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1NTRODUCCION. 

Tema de .actuelidad, dada la importancia. del uso. racional de. 

los energéticos, es la optimización de'lps sistemas de con- 

versión de energía. Entre ellos, ocupando un primer plano, 

GP encuentran lits motores de combustión interna, que a. su - 

vez podemos diVidir en dos grandes grupos: los sistemas con 

un mecanismo básico de pistón - biela - manivela y las tur 

binas de gas;  

El presente trabajo se ocupará de los motores citados en pri 

mer término, es decir de los sistemas con pistón - biela -

manivela. Este tipo de motores los podemos encontrar desde 

' pequeñas versiones aplicados a vehículos automotrices o a mo 

tocicletas, hasta grandes motores en embarcaciones marinas 

y aéreas. 

Uno de los temas de mayor importancia en el diseño de motores 

es la aplicación del estudio de las fuerzas inerciales'en el 

balanceo de ellos. Asi también muchas máquinas tienen partes 

con movimientos reciprocantes similares al del pistón de un 

motor, o movimiento rotativo como el de un cigueñal. Si las 

partes en movimiento no se encuentran balanceadas, o tienen 

un movimiento variable. o estan sujetas . a aceleraciones ;.y - 

fuerzas tnerciales„ se producirá una vibración en la máquina. 



la cuál se transmitirá, 

ticulanmente si llegan 

sus Apoyos:. 

a ocurrir al operarse, 

ta velocidad producirán ruido y desgaste por demás excesivo 

que acortarán,la vida útil-del equipo y reducirán su eficien 

cia. Mil  más, Si llega a, coincidir el periodo de vibración 
de la máquina con el periodo natural de vibración de los so 

portea, e«-perhúiuscoón puede'ser peligrosa. Visto de esta, 

manera, eVpropósito de balancear un sistema, es el de mili 
miier les efectos dé la vibración.¿.  

Para obtener un resultado satisfactorio deberán efectuarse 

dos consideraciones básicas: el balanceo estético y el ba-

lanceo dinámico. 

El balanceo estático se presenta cuando las las partes se 

encuentran en equilibrio entre ellas al no existir un movi-

miento no importando la posición en que las partes estén lo 

calizadas. Un sistema se encuentra en equilibrio dinámico 

cuando las fuerzas de tnercia y los pares provocados por las 

masas en movimiento se encuentran en equilibrio entre ellos. 

La mayor parte de este trabajo se enfocará al estudio de ba 

lanceo de motores, pero los métodos y principios involucra-

dos son fundamentales y pueden ser aplicados a maquinaria de 



fuerzas entre partes comp¿mentes de'unmiStór,en movimien 

topuedenser analizadas en-  os'grandegrUpos principales. 

Las fuerzas debicias'al fluido:de trabajo,y fas fuerzas debi 

das a lasacelericiones de.las partes. Las primeras 

sifican,como,fuerzwestáticas y su efecto sObre la maquina 

depende de la forma en que dicho fluido, transmite wreCibe 

energía del sistema en cuestión. Las fuerzas debidas a la - 

aceleración son las fuerzas de inercia y pueden combinarse 

en una fuerza, en un par o en ambos, y causar vibración del 

sistema. 

Este trabajo intenta proponer un método aplicable a sistemas 

computarizados, mediante el cual se obtenga el óptimo balan 

ceo de una máquina dadas sus características, como son sus 

dimensiones de biela, manivela, pistón, número de cilindros, 

etc. Asi como también el cálculo de las fuerzas inerciales 

y sus respectivos momentos de desbalanceo. 



CAPITULO I . 

ESTUDIO DINAMICO DE UN MECANISMO PISTON = BIELA = MANIVELA.. 

En el presente capItulo':Se llevará a cabo un análtsit de 

aceleraciones 	sistema pistón 	biela - manivela, Dichó 

análisis pretende determinar además las:fuerzas oró-vacadas 

por l'as aceleraciones de,las.  diversas partes componentes del 

sistema y guelo afectan provocándole solicitaciónot mecant•• 

Con objeto de simplificar el análisis, este se efectúa a - 

través de sistemas dinamicamente equivalentes, la determina 

ción de este tipo de sistemas se incluirá dentro del estudio 

en cuestión. 

Movimiento—" — 

////B orra 1 

Movimiento 
••••••••••••••••••seerra - 

Borro 4 

También serán determinados los momentos y fuerzas menciona-

dos en el primer párrafo. 

Un mecanismo pistón - biela - manivela es un sistema consis 

tente de 4 barras articuladas. en la forma mostrada en la si 

guiente figura: 



o 

Los Centros instantáneos -  de rotación (cir), son mostrados 9'9'  

1a -figura 1.2 

C.I.Fl. (2,4) 
• . 	, 	 • 

Fig. 1.2 co C.I.R. (1.4) 

1.1 ACELERACIONES EN EL SISTEMA. 

1.1.1 ACELERACION DE LA ARTICULACION BIELA - MANIVELA. 

Las aceleraciones en los ir(2,1) y (1,4) son nulas, ya que 

el • punto 2 es fijo y el punto 4 se encuentra en el infinito, 

debido al movimiento del pistón, que es rectilineo, la ace-

leración de la articulación (2,3) se obtiene de la siguiente 

forma: 

x 

donde el radio r es el módulo del vector ir 

r
11 



a siguiente forma polar:. 

donde w =  

volviendo a derivar se obtiene la acelertción 

=-'v, = á =i
2 
 v 	re

ig 
 + ierr e19  

ya que 	-1 

á u - 	
19 

+ iCC r 

donde OC 	*1= aceleración angular. 

La ecuación anterior comprende tanto a la aceleración angu-

lar como a la tangencial. 

= iCCr eig  

n 	
w2 r ei9 

En donde el producto escalar á t: án  r  O ya que son vectores 

perpendiculares al multiplicar en a
t a e'9  por i. 

1.1.2 ACELERACION DEL PISTON. 

La aceleración en la articulación (3,4) se obtiene a conti-' 

nuación: 



la figura siguiente: 

De la figura anterior se obtiene: 

r sen 9 = 1 sen O 

x_ r cos 9 + 1 cos 

de aqui que: 

sen 0 	r sen 9 

dado que: 

sen
2
0 + cos

2
0 - 
	1 

cos 0 = 	1 
-(1)2 

 sen
2 

2 9 

utilizando la serie de Taylor 

ecuación 1 

ecuación 2 

( 	B 	)11 2 	1 4. B2 	B4 4. 	3  86 	
3.5

8 	
• • • 

— —27476 	1.4.6.8 — 

y sustituyendo en la ecuación 2 se obtiene: 

= 	r cos 9+ 1 (1 - 1 (y)2 sen2 9 - 	(y)4 sen4 .9 	.) 

11 	

Pero el tercer término de la serie es un número muy pequeño;.  

• 



= 	r cose 	 1 ( 1 - 1 (r)2  sen2  9) r -r 

teniendose, Una simplificación que produte'un error no sig-

nificativo. 

. 
,án lá mayor parte'delos casos, yá que,tanto:el ,sen 

el coeficiente son números menores a la unidad :que -ál:Mult1'. 

• á n:_m 	1«:CófiCient évpeaaafta ya

d 

	... 

' e construcción 5 r. < 1 <Al r y el:cocien 

a:cuarta'potenCia se reduce IviAnaHcánti, 

plicarse se 'reducen 

-quw,poryTazones 

te r al elevarse 'a 

dad despreciable, quedando la ecuación como sigue: 

Diferenciando la ecuación anterior en 2 ocasiones se obtiene 

la aceleración . 

z= v= 	r w sen 9- 1 r
2
w 2(sen 9 cos 9) 

T 

w r sen 	- 1 r2 w sen 2 9 
T 

.t = á = - w2  r cos 9 - CC r sen 9 	r2w2cos 2 9 - r2lice sen 2 9 
r 	2-r 

á = - 	cos 9 + r cos 2 9 ) -0C r ( v sen 2 9 + sen A ) 
1 	 21 

para w = cte. se  tiene que CC = O 

á p  = - w2  r ( cos 9 + r cós 2 9 ) 

donde a es la aceleración en la articulación (3,4) y por lo 



Fig. 1.4 

t. 	 

. .. 

tantoes la aceleración del pistón. En la siguiente gréfica 
. 	 . 

. 	.. 	. 	. 	, . 
. , se muestran las dos partes de11, eculeiSn y:la, superpúsición 

- : , 	. 
de ellas nos da la curva de la -ecuación completa. 

1.2 EQUIVALENTE DINAMICO DEL SISTEMA 

1.2.1 MASAS EQUIVALENTES 

Cualquier barra rígida en un plano de movimiento, teniendo 



Fig. 1.5 

a cabo esto. 

-10- 

una masa ,"1.1" y , un momento de inercia "1", puede zar represen 

taclo por un. sistema de dos masas puntuales 'tales 'que. la triar 
cia'de las dos masas sea cinéttcamente equivalente a la iner 

cia de la barra. Este principio -Seré:utilizado para simplifi 

car el, 'estudio del sistema pistón 	1,103«, 	manivela-1 cambian 

do la masa de la biela' por dos masas puntuales,lotalizadas - 

en la articulación con la monieGla y en'la artiCUlacióncon 

el-pistón. A continuación se destribe ,el método para llevar 

La figura 1.5 muestra una biela típica para la cual el peso, 

el centro de gravedad y el momento de inercia son dados. Lo 

calizando arbitrariamente una de las masas equivalentes en - 

la articulación "b" y otra en la articulación "a" se tendrán 



También debei<1 cumplirse con:).que 01 centró.de.masa .de  las 

dos masas puntuales este en el centro de Masa, del'a' biela. 

