,. 
IS 1111.• •1t.lll 
10 1121.1 •••••• 

•• 1711 ''·''' 'º ,..... ''·'' '' 1171.1 , ••••• 
10 lt••·• , .... , 

'' ······ .... , .. ''''·' ., .•.. •• ''ª'·' ..... . ... ...... . ... .. ... ...... ······ ... .., .. , ..... . 
111 ,..... • ••••• 
111 ''''·' ., •••• 111 •••••• • ••••• 

Jtllt 1111.1 ''·"' 
. ••• 1111,f ''···· t•G t1~• 7t,et7 
l•I lO•t,t 11,ill 
''º ''º·'' ••. ,,. ''' ''º·'' ••.•• ,.. . ... ,. . .... . ... ..,.,, ., ... ,. ''º ,.,.. .., •••• 
171 2~0.?I .,l,ltl 
110 200.1 • 

' ' ••in" or u :flOlA e111u1r11:1 '" 1,11 1111111A1 ,. #WDID cr~r.~ ~Sa . . 
, .. ,, • 3 

LA ''A,1A O, ."Ar.A •l'~" tJl'fl'11!A ""' ~r, ,,lllfJ 1'1 n1"n s,twcr.r~•A~n ~o , 
o. 219''7 



·•· 
P•OPOllt:ZO•• •& 1•#1110 01 ClGlflOllD8 
tU• CO#P•l•OI IG 8l6fl#A1 
Da 

2 
P•OPOllCZO•• &A OllPl'JSl~lO .. º' GOS co~ns D~i 
CIOlll•G , •• OllA008 .D .. t!Aflon ,,,, W!,Ar.r" •rf.'1'.•Pr 
Cll"••>. COl8lOl•••oo r.~•n CllADD8 ,.~, wi P•t· 
•• coon. 
A P••flll OIG 610•110 l1CGUS1Vle t• P08lC1Dfl 
•I tOll••A A PA.,I• DI& Plll#lll COOtl, na 

o uo 
PllOPOllClOll GA• OlSPAICIAS llfff. IG Cll~llO o•t 
••1•111 c1i1101H1 «•• •r~oa.01~•100 u• ••••crn 
llfll Clrk•I) 1 &01 CllfllDI 01 &O• llllfAIPIS 
Da 

o •• 
PIOPOICIOlll ,. 'º'''''' ror•G º'' crau•••i 
llfll AHIOI C n #lf'IOlh 
na 

•• 
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LIJS VALfJRES COIStCU1'IVAHt!l'ft PAllA 
360 GRADOS D, LAS ru~RZAS PR1-
MA111AS 1 sr~UJDARIAS r Dt LOS 
MO#!M~OS PWrNA/1108 1 SICUIDA· 
RIIJS SOi: 

O O 1539.I -2~3 0 88 7t 0 98 
10 o lltltl.7 ·2 .. 0.11 72.337 
20 o 1179... -221.11 51~97 
to O Tlt.I -~u H .. ·. H~ltt 
1to o 20 .n -iii!u•w .. · u~sn 
50 o -,,,.,, -151.77 ·1s.s17 
10 o -711.1 ·121.•• -, •••• 'º o -,,,... -., .... , -s ••• , 
10 o ·1•••·' • .. 2.ss ·12.s11 
to o ·1s11.1 o -,1,t1 

too o ·1•••·' 1t2.11 ·12.ss? 
110 o •1t1•.• 11.•tl -, ••• , 
120 o -,,... 121.•• -, ..... 
110 o -211.31 1s1.11 ·1s.s11 
lltO O 217.31 111.11 t3 0 11T 
110 o '''·' 211.21 , .... , 
110 o ''''·' 229.tl ''·'' 170 o· l1t1tle7 21t0,ll 72,317 
110 o 1sst.1 21ts.11 11.11 
t90 O lltltl.7 21tO.tl 72,117 
200 o ll?t... 221.11 51.t7 
210 o '''·' 211.21 ...... 
220 O 217,11 111,11 13,tlT 
210 o -,,,,,, '''·'' •t1.111 
21tO O •11t.1 121.tlt -31,1t• 
110 o ·111•.• 11.1ttl ·s1.t? 
210 o -, ...... , .. ,.,, ·12.111 
270 o -,.,... o -, •• ~. 
210 o •tltltl,7 ··2.11 -,,,,,, 
t•o o ·111•.• ·11.•11 ·s1.11 
100 o -,.... ·111.~· -, ..... ''º o -,.,,,, -,,,,,, .,,.,., 
120 o '''·'' ·111.11 ., ••• , 
110 o ,.... •2t1.21 ...... 
ª'º o tt7•·· ·121.11 •••• ~ ''º o ...... , ·2•0.11 ''·''7 

t• ~•!A o• IAtA•CIO º'' D~8•~A eni~~·~~· ••• , ••oro 61tlCCIO•AOO ,.~. IAtAJC~•· 
~os flf(J~llPns ,Wl#A~IOI 'ª' 
O,OIOlll 

•or• 1 fJ8Alf "'' '"'º~IDAD AltJf'f.A" "" 
••a~A,•s 1aUAL • ,,. º'' SISr'-~A. rn D~· crw. UIA 1'1tAC1ól DI lit. 
Drs•A ~OR~'" lt ,.ºª"'~· ,.~. º'"º srsrt•A ~ ts1110) 
$1 



BA!,A "!C.? 
•• BALANCEO OPTI"O nF' :'fA011!~'A.'; T?.~~IPPnr.Mt'!'T':.t; •• 
EL S!BTE·~ A BA&A~~PAP p~ "~º ~n~ ~r~'n"~s 
EN LINEA O F..'1 •:'• ? ( ;'?P.SP= LI~!El.. /'P:'l V) 
LUIF.A 
P~OPORCIONAR LOS S!GU!EN1E~ nATOS: 
NU!!ERO DE R.r;;vowr.10.,fl!S (S11'1 llNinA!JJl'S) 
!IOTA: !L PROGP.A'·fA DT':'ff!'1,'41.U LA WA:JA or
T!MA DE BALANC!O IJD!P!ND!~N't!H!l1~ D!L 
VALOR D! LA V!LOC1DAD AIGULAR, LA CUAL sr 
~=~fr~;~D;~;~~:=~~op~=AD~~~!'~:Lg~r:~;~R • 
O: 

2800 
RADIO D! GIRO D~ LA ~AllVprLA (r.W ~!fROS) 

º' • 06985 
P!S(J Dr. tA HAIIVP':LA (' 11 «t:,) 
r: 

2.SH 
PfSO D! LA B!!LA (lW r~.) 
n: 

t.307 
P!SO DP':L ~IS'!OI (!I «a,) 
a: 

,!tt 
LOlarrvD "''!"'- r.t c .. ~'"º º' G~IV!DAD º" 
LA HAllV!tA 1 sv r.r.•?RO or. Gt~n 
O.t 

·°'"" to1r.11uo r.11Rr ~L C!lfRO "" G~AJIDAD 
D! LA 8l!LA F !t C'"'!RO or.t CODO 
DI LA ffAIIvtt.A (!" ff1''1''frt,'1)1 
r,, 

.0'7161t 
LOWCIPUD !l't"l ~t C!lf"O D~ Q~Ar!OAO or. 
LA •t•tA , r.i r.~•r~o D~L P!RIC or.i 
P!SPOI (~I ~!tROS)a 
ÜI 

.nuu 
~•DIO D~ ar~o Dr. tA ~ASA D~ 11A~A~e~o (r' .,,~~8) 
111 

.HtU 
r.o•arruo rorAt ''''~' cr•,~~8> n~ i• 
,,,,, ti ( ~' ~11.'.,.""·") 1 
ri' 

.27ttt 

; 

' 
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.r::L VALM? DB LA ff/ISA DF: LA !'Arl!VP.iA ES: 
0,21978 
p;::, VA T,OR DE LA .•~ASA DE T.,A BI!nA P.S: 
:>,13323 
r.L VALOR D~ LA MASA DEL PISTOn ·r.s: 
0,071254 
EL VAU'R DE LA MASA RO'IA'IORIA (.'fR) ~Ss 
0.3108 
~L VALOR D~ LA MASA OS~ILA'IO!IA (#O) rss 
0.103161 
U. VALOlf DI LA #ASA rIJA 0") IS: 
0.0099191 
u. VALOR DI LA rrr.oCIDAD AIQULA!f (ONlt:A) 181 
293.22 
~L VAt.Olf DI LA 1UlrRIA lfO'IAf'l'IA (1'lf0'°) 6St 
1166.S 
PROPO!fC !(J !H er. VA l.Olf DI LO.'f r.•eR~.tfl11'10S 
A LA .'IASA DI llALA1'CIO (11 U.'I.,.,.) 
O: 

.02 



- lOiJ-

l.OS VA!,O.r?F:S .n::: iA.~ pr1 .i:: .'?":A ,tj .'?P 8 '' r, '!' ¡1 ~·":' r.:.~ 
VF:':TORIALES y sus 1 ~·r;no:: (.'"'A '?/1 180 r; 0t;Dn.~) sn ~1: 

o 2643.2 o 
5 2636 ... '3. 5375 

10 2616.2 7 .1164 
15 2583.2 1'l.778 
20 2538.4 14.565 
25 2483.2 18. 521 
30 241'1.4 22.1189 
35 2349.2 21.111 
40 22716.9 31.92'1 
165 2199.2 36.818 
so 2121.1 42. 281t 
SS 2oss.s 1+8.0S!J 
60 1993. 2 s ... 1 eg 
65 1l'.!40.'l 61>.641 
70 1100.s 67,35 
75 1873.16 71t,223 

ªº 1~MJ.2 81.155 
95 1B6!J.S 88.033 
go 1R72 0 'l ·a5.242 
95 18'.JS.8 ·1a.1s1 

100 11}26.8 ·12.516•1 
105 1'}F.3 0 1 -6~.6166 
no 200 ... 2 •51.ose 
1U 20166.2 ·ss.1g2 
120 2on. 1J ·sr>.73 
lH 2l21J -165,IJ21J 
130 2165.3 -41.3214 
tn 2l'l!J.2 •3i,sn 
h(J 222'J,2 ·n,StH 
hS 2255.t •21t,31t2 
150 221g,1J ·216,1q7 
15$ :.:' 2 ,, .. ·' ·20.sos 
UiO 2'Míl ,A •tt,'l51 
1ti 5 2 3 t'J ... ·1?, 1n1 
11() 2:~? f\. p ·o. 0011 
n~ 2131 .1 -, •• 001 f. 
HO 21'.t:',') n 

• 

• 
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!,0,'> VA WT?EE: fJ.r:: [,fl S FUF:RZA!:: P.ESTJLTA."?T~S 
i1 P.CTORIAT,ES Y SUS A'IGULOS (PMIA 190 
GRADOS) SOrT: 

o 776.73 o 
s 772.01 o 

10 757.92 o 
1S 73 ... 75 O 
20 702.•1 o 
25 663.02 o 
30 615.11 o 
35 562.1~ o 
-o 502.98 o 
-s .. 39.39 o 
50 372..... o 
55 303.21 o 
60 233.02 o 
65 162.75 o 
70 t1.52• o 
15 H.292 O 
10 31. !tU O 
15 91.129 o 
90 155.15 o 
95 201.1- ~ 

100 253.11 o 
10$ 211.31 o 
110 331.11 o 
111 312 ... 1 o 
120 111.37 o 
121 •o•.•• o 
130 •2•.3• o 
,,, •3~.3• o 
1•0 •-•.01 o 
l•I ••s.11 o 

150 ··º·-· o ''' ••3.31 o 
110 -·-·'' o 111 •1s,g1 o 
170 •• , •• , o 
,,, ., •• o, o 

110 -···º· o r.L VALO• nr. LA HIDIA CUAD~Af1~• D! i•a ru~~a•e 
VI V!rD10 CTCtrJ ~St 
.. 51,99 
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ios VALORP.S D.&: LAS FUF:RZAS RESllL'fA9'1~.~ 
VEC10RIAL~S 1 SUS A~GIJLOS (PAP.A 110 
rrnADOS) SO'I: 

o 656.62 o 
5 652 ..... ·o.91932 

10 639.98 -1.8676 ' 15 6U.51 -2.8762 ' 20 591 .... -3.9825 
25 556.lf9 ·s. 2ns 
30 515.3 -6.6925 
35 468.Blf •g. lflflJS 
40 418 .17 ·10.~39 
45 361t ... , ·13 ... 7 .. 
so 309.21t •17. 309 
55 254.2 ·22. 77 
60 201.83 :31.on 
65 156.18 ltlt .1115 
70 12 ..... s -f>S 0 077 
75 116 .11 117.631t 
80 132.15 63.516 
85 162.06 lt7.581J 
90 196.3f> 37. 71 
q5 230.21 31. 315 

100 261.33 26.912 
105 288.62 23. 701 
110 311.U 21.235 
115 330.16 1'J.25 
120 3'61t ... 17.5711 
125 35 ... 58 16 .u 
130 3H. l1 11t.7U 
135 36 4. lf I) t3 .16716 
11t0 365.28 12.202 
tltS 361e.07 to. 1901 
150 361.lt7 1.5fiU 
155 3511.07 9. 1 lt16 
HO 351t. lt3 ~ of..!iH 
us 351.0lt s.ottol6 
170 3 .. 8. 3t 3.1632'1 
115 346.Slt t.73\ 
180 31t5.93 n 