Ma  1 -Mb lb = O, 	eCuaci6ii:2 

Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 para Ma  y Mb  se obtiene que: 

M
a 

= M lb
/(1

a 
+ 1

b
) 

Mb = M la/(1 a + 1 ) 

Obtenidas M
a 
y M

b se utilizar& el mismo sistema para todo el 

mecanismo de pistón - biela - manivela, de la siguiente for 

me: 



donde: 

Mf  = masa fija 

M = masa rotativa 

Mo  .= ma's'a oscjiatoria 

Mm = masa de la manivela 
= masa de la biela 

= masa del pistón 

comprende solamente a una parte de la masa de la mani- 

vela. 

Mr 
comprende a la parte restante de la manivela. y parte de 

¿e la masa de la biela. 

M
o 
comprende a la masa restante de la biela y a la masa del 

pistón. 

Estas masas equivalentes se determinan de la siguiente forma: 

Mf  = Mm  ( r - 1 m) 

 

r 

 

M
r 

= M
m + M

b 
( 1

b 

a 	13 

M
o 

= M
b ( 1 a 

) + M 
— , 

la+ib 



1 

.3 FUERZAS EN EL MECANISMO PISTÓN.; BIELA — MANIVELA. 

1.3.1 DETERMINACION DE LAS FUERZAS. 

Dada la sigui.epte figura 1.7 

Pernol 	 Perno 2.' 
	

Perno 3 

Fig. 1.7 

se procederá a analizar las fuerzas ejercidas en cada uno de 

los tres pernos involucrados en el sistema. Para este efecto 

se considerarán las masas puntuales Mf, Mr  y Mo  tratadas con 

anterioridad. 

El análisis de la fuerza en el perno No. 1,, sin considerar 

la presión del gas en la cámara de combustión, ni las fuerzas 

de fricción y efectos de lubricación del sistema, es como a 

continuación se describe: 

Mo  áp  + Mr  (+ 	) 
t 	n 



at = 
ya que at  2. CC r 

quedando solamente.  

F1 
 = M I +M r í o p 	n 

- 

donde: ,—

acéleracián-tangencial 

= aceleraci8n.nOrmal 

considerando una velocidad angular constante, se tiene que:
.  

, CC= O 	angular = 0). 

efectuando un diagrama polar de fuerzas sobre el perno No. 1 

se tiene que: 

Fig. 1.8 



sen, ) 

cós 9 + r cos 2 9 ) -
1 

Efactúandolos productos -te obtienen ..'res fuerzas ccnititu- , 

yentes de la fuerza sobre el perno No. 1 llamadas Frot 

fuerza rotatoria, FI  = fuerza primaria y F1 1  = fuerza s 

darla.. Estas fuerzas se definen de la siguiente forma: 

r 

1Frotl = Mr  w2  r 

IF
T 1 	= M

o 
w
2 
r cos 

= M0 w
2 

__ y r
2 

cos 2 9 

Dicho diagrama se obtiene dibujando tres círculos concéntri 

cos, con radios a escala que definan la magnitud de las fuer 

zas de la forma siguiente: 

1.- El primer círculo con un radio de magnitud Mr w
2 
r 

(fuerza rotativa) 

2.- El segundo con un radio de magnitud M
r 

w
2 
r 	M

o 
w
2 
r 

de forma que la distancia radial medida entre éste y el pri 

mer circulo represinte a escala la magnitud Mo  w2  r, siendo 

ésta la magnitud máxima de la fuerza primaria. 



3.- El tercero 

M0T. w r(l+r ), 

entre este ''y el segundo 

tud M w
2  r2, que es el, máximo valor que puede alcanzar la o 	1 

fuerza secundaria. 

radio de magnitud M' i 

medida 

circulo represente a escala,,la magíW - 

Para obtener el vector que represente la fuerza sobre el 

perno No. 1 para una posición determinada, se traza con el 

ángulo dado por la posición de la manivela el segmento diri 

gido que representa a la fuerza rotatoria, este segmento va 

del origen al primer circulo, las fuerzas primaria y secun-

daria proyectando sobre la horizontal las lineas definidas 

por los ángulos 9 y 2 9, respectivamente, entre el segundo 

y el primer circulo para FI  y entre el tercer y segundo cír 

culo para F1/. Por último se efectúa la suma de los tres vec 

tores obteniendose como resultado la fuerza sobre el perno 

No. 1. 

Para ilustrar el comportamiento de la fuerza que actúa so-

bre el perno No. 1 se harán a continuación ejemplos de di-

cha fuerza para diferentes posiciones del sistema. 



jempla para 0< o< 
II 

Fig. 1.9 



Fig. 1.10 

iy l  

3.2 DIAGRAMA POLAR. 

raficando.F
I  para todos los valores de 0,se.obtiene el - 

iagrama polar de ésta fuerza, para. un ciclo completo del 

igueñal, como es mostrado en la figura siguiente: 

análisis de la fuerza en el perno No. 2, sin considerar 

presión del gas en la cámara de combustión, ni las fuer-

s de fricción y efectos de lubricación del sistema, es -

aliar al análisis efectuado para el perno No. 1, tenien-

se la siguiente ecuación: 

= M 
ip 

+ M
r (it 

+ í
n
) 



El análisis para le fuerza 

rallar alanélisis de la fuerza en 

la ecuación siguiente: 

P 	M 
3 	p 

1.4 DETERMIDACION DE MOMENTOS. 

• 1.4.1 OBTENCION DEL MOMENTO DE INERCIA. 

Con la finalidad de obtener los momentos debidos a las fuer 

zas provocadas por masa< rotatorias, a continuación se tra-

tará la determinación del momento de inercia enfocado hacia 

el mecanismo pistón - biela - manivela. 

Aunque existen manuales en los cuales se da el momento de 

inercia para partes con geometría simple, tales como cilin-

dros, barras, discos, prismas, etc, éstos no incluyen partes 

con geometria más complejas, como pueden ser bielas o cigue 

Bales. 

El momento de inercia de partes complejas puede ser obtenido 

por la combinación de varias formas simples, ó si las partes 

están disponibles, determinarlo experimentalmente. Uno de 

los métodos experimentales más usuales es el de montar la'- 



parte de tal forma que oscile como.un.péndulo y observar el 

peri"11'' de 0503aciórG  el cual es'Yueciól-del momento de 

inercia 4e la parte. 	 y 

siguiente tigurtyluestra . Un pérídulo:...suspendidoYdel puntoj'' 

, de tal formaMe"o" es el eje de rotación alrededor - 

el péndulo oscila detd-e.61  hasta -91H
`11 centro de 

masa" g" se encuentra a una distancia "l'
o
" del punto "o". 

Dos fuerzas áctuan 'sobre eUPOndulo, lafuerza de gravedad-. 

"w" y la fuerza resultante en el apoyo. La siguiente ecuación 

de movimiento puede ser escrita utilizando como centro de, mo 

mentos al punto "o". 

To 
= Ie

‹C 

-w 1 o sen 9 = I
o 	= Io 

d
2 

d t
2 

Donde I
o 
es el momento de inercia del péndulo alrededor del 

eje quej3asa por el punto "o". El momento To  depende de la 

posición del péndulo con la vertical. El signo negativo de 

la ecuación anterior indica que el momento es en el sentido 

opuesto a la aceleración angular "CC". Si se tienen pequeñas 

oscilaciones, se puede asumir que: 

9 = sen 9 

con un pequeño error, quedando asi la'ecuación e movimiento: 





La ecuación anterior es una ecuación,diferenCill, la 

después de una doble integración, nos da la ecuación 

va al tiempo "t" y al ángulo 9 

t = r7--7777-1 cos,1 
_-.4- 

Las constantes de integración son evaluadas para las siguien 

.tes condiciones: 

CU= d A = O, en t= O 
at 

y 9 = 91, en t = O 

Debido a que el tiempo es medido desde que el péndulo se 

encuentra en 9 = 9
1 
 hasta que alcanza la posición de 9 = 0, 

se obtiene que: 

   

t 	1
0 / w lo 	Tr 

  

  

2 

  

al sustituir 9 = 0 

  

El periodo Zdel péndulo, o el tiempo para una oscilación 

completa, es igual a cuatro veces el tiempo dado por la ecua 

ción anterior, esto es que: 



41T 2 

41i 

w 1
o se obtiene 

I = 10 
- M 1 2  

o 

sustituyendo a 1
o 
por 

I = 	To 2 w lo  - M 1 0  
2 

4TT` 

7'7 

ci. 

Obteniendose.así,,el-momento de:inercia con respecto al eje 

que pasa por el punto "o", también puede obtenerse el nomen 

to con-., respecto al ejé que pasa ̀por el centro de masa-, dé 

la forma siguiente, utilizando el teorema,de ejes paralelOs. 

I o 
= 1 + M 1

2 
. 	o 

deSiejando I 

luego se sustituye a M por w /g, y queda la ecuación final 

I = ( To 2  - 1o ) w lo  

9 

Así, el momento, de inercia puede ser determinado midiendo 

un gran numero de oscilaciones de la parte suspendida. Una 

biela, por ejemplo, puede sostenerse ya sea del extremo en 

el que se articula con el ciguelial o del extremo en que sé 

77-2.T 



articula con el pistón `La cantidad dentro .del paréntesis 

s=!-.;,proXima.a,  .cero ,,cuando 1 empieza a crecer- Bajo esta con . _ 

d f ción. -ze obtiene, un., resultado - más aprnxiiviado-  cuando 'la- 

biela 

	

	

--

se' sujeta de. l a parte más • cercana al centro de gravedad. 

1.4.2 DETERMINACION DE MOMENTOS DEBIDOS "A FUERZAS ROTATORIAS 

0blervando la siguiente figura, que muestra tin rotor rígido 

consistente de 'tresmasas girando en un plano transversal 

común, al rededor del eje 0-0 

o o 

tor 
	 F2 

lw rti 	// 
(corle 

F3 

Fig. 1.11 



se puede apreciar que una cuarta masa debe agregarse aV515, 

tema para qut1 suma de las':fuerzat iinercialeS sea igual  

cero y Sé. obtengaun. balanceci*Teniéndose una velocidad an-

gular constante, la:fuerza inercial para cualquier masa -"M" 

es: 

= M r w2  

una 	o;-sección y se íitido radialmente hacia afuera. Para - 

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

'fuerzas inerciales del sistema debe ser igual acero, como 

lo muestra la siguiente ecuación: 

*FrJ(Mrw2 )=(Wrw2 	=w
2 	

(tilr)=0 

9 

*(Wr)=0 

Debido a que para todas las masas el término w2 es constan- 
9 

te, el balanceo se obtiene si la última ecuaci6n es satisfe 

cha. El término ( W r ), para cada una de las masas, es un 

vector en la misma dirección y sentido que el vector de la 

fuerza inercial. De la figura 1.11, los valores de ( W r ) 

para las tres masas conocidas son tabulados y el valor de -

( W r ) para la cuarta masa tendrá que ser determinado para 

cumplir la ecuacion de balanceo. Como se muestra en el poil 

gono vectorial, la resultante "R" representa el desbalanceo 

de las tres masas y ésta podrá formarse escogiendo arbitra- 



IF3 

(1)10‘ 

02 

Fi 
4 

de r'Sin,usar el Contrapeso 

fuerza resultante en'el sistema giratorid,se 

re  w2, la cual causará flexión en:el eje y - 

fuerzas sobre 1 os cojinetes Utilizando el contrapeso, la 

flexión en .0 eje y las ,cargas en --los cojinétes sereduci- 
, 

rán a un valor mlnlmóiy así, deesta forma, cualquier nú-

merb de :Masas girando en un plano común podrán ser balán, 

ceeidas con una sola masa. 

Para 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 paralelos. Para obtener el 



balanceo de este tipo de  sis temas• se .debe satisfacer la 

cuación mencionada anteriormente. Sin 

ción y el balanceo de los momentos de las fuerzas inerciales 

será requerido. Asi pues, Para_ei.balanceo de momentos. de -

las fuerzas de inercia alrededor de un eje normal al plano 

axial escogido arbitrariamente, la :.umz, de dichns- momenws 

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

lEF
a 

= 	W r w
2 
a= w

2
:EW r a = O 

9 	9 

r a = O 

en donde "a" es el brazo de palanca de cualquier fuerza iner 

ciAl dada. 

La magnitud de la fuerza resultante, R, de las tres masas 

desbalanceadas de la figura anterior, es la suma algebraica 

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

a que los vectores de las fuerzas inerciales son paralelos. 

Los valores Wr correspondientes a las masas superiores, son 

tomados como positivos y el correspondiente a la masa ante 

rior, como negativo. La linea de acción 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 a desde el centro de momentos O, localiza 

la línea de acción de R. Para el caso particular de esta fi 



gura, los momentos con sentido contrario a las manecillas 

del reloj se'toma rah como positivos. Para satisfacer nues-

tras dos ecuaciones de balanceo, la equilibrante (W r)e  es 

igual, opuesta y colineal a R, como se muestra en la figui.a 

La determinación de R y ar  se Muestra a continuación: 

W
e 
r
e 

= 	R 

a
r 

= * 	r a 

U1 
r
1 

* W r 

En algunos casos, como se muestra en la figura 1.13 

Fig. 1.13 

la resultante del sistema de masas a ser balanceado, es un 

par. La suma de fúerzas se equilibra, sin embargo, debido a, 



que las fuerzas inercialesno,son colineales, se. presenta 

un par de desbalanceo. Para cumplir con lot 

que exige el momento de desbalanceo, dos masas 

se deberán colocar en el sistema. .. 

En los casos anteriores, el balanceo se ha obtenido deter-

minando el minimo de masas adicionales, sin embargo, es fre 

cuente que se utilice un número mayor al mínimo, por ejemplo 

en .la figura 1.12 solamente fue agregada una masa, la cual 

reduce la vibración a cero y suprime los esfuerzos dé' los -

cojinetes del eje, sin embargo, éste sigue estando sometido 

a un esfuerzo de flexión, el cual en algunos casos puede ser 

muy severo. En este caso, el balanceo también puede obtener 

se colocando un contrapeso opuesto a cada masa, con la venta 

ja de que el esfuerzo en el eje se reduce a cero. Como puede 

observarse en la figura 1.14, los ciguelales son frecuente-

mente balanceados colocando contrapesos a cada codo separa- 

damente, para evitar una carga por fricción. ,La desventaja 

de este procedimiento es que el peso se ve aumentado consi- 

derablemente. Para evitar el peso excesivo, ya que, como se 

muestra en la figura 1.15, la distribución simétrica de los 

codos provee el balanceo necesario sin la adición de contra 

pesos, pero para reducir la flexión en el eje, el uso de co 

jinetes intermedios se hace necesario. 
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• 

El caso más general de distribución de masat- liéatoriaI'Sokre. . 	. 

un :rotor rigidm:es-aquél'mn el que las masas radican en.va.r.".-. 

HosH)lanos..transversales' y axiales, como se puede ,apreciar 

en .la,figara'1.16,, lo resultante R de las tres masas desba- 

Hlanceadas ié;obtiene de'un-pollmono. Debido a ésto, parece 

Fig. 1.16 



se 'balancea con una sola masa, lo cual -

cumple cow:la ecuación de suma de fuerzas. Sin embargo, al 

efectuarse el análisis de momento,de balanceo se observa que 

son requeridas cuando menos dos masas. 

'En la figura anterior, el plano transversal A-A-ha sido es- 

cogido arbitrariamente par1 evaluar. los momentos de las fuer 

zas inerciales, puede obSe,varSe que los momentos de varias 

de las fuerzas se encuentran en diferentes planos axiales y 

deberá cumplirse con que la suma vectorial de los momentos 

sea igual a cero. En este caso general, la resultante de los 

*Wra. O 

momentos se encuentra en el plano axial diferente a la resul 

tante R de las fuerzas, debido a esto una sola no balancea 

ni satisface a las dos ecuaciones. 

Como se muestra en esta figura, el polígono vectorial de mo 

mentos es tomado con respecto al plano transversal A-A. El 

plano B-B es escogido como el plano transversal en donde -

una masa de balanceo M
B deberá ser colocada para obtener el 

balanceo de momentos. También es posible observar en esta -

figura los momentos en la misma dirección y sentido que las 

fuerzas inerciales, los momentos conocidos (Wra)2  v -- 

( W r a )
3 

son colocados primero y el vector que cierra el 



polígono (Wra) determina, .el momento, requerida para e 

balaócéo. La dirección de ( W r a ) muestra el "planoaxial 

én l'cual M8  deberá ser colocada. Como seMueStra, la m49-

hitud.de la fuerza vectorial.'( W r )6 es calculada de: 

( W r a )6  

afi 

1 

( W r ), =( W r a )(a 	( W r )A  =( W r b )A  

a
B 	 A 

y colocada en el polígono de fuerzas mostrado para el balan 

ceo de ellas, una segunda masa es requerida para cerrar di-

cho polígono, designándola como MA, y en el polígono como --

( W r )A. ( W r )A  y ( W r )6  forman la equilibrante R al co 

locar M
A 
en el plano A-A, de tal forma que tenga un momento 

igual a cero con respecto al plano en el que se encuentra co 

locado el polígono vectorial de momentos, obteniendose de 

esta forma que: 

lE(Wr) . O 	1E(Wra)=O 

Se muestran también los planos axiales de las masas de balan 

ceo determinados a partir de las direcciones de ( W r )A  y 

( W r )8. Existe otra figura mostrando otro polígono vecto-

rial de momentos, en el cual estos son tomados alrededor del 

plano 8-8 para determinar el vector momento ( W r b )A  debi 

do a la masa MA  en el plano A-A. El vector ( W r )A  obtenido 



-33- 

de este polígono es el mismo de la solución anterior,' Cabe 

hacer notar que el sentido de (.W r b )
2 es negativo,ya que

..  
• 

M'sfeencuentra en ellado opuesto con relación al.04no 

B-8 y por consiguiente a M y M3. 

En gerieralcualquier número' de masaspuede ser balanceado 

con un mínimo de dos masas colocadas en dos planos arbitra- 

riamente 	tales caffió A-A y B-B. 

En la siguiente figura correspondiente a un motor de ocho ci 

lindros en linea, se observa que el cigueñal está arreglado -

de tal forma que el balanceo se obtenga por simetría. Aunque 

las masas de cada codo (incluyendo a las masas equivalentes -

a la biela) están en diferentes planos axiales. 



Fig.1.17 

1.4.3 DETERMINACION DE LOS MOMENTOS DEBIDOS A FUERZAS RECI-

PROCANTES. 

Existen en la actualidad métodos analíticos disponibles pa-

ra la determinación del desbalanceo, o de la fuerza vibrato 

ria; de una máquina multicili-ndrica. Dichos métodos nos líe 

van a expresiones algebraicas simples que dan la magnitud y 

el sentido del desbalanceo como una función de la posición 

del cigueñal. Esta posición, en una máquina multicillndrica 
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`está dada por el ángulo: 9-, el cual corresponde al ángulo del 

cododel 	 clIindro, cómo se muestra enlafigura. 1.W 

Línea o través del 
Centro de gravedad 
del motor 	• 

t F3 

Fz 

1 	1 

I
S 

1 
oel 

03 Cojinete 
Principal 1 

Cojinete 
Principal 

'Piano de 
Referencia 

Fig. 1.18 

En máquinas automotrices. el primer cilindro está colocado 

al frente y Gi  es medido en el sentido de las manecillas del 

reloj, cuandwel motor se observa desde el frente. 

El siguiente análisis se aplica solamente a máquinas en li-

nea. en las cuales los cilindros se encuentran en el mismo 
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lado con respecto/1 cigueflal. La masa de los pistones 'y 

relación de longitud die. MilOvela entre longitud de biela 

secónsidera Igual para todos los cilindros. 