~L VALfJTf D'. r.A '.•r.n CA f':UA nrpJ 'f' Tt:A n• (,A!f '"~"!A,lf 
~.• ~•r.orn c,•rcr.o r.s1 
~85, H 
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LOS VAtO~~s D~ iAs PU~ll%AS 11'-SULPAl1~S 
rrcrowrAtrs 1 sus A•auios (PA~A 110 
QllADOS) 80111 

O SH,52 
5 su.u 

10 su.02 
U 501,H 
to ...... u 
25 ..... , .. 
H 01,t 

15 ''º·'' ltO Hll,H 
ltl Ul,H 
to 211,H 
H 211,U 
IO 231,? 
H 221,U '° 221.01 
H Ult,7t 
IO 21tt.11 
H 217,1 '° 211,0? 
H Hl.n 

soo 111 ,,., 
SOi Ul.tl 
no u1.H 
SU IH,111 
UO Ut,417 
su ns.u 
UO Ul,H 
IH Ul,U 
t •HI 11)1 , 72 
us 2n.u 
UO 27',U 
su 265,76 
Uo 2U,t 
ns 21t1. 11 
uo 2n.u 

'" "'·' UO 2H,U 
~i VAtn~ D'- tA ~~DIA 
r.J ~~Drn ~rr.ia r.s1 
U't,22 

o 
·2.no1 -... ,, .... 
·1.osot -.. "' ·12.1•2 

·11.1112 
·20.112 
·21.1u 
·12.21• 
·•o.ns -..... , .. 
•11,Ht -, ... ,. -.,.su 
11.21 
7t,H2 
11 ... u 

"·'°' 12.112 
u.u2 ...... ,, 
•2.111 
H,IH ,,,,., 
u.tu 

"·°'' u.n• 
H,221 
21.002 
H,,1t5 
22,ltH 
u.tu 
"·'º' to, 101 
s.nu 
o 

CtlAD'ltA1'1~A 

- - -- -"- __ ,_, __ :·_ - ;___- ~-·--=- '_--• ----
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LOS VALO~~s º' LAS PUlllZAS ll~SVLfA•frs 
vrcro~IAL~S r sus A•GVLOS (PARA tlO 
GllADOS) SOiia 

o .. u.•t 
5 lttlt.25 

to lt0'7.• 
U H7.7t 
20 Hit •• 
25 Ht.lt 
H 353.U 
H H7.13 
110 Ult.H 

111 '"· ., 
H Ht.11 

" '"·" 'º "'·"' 11 IH.U 
10 IH.lt 
1' H1t.1t3 
10 Hl.llt .. "'·" IO H2.H 

" "'·" too 11oa.n 
tol 1102 .111 
UI H7.H 
UI 311.H 
uo 371.n 
UI Hl.H 

no "'·" UI 11 ... u 
''º ,. •. , 
UI HI .U 
no ns.o 
111 ,. ... ., 

uo n•·'' 
"' no.u 
''º ª''·'' ,,, '''·'' ''º 'º'·'' '' ruolf 011 ,. flllDIA 

'' ~•oro crr.io rns 1u .... 

o -.... , .. ,. 
·1.12H 

·u.su 
·11.11• -, ... ,,, 
-H.172 

·n ·'"" - .. 1.111 -, ... ,,. 
•12.tH 
·u .171 
·10.111 -... ,., 
llt.tll 

''·to• 
'"·"' "·º" .... ,. 
11.ttlt 

''·''' ····" ..... 02 

"·'' .. 11.211 

"·"" '"·'' '"·º'' ''·''' 11.u 

'º·'" •l.OH 

"'·''' "·'°' 2t.H3 

"·"' o 
~IJA 1'tfA Ple A 11' t.All l'tlfflfUtJ 
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::,os VALO.~.i.:s D=: :,A.": r:JP..T?'!.A.~ .,':',';llT,1'A.,'!''fl:.t; 
VEC'!OT?1ALE3 Y SUS J"GTJr.f7S (F'fl.111 190 
GRADOS) SO!'I: 

o 296. 3 
5 296.38 

10 2gg.75 
U 2q1.Re 
20 300.38 
25 305.()1 
30 312.IU 
35 323.()5 
lt() 337.!>1 
1t5 3S1t.!>3 
50 373.lt!I 
u 311t.52 
6() lt16.13 
65 .. 37.28 
7() 1t56.~J7 
7S .. , ... , 

"º 498.ltB 
as 1t91 .as 
90 SOlt. "2 
95 506.33 

100 502.fJ 
1()5 lt'Jlt.57 
110 1461.a.3 
115 4'>3.t;~ 
'20 41t1, 6 5 
1H 415. 13 
UO lU. 3f\ 
ns isi..(u 
lit() 31<J.2fi 
... , 2112.52 
150 :?1t1t.21 
155 201t.tJ5 
160 Hit. 11!7 
165 121t.3S 
''º 83.733 
ns •u.717 
l8() t••.::J•)l 

'::L VAU'R fJZ f,A "~tl!A 
~' ~~ntn ~rci~ ~n1 
3~7.2fl 

,_, 

-B.1219 
·u;. 327 
·21t.672 
-33.1fi3 
- .. 1. 735 
•50.256 
•51.s1t1 
•g6.391t 
·13.61t9 
·10.1~u 
·as.ni 

81.GO't 
81t. 7116 
81. ()111 
711.06fl 
75.5911 
73.618 
12.011 
7:>.11t'} 
7~.187 
G!J.'77 
flCJ.Ufl 
fl~.f!C) 

14' ... 
11.sn 
12.2112 
73.g ... 
75.102 
77.251t 
71.5211 
82.177 
85 .12 
89.2516 

·1Js.012 
•73. á''llt 

o 
r,1,An."A r re, 

'·_, _·--;-_ ; __ - -~} ~ -. 

t,A .VABA rir. !ll.iA~:t:'1:'1 ""'r'!"A PA"A ~,. llAf/1'(1 mr 
~r~o s,i~c~rn,Ann en 1 
:1 1 370R 

. 
• 
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PRO'!'OR<1IO!fE -er. llU!tflRO DI crr.:t,DP.(IS 
QUE COMPR111DE rr. srsr~MA: 
O: 

' PROPOR<1IOIE LA DISPOSI<110W D~ LOS r:ooos D~L 
CIGUEllAC. (IN GRADOS.DE~AllnO Ul.ISPA<110 r,11rP.~ 
C11~AS)e COISIDIRAIDO <11fRO GRADOS PARA IL PR1· 
MIR <10DO. . 
A PAR'l'lR DEL SIGUIDfJ 111CLUS1Vlfe LA PDSlCI;J•! 
SI fO#ARA A PAR'l'IR DEL PRI~ra CODO. 
Ch 

o 120 2-0 2-0 120 o 
PROPORCIOWI LAS DIS'l'A•<11AS l#'l'Rr. IL Cl111RO r~~ 
PR1MlfR CIL111DHO (lf!I #l'l'R(IS,D~~AIDO UI ESPACIO 
El'l'RS CI,RAS) 1 LOS <:ll'l'ROS DI e.os ~IS~A,'l'ES 
01 

o .11 ·'' .s- .12 ·'º PROPDRCIOWI LA C.DIGI'l'UD 'l'O'l'AL DIL C!~UlflAL 
ll'l'RI A~oros (11 #lf'l'ROS)• 
ns 

1.2 
PROPDRC1011W Et RAD1~ Dr. GIRO (11 ~r.'l'~~S) 
or LOS llGRA!llS Dr. IAC.AIC!01 

ª' .s 
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LOS VA!,O'?F:S CfJ.'13?.CU'l'IVA''"'.•Tr. rARI 
360 GRA!J1'!l !)."" LA.t:; FUF:RZA:J '!'~I
~fAT/!AS 1 SP.f':Ufll'APIAS 1 DP. L'l.-:: 
,t•()•f'?..'V'!OS t"'!],ltA'l!~S Y S~C'1.''ITJA
R10:J srm: 

o . o o o o 
10 o o ~ o 
20 o o o o 
30 o o o o 
-o o o o o 
so o o o o 
60 o o o o 
70 o o o o 
10 o o o o 
90 o o o o 

100 o o Q o 
110 o o o n 
120 o o o o 
130 o o o o 
l~O O O O O 
150 o o n o 
160 ? ? o o 
110 o o n o 
110 o o o o 
l•O O O O O 
200 o o o o 
210 o o o o 
220 o o o o 
230 o o o o 
2-0 o o o o 
250 o o o o 
2fi0 o o o o 
270 o o o o 
210 o o o o 
2'º o o n o 
3?0 o o o o 
110 o o o o 
320 o o , o 
110 o o o o 
3~0 o o o o 
350 o o o o 

rrr. a1S'1'1:''A ~Sf'A Pr>'J'Ar,WtJrr. f!A
LA!ft:fAf)f' ' !10tA"~'1'"° (l~ D~ltl".'lAfr Arr.1-
·':A.'f r.A r. ,••ASA:: Cl).~r111:.r:rn,,1' 1~'f 1'P..'1 A,, .'fA -
tA'c~~ pn~ c1i1~nnn. 
ne:i.~A t:'>'?~,.., F:t, '"''t()f7'M"A PAl?A 
M'..,? ~r.~'!'"'"A ~ f.:11/fffl) 
.'!In 
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GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. l 

.. AL • • • O.JlOI 

•AL • O.lJOI 
'9AL • o. 1501 

• O.JIOI 

ESC: 1 e•. • •OO •11f 
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1 

FUERZAS PRIMARIAS IALANCCADAS [N MOTORES EN LINEA 

'--·-··-··· 1 ____ ..,.,, 

,ut•1•s SICU••••••s IAlAICIAOAS ,. teOTOllS ,. Ll•t• 



• • 
1 
t 
t 
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• ¡ .... 

L .• -----

MOMENTOS PRIMARIOS BALANCEADOS EN MOTORES EN LINEA 

• 

l·-··-··--· ··-··_.J 
MOMCMTOS SlCUMDAMIOS IALANCCAOOS CN MOTOMCS [N LINEA 
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4.2.1.· DESCRIPCION DE LAS MODIFICACIONES PARA EL SISTEMA 

EN "V". 

Este sistema est1 for111ado de ctltndros, igiaales, separados 

un lngulo deter•tnada. A c1da uno de los codos del cigueftal 

se sujetan dos biel1s, correspondiendo un1 1 cad1 cilindro 

de c1d1 uno de los b1ncos. 

ll 1nllt1ts de balanceo 11 1t•il1r 11 correspondiente 1 •o· 

tores en ltne1, con 111 1t9uiente1 eacepctones: 

l.• L• •••• rot1ttw1 equtv1lente deberl tener 11re91d1 11 

,,,,. cerrespondte•t• • 11 ••tunde •tele. 

z .• Se ••••rl o•t•••r co .. fu1r11 re1ult1nt1 11 tu .. wect•• 

rt1l de 111 fu1r111 d• tnerct1 d• 101 dos ••neos. 11t , ... 

t•••tfn d•••rl c1lcul1r11 el ln9ulo 1 11 dtrecctln dt 11t1 

re,u1\1nt1 t•••ndo en cuente 1m~o1 bancos. 

J.• St •••tri 11re11r •1 dato cerr•••••••••t• 11 ••tul• ••• , .............. , .. . 
•·· P1r1 11 b1l1ncto •• fu1r111 prt•1rt11 i 1ec••d1rt11. 11t 

co•o 'ª'ª los •0111entos prtM1rto1 1 1ecund1rto1, '' propent 
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utilizar la soluci6n general de los sistemas en linea apli

cada a cada uno de los bancos. Esto quiere decir, utilizar 

co•o soluci6n general dos trenes de engranes. Es 1•portante 

hacer notar que el progr1•1 desarrollado,""pro.po·ne e1t• Upe. 

de so1uc16n. agregando iana so1uci6n especff1ca para el c110 

de un •otor V • 8 con lngulo de 10°. lsta soliac16n 1e expl! 

ca en el c1pftulo No. S. 



2.2 
AGRA* DE 
UJO DEL SIS 
M PARA 11>-

EI •v• 
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11. R. PM. PB. PP. LM. LA. LB. 

RMBAL. L. AllG, INC 

G • t.ll 

"" • PI• / G 

Ml•Pl/G 

'" • PP / G 

M• = "" 1 LM + 2 • MB 1 LB 
I L 

MO • MI • LA • MP 
l 

Mf • "" • (• • LM) • OMEGA • 1 •JI 
30 - 2 

r•ot • M• • OMEGA • • 

Sute 1 • O 

TETA • • 10 

SI 

BALANCEl 

TETA, flUSVEC, 
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TETA V TETA - ANG 

FI = MO x OMEGA 2 x R x COS TETA 

Fl2 MO x O"EGA2 x R x COS TETA V 

Fii = MO x OMEGA 2 x R2x COS 2 TETA ____ l ____ _ 

F112 = MO x OMEGA 2 x R2x COS 2 TETA V 
l 

FSUMlll = FI t Fii 

FSUMll12 = fl2 + Fll2 

FRESYEL=(FROT x COS TETA+ FSUMlll + FSUMlll2 x COS -NG) 2 

FRESVEM=(FROT x SEN TETA + FSUMll12 x SEN ANG) 2 

FRESVEC = ~FRESVEL + FRESVEM 

BETA = TAN-l FROT x SEN TETA+ fSUMlll2 x SEN ANG 
tlHft-.-cos-TETA + fSUMI 11 + tsuln11..-.i-.~c~o-s _A_N_G 

FRESVEC 1 = fRESVEC 2 

SUM l = SUM 1 + FRESVEC 

COMPAR = ~s_u" ! 
36 

M8Al • MR 

f8AL • MBAL a OMEGA • RM8Al 

SUM 1 • O 

UTA • • 10 



TETA V • TETA • ANG 

FI • MO 1 OMEGA2 a 1 1 COS TETA 

Fl2 • MO • OMtGA2 a 1 a COS TETA V 

Fii • MO a OMEGA 2 a 12 a COS 2 TETA 
L 

Fll2 • MO a OMEGA2 a 12 a COS 2 TETA V 

FSUMll I • FI + F 11 

FSUMlll2 • ,12 + fll2 

FRESVEC 

FIESVEl•((FIOT·FIAL) a COS TtTA • flU•lll • IS .... 1112 a COS AIG) 2 

FIESVlM•((flOT·flAL) a SEN TETA+ FSUMlll2 a SEN ANG)z 

FllSVlC • ~llSVEL + flESVEM 

flESVlC l • fllSVEC 2 

·~'ª · T••··i~;g;:;::t~:~i; ;1;:: ~~u;111 2.·,~fi:1f?I. cos •• , 

su• l • su• l • FIESVEC 

MEDIA ·I·~~ J. 

' 
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COMPAR • MEDIA 

MBAL = MBAL + INC 

OPTIMA • MBAL • INC 

FIN 



CILINDROS l 
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NC, PHI, Al, LCIG, REN 

l I • COS ( PH 1 ) 
Yl•SU(PHI) 
SX • SUMATORIA DE 11 
SY • SUMATORIA DE YI 
..... 112 • y¡2 

SXSY • SUMATORIA DE WW 
ASISY • SUMATORIA DE WW1ll 
XYl • ll 1 YI 
IY • SUMATO•IA OC IYI 
A•Y • SUMATO•IA DE XYl1AI 
A• • SUMATO•IA 0[ ll1ll 
AY • SUMATO•IA DE Al1YI 

TUA • • 10 

TETAV • TETA • ANG 
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fPs(MOxRxOMEGA 2)(SX COSTETA - SY SENTETA) 

FP2•(MOxRxOMEGA2)(Sl COSTETAV • SY SENTETAV) 

Tl • FP + FP2 COS AIG 

T2 • f P2 SEN AIG 

FPHS -~u 2 + u2 

FPALfA • TAN·l T2/Tl 

TETA • • 10 
TETAV • TETA - ANG 
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FS=(MOxR 2 xOMEGA2)(SlSY COS2TETA·2xlY SEN2TETA) 
L 

FS2=(MOllA2xOMEGA2) ( SISY COS2TETAV-2x1Y SEN2TETAV) 
L 

Tl • fS + FS2 COS ANG 

T4 • fS2 SEN ANG 

FSRES •it12 
+ T4

2 

FSALFA • TAN·l T4/Tl 

TETA • • 10 
TETAV • TETA • ANG 
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CP•(MO•R•OMEGA2)(AX COS TETA • AY SEN TETA) 

CP2 •(MOd•OMEGA2)(AX COS TETl.V - AY SEN TETAV) 

TS • CP + CP2 COS ANG 

T6 • CP2 SEN ANG 

CPRES • ~ts2 • T6 2 

CPALFA • TAN·l T6/T5 

TETA • -10 
TETAV • TETA • ANG 
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CS=(MOxR 2xOMEGA 2) (ASXY COS2TETA - 2xAXY SEN2TETA) 
L 

CS2 =(MOxR 2 xOMEGA 2 ) ( ASXY COS2TETAV-2xAXY SEN2TETAV) 
L 

T7 es + CS2 cos ANG 

T8 • CS2 SEN ANG 

CSALFA = TAN-l T7/T8 

19 

• ; 



TETA, 
TETA, 
TETA, 
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FP2, FPRES, FPALFA 
FS2, FSRES, FSALFA 
CP2, CPRES, CPALFA 
CS2, CSRES, CSALFA 

SI 

LEM • (LCIG • SUMATORIA Al)/2 ----------y-----------
LEM I • (SUMATORIA Al) • LEM ----2- ---· ---- ---

MIAl C P • CPRCS ------r·---- ------------------
oME GA • RCN • lEMI 



NOTA : S l S TEMA BAl.AN
C EAOO 

FIN 

fPMAX • VALOR MAXIMO DE FP 

fSMAX s VALOR MAXIMO DE FS 

CPMAX • VALOR MAXIMO DE CP 
CSMAX • VALOR MAXIMO DE es 

FPMAXl s FPMAX/2 

FSMAX 1 • FSMAll/? 

CPMAXl • CPMAX/LCIG 

CSMAXl • CSMAX/LCIG 

NO 



.... ,, . ,, .... 
2 a OMEGAZ a RE• 

tUlfS • FSMAI 
"'·~·'-"'-'._-'2" ...... __ ..,.... ___ .. 
1 • OMCGA • RU 



4.2. 3 ALGORITMO 

VBALANCE1[0]V 
V BALANCE1 
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[1] 'PR~POReI0.91.R LOS SiflUJEN'IES DA'!OS PA!?A lS1'~' 
r2J •srsrE.~A 1m • v • : • 
(3] 1 11UMERO DE REVOLUCIONES (S!lf UNIDADES)' 
[lt] 'NOTA: EL PROGRAMA DE~F.q,\fI.U L~ llASA OP-' . 
(S] ''IIUA DE BALA."lC~O I!l!JEPE!'!DIEN1'EUEN1'E DEL' 
[ 6] 'VALO.'? DE LA VP.MCIDAD 1.!'IGULAR • LA CUAL SE t 
(7] 1 .rtEQUIER! SOLAM~1''!~ PA.qA OB'!F'1'1!f! Ull VALOR' 
[ll] '!fEAL DF. DESBAtAflCEO ~fl D1C.'1A VEf,OC!DAD. 1 

[9] JV.{] 
(1 O] 'RADIO DI!' fJIRO DE LA MAftIVt:LA (IN METROS)' 
(11] R.0 
(12] 'PESO DE LA MAftIVELA (IN KG. ) 1 

[ 13] PM.0 . 
[11t] 'PES<J DE LA IU'LJ (IN KG. ) 1 

(15] PB.0 
[16] '~ESO Dl!'L PIS'!Ofl! (IN KG.)' 
[17] PP.0 
r1e] 'LOllG11'UD ENTRE EL CP,ll'!RO DE GRAVEDAD Df' 
[19] 'LA MANIVELA 1 su CElr~o DI GI~o· 
[20] LM.0 
[21] 'LOtrGl'!'UD rN'!'!fE r.t C1Uf'ltftJ DI GRAVEDAD DI LA' 
[22] 'llELA 1 l!'L CEN'l'RO DfL CODO DI tA fllAfl•' 
[U] 'Vll.A (EN fllE'!'FfOS):' 
[ 21t] LA.O 
[2S] 'LOtrGl'IUD ENTRE EL CEWf~O DE C~AVEDAD DI LA' 
[Hl 'IIXLA 1 IL CE"1'!f0 DIL Pl!flO DWL PIS'!'OI ' 
[ 27] 1 ( 11 Mlr'!'ROS)&' 
[21] LD.0 
[29) 'lfADIO DI Q/lf() DI LA fllASA DI IAtAllCIO (11 Tll'J'!fOS)' 
[JO] lfNlfAL.0 
CU] •r.011anuo fO'!'At (1111/fl Cll'l!fOS) DI LA' 
[:U] 'IIELA (11 #E'!R08):' 
[U] t.0 
[)lt] 'P~OPOffCIOWP ~t AWa~io cr• OffA~OS)' 
[H] 111'1'1f/I' LOS 2 1fA1'CfJS DI '181'0Wfl'!I:' 
[HJ A#G.0 
[U] #1'-G 
[U] O•t.11 
[ 39] #.llf•P~t a 
[ ltO] Hlf•l'lftC 
(ltS] HP•P1'tQ 
e lt2] • n rAU1ff º' !.A llASA DI tA YAft'tVrt..A ,St. 
e .. , 1 "" 
[ltlt] .,,, rALOlf ,,, . A MASA º' r.A lf:!tA 'ª'' 
(lt!] HIJ 
[ltft) 'lt. VAt.Olf Dr l..A NAll I • 1*18f'01' ISa' 
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[1+7] MP 
[1+8] MR+(MM•LMtR)+(2•MB•LBtL) 
[ 1+9] MO+( MB•LlltL h'!P . 
[ 50] MF•MM•(( R-LM) tR) 
[51] OM~GA+o(~t30) 
[ S 2] FRO:'•"IR• ( OMPJG/. •2) •R 
[ 53] 'EL VALOR DE LA MASA RO'!A1'0RIA (#IR) ES:' 
[ 51+] NR 
[55] 'ÉL VALOR D~ LA MASA OSCILAfOWIA (110) rss• 
[H] #O 
[ 5'7] 'EL VALOlf Dl LA NASA 11./A (fllF) IS:' · 
e u1 ,,,, • 
[59] 'IL VALOlf DI LA VELOCIDAD ANGULAR (ONIQA) •sa• 
[eO] OlllQA 
[11] 'lf. VALOlf D!I LA 1Ul?.ZA RO'll.'llVA Crlf ·f') IS:' 
[U] 1110f 
[ti] 'Plf.'iPORCIOlll rr, VAl.Olf D• LOS rllCtflllllPOI' 
[lit] 'A t,A llASA DI IAl.AflCIO CI• U.f'.i''. )' 
[llJ lllC.0 
[11] 111•0 
U7J t:Ollf•O 
[lt] #Af• H 1 tO 
UtJ •")OPt 
['70] 'OOPta•u~t•O 
['71] ,,,,.·10 
[72J ,,.~,la•(llOcfr.fA•'lir1.ttO)/,AJ~t• un ,,~,,.,,, •.• ,a 
(7'] ll .. 0•(0.IWIOA•l)•~•(20o'llfAtllO) 
C71l ll2•MO•CO#ra'•2)•?•(to~r1tAV•110) 
[ilJ 11 I•(#Otl,) •( O.llfl~A•2) •( lf•2 )•( 2:->.,( l•fttA) ttlO) 
[ "l lllt•OIOtt) •(O#IYA•2 J•UU) •( 2on( 2•'fffAV> ttlO) 
['71] llU#Il:•llt11l 
(7t] llU#:l12•112tl112 
e eo J 1 , ••rrt•C cr 1U}t• uoorn•tt 10 > •C1•u•1 ti he 1111•11 l2•C 

20 )•watt to, i >• 2 
c1sJ '''ª'~·ccr11or•Ctoor1r••tto>>•Crsu114r11•Ct•~••a•s10 

) ) )•I 
[12] llflSPl~•Cllfllrl,•11'11Vlll)•O.I 
r11J •Co.oooosc1r~•sv1c)/SAtfOA 
en J rlfr1rrc•o 
( llJ SAt:OA.s l!',. l••lo(( r Ol•Uootlt• tllO))t(ISU#ll .-t•ClOO 