ComO se Muestra enla figura'1.18, 	locallia.la posición 

del cigueñal.  en /1:ciclo de.la mfichiiyilui 02  Y 03  son los In-

gulos compuestos de los Oodoi dos y,tres, medidos respecti. 

vamente en el sentido develas manecillas del 'reloj, a partir 

del codo número 1.4kOnque se mueiii-instlatente tres cilin-. 

dros en esta:figuraí cualquier número de ellos puede ser con 

siderado. La fuerza inercial F de un cilindro dado en una 

posición 9 es: 

F=  Mrw
2  ( cos 9 +rcos 29) 

F= M r w2 cos 	+ M r
2 w2 cos 2 9 

Los términos del lado derecho en la ecuación anterior son 

los primeros dos términos de una serie, los restantes son 

usualmente considerados despreciables. El primer término - 

(primera armónica) es conocido como fuerza primaria Fp  

el segundo (segunda armónica) como la fuerza secundaria --

F
s. 
 Así, F = F + F

s' 
en donde: 

F
p 

= M r w2  cos A 	y 

2 
F
s 

= M ( r2 ) w cos 2 9 



látkeaj.,á 

L sumatoriaAe,la^t fuerzas .AnerCiales de una máquiná. multii 
• . 	A' - 	 . 

. 	. 
cilíndrica es la fuerza vibratorta o,  fuerza.Tesulnte,: a ta.  

,cual,representa el desbalanceo, 'Cómo sse''-'indi'ca
.
Ca a.tontinua-. 

Oón:,  

_ 
inInuinat'lacutirzas,'priMarias 	ser- balan-', 

ceadas, aunque las secundarias no. EL,:caso contrario también 

puede presentarse. El-'desbalancéO de las fuerzas primarias 

se desarrolla como sigue: 

9 = 91 + 0 

*F =z1Mrw
2 

cos 9 

= M r w
2  * cos 9 

= M r w
2 * cos ( 91  + O ) 	• 

M r w
2 
1E( cos A

l 
cos 0 - sen 91  sen 0 ) 

ya que cos 0,
1 
 y sen 9

1 
son constantes para todos los térmi- 

nos de la sumatoria, pueden excluirse de ella, quedando la 

ecuación como sigue: 

1F =Mr w2 
( cos 9, lEcos 0 	sen AllEsen 0 ) 

El desbalanceo de las fuerzas secundarias tiene una forma 

similar: 

F 	M r2 w2 ( cos 2 Al  lEcos 2 0- sen 2 91 	 sen 2 0 ) 

pueden 



Puede observarse, de las dos última& ecuacion'eS, que para 

cUalquier arreglo de los codos e 9na máquina multiCilindri 

losi ángulos 0 son cenUcidOs Y : asi lEtO110,'Esen '0, 

líj,Cos, 214 y 	*len 2 0 pueden ser:evatuados.Las ecuacio 

nes de desbilancecuse vuelven ,ahora función de91::_Puedeob 

servarse también, que para obtener un' desbalanceo'o fuerza 

vibratoria igual a cero las siguientes sumatorias.deben ser 

iguales a cero: 

* ces 0= 0 

• sen 0 =O. 

• cos 2 077--0 

• sen 2 0 = O 

Otra variante de la vibración puede ser considerada para una 

máquina multicilindrica.. Observando el motor de la figura -

1.18 desde un lado, se aprecia que la linea de acción de la 

fuerza vibratoria resultante, en el plano axial, puede no ac 

tuar sobre la linea de simetría entre los dos apoyos. Más -

aún, siendo función de 01, provoca una oscilación del motor. 

La linea de acción de "S" puede ser determinada a partir del 

principio de momentos, en términos de un momento primario y 

un momento secundario. Estos son tomados con respecto a un 

plano de referencia que pasa por el primer cilindro. En la 

figura 1.18 "a" es la distancia de este plano a la linea de 
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acción de la fuerza inercial decualquier pistón. De esta - 

flirma laecuacjorílis.- para lós..momentos primario 'y , secundario 

quedan como 'sigue. 

=:E Fp a=M `r -w2 	a cos 9 
. 

= M r w
2 
 ( cos 9, * a cos '0 = sen 91, t1asen 0, )' 

, 
=1 Fs 	= M r 2 w2 ( cos 2 9 lE i  	a cos 2 0 - 

sen 2 9 .* asen 2 0 ) 

= Cp  + 

La distancia aR  de la linea de acción de la fuerza vibrato- 

ria "S" al primer cilindro puede determinarse del momento - 

resultante "C", como sigue: 

a = C 
R 

S 

En algunos casos, la fuerza vibratoria "S" es igual a cero, 

indicando que existe un balanceo de fuerzas inerciales, pe- 

ro el momento resultante puede ser diferente de cero. En es 

te caso, aparece un par "C" en el plano axial entre las par 

tes anterior y posterior del motor.,: 



Z A 1' I T U L-0 II. 

BALANCEO DEL , MOTOBilECIPAOCANTE DE. UN SOLO CILINDRO. 

Como se mostró eh el capitulo anteripri' la'fuerxa xesul 

tante en la articulación de la manivelacon,la bancada 

es de, magnitud_ variable y tiene uo.ángUlo de defasamiento, •. 

respecto a la.  posjcióndela manivela; excepción 'hecha de 

cuandoésta se encuentra›:en:posiCiÓn 0 olTradianes y en --

dos posiciones cercanasaTT/2 y 3TT/2. El,valor de lOs án_ 

gulos sólo se puede definir conociendo las dimensiones del 

conjunto. 

De lo anterior se deriva que la velocidad angular, de la 

fuerza resultante en el perno mencionado es variable cuan_ 

do la velocidad angular del motor es constante. Esto impi_ 

de el cálculo de una masa de balanceo que girando a una ve 

locidad constante, produzca una fuerza capaz debalancear 

al sistema. 

El efecto mencionado se debe a la masa de acción recipro_ 

cante. Analizando la figura 2.1, se puede obtener que el 

centro de masa, entre las dos masas en movimiento, no tie 

ne trayectoria:circular, sino una trayectoria elíptica co_ 

mo se muestra en la figura 2.2. 



..,. 	 TroyectorladebtREC 

/ 	. 
• ¿I-TroyectorhadeICAL 

, •  .... 

	

	,_ 	-- 
--- _ ---- 

Fig. 2.2. 
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-,•5e puede emplear . Up,arti'ficio pará*qiie el.:CentrO'-de..masa 

coincida con ll:losición de la masa rotatoria, hactendo uso 

delin contrapeso sobre una extensión de:li'liela„ - éste con' 

ti-arresta al momento de la masa reciprocante sobre el punto 

que gira-, como se muestra en la figura 2.3. 

C.M. (Coincide con Mear en posición) 

   

MREC 

   

 

1=I 

 

Fig. 2.3. 

De este modo, ya es posible contrarrestar la fuerza de des 

balanceo, con una masa en la posición opuesta al centro de 

masa. referida al centro de giro, como se muestra en la fi 

gura 2.4. 



El procedimiento anterior no resulta funcional, desde el 

punto de vista constructivo del motor, por lo que es nece_ 

sario hacer un análisis sobre una sola masa de balanceo 

que se encuentre en la posición de MB  y reduzca al mínimo 

la fuerza de desbalanceo. En algunos motores si se emplea 

el procedimiento anterior, pero sólo como un intento de 

reducir el efecto de a masa reciprocante, mediante el uso 

de una biela modificada en su geometria, como la que se 

muestra en la figura 2.5. 



Fig. 2.5. 

El balanceo mediante un solo contrapeso es analizado a con 

tinuaci6n; será supuesta MB  a la distancia rMB: 

Si la masa de balanceo en M5  es igual a la masa rotatoria, 

se contrarresta la fuerza rotatoria exclusivamente, redu_ 

ciendo la - fuerza resultante en el perno manivela-bancada. 

La forma de la fuerza resultante, ahora en la figura 2.7. 

En el diagrama polar que representa a la fuerza 'resultante 

se redujo el primer circulo concéntrico a un punto, y la _ 

fuerza de desbalanceo es igual a la suma de las fuerzas 

Fi  y F
II. 



Fig. 2.6. 

Fig. 2.7. 
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,C   (cos B"+-r cos 2, 
 

, T 

la 	balanceo el-Agual a la 	de lai:Masas  
, 	- 

tatori a y reCiprociinte 
(MB 	"ROT *-,IRIc). la fuerza'.de 

lanceo Contrarresta en el. angtrlo O radianes alas fuerzas • 

- 	 , 	« 

	

,rbtatoria y'primaria', quedando sólo la fuerza secundaria 	-' 

como fuerza de desbalanceo, como es mostrado en la figura 

2.8. 

MB 
	

M ROT 
	

M REC 

 

47/,. 
/ 

    

     

     

• 

= (Mitar + MREc)k) r FROT MROT 6)2r 	FREC = MREc (A) r (1+ r/1 ) 

 

Fig. 2.8. 

Como puede observarse, en la figura anterior se han susti-

tuido los valores de cos '9 y cos 2 9 por la unidad, para O 

radianes. Para iT radianes sucede lo mismo, ya que se invier 



-nAesenti4o las ,fuerzas rotatoria', priTaria y de balan 

laftiét',iasecunuaria , queda'evvrelismo .sentido. 

=11/2-,(figüra 2.9), la fuerza rotato 

ria es contrarrestada por la i)arte de la fuerza de t'alanceo, 

la parte primaria no existe y la secundaria se ha invertido 

sentido. 

F= MROT r 

MROT 

MREC 

F:: MREC CrJ2  r2/ 1  

Me-.  

F:z(Mecyr+ MaEc)£432r 

Fig. 2.9. 

La resultante en el apoyo es corno se muestra en la figura 

2.10. 

Con todo lo anterior, el diagrama polar de la resultante, 

considerando los dos valores de MB, resulta como el mostra 



Fig. 2.10 

Fi . 2.. 



‘MROT < MB < 	MRECk  

Fig. 2.12. 