A#OttlO));t((r'-rf•CJooPl'IAtllO))•Cl8U#!l1)t( 
ISV#IIl2•(tOoAIOtttO) J 

[llJ •C0,00001«11,fAt)/SAtfOI 
en J ""'""•o [llJ 8AL'IOla112'A2•8,'IAt•tlOtot 
'ltJ •(31«COlf•~OWftt)/t.Al~t
[tOJ '"~srrcs•rwrsrrc•t 
CttJ su111,.su11s.r,.rsvrcs 
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[92J CfJMPAR+(SU~1t3@)•0.5 
[ 93] .'IA't'[ ~0"'1'; ]•ft~'!A • ~RP,SV.rt:r.. TJ,.'!A2 
C 91t] •LA8'1:L3 
[ 95] LABr.t.1t • ,,,~ 
[9&J •toe VALO_,~s D~ u.~ rUE'll?,AS rrt'SUT,'f'J,l'/'!'1:',,. 
[fJ'7] 'V'fl'r.'f"'flAT,P.S 1 sus 1.rr;ur.n,, CPA'lA 3f.O IJ'ADOS) SON:' 
[fJlt] -~,, 

e H ~ l'!'rfO: •( SFl•O) I P.~r·· 
[SOO] r.O,•PAR•''~!JIA 
[ 101] M!AL•MlfJ T,+IftU: 
[102] •fM~AL>MR+2•~~)/0 
[1031 01''!1°1A•1~AL·I~~ 
[101t] •LfJOP 
[ 1 D 5l PIH11f1 S!'l• 1 
[ 1og] H!AL•Mff 
[ 10'7] T,OOP1rriAT,+flf,qlL•C0~~'1A•2)•""'1l· 
[ 1011] SU''1•0 
[ 1 Ot] Cf11"fl•O 
ruol rtrA•·10 
[ 111] l.Alf1'L1 :•U50crE2'A•~.Z71A+1 O)/ tAM'L2 
[ 112] '!t'!A V•"'~'I'J •A .str: 
[ 113 J r l•Mfl•( fl 1•.J'l';Ae2) • ~v ( 201")'/'!'1'A 1180) 
[111t] Fl2•~0•(0~~Gl•2)•,•(20o1'~2'!Vt180) 
rus l rrr+c 11ntr, > • < O"'EGA•2 > •< R•2 > •Uo- ( 2·~!"r.o •Uo > 
e Ufi] FI I'l•C ~OtL) •( o~·f!r.A•2' •( R•2 )•( 201'1( 2•'!E'1'AV) 1180) 
c111J rsu~1rr••r+r11 
r1111J rsu~1rr2+FI2+r112 
r 1 u J ,,.,.SVl"r..•« < r•fJ'!'·F~ r, > • < 2oorrr1 • uo > ) •< rsmt.,rr h< 

r:~v·urr2•<204'A~'G•11110)' •2 
e uo J '"rsvn~·< (e F- O'!'·F r?J t > • ( 1onr~r1. • uo > >+< Fsu11rr t 2 • < 1 n 

run 
r t 221 
ruu 
[U't] 
ruu 
r 1 't, 
[12'7) 

r t 2t'1 
r1n1 
[ Ut)] 
r '11l 
rinJ 
ruu 

~A.,Gt1 fltt) i •2 
1'nrsv'-e•CP,•tv~i+r•r.8vr~>•o.s 
•(o. 00001eIr~1'.r:v•r) / SA t,•"'~ 
'!l"SVEr.•O 
l'r't'At•O 
•SA r.•"lJ 

.~I f,'/'flr:, n•,f'!Vr f"! •( P ,..e .C: VI f"•2) 
"~'!'At. •3n( ( ',,,,,,,,._,'1Af,) •( 1.,1'),,. •• , tt "º) •( 1!''fH! ~ r,. ( t 
oeA ~r.tt ""))) t < t t '"(l"'-f.'fA '·) • ( 2n "'""',4 t tfl()) +( f.~fl'' • r ~ 
h( f!f"'fT! '2•( 20"A"r.t 1 llO))) 
•fO.~OOOtcl~"T~1)/~Ar,•~~ 
1'."1'A 1 •0 

S,4t'f'~V:~rr12·'~~11•1Potet 
•(!~ccn•••"'~~~•1)/'1~"'2 
suv1.sv~s.r~rcvrr1 .. A'!r,.,,.,,., ]+rr•1,••"qiV•l',.'?•':"12 



[134 J 
[135] 
[136] 
[137] 
[ t 31!) 
~t 39] 
[1160] 
r11t1l 
C1a.2l 
eta.U 
[1atlt] 
[tat5] 
[tatl] 
[ta.7] 
U•tl 
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•t. A 111'' r, 1 
tARl'.T.2 t If P~ 
•ins VALO~~s º" LAS PU~~ZAS R~SUT.~A"'!'PS' 
'l'!C'!OPIAUS 1 sus A.,r:uios (PARA 360 G.'fADOS) SO#:' 
fllA '!' 
MEDIA•( Stl.~UH)•O, 5 
•~e, VAUHI TJP! I.A M~DIA CtJATJ'?A'!rCA D• tAS. ~U~IUAS' 
'EJ ur CICLO ~s •• 
#EDIA 
•(#WDIA•Ca~PA~)IDfRD 
'LA MASA D, IAtAflCIUI 01''11'11 · FtA!fA "1'E ttADl'IJ D~' 
101WO SEL~C~IOIADD ~S a• 
OP'11MA 
cn.r•O!M6S 
•O 



9 ~1Ll1'D Rn81 
[ 1] 1' P•l'I 
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e 2] • PROP(HCIOllK srnA.'f,,trf~ tn lltl"1~RD ·"'' 
[3] 'D• C1L11'D~ns. ~~ V~ 8A1'C~. º"" ~ON-' 
[~] 'P~E1'DE1' EL S!S'J'~~J ~~ • V • • r."'J'~ff·' 
e 5J 'DI'f-llDOS!r QtJr r.t (J'!ff(J 8All~(J '!'lfl'"'- n• 
[I] '#ISNO WVH,~O DW CltI•D!fr181' 
[7] llC'.0 
en Plll•. 11c, o 
Ct] Al•,fC•O . 
[SO] 'P~~1'01fCIDll~ LA Dll1'(181~1DI D, LOS ~fJDDS D"L' 
(ttJ •crcu~•At (., OWADt•.o•~A•OO uw ~SPICIO ,,,,.~. 
(U] 'C1111AI), ~lllDRAfflJO ~P.lfO f11fADfJ8 P~ . ., PI Plfl·' 
(tt] '#W• CDDD.• 
Ct-J 'A ~All'!'ll ••& IP~UllO~ ll~tVll•'-• LA POllCIOI' 
CU J '81' PO#AllA A 1'AllP1" DPL "",_,,,, C"IJ(J • ' 
CttJ ''r.a 
cnJ 'PltOPtJ,,C'IO•• LA! IJll,AflCIAS ~""~ ,,, ~"'"D ,,~,,. 
(ti) 'fHfl#~" ~1&1111JllD (1, ~r.'J',~S,D~~AllDO Uff r,s~AClO' 
ct1J •1~'"" c1,,,1s> 1 tos CF.1''1'~~• D~ ""' •~Sfltrt~s· 
[20) Al.C 

. [ 21 J 'PlfOPOIU:tmttf ti L(,_,,t;lftlD ~~Al, Drt ClfJV~fl',f.' 
[22) '•tP•r A"OIOI (111 #~"'f08)t 1 

( 21 J &CI t:.0 
[2-J 'PllnPOlfCIO•• ~t lfAOIO 1'- ~I~• (•f #,!'ffDI)' 
[llJ 'I' &08 "'ª"'"'-' OP IAtA,~1~ fJ ,,, tll .,IAI' 
[llJ '•l~~P•ICAl1' 
(HJ 1tr1'-rY 
r21J tl•tee(PJPr•s,e> 
[21) 11•16ef P~!tll8) r toJ ., •• ,,, 
(11) •(l.OfJOHcf81)/IAf,ftJS 
ruJ •••• r11J .,,,,,,,., •• ,,, 
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4.2.4. EJEMPLOS, GRAFICAS OBTENIDAS Y PROPUESTAS DE BALANCEO 

Al ;gual que en el inciso 4.1.4., se dar4 una breve descri~ 
~ 

ci6n de los sistemas utilizados para demostrar el funciona-

miento del programa para minimizar el deisbalanceo en moto--

res con una configur1ci6n "V". 

Sistem1 No. 1.- Motor de 4 cilindros con un lngulo de 180º, 

es decir con los pistones opuestos. Tiene un d1spl1z1mi1nto 

de 1600 cm 3. Se seleccion6 una velocidad de 4500 rpm. Este 

tipo de sistema es usu1l en autom6viles pequeftos de fabric~ 

c16n europea. 

Sistem1 No. 2.- Motor de 1 cilindros en "V" con Angulo dt 

90°, con un despl111•tento dt 6400 c•3 . Se ut11t1e un• vt1!. 

cid1d dt 2800 rpM. Este tipo de •otor es muy u11do en 1uto

m6vi les 1meric1nos de gr1n t1•1fto. Tiene 11 p1rttcul1rid1d 

de ser f1cilmente b1l1nc11do, y1 que so11mente eatste desb~ 

linceo de momentos prtm1rios y estos son de •19nttud cons· 

tinte. 
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''º 123- o 
ISO t3•5 O 
110 t5t3.7 o 
''º 1511.• o ''º 1110.t • ''º , •• ~.. • 
100 t5t3.7 • 
ISO tt•t • 
111 ,,,. • 
111 ,,,,,. • 
••• 'º'··· • 
111 ''º·'· o 110 171.71 • 

''' t e 111 171.71 • 
ltO ''º·'· • 
110 'º'··' o 
''º 'º''·· o 110 ,,,. • 
110 ,,,, o 
••• ''''·' o 
110 ''''·' • ' ' rAi~~ or tA ·~"! 4 euAO~'''eA º' i11 rVl"flAI '' ,~ c1eao ,s, ,,., 

' .. 
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~ns VAt.n~,s D~ i1s rur~ZAS ''-SUi~A'r's 
vr.c'!'o1111 r.rs ' .'Ws .1.,mn,,s e"'¡¡' 'ªº t:HDns> so11a ,, !lt&i! .i f! 

so 11t20 ·1.un 
20 ~155., -, ...... ! 

'º 175!.• -,. ,,.. 
110 11"'· 7 -.. .,, 
50 ·~5 • .-CJ •7 • tJ"H ,,, 715.H ·1s.11•2 
70 su.a1 -, '· ., .. 
IO 'ª"· n ·u.ns 

'" u~•.21 '° HO ,oa.73 ,1,Ut 
110 su. ' "· ., .. no 735.H u.•n 
no ., •• ~lt 7,4'Ut 
hft ttot.7 1.121 

"" 12U .1t , . ., .. 
SIO nu.~ 

'··-~~ no h20 '·'"" SH , .... , ·' o 
HO tt.21) ·s."'' 
200 UU,9 -, ...... 3 
uo U5t .11 ·1. ,,,. 
no 1109.7 ·1.111 
no 

'". &• 
-, • '111t 

'"" '7U.H ·u·"'' HO '"·º' -., ... , .. 
HO uo.n ·u.ut 
no tn,tt ··" HO ~oo.n n.ut ,.., §tfl."' "·"· 100 '7!5.U º·"'' 110 •n .• , , •• ~!t 
un tt ,, ... ' 5,UI ,..,, 12U.11 1.n&t 
lltl) . t,H,• , ...... , 
HO ,..,~ t."'"' ,,, ""º" ,,,. ti ,~,..,.,,, r.u,.,,,' "r ,,., ttr '41!1 ,,, .. ,,.~ 

'" U" r:rru> rss 
t 07~ ••• 
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'"·º'"'S º" r.1s rulf,,!AS ~~SU!.~A"~"1' 
".~Ilt'-S r SUS '111'!'11.flS (Pl.•1 110 r.~l.D~!I·) ~~ .. : 
o 1212.• . n 

10 125•.9 ·2.1111 
20 1201.1 -,.,,., 
10 111•.• ·1.,sot 
-o ••t.7t -t,.511 
IO 151 •11.117. 
10 'ºº·'' -, •. ,,-'º ,,.... ·11.111 
10 ,..... - •••• ,, 

'º '''·'' 'º ~··· •••.11 •••• ,, 
110 ltt.OI IA.111 
120 ,..... ''·''-
111 111 ''·''' ••• • ••• ,, tt.llt 

ª'º lit•.• '·'''' llO 120t.I l.lltl 

170 ''''·' '·'''' ''º ''''·' • ''' ''''·' -. '''' ,.. 1101.1 - ••• ,., 
110 ''''·' - •• ,,,, ''º •••. ,, -••.••• 
llft 111 •11.1et ,.. 'ºº·'' -, •. ,,. 
''º '''·'' -, •.••• 
110 '''·'' - ••••• , 
''º '''·'' -.8 
21& ,..... ''·''' 2tn 11•.et ,_.ti• 
100 tft&.•• ''·''' 
110 ·~· ''·'·' 120 •••• ,, ''·''' 
110 ''''·' '·''º' ''º ''''·' 1.12•1 
110 ,,,... '·'''' 
'11."1' ttr t.A ""'" r.u1r:"•'r~' nr ,,,fJ ~rJf'•lltJ 
Uf' r.1~t.n ''' s.,,, 
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r.os '!AL0,,1"S 
vrc'!",, 1 A r,r.s 

Dr. 1,J,t; F'l"'f'l.A.'1 flTl'SUL'!l."!'!'P.S 
1 .t:IJS Anr,1nl)S ( '11.RA 3~0 IJ,.ADfJS) SO!h 

o 
:o 
20 
3".\ .. ,, 
so 

"" 'º 10 
!O 

100 
110 
120 
uo 
11t'l 
no 
HO 
1''> 
uo 
uo 
200 
no 
220 
2'0 
21t0 
250 
2~0 
no 
210 
2 _,, ,,,,, 
uo 
no 
no 
hO 
:no 

rr. vn.c.~ or "' ""' ,,.,~,,,, na.u 

1103.2 o 
1'10 .... ~3W7 
1051.1 -. 5011 
~PB.55 •11t.,71 
'ºs.~1 ·21.112 
-º'·'~ -,,_, .. 
1os.11 •3w.sss 
fOl,22 •1t.~17 
515.31 ·1!.03-
507 .~.. f)Q 

535.38 l!.03-
f08,22 s1.111 
705.37 31.511 
90P..7& 21.71t 
'os.•1 21.112 
~l!!,55 1•.171 

1051.1 !,5077 
to~~ •.~317 
uo~. 2 o 
10~0 --.1317 
105!.1 ·1.1011 
~·~·'' .,_ .. ,. 
tos.•t •21.112 
•o•·'' •21.11t 
1os.11 ·1e.111 
~011.2: ·u:u1 
''!·'' •g•.n11t 
'"'·'- •10 ,,5,3@ --.ft11t 
·~•.22 St.~!7 
10!,31 ,,,,,, 

'"'·'~ ,,,,. 
tns.~1 2:.112 
!P.1,!S t1t 1 17' 

t05!.t ~.1011 

'º'º -.~~'' i~ ••"D u ~un "A '!'1,.1 o• i1s rurrr1.U 
1"!'1 



t.fJS VA T..f'JIJ!"S 
J~C'!O 1" ! 1 L ~.i: 

o 
so 
20 
30 
ltO 
so 
10 

'º 10 
to 

IOO 
uo 
uo 
no 
"º no 
HO 

"º SIO 
no 
200 
1U 

"º no ,., 
HO 
210 
no 
HfJ 
Hft 
HO 
HO 
no 
un 
lltO 
111) 

lt. JAt.ftlt DI 
r~ 11Tr ern" 
'"·'' 

.• 
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r.r r,,s rv~~~1s ~rsui~1.w~rs 
1 sus }~r:ur.ns ( ~l.'rA HO ':.•~n()!J) SOfl!: 
~n~.111J o 
t27,21 -7.211• 
'n7,fP •11t.77g 
17~,At •22.701t 
83,,31 •31.303 

'''·'' - .. 0.111 , .. , ... ~ ·ss.1ts1 
711.75 -.3.332 
111.02 •71.121 
IH,H •o 
181.02 71.125 
711,75 13.132 
7-•··· ,, ... ,. 
7•3,27 ltO,ltA 

'''·'' 31,101 
'''·'' 22.70lt 'º'··· tlt.771 
'''·'' 1.211• 
·~'·'' o 
'''·'' -, 21tJ 'º'··· ·1 •• ,,~ 
''~·'' ·22.70• ,,7,11 •tt,tO! 

'''·'' - .. 8.ft8 , .. ,... ., ..... 
'''·'' .. , .. ,, ·~•.02 .,.,,,, 
IH,H •te 
Atf,02 7~,,25 

'''·'' ''·''' 71tt,lt~ 91,ltSA 
7-1.27 ltO,lt~ 
137,3• ,t,tO! 

'''·'' 22.7~-'º' ·'' 11t.771 ,,,,21 7,2tl9 
,,, ~~''' r.u,~•~~te, D~ r.1.c rvr1~A~ 
l'!ls 
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r,os fAl·tH1'S D't r..•s Pl'•.•z~s 1f'-SVl'!'I. ,,'!'~.': 
rrcfORIJ.1.1!8 1 svs ,,,f:rlf,fJ!'f (l'llfA HO CP,·t1"S) '!fnlt 

o 7~•.71 o 
10 717.!I •11.011 
2t 77 •• 7, ·21.~11 'º ,.l.lt ·12.117 
•O 7tt.17 ••2.87 
10 113.•7 •12.111 
10 121.1 -., ••• 1 
70 111.17 -,t.711 
10 1•1.7• ·10.t•• 
to 1••·º' to 'ºº l•t.t• 10.t•• 

110 111.17 ''·'I' ,,. ..... ., ... , 
110 •• , •• , 11.ttl 
1•• , ••.• , ., •• , 
110 711.tt 11.117 
110 '''·'' 21.~11 170 ,.,... 11.011 
110 , ••• 71 o 
110 717.tl ·11.011 ... ,, .. ,. -,,.,,. 
111 ,..... -., ••• , ••• , ••. 1, -., .• , 
111 •• , •• , - •••• ,. ... ..... -., ... , 
111 111.tf -,t.711 
111 ••I·'' -., •••• 
171 ••••• , - •• ... .., ,, ..... . 
111 ., ••• , ''·''' ••• 111.1 •••••• 
111 '''·'' 11.111 ''º '''·'' •l.17 
110 ,..... ''·''' 
••• '''·'' tt.ttl HO ,., H U.OH . 

ff, r•&O~ 11 &A #rll• CVAO~Aflel ~p l.A8 ,UP'l!l8 
'' "" e reto 'ª' IH.•I 
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t~S VAT,Mlt·'S D1' T.A.~ FUP.UA.'J RPSUt'!'l"'!'!'3 
Vl~'!f'JRI~u:s 1 StJE v.·~~·W!! ("A~A 36!> f:llJD!'S) SOi: 

o 5q5.57 o 
1~ 112.~• ·s6.73 
20. as!.63 •31.119 

·30 1n.19 ··~.s•s 
•o '79&,27 ·ss.o•3 
so 1&8.11 ·e3.193 
10 921.~2 .,1~29 'º t'7i.11 .,, •••• 
10 1001.2 •1•.0•1 • 
to 1011.s •o 

100 1001.2 ••·º'' 
110 '''·'' ''···· 120 921,S2 '71,2t 
130 111.11 ''·''' t•O 79f,27 11,0•I 
110 '''··· •••••• tlO fll.13 31.ltt 
170 f12.•• 11.73 
tlO ltl.17 ~ 
t•o 112.•• .,,,,, 
200 ••••• , .,, •• ,. 
2t0 721.lt - •••••• 
110 7•A,27 ª11,0•I 
110 llA.tl •1t,7tl 
l•O t21,SI •71,tt 
210 ,,, •• .,, ••.• 
210 1001.2 ••••••• 
210 1011.1 •to 
210 lOOl.t •••••• ''º 971.11 77,t•• 
100 121.12 7S.lt 
ISO ••~.11 ll,7tl 
110 711.17 11.1•1 
110 '''··· ••.l•I l•O ~51,11 lt~ltt 
110 112.•• 11,71 

., rA&O~ ,, tA -~º'' ~UID~•rttA ,, ''' ,u,., ••• 
•11 Ull ttr.1,0. 161 
111.u '' •••• º' '''A~r.~~ n,,,., ,,,, ~i •••r~ 01 or•o 1~trt~10~1n~ 18 , 
o.un' 
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""º"'•r.1ow~ 60tAH~~r, WL •U~W•D º' 
or ClLl~DIOS. ~· Ufl 8A•ro. 0.ur r.aM
""~'º'' rt 11Sf"""A ~W • V • • rWf~W
DlllDOS~ ovr ri o~•• 11.wcfJ rrr.wr rr, 
#ll#O IUlfllfO Dr Clt.l•D,,tJSs 
Os 

1 
P~OPO~r.l?IW tA DISPDSlr.I?~ Dr r.1s r.~~os DrL 
e cur11At C'1r t:tflDOS.DllArJTJ(J Ulr .11'1AClfJ P:•%'1f~ 
c1r11s>. r.ot't11Dr•1.1'00 r.r",, t:•ADtt6. ,,,,., ,.r. 1'1ft· 
•r~ ~oo. 
A ,.,.~,,, ,,,,,, lrt:U~Dn r•~f.rJ!HVP. "' ~!'f1~1n• 
IP fO!lfA"I A "'-"'!''" Dr.r. ,.,,,,.,,.,, r.otm. . 
Oa . "' MOPO~r.1Mf~ tJ.!J D!S'!'l"rrn: , •• ~, ,..,, ~r.>•'J'•" fJ.•1. 
"11#1 'JIU11Jtf0 C 11' ,_,'!'ff'!l eD~.,l!'Oft U" 1't:,.Af'!1" 
'""' ~lr•IS) 1 U't t9r.flf'fft!I ,,. M!t ff,.!1'1'1..•'!'1"8 
!Ja 

•• tt 
PlfO~,,f!l.M"f U tr.itutlfVD 'f'n'!'ll.. Dft r'tf':'1'1'f"~t 
IWfllr l.P0101 CI' ~r.~•DI): 

~· ... , 
,,,,POllCIOlll ,,, ,.,orn D• ,,,,,,,, e,,, ~l':"DS) 
or. ""' llOlll~t! D~ ,,,,,,r.r~ ~ º' f.IS #1811 
11cr•r11 ICAI• 

º' .t 
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r,os VALORF:S DP. LAS FUF~,~AS PRC!.,A.'IIAS _____ -- -- .. 
EN CADA BAr..,cn. su q SUT,TA11'!P. y fl:f, J.fl/r.UUJ 
DE ESTA PARA u~ CICLO D~ 3~0 CRADns. sow 
RESPEC'!'IVAM'F:f'l'l'P.: . 

o 
10 
20 
30 
ltO 
so 
150 

'º 110 
90 

100 
110 
120 
130 
11t0 
150 
115 o 
170 
110 
190 
200 
210 
220 
230 
21t0 
250 
HO 
270 
2110 
2110 
300 
uo 
320 
no 
31t o 
no 

o 
o 
o 
o 
~ 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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o 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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r.os VALO'IF'S D~ L.1S ,.U,.'f't.AS S'-r:ll.''!DJ.'11A.r; 
!N CADA RAWcn. sv ~r.sut~AN~~ 1 ~r. ,,,r,u~n 
or. tr.S'f'A 1'AllA Utr r:tn~ f),. '~º f:,,ATJn.~. Sftfl 
Rr.S~Fr.rrvA~,.,~,., 

o lt0~.156 lt04.15~ ·ººº ·ººº 10 381t.U1 Hit .1tlt1 ·ººº . "·ºº 20 313 ... 32 U3.ltU ·ººº .0:00 
30 201t. 511 201t.SU .ooo 00 
ltO 11. Oltt '71. Ottt ·ººº Oi>O 
50 •1t,lHt4t •71. Ottt ·ººº • 000 

'º ·20 ... 111 ·201t,171 • 000 • 000 

'º •3u, .. 12 •3u.1t12 .ooo • 000 
10 -,.. ...... 1 ., ....... , • 000 • 000 
•q • .. o~.1s1 ••o•.111 .ooo ' .ooo 

soo -,,. ..... u .,. ...... , 000 • 000 
uo -,u ... ,, •u!.ltU • 000 • 000 uo ·201t.57t ·20 ... '" .ooo .ooo uo ·11.01tt •u .Oltt • 00 . ººº lit O 71.0ltt 1!, 01tt •• 00 .ooo 
no 20 .. ' su 201t. "' .ooo •. 00 
tao 313,•H 3U.ltU .ooo • 000 
170 , ....... ,, U1t,1ttl .ooo ·ººº 110 · tiot,IH ltGfJ, S SI .ooo • 000 
ttO ,. ..... u ,. ..... ~1 .ooo • 000 

'ºº U1,tt32 .,U,ttU , OH .ooo 
uo Htt.171 701t, ,,. • 000 • 000 
IH 71, Oltt "·ºº ·ººº .... 
2H ." 01t• ·u oo ·ººº • 900 
lltO •101t.s11 •H1t, l'8 · .oao .ooo 
HO ·,u,u2 -.,1,, 1, u ·ººº .ooo 
llO .," .. ·•ti • .,., ... ••1 .ooo .ooo 
''º •• ,, •• t!I •i.o•.11~ ·ººº • flOO 
110 ., ...... u •u1t,1tU ·ººº .ono 
2'0 •313, at'92 ·,u, 1tn .ooo "of>O 
300 •2oai, !U ·201t,S'7ll ·ººº .noo 
uo -., 1. º"' ··1.0•1 ·ººº • 000 uo 12 .o•• ·1.01tt • 00 .ooo uo 201t. 5'71 Llit, 51t .ooo ·"ºº 31t0 3U,1tU l1l,lt:U ·ººº ·ººº 3SO 391t. º' '9ftl6. 4 ,., • 01)0 .ooo 
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LOS VAUJPFS Dr r.n.~ r1pres "1'HlllUOS 
Uf CADA !JAr1CO, SU 't~SUL'!'}'1!•F: '! n 
AWGULO n~ rs~A PIPA V~ rrr.~n D~ 36~ 
t:.rfADos1 SO"' ~rsrrr.'!'IVA'·f1'tr'1'.~1 

o 153,031 153,031 301,0&2 ·ººº 
10 ·1so.1og 1so.10~ 301.•12 ,ooo 
20 ·1-1,102 1~3.102 2~1.10• ·ººº 
30 •132.!2~ 132,5'-q 265,057 .ooo 'º ·111.221 117.221 23•.•51 .ooo 
50 •99,311 q~.311 191.733 ·ººº 
10 •7g,515 71,515 153.031 ·ººº 
70 •52.3•0 52,1•0 10•,179 .ooo 
10 ·21.57• 2~.57• 53.1•7 ·ººº 
to .ono .ooo .ooo .ooo 