Si se toman los valores de M dentro de los siguientes lfmi 

tes: 

MROT < MB MROT 
 + 

MREC 

El diagrama de la resultante queda como es mostrado en la 

figura 2.12. 

El balanceo óptimo consiste en encontrar valores de MB que 

proporcionen el valor promedio cuadrático mínimo de la fuer 

za de desbalanceo; ya que, como se mostró, cuando la M
B 

= 

M
ROT

, las fuerzas en iY se reducen a O, pero las fuerzas en 

X son considerables. Cuando se toma MB = MROT + MREC' las 



• 

,fuerzas en X son minimas (valor máximo F11) y las fuerzas 

en if, son considerables. Por lo que existe un valor de MB  • 
• • 

comprendido entre MRO T yMR 	+ MREC  que proporciona el ba 
.• • • 

lanceó 61timo, ' 



PLANTEAMIENTO MATEMATICD PARA EL BALANCEO 

En esta sección, se encontrará el balanceo óptimo mediante 

el empleo de métodos numéricos Se establecen métodos res:.   

lutivos aplicables a sistemas reciprocantes de un solo el 

linar., y a sistemas multicilindricos, Tos correspondientes' 

algoritmos consisten en simular el movimiento de los siste 

mas, determinando la forma en que se modifican las solici_ 

taciones mecánicas que actúan sobre los mismos. De los re_ 

sultados obtenidos en cada caso, se propone el balanceo 61 

timo de las fuerzas o fuerzas y momentos, trátese de un sis 

temas de un solo cilindro o de uno multicilíndrico. 

3.1 SOLUCION AL DESBALANCEO DE LOS SISTEMAS MONOCILINDRI_ 

COS. 

Los sistemas reciprocantes, por construcción, tienen deli_ 

mitada la geometria de sus componentes. Tal es el caso de 

un cigueñal, en el que se van a aplicar masas de balanceo, 

requeridas para la solución óptima del desbalanceo del sis,• 

tema; por lo tanto, la única posibilidad para encontrar la 

solución entes mencionada.. es variar la masa de balanceo, 

hasta minimizar las fuerzas que provocan dicho desbalanceo. 



:Inicialmente, se procede:a La identificación de las,varia_ 

parámetros que son empleados en las -ecuaciones que 

establecen l'as interrelaciones causa-efecto del sistema. A 

continuación, se identifican los datos de entrada o valores 

conoCidos-  en el sistema. Potteriormente-, 'se plantean las e 

cuacíénes, Actogui'do., se' enliSta el algoritmo computacio 

nal que ha sido propuesto como solución óptima. 

El programa de computadora consiste en variar el, ángulo de 

posición-  del cígueñal, calculando las fuerzas primarias y 

secundarias para cada punto; se lleva el análisis de O'a 

180°. La curva que muetra el desbalanceo de un sistema re 

ciprocante resulta simétrica respecto al eje horizontal, 

ya que los valores absolutos de las fuerzas en la primera 

mitad de un ciclo son iguales a los correspondientes de la 

segunda mitad. Inicialmente, se analiza el sistema con un 

valor de masa de balanceo igual a 0, para determinar las 

condiciones en que se encuentra. Después, se asigna a la 

masa de balanceo un valor igual al de la rotatoria, coloca 

da en un radio igual a de ésta, proporcionándole incremen 

tos con límite de un valor igual a la suma de las masas ro 

tatoria y reciprocante, ya que como se mostró en el capitu 

lo precedente, el valor óptimo de la masa de balanceo está 

comprendido ent-e estos valores. Para cada valor de la ma_ 



definida :,por los vectores de fuerza resulta mínima, esto 

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

mínimo. 

3.1.1 /DEMTIFICACInN DE PARAMETROS Y' VARIABLES. 

PARAMETRO VARIABLE Identificación 	Unidades,  

sa,de balanceo S2 analizan la fuerzas en medio ciclo, deter 

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

aceleración gravitacional 	mts/seg
2 

• 

ti 	 rev. por minuto del motor 

R 
	

radio de giro del centro 	mts 

del codo del cigueñal 

w 	vel. angular de la manive 	seg-1  

la 

L 
	

distancia entre el centro 	mts 

del codo del cigueñal y 

el centro del perno del 

pistón 

PM 	 peso de la manivela 	Kgsf  

MM 	masa de la manivela 	Kgsf-seg2  

-mts 

PB 	 peso de Id biela 	Kgsf  

MB 	misa de la biela 	Kgsf7seg
2 

mts 



distancia entre 11 centro 

-de giró de.1.allianiVela.Y' 

su centro de graVedad 

distancia entre. el centro 

del codo 'y el centro de 

gravedad de la biela 

distancia entre el centro 	mts 

de gravedad de la biela y 

él perno del pistón 

	

MR 	masa rotativa equivalente 	Kgsf-seg
2 

mts 

	

NO 	masa oscilatoria equivalen 	Kgsf-seg
2 

te 	
mts 

	

AP 	aceleración del pistón 	mts/seg
2 

AN 	aceleración normal de la 	mts/seg 2 

masa rotatoria 

	

o 	ángulo que forma el eje de 	o 

la manivela con el eje ver 

ti cal 

FROT 	fuerza rotatoria sobre el 	Kgsf  

perno 1 



tema 

RMI3A¿ radió7de-  giro de la masa 	mts 

de balanceo 

MF 	masa equivalente fija 	Kgsf-seg2  

mts 

FRESVEC fuerza resultante vecto_ 	Kgsf  

rial sobre el perno 1 

FSUMIII suma de las fuerzas pri_ 	Kgsf  

maria y secundaria 

BETA ángulo de FRESVEC con el 

eje horizontal 

FBAL 	fuerza de balanceo 	Kgsf  

3.1.2 IDENTIFICACION DE DATOS DE ENTRADA. 

Al emplear el programa mostrado en la sección 4.1.3. para 

la solución oe un sistema, se deberán proporcionar los si 

guientes datos, antes identificados: 



.3 PLPMTEAMIENTO DE ECUACIONES. 

PM/ G1  

PB/G 

J'21)15  

= MM (LM/R) + MB (LB/L) 

= MWILA/L) +, MP 

OT = (MR) .(w2) (R) 

= MM (R - LM)/R 

= (M0) (w2) (R) COS 9 

I = (M0) (w
2) (R

2) COS 2 9 / L 

UMIII = FI + TII 

ESVEC =1(FROT(COS 9) + FSUMIII)2+ 

TAm -1 	 T enn SCN 11 
v n .nve 	U 

  

(FROT(SEN 9) ) 2 

 

FROT COS 8 + FSUMIII 

   

AL = MR 

AL = MCAL (w2) (RMBAL) 

ESVEC 1((FROT - FBAL) COS 9 + SUMIII)2  + ((FROT - FBAL)SENO)2  

TAN
-1 

(FROT - FBAL) SEN 9 
(FROT - pBAL) cos 	+ FSUMIII 



• 

• • , 

• 

• MBAL. 1  MBAL + INCREMENTO DEFINIDO POR LAS CARACTERISTICAS 

DEL SISTEMA Pt ARALIZAP. 	. 	• 	--, 



ENGRANE HELICOIDA CIGUEÑAL 

enffpn 	ccntinuaciÓn sé muestra: 

REN 
MEN 

Fig. 3.1 

3.2 SOLUCION AL DESBALANCEO 

COS 

DE LOS SISTEMAS'NOLTICILINDRI- 

En un sistema pistón - biela - manivela constituido por, dos 

o más arreglos se puede encontrar que las fuerzas de iner-' 

cia se neutralizan o no. Esto depende exclusivampint» de _ .le  

disposición de los codos del-ci.gueñal. 

Esta parte del prograMa analiza' las fuerzas primaria y se-

cundaria, asi como los pares correspondientes que se gene-

ran en un sistema multicillndrico. Propone la solución me-

diante un par de engranes que, girando a la misma velocidad 

angular que el sistema, para el caso de fuerza primaria no 

neutralizada y al doble de ésta para el caso de fuerza se-

cundaria no• neutralizada. Este par de engranes se colocan 



masas ocalizadas en los )untos.'mostrabol.,próvocab fuer 

(1111*c010"rh ya ;sea 	Primarias'o.."a 

•.-1pclindariás;. Estas fuérias provocadas tienen cada :una:dos 

compónentes, una componente, horizontal y otra vertical. 

orizbíitales se neutralizan para 'cualquier posición del sit'. 

tema,-quedando solamente las fuerzas verticales que varían 

harmobicamente en el mismo periodo'de la fuerza a contrarres 

tar. 

3.2.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y VARIABLES 

PARAMETRO VARIABLE  IDENTIFICACION 	UNIDADES  

NC 	número de cilindros que - 

constituyen el sistema. 

OI 	ángulos de los codos del 	o 

cigueñal medidos desde el 

primer codo. 

AI 	 distancias del centro del 	mts 

primer cilindro a cada uno 

de los demás. 

FP 	fuerza primaria. 	Kgsf  

F5 	fuerza secundaria. 	Kgsf  

MBAL* 	masa nece.aria parael. -  	Kgsf-seg2  

balanceo. 
	 mts 



radio de giro 

de-"t'alaneceo,.colocade 

los engraíes. 

aceleraci8n normal de las• mts 
—7772' 
seg masas colocadas en los 'en 

granes. 

'3.2,2 IDENTIFICACION DE DATOS DE ENTRADA- 

Se deberán proporcionar los siguientes datos de entrada al 

sistema: 

NC, 01, AI, REN 

3.2.3 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES 

XI = COS OI 

YI = SEN OI 

SX = X
1  + X2 

+ X
3 

+ 	XN  

SY = Y l  + Y2  + Y3  + 	YN  

SX-SY = (XI - Y1) + (X22  - Y1) + (XI 

XY = X 	X2Y2  

AX .= A 	+ A
2X2 

+ A X + . 
3 • • 

Y
3
2) + 	(XI 	Y

N
2) 

Y3  + ... X YN  



) + A2(X1 — 	+ A3( 

Cra = MO R w2  (COS 9 AX 	SEN O AY) 
2 2 CS = MO 	w (C05 2 0 (ASX—SY) — 2 SEN O AXY) 



4.1.1 DESCRIPCION DEL LENGUAJE "APL". 

"APL" (A Programming Language) cl un:lenguaje de computáCión 

de aplicacióíi técnica cuyas características más importantes 

son su representación matemática y la forma en que trabaja.-' 

los ,a'rreglos y bases de datos. 