100 21,57- ·21.57• 53.t•7 ·ººº 
110 52,3•0 •52,3•0 t0•,,7• ,000 
120 71.515 -,~.115 '''·º'' ·ººº 
130 •t,311 • 1,311 191.731 ·ººº 
1•0 117,221 •117,229 23•.~S7 .000 
150 132,52~ •132,12• 2~5.057 .ooo 
110 1•3,102 •1•3,102 217,IO• ,000 
110 150,701 •150,101 301,•12 .ooo 
1•0 1s1.n11 •153,031 301.01' .ooo 
t~n iso.101 •150.1n~ 301.•12 ,ooo 
200 '''·•"2 ·1••.tn2 2~1.10• .oon 
210 ,,,,52• •112.12' 2~5,057 .n~o 
220 117,22~ ·111.22, 21•.•57 ·ººº 
2~0 ,,,,~I .,,,,!~I !1~,7~, ,ftO~ 
2•0 7~ 515 •1f.,S15 15~.n!t ,ftOO 
210 52,3•~ •12.1•" tn•,11• .eoo 
210 21 •. 57• ·2~.57• ~,,,., ·ººº 
210 .~~n .ooo ,oon .ooo 
2!0 .,,,,,. 2~ •• ,. 53,1•7 .001 
,.~ .,,,,." ,,,,.o '"'·•1~ .ooo 
300 .,,,,,,, '~·''' 153,031 .ooo 
310 ··~·''' q~.,t~ t•l.731 ,noo 
320 •tt7 22P tt7,22P 21•,•57 ,000 
3,0 .,,,,9,, t12.s21 2~~·ª'' .ee~ 
1i.o -,,,. ""' ''"· 11102 2n.•01a • 1ofJ 
,~o ·i~o.1n~ ''"·'º~ 'n'·''' ,ooo 
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LOS VAU'P.F'S ,,,. r.f'S 'PI ""'S ,c;p~'l'1D!"1'1,c; 
~N CADA HA"co. su P~SUT,~J~~F. y ~i 
AWGULn DP. r.srA 'P~RJ u~ r.rcio D~ 360 
tJ'fln~s. srm 11~sprr.'1'IVA''F'."!'!'P.: 

o 38.170 38.870 
10 3&.g2g 36.526 
20 29 77g 29 776 
30 19.-35 19.-35 
-o &.750 &.750 
50 ·1.150 •g.1so 
60 •19.-35 •1•.u35 
10 •2q.771 ·2•.111 
10 •3e·.~21 •31.521 'º .,, 170 •31.110 

100 •3g.s21 •31.521 
110 .,._,,, ·2•.111 
120 ·1•.-35 ·1 .... ,. 
130 ·1.1s,, ·1.1so 
1•0 1.750 '·''º 
150 1•.1t35 19.lt!S 
S&O H. 7H 2,.. 7'1 
1'0 H .SU H.SH 
110 ''·''º 3@.170 
1qo 31.121 31,121 
200 2~.,,~ 2,..,,, 
210 1•.1tU 1'1,ltH 

220 • ''º '·''º 
230 - •• ,,,, ···''º 
2•0 ...... ,, •1t.1t35 
250 ·2~·''' ·2 •. ,,~ 
210 ·1~.S2A •11,121 ''º •11,110 ., ••• ,o 
210 •11.121 .,,,,,, 
290 .,.,,,, .,.,,,, 
300 ...... ,, ·1 .... ,, 
110 •1,1so •1,1so 

320 • ''º '·''º ''º t•.1t!s n ... ,. 3•0 2~.,,. 2~·''' 
350 lt,52~ ,,,,,, 

·ººº ·ººº ·ººº ·ººº ·ººº· ·ººº .ooo 
·ººº ·ººº ·ººº .ooo 
·ooo 
·ººº .ooo 
··ººº ·ººº ·ººº ·ººº ·ººº ,OllO 

·ººº ·ººº ·ººº ,!>00 
,ooo 
·ººº .itoo 
·ººº .ooo 
·ººº ·ººº • 00 
• 100 
• 00 

·ººº • 000 

• 000 

·ººº • 000 

·ººº ·ººº .ooo 
.~oo 
.ooo 
• 000 
.ooo 
.ooo 
;ooo 
. ººº • -oo 
·ººº . ººº • 000' 

·ººº . º"º .eoe 
·"'º .ooo 
·'ºº • ftOO 
~000 

·ººº ·ººº .ooo 
• 000 
• 000 

·ººº ·"ºº •ººº • 000 
.ooo 
• 000 
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iA MASA DE !ILAJ~EO O.V~ D8BE~A COtO~ARSE 
W# EL RADIO S~1,ECC1DWIDO PARA 8AtlNCEAR 
ios #O#EWfOS P~IMAR10S ~SI . 
0.031tltH 
•orA: VSIR VWA V1'LOCIDAD AWCUtAq DE r,wcRAYES 
l~UAt A LA o•i 811~'-MA. ~8 D~~IR. U~I wrtA• 
cr 'D~ 111. 
orsrA CORlf1',. ri "'Mt:P'A~A ,.,,,A 
OfRO SISfr.MA f (81/,D) 
11 
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BALAllCP: 

•• llALA.•Cti:O OP'/'J,'1.0 01" 'IAIJU!'!AS Pfl:t:.rr-r1nr:1.'/'!~r. •• 
P.'t. SIS'!~"A A TIALAffC'fl!AP. 'fl.S llNO t:O'fl! PIS'!'O'fP.S 
,,. 'lllEA fJ E1f •V• '! (RRSP• LI.'IF:A/.~ .• V) ,. , 
PIOPORCIOWA~ LOS SIGVI!Jrrs DA~OS PA~A ~~r~ 
llS1''1lMA E11 • V • r 

. . •Ulf'lllfO DE R1'VOLUt:I01'fl:.t; ( ,t;fJ 1111!.!DA 011:3) 
.•• ,,,, r 11. PROC~Af.'A DP:'t'1fR"'1"A 1.A !'A.t;A (J!J. 
1'l~A DE 8ALAllr.~n I•DP-P~ID!~,'!~~P.~'!,, or,r. 
VAT.011 DI LA v~ior.IDAD AllGULA~. LA t:VAL s~ 
~IQUlERI SOLA~~lf'!~ PARA O~'!~~R• U1' VALOR 
~~AL DI DtSIALAllCEO El DlCffA V1fLnt:!DAD. 
nr 

2100 
1'AllO DI 01,,n º" LA MA"1nr.A ( trff ~'.~"""s) 

º' ·º''" P .. O D~ t.A HAWIVELA (tri 10.) 

"' 2.SH 
PtSO DI LA 81~1.A (P:J re.) 
na 

'·'º' PiSD D!T. PlS'!Oll (fl «O,) 
na 

•••• LOllt:l'!UD t•'l'1'P.' rr. C1f/ffff() nw: e"' VrDA n n.• 
LA ~AlllVWLA 1 SU Cfl1'~0 Dr. n!~O 
'11 

,111111' 
r.o•G11'UD flf'lf~ ,,,, e~''"" ,,,,. r.•1v~nAf'I ow: tA 
n11fr.1 1 rn e~""'!'"º or.r. r.nM or. r.~ 011•1-
vrr.1 (~f ~fflfOS)a 
ria 

·º''" .. r.nw~rruD '''!'"~ ,,,, r:~,~~~ nr c~Avr.n,o n,, tA 
1'tlt..A r ,,,, t:1':!fr.•n f'l~r. rrurt ,,.,, rr::f'ftf'! 
UI "''f'!tDS) 1 
f'a 

.2un• 
·"•DIO,,,, r.UD ,,,.,. f.A ·-·Ar.A nr !fl.LA'tf"1"0 (P','P ''1'!'""'"') 
f!a 

.~un 
1,n,,n1ruv rnfA r. e ""'M.• r ... n~n."1 > nr '·' 
lltfr,A ( S:I f'Y':'l'ffOS) 1 
'1 r 

·'"'" ,."º"º"r.rm•r 1n A •r:vr.n e'" <:"A flt'lr) 
~''~' ins 2 RA~~~s or ~1n~n~'r1 
I' 1 
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~t. VAL01' DF LA #ASA Drr LA "AllIV~r.A "-R: 
o. 21971 
~L VAL01' DI LA ~ASA DI'. LA 81~LA ~S: 
o.sun 
lt JAtO~ DI LA #ASA D~L ~lS~Dll l'.S: 
o.01us1a 
lrL JALO" DI 1.A #ASA 1fOPAP01'1A (.,_,,) r.t;: 
O,ltUlt 
lrL JAL01' DI LA #ASA OSClLAfOlflA (#0) '-S: 
º· l031t7 
lrL JAL01t º' LA #ASA rr~A (~,, rs: 
º·ºº'"" lrL JAL01t nr LA r~LOCIDAD AWCULAlf (O~'-~A) ~S: 
2u.n 
l'.L VALOtf DW " rUlf!tZA llOfAflrA <rRO'f') ,,!:1: 
21an.1 
P~OP01'CIOWI IL JAt.0~ º"· ins ,,~,,,,~r.wrori 
A LA #ASA orr IALAICIO <'-• u.r ••• ) 
r:la 

.02 



LOS VA LO'?ES 
VECTORIALES 

o 
10 

.20 
30 
lt() 
so 
IO 
70 
IO 
to 

'ºº no 
· llO 
no 
''º no 
llO 

"º 110 
lto 
100 
HO 
110 
110 
l•O 
llO 
HO 
170 ... 
111 ... 

. IU 
IH 
111 
lltO 
HO 

DP. :.,As PUF:R'l.A.~ P-::'.'7"!..7'A!1'1'F'S 
Y :=:rs A~lGULOS ( PAr:'A 160 CT1ftDrJS) 

3253,5 -2,7367 
3217,3 6,987 
3169,3 17.21t1 
3121t,7 28,0Slt 
3098 39,297 
3098 50,703 
3121t,7 61.tlt6 
316t,3 72,7St 
3217.1 13,013 
1211.1 ·11.111 
1211.1 -,,,,,, 
121t7.I •11.1t1 
1101,t - •••••• 
1111.1 - •••• 11 
1011.1 ·11.111 
1111.1 ·11.•11 
lt•l.I ·11.111 
1111.1 ·1.1111 
•••••• 1.1111 
1110.1 11.111 
1117.t 11.111 
.,.,... 11.111 
'º''·' ••• , •• 
10••·· •••••• 
1011.1 11.111 
1021.1 ''·ª'' ...... ''·''' ...... . ... , . ... ,.. -..... . 
1•••·• ·11.111 
••••• 1 ••••••• 
1011.1 ••••••• 
1111.1 - •••••• 
1101,7 ·10,ltt 
lltJ,t ··11.111 
1111,J -., •• ,. 

• 



-iS6-

lOS VALOR'::> D~ DA:; .. '·'"~A:> "'··:·.nTA.Tf'!P:S 
V°!CTORIALES Y SUS A'! ;!J.r,n,') 1 :-,1 '?A 360 G'fADOS) SOTf: 

o 792.11 -11. 31 
10 758.88 -2.8759 
20 709 .11 7.5788 
30 658 ... 2 20. 726 
ltO 625.H 31.519 
50 625.11 53.lt81 

'º 151."2 11.2'7 .. 

'º 'º'·" 12.01 
11 111.11 ·11.sn 
11 712.U ·11.n 

HI tlt ... -,. .... , 
UI '"·'' .... , ... 
lll , .. _,, -.,.,.. 
ª" ••••• ····"' ... 11•.•• . .... ,, 
111 '"·'' ••••••• 111 . , .... .,,.,, .. 
lfl . ., ... 11.tH1t 
••• ...... 11.••• 
ltl 111.1• ...... 
••• .,. .... ''·''' 111 ..... , •••••• 111 ...... ···"' ••• ...... ····" ••• ····" . ..... ••• ., .... . .... , 
••• "'··· ...... . ,. .... ,. "·''' 111 .. ., ... 11.IH 
••• ., ... , ., ... ,. 
••• '"·" .. , .... ... . ..... •11.Ht ••• .. ... • •••••• ••• "'·'' ·11.111 

••• "'·" ·21.11• ... "'·" ·u.111 
'' ••&•• 01 r.• ~ror• CtlAOlfAPltA o• &A• nn••• 
11 "' tr~r.o ~s, ... o.u 
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LOS VALORES D~ LAS FUERZAS RRSULTANT~S 
VECTORIALP.S Y SUS ANGUT,OS (PA~A 360 GRADOS) SO~: 

o 674.75 -13.31 
10 642.35 -5.264 
20 592,38 5.0792 
30 540.23 18.673 
40 506.03 35,693 
50 506.03 s~.307 
60 5-0.23 71.327 
10 5t2.ll s-.•21 
80 6,2,3S ·1-.731 'º 67,,75 -,6,69 

100 610.76 -69.tll 
110 6S7.66 •&3.791 
120 601.05 •51,32 
130 519.29 - •••• ,, 
l•O 'll.2t ·19.llt 
110 391.2 ·21.111 
110 311.91 - •• ,732 ''º 111.•- 9.1201 
110 171.21 2•,111 
110 •ti.SI 33,ltt 
200 •••• ,, 19,12• 
210 ••••• , •2.1•7 
220 •11.. .,,,., 
210 ••••• • ••• ,. 

2•0 ····•I .,,,,, 
210 •••• ,. 'º·''' 
210 •ti.IS 11,llt ''º 171.21 11,117 
210 312.1• 10,31 
210 311.tl ·11.527 
100 3tt.2 .,,,,,, 
110 •11.21 ·so.•tl 
120 111.21 -.0,311 
110 101.01 ·12,11 
3•0 117.11 ·21.20~ 
JIO 110.11 ·20,ot7 

IL rALOI DI LA #tDtA CUAD~A11CA D~ LAS rvr~~·s 
'' VI CICtO rs1 
12•,I 
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LOS VALORES DE :AS FU~R3AS ~~SVL~AJTES 
VECTORIAT,ES y ::;s A'!GULCS (!'A.P,J '31:.J a.'?A,rlflS) SMI: 

o sse.ss -16,148 
10 527,43 -8,701 
20 477,32 1,3644 
30 423,12 15,477 
40. 386,37 34,355 
50 386,37 55,645 
60 423,12 74,523 
70 477,32 88,636 
80 527,43 -81,299 
90 558,55 -,3,852 

100 562,81 -67,856 
110 538,42 -62,409 
120 418.t -56,661 
130 lt19,t9 - .. 9,51t6 
11t0 343,11 -39,ltlt5 
150 276,53 ·2,,099 
110 239,lt5 -2.7206 
170 242,11 19,171 
llO 274,l 3,,52' 
ltO 312,,7 -2,115 
200 31t5,51 -1.195 
210 311,15 -•.7•t 
220 37t,71 -5.71tlt 
210 379,71 --.251 
2•0 111.11 -s.2st 
250 31t5,51 ltS,105 
210 112.,, -7.235 
270 271t,I 55,1t71 
210 21t2,ll 10.122 ''º 21t,1tl -.,.2,, 
100 271,11 -,,,,01 
.110 31tl,tl -50,555 
uo ltlt,lt - .. , •• Sil 
110 ltll,1 •33,331 
lltO 511.•2 -,,,,,t 
110 512,11 -,,,,,, 

'" rA&o• O~ U lll!fDIA CUAD'fA'!'!':A DJr U6 ptflf,!AtJ 
r!f U,, Clttfl ~SI 

'"·" 
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LOS VALORES DE LAS FUERZAS RP.SULTAN~ES 
VECTORIALES Y SUS ANGULOS (PARA 360 GRADOS) SON: 

o 444.44 -20,459 
10 415.45 14,02 
20 365.53 4,6626 
30 308.33 9,8714 
40 267.11 31.82 
50 267 .11 58,18 
60 308.33 e o .129 
70 365.53 ·05,337 
80 415,45 75, 98 
90 44 ... 4 .. 69,541 

100 .... 6 .17 6•~. 61 
110 4"9. 66 -60,2 .. 2 
120 368.27 -55, 572 
130 299.09 - .. 9. 363 
140 223 ·ºª -39,1 .. 6 
150 157.55 -19,601t 
160 129.76 13,237 
170 11t9.92 lt2,168 
180 117.91 55,761t 
190 221.2• 59,851 
200 21t3.6 58,766 
210 255,69 54,518 
220 :'¿¡ 260.52 118,388 
230 260.52 1t1.612 
240 255,69 35,482 
250 243.fi 31.23 .. 
260 221. 2 .. 30, 149 
270 187,'H 34,236 
280 14fJ,92 lt7,832 
2110 129,76 7'1,763 
300 157.55 -,0,39fl 
310 22 3. 08 -50,854 
320 299,09 - .. 0,637 
330 368,27 -3 .. ,428 
340 411J,66 -21), 758 
350 .... 6 .17 -25,39 

r.r. VA LO!f D~ LA HP:ntA CUADffA'flCA D~ l.AS rt1'-1'2AS 
F:1' Ulf CICLO El1: 
303,71) 



LOS VALORF..9 
l'F.CTOPIALES 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
lE O 
170 
180 
19 o 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
25 o 
270 
280 
290 
300 
31 o 
320 
330 
3140 
350 

EL VALOP Dtr. 
r.N UN C !CLO 
209, 76 

-160-

DF LAS F!J!?.r?ZAS p¡gsuT,1'J!1TP.S 
Y SUS ~PCULOE (PARA 360 G~ADOS) SON: 
334.55 27.667 
J09,63 23,105 
261.23 -15,723 
199.87 -2,0631 
149.2 25,243 
149,2 64,757 
199,e1 -e1,937 
261.23 -714.277 
309,63 -66,895 
334,56 -62,333 
331,91 -59.099 
301,98 -56,377 
248,69 -53,436 
178.~3 -48,936 
103,01 -38,15 
44,977 9,2056 
72,059 79.24 

121.71 86.E26 
156.01 84,707 
170,6 87,593 
167,75 e5.4 
154,66 73,318 
142,78 55,436 
142,7R 34,564 
154,66 1~.6P.2 
167,75 4,5997 
170,6 -2,4065 
15E.01 -5,2926 
121.71 -3,3742 

72,059 10.76 
'•4.977 eo.191+ 

103,01 -51,es 
178, 0 9 41,064 
248,tq -36,561+ 
301.98 33,ó23 
331,91 -30,901 
(,l. OJF'D !/ CUATJPM'I r'A nr [,AS rutPMS 
F.:}: 
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'º' vAioa•s DE LAS ru.,,,,.s •••o&rA•=Es 
VIC'1061At•s r sus AIQUUJ8 (P~ 110 O~AD~S) SOi: 

o 23~.9 •• , •• 02 
10 21g.07 ·-0.111 
20 1,P.11 •3~.~l 
30 1~:.99 •31.011 
ltO 5.0ltl ··17.S•l 
50 ~S.Oltl -71.•lt 
10 1.5.gt - ...... . 'º 178.ll ·11.01 
10 219.17 - •••• ,t 'º 231t.i - •••••• 

soo 2~3 .1.. - ...... '. 
110 117... ..,.,,~ 
120 130.1 ·.1.17· 
110 ''· ~· ·-1.T1t 
lltO 17.lt75 ·so.11@ 
110 lt.171 ··1 ..... ~ 
111 l•t.01 ·.1.11• 
170 ª''·'.. . ••. ,,) 
llO 2~5.ltl ••••• ,. ''º 111.21 ••••• ,. 
200 110.1 ····'~' 
111 106.17 ····'"' 110 .. , ...... , •• ,~. 

110 ltl.lltt ••••••• ''º 106.17 ·1 •• 0., 
111 110.1 ·11.1~1 

110 115.21 ····~~· 170 7'~·•• ••O.l!I 
110 :~~.,~ ...... f.J ''º 1-;.t~ ·.1.1.1 
JOg ~1.171 •1tt.l~I 
110 :1.1t7S •1t.O!I 
120 :.•; ... ltti • .. 1.1-: .. 
uc 1 ~ •·• t ·•2.1u 
1•0 :t ;.. • .. 1.1a1 
110 ~~3.e~ ·•1.i11 

u rn.ci :a: l. ,\~1.. lA CUAC!Mftr• D• us tt11w1•1 
¡•· Uf' CIC!.C ' 
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LOS VALOR~S D~ t,Ja ru,~%AS RESUL~A·~~B 
VEC10P.1ALF.S 1 sus A~CULOS (PAIA 360 O~ADOS) sn•: 

o 1&5.1~ •70.s,1 
10 170.19 •71.s1t 
20 1s5.1 ·10.•st 
30 127.57 11.275 'º 1~3.lt 11.111 
50 103.19 21.llt 
10 127.57 1.72-• 
70 155.S •t.S•ll 
10 170.St •11.•11 . 'º 165.11 ·11.112 

100 137.•I ·20.111 
110 11.11 ·11.11s 
120 29.2•1 1&.••-
110 lt.l•I •11.107 
1•0 137.3 ··1.111 
110 207.12 •17.112 
160 211.1• ·11.77• 
170 2q3.11 ·11.101 
110 211.21 ·11.11• 
110 275.1• ·11.1•• 
200 221.11 ·11.111 
210 111.02 ·1.12•• 
220 10•.• lt.171 
210 te•.• 10.121 ''º 111.01 •10.1t1 
210 22~.~· ·11.111 
210 '''·'' ·11.111 
270 '''·'' ·11.111 210 2t3.11 •11.1•1 
210 2&1.1• •••• 121 
100 201.11 ·11.111 
110 111.1 ··1.111 
120 ''·''' ·11.111 no 21.1•1 U.IH 
''º ····~ .,,,,,, 310 117.•t ·1•.••• 

'" rAtOI º' ti ~•DIA t:t/IDn•11~A º' ,,, , ••• ,,.. 
11 VI CICLO ,Sa 
111t.n 
l.A "ASA 01 a1 U .•t:f!O Ol'f't,,. ''"' ., 1'•0IC • 
Ql.:r I 11• "'CCIOIATJO 111 1 
0.11111 
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PP.OPORC'InN~ S!'JU~tE,'f'P: re. !IU'-"lftJ DE 
DF: C'ILI!.'D!ms. 11..'I U.'I 81.tfC!J. º''~ COll
PRENDEN ~L SIS~BMA EN • V e • '-W~,~-
Dl ENDOSF. QU" 1':l O~R~ BAWCn fIIWP. lt 
f.ffSMO ,,V,''-ERO Dr C7Lll'lfJP.fYS: 
O: .. 
PROPORCIOJ~ LA DISPOSICIOM DI L~S C!JDOS Dlt 
C!GUENAL ( rlf CRl.DOS .D "ilA•D:> U., ~SPACifJ ~Jlf''" 
CIFRAS)• i:o#SID~'fAJDO Cl:!lfJ GRADOS NH ll. PIU• 
N~R CODO. 
A PARTI~ Dr.L SF.QU~DO IWCtVSIV'-• LA PfJSICIOll 
S'- '10'fARA A PAR'l'IR DP:L P1'11'1!t CODO. 
l]: 

o go no 1110 
PROPORCIO,'" T.l.S Dlf.'!'A1'CIAS ~·'"& ll. Cfl'll'r!fO Dl!I. 
PRI~lR C!LI•D~O (IJ ~~~!tns.n~JA•Do UI ESPACIO 
Eff'l' r. ClP.~AS) , r.ns C!l'!f'J'ttnS DI t!1S RISf'A•'l',S 
O: 

o • 25 • 5 • '' -
P'ffOPORCID."!E t.A io~r.r'!'UD 'J'(Jf'At. º'" CIQU6lAI. 
ltff~~ IP010S C lt.Y 1-!7'/f!'.'.i): 
01 

s.o 
l'!fOPOl'Cit•W '-l. 1PAD!O 01' fJl1'fl C •• fllfff'ltJlf) 
Df' r.os 1'1'QIM1trs DI! 911.AICfM o D• tA8 NIAll 
rrctrtfffflc1.s1 
01 

.1 
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r.os VALOP.tS D.~ LAS "JERZAS PRI~~A!IIAS 
.,, CADA BAllCO. su Jlf&SUL'l'Af:'!'E r n ANGULO 
D8 6S'l'A PA!IA. Ull czcr.o D~ 3 6 o (;RAD'S. St;tr 
BESP~CPIVA!IW•Pr: 

o o o o 
10 o o o 
20 o o o 
30 o o o 
ltO o o o 
50 o o o 
10 o o o 
'º o o o 
IO o o o 
'º o o o 

100 o o o 
no o o o 
120 o o o 
uo o o o 
lit O o o o 
no o o o 
110 o o o 
no o o o 
110 o o o -110 o o o 
HO o o o 
"º o o o 
no o o o 
no o o o 
ª'º o o o 
no o o o • 
HO o o o 

"º • o o 
HO o o Q 

HO o o o 
IOO o o o 
110 • o o • no o o o 
ne o o o • , .. , o o o 
HO o o o 
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LOS VALORES rrr L/.S FfJ?."tZAS SECU!fDARIAS 
EM CADA !ANCO. SU R~SULrAN1E 1 EL ANGULO 
D8 ESrA PARA UN ClClO D~ 360 GRADOS. so~ 
RESPrC11VAMIN1F.: 

o o o o 
10 o o o 
20 o o o 
30 o o o 
160 o o o 
50 o o o 
10 o o o 
'º o o o 
10 o o o 
'º o o o 

100 o o o 
uo o o o 
120 o o o 
uo o o o 
1 .. 0 o o o 
no o o o 
no o o o 
no o o o • 
110 o o o 
no o o o 
200 o o o 
210 o o o • 
220 o o o 
230 o o o 
21t0 o o o • 
210 o o o 
HO o o o 
no o o o 
no o o o 
ato o o o 
HO o o o • uo o o o 
i20 o o o 
no o o o 
3 .. 0 o o o 
no o o o 



-166-

r.os VALO.'US tE LOS PAl?F"S P'?IPA.'IIOS 
En CADA BA!ICC. SU ~~SULTJ~!E 1 FL 
ANaur.o DE ES~A FAP.I ur. CICLO DE 3EC 
G.~ADOS l. SON R .r:SP~C'!IVA 'lr.!11',i 

O •6E.039 •155.31t6 ltt1.21tl 
10 -.31.913 -233.913 •t1.21tl 
20 •31•.102 -305.372 ••1.2•• 
so •32s.121 •311.s53 •91.2•1 
•o ·2s1.1s2 ·•11.16& •ts.2•• 
50 •110.SE2 ••51.111 •91.2•1 
60 •tt.•IE ••11.271 •tt.2•1 'º ·1i.•17 - .. ,1.011 •91.2•1 
10 72.051 ••15.93• •91.2•1 
90 155.1•6 -., •• 031 ••1.2•1 

100 233.913 -.,1.113 •91.2•1 
110 301.372 -, ..... 02 •tt.2•1 
120 H1.SU ·us. -21 •U.2•1 
130 •11.511 •217.112 •t1.2•1 
1•0 •51.fll •110.1e2 •tl.2•1 
150 •Rl,271 •tl.•16 •tl.2•1 
110 -~1.015 ·11.•1? •t1.2•1 ''º •ll.t3• 12.011 ••t.2•1 
110 •11.est 151.1•1 •tt.2•1 
ltO •11.913 233.~ll •tS.2•1 
100 31•.102 301.172 ••t.2•1 
210 325.tll 317.111 •tl.l•I 
22Q 217.112 •ti.Sii •tt.2•1 
210 110.112 •••••• , ••1.2•1 
a•o ti.••• ••1.211 •tt.2•1 
210 t3.•t7 ••s.011 •t1.2•1 
210 ·12.011 ...... ,. • ••• , •• ª'º •111.1•• •11.0lt •tt.2•1 
210 ·233.113 •31.Jll •tl.l•I 
290 ·101.112 , ••• 02 ••1.1•1 
100 ···'·''' 121.•2• ••1.2•• 110 •• ,..... 211.112 •tt.2•1 
320 •••••• ,1 110.112 ••1.2•1 
330 ··11.a11 •1.•11 •tl.l•I 
3~0 ··•t.061 13.-17 •tt.2•1 
310 ••••• ,,. ·12.011 ••t.2•1 

18.lt35 
21.•n 
H.ltH ...... ,, 
U,ltU 
81,1t35 
71.•H ... ..,. 