El APL utilizado en la programación corre bajo un sistema o-

perativo VM 370 (máquina virtual) que maneja el concepto de 

tiempo compartido, lo que representa que aunque uno tenga a-

parentemente uso continuo del procesador central, éste puede 

atender las necesidades de múltiples usuarios "a la vez", lo 

grando esto minimizar costos ya que el tiempo real de utili-

zación del computador central se divdide entre los usuarios. 

El APL esta diseñado tanto para programación como para consul 

ta a través de terminales de teloproceso. Los programas aqui 

propuestos fueron diseñados mediante una terminal de video -

(pantalla) e impresos en una terminal remota de escritura con 

esfera. 



4 5;2. . 
DIAGRAMA. DE, FLUJO 
DEL SISTEMA PARA 
MOTOR EN LINEA., RMBAL. L. INC. 

G 	9.81 
MMI. 	 PM / ` G 
MP = PP / G 

:MB 	PB / G 

S I 

FI = M0x0MEGA
2
xRxCOS TETA 

FI I = MOxOMEGA2xR2xCOS2TETA 
L 

FSUMIII = FI + FI I 



FRESVEC =11(FROICOSIETA + FSUMIII)
2 

BETA =.-TAN .,-, FROTSEN TETA' 

SUM 1 •=,,SUM:1 	FRESVEC 1 

T.:iCcO: TETA + FSUM:II FRO 

FRESVEC 1 	F 

(FROT SEN TETA)2  

COMPAR =- \\1 SUMA 
37 

MBAL = MR 

	m4FBAL = MBAL x OMEGA x RMBAL 

SUM 1 = 

TETA = - 

   

TETA, 

FRESVEC, 

BETA 

 

  

  

FI = MO x OMEGA
2 

x R.x COS TETA 

Fli = MO x OMEGA?' x R
2 

x COS 2TETP 

  

 

 



ml

COMPAR = MEDIA 

MBAC= MBAL+INC 

OPTIMA=MBA1-INC 

MEDIA 

SUM 1 37 MEDIA 

... 

FRESVEC=y I 
	

..(..riiir-18111.)isEti TETA) 

FRESVEC 1 	FRESVEC 2  

BETA = TAN'l (FROT - FBAL) x SEN TETA 
(FROT 	FBAL) x COS TETA + FSUMIII 

'SUM 1 x SUM 1 + FRESVEC 1 



XI = COI PHI 

YI =-:SEN PHI 

SX = SUMATORIA DE XI 

SY 	SUMATORIA DE 

WW = XI - VI 2 	2 

SXSY = SUMATORIA DE WW 

AS XS Y =SUMATORIA DE WWxAI 

XY1 = XI x YI 

XY = SUMATORIA DE XY1 

AXY-SUMATORIA DE XY1xAI 

AX=SUMATORIA DE Al x XI 

AY=SUMATORIA DE Al x YI 

TETA = - 10 



FS=(MOxR2x0MEGA )(SXSYCOS2TETA - 2xXYSEN2TETA) 

SI 
CP = 

-10 TETA 

1 

CP 

14 

I

CP=(MOxRx0MEGA )(AX COSTETA - AYSENTETA) 



C.7,(40xR2x0MEGA2)(ASXSYCOS2TETA - 2AXYSEN2TETA) 

NO 
SX=SY=SXSY=AX=AY=ASXSY= 

XY=AXY=0 

NOTA: SISTE 

BALANCEA 
DO 



= FPO/2 

= FS0/2 

= CPO/LCIG 

= CSO/LCIG 

CPI> FS1v,  FPI>. CSI 



C)  
MBALCP =CPO 	I 

2x0MEGA 2  xREN 	I  

9 
MBALCS = 	CSO 

8x0MÉOA?  xREN2  



*C.  

Ji10000 

, 	. 
[11' 	pApAncepon.rmo DE MAQUITAS:RECIPROtMTS 
(23 	4wsisrm0AILIALAIcrAm ICS UNO COY PISTONES' 
[3] 	 YEN„,1111,PAiljr1:tíVM,*PP.-"&rls*INI 11! 
(41 '.4tIrn'tfLeSTA«El:,' 
C137i'rItEls,thigs.1*Átilá s ¿Y)/ii rtewly,  . 

iimpAirqE1 

183 .  ETIQWPROPORCIONAR LOS praprEmars DATos:' 
A93 InumEIPPPATvo4ucromrs..lsrymmrDADIrs1.,  
tiOI. i!movii- ilocRAIIA DETERMINA LA MASA OP-' 

1TIÑA DA' 
,PROGRAMA DETERMINA 

DEL' 
(12Y• 'VALOR PE'LA VILOCIDAD ANGUlAR. LA CUAL., SE' 
[1,31 'REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTENER Ud VALOR' 
C3.11"3: . 'REA L 	ley A:1mi, 	 

r16T,  'RADIO ;DE GIRO DE LA MANIVELA (IN METROS)' 
(i7Y.- R4-£1 
(11.1 'PESO DE LA MANIVELA (EN KC.)' 
(19] P 1,14-1 
(201 'PESO DE LA BIELA-(EPUIG.)" 
[211 PR.13 
(221 'PESO D!.'1 PISTOLA (EN X0.;).1  
[23] PP+O 
(24] 'LONGITUD ENTRE EL CENTRODE GRAVEDAD DE* 
[25] 'LA MANIVELA Y SU CENTRO ,DE GIRO' 
(261 LM443 
1271 'LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD' 
[28] 'DE LA BIELA Y EL CENTRO DEL CODO' 
1291 'DE LA MANIVELA (EN METROS):' 
[30] LA4C 
1311 'LONGITUD ENTRE EL CENTRO'DE GRAVEDAD DE' 
[32] 'LA BIELA Y EL CENTRO DEL PERNO DEL ' 
(33] 1 PISTON 1EN METROS):' 

Lgt.n 
(35] 'RADIO DE GIRO DE LA MASA DE BALANCEO (EN METTOS)' 
[361 .nmsAL...n 
£37] 'LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTROS) DE LA' 
(38] 'BIELA (EN METROS):' 
1393 L.n 
1401 G+gal 
(41] MM+PM.G 
£423 MB4-PB.G 
(431' MP4PP4G 
144] 'EL VALOR DE LA 'NASA DE LA MANIVELA ES:' 
[451 MM 
[461 'RL VALOR DE LA MASA DF. LA DMA ES:* 



47] MI/ 
4a1 -1 EL VADO.' DE LA MASA DEL 
[49] MP 
[50] t4R.1›.(MMxLM4R)+(MBxhaft) 
[51] M04-(MI3xLA4.1)1-MP 
[52] PP+MMx((R-LM).1E) 
[ 531 OMEGA+0(N,30) 
[54] PROT+MRx(OMEGA*2)KR 
C551 'EL VALOR DE LA MASA ROTATORIA (MR) ES:' 
[56] MR 
[57] 'EL VALOR DE LA MASA OSCILATORIA (M0) ES:,! 
real 
./t1 j 	r, [/ 

(591 'EL VALOR DE LA MASA PIJA (MP) ES:' 
(60] MP 
[61] 'EL VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR (OMEGA) ES:' 
[62] OMEGA 
[63] 'EL VALOR DE LA FUERZA ROTATIVA (PROT) ES:' 
[64] FROT 
[651 'PROPORCIONE EL VALOR DE LOS INCREMENTOS' 
[66] 'A LA MASA DE BALAIPEO (EN U.T.M.).  
rF71 rvc+n 
rse] SW+1 
r19] CO/PZ.4-0 
[701 "AT< 3? 3 pQ 
[71] L4bt1 +0 
[72] TETA+-5 
[73] LABEL3:+(180<TETA+TETA+5)/LAREL4 
[74] F/÷m0x(OMEGA*2)xPx(2ooTETAt180) 
[75] PII4-(MO*Ox(OMEGA*2)x(R*2)x(200(2xTETA)41130) 
[76] PSUMIII+PI+PII 
(771 FRESVEC4-(MFROTx(2ooTETA4180))+PSUmrrn*9)4»((fROT.,  

(10nTETA-1180))*2))*0.5 
[78] -w(0.00001<IPRESVEC)/SALTOA 
[79] PRESVRC+0 
[80] SALTOA:BETA1+-3o((FATx(1borE74+180))*((pRorx(20o 

TETA*180))+(FSUMIII))) 
[81] +(0.00001<IBETA1)/SALT019 
[821 RETA1*0 
[83] SALTOB:BETA2+SETA1x180.01 
[84] -1(37<CONT+CONTt1)/LABEL4 
[85] FRESVEC1+FRESVEC*2 
[86] SUM1+SUM1+FRESVEC1 
[87] COMPAR+(SUM1437)*0.5 
[88] mAT[C0117:]+ ETA.PRESVEC,RETA2 
(89] +LABEL3 
[901 LABEL4: 1 LOS 	LORES 111  LAS t'!IPPZAS RESULTANTES' 