·11.111 
·u.ns 
·es.ses 
·u.ns 
- .. t.115 
·u.su 
·u.su 
·u.us 
·1.1&1 
l.•H 

u.•n 
21,,H 
H ... H 
ltl,ltH ..... ,. ..... ,. 
U,•H 
11 ... u -... '" ·11.111 

·u.au 
·u.su 
-..... u 
·u.su 
·u.su 
·u. su 
·s.su 
.... u 



-ló7-

WS VALO.'t?F'C DE· LOS Fl.~F'S SEr:J.W:DA.'UOS 
E.V CADA !l/..''!"O, SU .'!!"SUL':'A:ºl':'F y '!'~ 

ANGULO Dff .'!'STA PA.'f fl U.~ CICLO Dr:' 360 
1.1?ADOS, sor .'fES1'F:C'!:Vla.~E11'!F: 

o o o o 
10 o o o 
20 o o o 
30 o o o 
lt o o o o 
50 o o o 
u o o o 
'º o o o 
10 o o o 
90 o o o 

100 o o o 
110 o o o 
120 o o o 
130 ~ o o 
1 .. 0 o o o 
uo o o o 
uo o o o 
no o o o 
110 o o o 
uo o o o 
200 o o o 
210 o o o 
uo o o o 
230 o o o 
21t0 o o o 
250 o o o 
2go o o o 
2'0 o o o 
280 o o o 
290 o o o 
300 o o o 
310 o o o 
320 o o o 
330 o o o 
lit O ~ o o 
lSO o o o 
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1A QUP. ~L SIST!Mft 81.LANCEAq !S DEt 
'!!!'O • V • ~ • • CON Uli Atu:u f.0 E!'1'!"RE 
BA IVCOS DE 90 GR/..DOS 1 DISPOSICir1Y Dr 
L~S C~DOS Dt.L CIOUEnAt D! o.90.210 y 
11!0 CRADOS, PR'S"-'l'l'Uf'ID~SE SOLAMF.rt'rF 
DF.S!ALANC!O D! PARES PRI~ARIOS. sr PRO• 
PONI U'!'ILIZAR 2 ~ASIS 'lC~N1R1CAS CO• 
LOCADAS U1'A ~1''!'.~1' n A'P010 1 U P.'Hf/f~.ff 
CODO, 1 LA S'-GUf'!DA UJ'!'P! EL UL'f!.'fO C~
DO 1 lL O'!'RO Al'010 D!L CIGUEllAt. 
rsrA SOLUC10! SUS'!'I1U18 A LA Dr, LOS DOS 
E!GWAllS '-" CADA 8A1'CO. 
LA '11ASA QUE DEB '-lfA COLOCA1'Sl 1':# C.«DA 
rrr•!No crw u.r.~.> is 
o. 015301 
D!SIA CO/fRlR !L PROaRAMA PARA 
O'!'!fO SlS'!EfllA 1 CSI/,,0) 

110 
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GRAFJCA CORRESPONDIENTE AL rJEHPLO No. 2 

Oº 

o --.;_.:;_~-----

MBAL = O 

'180" 

HOR J ZONTAL DEL 
MOTOR. 

1 ,. se INDICA L• POSJCION DEL 
CIGUC~Al CON RCSPCCTO Al 
CJC OC UN BANCO. 
ese: l cm ... 400 kgs f 
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GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. 2 

/ 

EJE HORIZONTAL 
DEL MOTOR. 

/ 

1 

¡. 
i 

¡ 

I 

MBAL MR = 0.41181 

/ 

SE INDICA LA POSJCION 
Otl CIGUt~Al CON RES· 
PECTO Al EJE DE UN BAN co. -
lSC; l c;m. " 100 Kg\f 
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AF 1 CA CORRES POND 1 ENTE AL E EMPLO No. 2 

EJ( HOllZOMTA 
DEL MOtOR. 

o 

MBAL 0.43181 

~[ l•DICa LA 'OSltlOM OCL 
U[l ClGUllAL co• •ISPlClO 
Al [JI 01 UI IAMCO. 
ne 1 1 e•. , • 1 oo ~ 'ª f • 
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GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. 2 

MUL = 0.47181 

EJE HORIZONTAL 
DEL MOTOR. 

se IMDICA lA POSICIOI OCL 
tlGUt•Al co" R(SPCCTO Al 
LJC Ot UM IAMCO. 
[ttC: l r.111. • 40 h\f 
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GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. 2 

MIAL • O. 51181 
MASA DE IALAltEO O'TIMA 
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"°'9l1TOS ,.l•AalOS IALAICEADOS COI DOS TalllS 
DE ,., ••• ,, ,. •otoa[S • V • 

L_ 
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a 

-· .. 

,. 
MOMENTOS PRIMARIOS IALANCEADOS EN MOTORES • V • 

MOMtMJOS SCCUNDARIOS RAlA~CtAOOS rN MOTORCI • V • 
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C A P 1 T U L O V • 

ANALISIS DE LOS SISTEMAS MAS COMUNES Y PROPUESTAS DE ~OLU-
' CION. 

A continu1ci6n se efectu1 un breve 1n6ltsts de los stste•1s 

p1r1 •otores en •v• •As co•un•ente uttlt11dos en 11 1ctu1l! 

d1d en 11 tndustrt1 1uto•otrf1. Ast co•o t1•btfn 11s dtfere~ 

tes opciones 1 11 soluc16n del desb1l1nceo. 

Siste•1 1.- Motor de 8 ctltndros con un Angulo entre b1nco1 

de 90º y d1spostct6n de los codos del cigueft11 Oº, 90º, 270º 

y 180º. En este ttpo de •otor se presente sol1•ente un des

b1l1nceo de pares prt•1rtos, stendo posible b1l1nce1r1os con 

el uso de dos juegos de 1ngr1ne1, uno p1r1 c1d1 banco, col! 

c1dos direct1•ente 1b1Jo del ci9ueft11 1 1tgutendo 11s 1tne11 

de 101 b1nco1. 

Debido a que 1ol1•ent1 101 p1re1 prt•1rte1 e1t1n de1b1l1nc•t 

dos 1 1 que el v1lor de la re1ult1nte de titos e1 con1t1nte, 

ca9't1ndo untc1•ente de plano efectu1ndo un gtre co•p1eto • 

p1r1 c1d1 r1voluct6n del stste•a, es po1tb1e uttlt11r otro • 

•ftodo de b1l1nceo. lste consisto do dos •11a1 eactntrtca1 • 

con re1p1cto 11 centro de gtro del ct1ueA11, 1 co1ocad1s en 

tl •t••• plano poro una en 11 parto superior 1 11 etr1 en 11 

p1rte tnfertor, Un 1u91r adecuado p1r1 ce1tcar1a1 ••• una en 

-
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tre el apoyo del ctgyeft•l y el pri•er ctltndro y la otra e~ 

tre el Gltt•o cilindro y et otro apoyo •. Estas dos 1111sas pr! 

voc•n un •o•ento de 11 •is•• •1gntty- que aquel .desb1l1nce1 

do, ca•btando de plano confor•• el stste•a gira y contrarre1 

t1ndo el desb1lnceo tot•l•ente. 

Stste•a 2.- Motor de 12 ctltndros con cualquier •ngulo entre 

bancos y dtsposict6n del cigyeftal Oº, 120•, 240º, 240°, 120º· 

1 o•. lste ttpo de •otor se encuentra tot1l•ente b1l1nce1do 

con respecto 1 las fyer11s 1 1 los pires pri•1rtos 1 secyn

d1rios. lste •otor es Qnico en sy caso, siendo uno de los -

•11 perfect1•ente b1l1nce1do1 qye se pueden constrytr. 

St1teaa J •• Motor de 1 ct1tndros con lngulo de IO'entre b•! 

COI 1 dt1po1tct6n del ct9ueAal 0', 110' 1 llO• 1 0°. [ate•! 

ter presenta de1b1lancee d• fuer1a1 1 p1re1 1ecundarto1. Si•! 

do 11to1 Gltt•o• 101 de ••ror •a1nttud pero de w1lor con1tl! 

te. ll bal1nceo pu1d1 obtenerse usande en9r1nes, pero t1•bttn 

11 p11tbl1 uttlt11r de1 .. ,., e1ctntrtc11 colocad11 tn un • 

tJe 1rr11tr1do por un• tr1n1•t1t6n de 1n1r1ne1, con un1 rt• 

11ctln de 2:1. Dtc~o ejt ~eberl 1oport1r11 tn 101 •t•••• •· 

poyos dtl ct9ueft1l. A1 1tr1r f1to1 11 dollt de 11 ve1octd1d 

del 1t1t••• centr1rr11t1n total•ente 11 p1r 11cund1rto dtl• 

bal1nct1d1. 
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Ststema 4.- Motor de 8 ctltndros con un lngulo entre bancos 

de 90º y una dtspostct6n del ctgueftal tgual a la del sistema 

No. 3. Aqut se presenta tl•bUn un desbahnceo de fuerzas y 

•o•entos secundarios. La caracterlttca del desbalanceo prt! 

cipa1 es que las fuerzas 1 •o•entos no ca•btan de plano st

no sola•••t• de •a1nttud ., senttdo. stendo postble colocar 

un solo tren de engranes perpendicular a la ltne1 •edta de 

los dos bancos. Ya sta que se trate de balancear •o•entos o. 

futr111. 

St1t1•1 l.• M~tor dt 4 ctltndro1 con un tngulo entre b1nco1 

dt 110• 1 una dhpoatct6n de ctgueflal' o• ., 110•. hte 1tlte· 

•• pr111nt1 de1b111nceo de futr1a1 11cund1rt11. p1re1 ,rt•t 

rto1 1 1ecund1rto1. 11 balanceo 1ola•ent1 11 obtten• 1ttlt· 

1and• de1 trenes dt 1n1r1ne1 opue1to1 , tn •1 ••••• plan• • 

de 1•• ct1tndro1. 11 tea q11 •• trate •• b111nc11r futr1a1 

..... ntoa. 

Stste•a •·· Motor dt 1 ctltndro1 con un •n1u1o de 60ºentre 

b1nco1 1 un• dt1po1tct6n dt ct1ueflal o•. 120º 1 240°. Se • 

encuentra dt1b1l1nc10 dt p1r11 pri•1rto1 1 1tcundario1. l•· 
tos ultt•os son facttb1es de b1l1nce1r con 11 stst••• dt •! 

111 1xctntr•c1s sobre un eje, stn emb1rgo los •0•1nto1 pr1· 

m1r1os solo ~n factible~ A~ bal1nce1r con trenes de 1ngr1· 
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nes. 
• 1 

' 
Siste•• 7.• Motor de 6 cilindros con un angulo de IOºentre 

b1ncos y dtspostct6n del ctgueftal tgual 1 11 del stste•• -

No. 6. Ta•bttn en este siste•• no\ encontra•os con pares -

prt•artos y 1ecund1rto1 desb1l1nce1dos. Los pares prt•1rtos 

podrln ser b1l1nce1do1 uttlt11ndo el stste•• de •1111 exce! 

trtc11 •ont1d1d11 sobre el ct1ueft11, y1 que sol1•ente el pl~ 
no de los •o•entos H el qv• c1abt1, "no 11t 11 •11nttud de 

e1111. 
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8 1 B L 1 O G R A f 1 A • 

MAIU • ORVUCK 
~ECHANISMS 1 DYNAMICS Of MACHINERY 

MAlllllLL 
DYNAMICS Of MACHllERY 

·PHELAI 
FUIDAMlMTALS Of MECHAllCAL DESIGI 

MAM, CIAIE 1 IOIEIS 

MlCMAllCS Of "ACHlllRY 

IHHOI 1 IUIY 

.,L us11•s MAIUAL 

• 
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