[91] *VECTORIALES Y SUS ANGULOS (PANA 180 GRADOS) SON: 
(921  
[93] OTRO:4.(SW=0)/PRIM 
(943 COMPAR.MEDIA 

9 5 I MIJAL4-mBAL+rffc 
[96] OPTIMA+MBAL-INC 
(971 +(MBAL>MR+MO)/0 
C983 +100P 
E993 PRIM:SW+1 
(1003 MBAL+MR 
(101] LOOP:FRAL4MBALx(OMEGA*2)xRmpAn 
[1023 SUM1+0 
[103] CONT4-0 
[104] TETA4-5 
[105] LARE2,1:4(/80<TETA.-TETA+5)/LABEL2 
(106) FI+MOx(OMEGA*2)xRx(200TETA4100) 
[107] PII4-(MOil)x(OMEGA*2)K(R*2)x(200(2xTETA)i180) 
[108] PSUMIII+FI+FIT 
[109] PRESVEC+UMFROT-FBAL)x(2o0TETAII180))+PSUYITI)*2) 

+(((PROT-FBAL)*(100TETA*100))*2))*0.5 
[110] +(0.00001<IFRESVEC)/SAL1'OC 
[111] FRESVEC+0 
[112] SALTOC:PRESVEC1+(ERESVEC*2) 
[113] BETA14--30(((FROT-PBAL)x(100TETA*190))*(UPROT-PBAL 

)x(2100TETAt160))+(PSUMIII))) 
[114] 4-(0.00001<IBETA1)/SALTOD 
[115] BETA14-0 
[1.16] SALTOD:BETA2+BETA1x100*o1 
[117] -«37<CONT+CONT+1)ILABEL2 
[lla] SUM1+SUM1+PRESVEC1 
[lla] MATECONTO+TETA,PRESVEC.BETA2 
[120] +LABEL1 
[4 213 Ulp£L2: 1 503 VALORES DI' LAS PI ,,TRZAS RESULTAXTFS 1  
(122] 'VECTORIALES Y SUS ANCULOS (PARA 180 ' 
(1231 'GRADOS) SON:' 
(1241 MAT 
[125] MEDIA+(SUM1*37)*0.5 
[126] 'EL VALOR DE LA MEDIA CUADPATICA DE LAS PUTRZAS' 
[127] 'EN MEDIO CICLO ES:' 
[128] MEDIA 
[129] 4-(MEDIA5COMPAR) /OTRO 
[130] 'LA MASA DE BALANCEO OPTIuA PAPA TL PADI0 DT' 
(1313 "GIRO SELECCIONADO ES :' 
[13,] OPTIMA 
[133] CILINDROS 
[134] 40 



• , 	vcrprffpriostrnv 
V 'CILINDROS 

[1] 'PROPORCIONE EL 'NUMERÓ DE CILITDROS• 
(2) 'QUE COMPRENDE EL1 SISTEMA:1'. ' 
c 31 mcmi 	, 	. 

[4] -1.(NC*t)/CORrnillA  
: rs ' 	EL BALANCEO OPTIMO PARA EL SISTEMA' 

• 

[ 6 	1  PA DO ES EL CALCULADO ANTERIORMENTE' 
(7) ••ETIQX 	, 

(8) CUNT/NyA.:P7/1:4- jtáci0 
(9) 

 

[101 'PROPORCIONE LA DISPOSICION DE LOS CODOS DEL' 
[111 'CIGUERAL (EN GRADOS .DEJANDO'- UY ESPACIO ENTRE' 
(12] 'CIFRAS). CONSIDERANDO CERO GRADOS PARA EL PRI-* 
1:131 ,yRR, rnno..! 
E141 ' A PARTIR DEI SEGUNDO INCLUSIVE, LA POSICION' 
(16) 'SE TOMARA A PARTIR om PRIMER CODO.' 
[161 PRI44.1 
(17) 'PROPORCIONE LAS DISTANCIAS ENTRE EL CENTRO DEL' 
[181 'PRIMER CILINDRO (EN METROS .DEJANDO UN ESPACIO' 
[19] 'ENTRE CIFRAS) Y LOS CENTROS DR LOS RESTANTES' 
[201 Ar.n 
(21) 'PROPORCIONE LA LONGITUD TOTAL DEL CFGUEVAL' 
[221 'ENTRE APOYOS (EM METROS): ' 
1-23] L=441 
[241 'PROPORCIONE EL RADIO DE GIRO (RN METROS)' 
E25] 'DE LOS ENGRANES DE BALANCEO:' 
[26] REY44? 
[271 XI4-2o0(PY/f180) 
[28] YI+100(PRI:180) 
[29] SX.1-4-/X/ 
[39] 440.00001<isn/sAwni 
[31] SX4-0 
[321 SALT01:L7Y1-h/YI 
[33) 4.(0.00001< ISY)/SALT02 
[34] SY4-0 
[35] SALT02:WW4-(XI*2)-(YI*2) 
38) SXSY*-+/WW 

[971 -›(9.00001.01SXSY)/SAW03 
[38] SXSY4-0 
(39) SALT03:ASXSY4-+/( WWxAr) 
[40] 4-(0.00001<lASXSY)/SA£T04 
(41) ASXSY1-0 
[42] SALT04:XY14-XIxY 
r 4 3 ] XY++/YY1 
N4) 	0.0000n< lxy)/sALT05 
[451 XY÷0 
1:461 S'AIT05:AXY++/(xy1xAr) 



• [47] b-(0:00001..clAiniSALT06 
[9,81 	- 
(49). 	

,

SAITOt:Ax4-41/Aixxx) 
(501 ...h(0.00001<lAX)/SALTO7' 
.C51) 
C52] SALTÓ7.:AY.1.1./(AiliYX) 

153] 4 (0:00001<IAY)1SALT08.... 

[55] SAL1108vi.M2Ti24-36.5 pO 
[56] TETA .*"10 
(57.) . .CONT41  
(581 MATO 36 1 ,10-<135)x10 
E147'2144t1.1. 36 1 

• C61] LABELB:+(350<TETA+TETA+10]/LABEIC 
[62] FP4- (MOxRx(OMEGA*2))«((20°TETAti80)xSX)-((looTETA. 

180)xSY)) 
C631 -4(0.00001<iMISALT09 
[64] IT.0 
[65] SALT09:-1(36<CONT-i-COPT+1)/LARELC 
[66] MAT1CCONT04-FP 
(67) 4-LABEIB 
[68] LABELA:MAT14- 36 1 00 
[69] LABELC: -.(n/SXSY=XY=0)/LABELD 
[701 TETA4--10 
[71] CONT4-0 
[72] MAT2-1- 36 1 pO 
[73] LABELE:+(350<TETA+TETA+10)/LABELF 
[74] FS.- ((M0 40x(B*2)x(OMEGA*2))*(GEXSYx(2oo(2xTETA*180) 

))-((2xXY)x(1oo(214TETA*180)))) 
[75] 4 (0.00001<IFS)/SAIT010 
[76] PS4-0 
[77] SALT010:-1 (36<CONT+CONT+1)/LABELP 
[78] MAT2CCONTO+FS 
[79] -1LABELE 
(80] LABELD:VAT2+ 36 1 p0 
[81] LA9ELF:+(A/AX=AY=0)/LARELG 
[82] TETA4--10 
(83) CONT-4-0 
(Bu] MAT3*- 361 p0 
[85] LABELH:+(350<TETA4-TRTA+10)/LABrIr 
[as] C724- (MO*Rx(OMEGA*2))x(rAYx(2001TETA*160))-(AYx(1oo 

• TETAI160)); 
[87] -1(0.00001<ICP)/SAIT011 
(88] 
1'89] SALTI) ': -..(36<C0177+C(NT+1)/GAPEr,r 

C601 —+CA/Si=SY=TVLABELA• 



[90]' MAT3(CO?:T;1+CP, 
[011 ' ..sAilETA 
[921 LABEIG:YA?34-36 1 nO 
[931 LABELI:4(n/ASXSY=AXY=0)/LARELJ 
[94], TEDA+ 10  
[ 95] COP/2'4-0  
[96] MAN*,  36 .1 con 
(97] LADELK:-1(350<PETA.4-TETA+10)/LABELL 
r96] CS*•((MO+D))1(9*2)*(0MEGA*2))x((ASXSYx(2o°(2xTETA.1190 

)))*(2*AXYx(100(2xTETA*180.)))) 
[90] -h(0moo1<lcs)/sALTo12 
(130] C9+0 
[101] SAtT012:+(36cCONT4-CONTI-1)/IARELL 
[102] HAT4[CONTO+CS 
[103] 4LARELY 
[104] r4ADGES..7:1AT44- 56 1 00 
r105] LABELL:MATRIZ4-gATO.MT1.MAT2.MAT3.MAT4',  
[106] 'LOS VALORES CONSECUTIVAMENTE PARA' 
(107). '360 GRADOS DE LAS FUE7MAS'pRI-T 
[10011  'MARIAS Y SECUNDARIAS Y DE LOS' 
[109] 'MOvENTOS PRIMARIOS Y STCUNDA-' 
[110] 'RIOS SOff:' 
[111] MATRIZ 
[112] VECTOR+SX.SY.SXSY.XY.AX.AY.ASXSY.AXY 
[113] -..(A/VECTOR=0)/LABELW 
[114] FP0*-((MOxRx(OmEGA*2)*SX)*2)+0.5 
[115] FSO+MMO*5)x(R*2)x(OWEGA*2)*SXSY) 2)*0.5 
[116] CP0+((MOxRx(OMEGA*2)xAK)*2)*0.5 
[117] CS0-4-(((M04L)x(R*2)*(0MEGA*2)xASXSY)*2)*0.5 
[113] FP1*-PP0*2 
[119] FS1*-FS01-2 
[120] CP14-CPOILCIG 
[121] CS1+CSO*LCIO 
[122] MAX+ 1 4 00 
[123] MAX4-En1.FS1.CP1.CS1 
[124] 'PAAXP4044/MAX 
[125] 4.((r'AXIq0=1'AX))/LY1.LV2.L03.I,P4 
r126] Gm1:98ALFP*-(FP0).1(2*(0/fI(A*2)xREY) 
[127] 'LA MASA DT BALANCEO QUE DFRERA COLOCANS" 
[1281 'PM EL RADIO SELECCIONADO PARA BALANCEAR' 
[1291 'LAS FUERZAS rErmAPrAs Es:,  
[no] ~LE!,  
[131] SALTO13:'NOTA: USAR UNA VELOCIDAD ANGULA'? DT' 
(192) 'ElOPANES IGUAL A LA DEL SISTEM. FS DP-I 
[133] 'CIR. UNA RELACION DE 1:1.' 
[134]  
(135] 142:4BALFS.(FS0)1(8x(OuFGA*2)*PEN) 
[136] 'LA «ASA DE 	ANCEO QUE DTDFPA COLOCARTE' 



(137 ) 	77 7 r, RADY4  f:ESP'er'rnITAP07 Morfi !A YA 7:17A170  
C1381 • LA l7 PLIP:›7;Ar S71InIfOÁRTAO PS:• 
T/311 fnuiziPz 
rtio] 3AnT0714:1 110TA: USAR IIAA vInnerrAP olvmmovo 
f1411 iymagwrrs TOYAZ AL Dir71 por r,A pvt sr".• 
f 1421 	es incrP. ugrA PrzAcrew /7, 2 : 1 . 
(1437 +2 r rqx 
f.144] 103:MAALCP4(CP0)*(2x(OYECAlt2)*(71.7.2)) 
11451 'LA MASA DE RALANCE0 OVE DIERNA C#77.7,00"4 rsa;•• 
[1461 *EN EL RADIO SELECCIOPYADO PARA SALATCEAc" 
x1471 ' LOS MOMENTOS PRIMARIOS Es:• 
11481 "AALCP 
11491 -*SAIGT013 
11501 SP'':"*"""""- (COC);(;=(Or.XCA=2).4117:1*2)5 
L 1511 • LA MACA DE BALANCEO gro! DEREPA cruncAq.sre 
11521 'EN EL RADIO SEVICCIONADO PARA BALANCEAR' 
(1531 • LOS MOMENTOS SECUNDARIOS ES:' 
1154) PBALCS 
11551 4SALT014 
(1561 UUMW:in srsten ESTA TOTALmERTE BA-* 
[1571 'LANCEADO Y SOLAMENTE SR DERERA,  APLI- • 
E1581 "VAR LAS MASAS CORRRSPONDIETTES AL PA-• 
[1597 'LANCEO PD!' CILITDRO.• 
ri6D1 ETTli:* DESEA CORRER PL 00?1,ORAI0A r4"A• 
E1613 'OTRO SISTEIVA 7 (srpm)* 
r1621 NUET044" 
(163] +(AUETIO[1]="E')/0 
C1641 BALANCE 
11653 +1 
0166] +O 



EJEMPLOS, GRAFICAS OBTENIDAS- YTRDPUESTAS DE BALANCEO:  

A continuación se'dá'una breve descriltién de los 

utilizados para demostrar el funclonámiento del 

'Optimización dél,balanceo. 

Sistema No. 1..-Motor de 4 cilindras en linea, con un despla 

zamiento de 1600 cm
3
. Debido a que este tipo de motor funcio 

na a muy alta velocidad angular se escogió una de 4500 rpm, 

con el objeto solamente de conocer los valores reales a una 

velocidad determinada, siendo ésta también un valor aproxima 

do de funcionamiento. Su aplicación más usual es en automó-' 

viles pequeños del tipo europeo. 

Sistema No. 2.- Motor de 2 cilindros en linea, con un despla 

zamiento de 750 cm3.. Se seleccionó una velocidad de 6000 rpm 

ya que su aplicación más usual es en motocicletas deportivas 

que d-.arrollan una velocidad muy alta. 

Sistema No. 3.- Hotor de 6.  cilindros en linea, con un desola 

zamiento de 4735 cm3. Siendo un motor de velocidad media, se 

evalua a una velocidad de 2800 rpm. Este tipo de motor es de 

los más usuales en automóviles americanos de tamaño mediano. 

sistemas 

programa d 
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4.1.4 EJEMPLOS, GRAF ICAS OBTENIDAS Y PROPUESTAS DE BALANCEO 

.111 BALANCEO OPTIMO DE MAQUINAS RECIPROCANTES «1«* 
EL SISTEMA A BALANCEAR. ES'UNO colunsromrs 
EN . LIREA'-OjEL*V* 7 (RESP* LINEA/EN V) 

PROPORCIONAR LOS SIGUIENTES' DATOS¡.  
NUMERO DE REVOLUCIONES .(SIN UNIDADES) 

'NOTAi:41L PROGRAMA DETERMINA  LA MASA OP-
TIMAUDY BALANCEO INDEPENDIENTEMENTE DEL 
VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR. LA CUAL SE 
REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTENER UN VALOR 
REAL DE DESBALANCE0 EN DICHA VELOCIDAD. 
O: 

4500 
RADIO DE GIRO DE LA MANIVELA (EN METROS) 
O: 

.0508 
PESO DE LA MANIVELA (EN XG.) 

1.588 
PESO DE LA BIELA (EN XG.) 
O: 

.9355 
PESO DEL PISTON (EN XC.) 
O: 

.4742 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DM 
LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO 
O: 

.035 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD 
DE LA BIELA Y EL CENTRO DEL CODO 
DE LA MANIVELA (EN METROS): 
O: 

.04836 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE 
LA BIELA Y EL CENTRO DEL PERNO DEL 
PISTON (EN METROS): 
O: 

.15164 
RADIO DE GIRO DE LA MASA DE BALANCEO (EN METROS) 
O:  

.0508 
LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTROS) DE LA 
BIELA (EN METROS): 
P:  

.2 



EL VALOR DR LA MASA' Dr LA NADIVE1A ES: 
OiSldw 
EiL PALOS Dr LA MASA DILA SULA Rffs 

MI VALOR DR LA` PASA DR& PISTOS RS: 

EL VALOR or LA MARA ROTATORIA (MR) Ea: 

S& VALOR DR LA MARA OSCILATORIA (MO) RSI 
0.071397  
EL VALOR DR LA MARA PIJA (Mi) SS: 
0.04'9713 
EL VALOR DR LA VELOCIDAD ANGULAR (OMEGA) RS: m72 
EL VALOR hm LA PURRZA ROTATIVA (PRO!)' ES 
205$ 
PROPORCIONE EL VALOR DR LOS rmempmeiros 
A LAMASA DR RALARCRO (IN D.V.M.) 

• - 
.015 



LOS VALORES D DAS PUgR1AS PPSUITAIITTS 
VECTOTIAGES Y SUS ÁNGULOS (PATA 160 WIADOS) SON: 

0 3068 0 
5 3059.2 3.3612 

10 3033.2 6.766 
15 2990.0 10.259 
20 2933.1 13.805 
25 2062 17.692 
30 2779.5 21.728 
35 2600.5 26.043 
40 2592 30.688 
45 2493.4 35.705 
50 2396.5 41.134 
SS 2305.3 46.993 
60 2223.4 53.28 
65 2154.6 59.959 
70 2101.5 66.956 
75 2066.3 74.162 
60 2049.5 01.442 
85 2050.7 88.656 
90 2060.1 84.323 
95 2099.2 77.592 
100 2140.8 -71.212 
105 2189.7 -65.206 
110 2242.8 59.568 
115 2297.5 54.272 
120 2351.5 -49.281 
125 2402.9 44.552 
130 2450.5 40.041 
135 2493.4 -35.705 
140 2531.1 -31.508 
145 2563.5 27.417 
150 2590.6 -23.403 
155 2612.6 19.445 
160 2629.9 -15.524 
165 2642.9 -11.627 
170 2651.8 -7.7447 
175 2657,.1 -3.8706 
180 2658.8 O 



• .OS VAZOITS DE &AS ruiRiAs RrSULTANTES 
-::-.,-.YECTORIALES-7 SUS AUGYLOS (PAMAilsoiv• 

a7APOS), SON 

. 1093.8. 	0 

	

:985.43 	'0 
15 	955.15 	0 
20 	913.57 	0 
25 	861.46 
30 	799.81 
35 	729.74 	0 
40 	n 

11. 

45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 •  

165 
170 
175 
180 

569.52 0 
482.19 9 
392 , o  

300.42 0 
208.89 0 
118.76 0 
31.29 0 
52.38 0 

131.27 0 
204.58 0 
271.67 0 
332.1 0 
385.63 0 
432.19 0 
471.89 0 
505 0 
531.94 0 
553.24 0 
569.52 0 
581.47 0 
589.8 0 
595.23 0 
598.46 0 
690.14 0 
600.81 0 
610.95 0 
600.49 0 
600.85 0 

n£ VAT,Y? Px: LA MFDIA CVAPPATICA DE LA! VIPRZAC 
EY MgDi0 CICLO CS: 
595.49 



LOS VALORES DR LAS FUERZAS RESULTANTES 
VECTORIALES Y SUS AEGULOS (PAU .180 
GRADOS) SON: 

0 	840.79 	0 
5 	835.39 	-1.0116 
10 	819.31 	-2.0553 
15 	792.91 	-3.1663 
20 	756.78 	-4.386 
25 	711.71 	 5.7669 
30 	858.72 	-7.3796 
35 	599.04 	-9.3243 
40 	534.08 -.11.751 
45 	465.51 	-14.894 
50 	395.20 	-19.143 
55 	325.89 	-.25.172 
60 	260.87 	34.177 
65 	205.89 	 48.147 
70 	170.27 	-69.049 
75 	163.93 	85.625 
80 	185.62 	63.865 
85 	223.02 	49.1 
90 	265.49 	39.595 
95 	307.28 	33.27 
/00 	345.55 	28.832 
105 	378.9 	25.555 
110 	406.69 	23.016 
115 	428.74 	20.959 
120 	445.2 	19.218 
125 	456.44 	17.679 
130 	462.99 	16.259 
135 	465.51 	14.894 
140 	464.75 	13.535 
145 	461.51 	19;14 

150 	456.59 	10.679 
155 	450.81 
160 	444.91 
165 	439.55 
170 	435.3 
175 	432.57 
180 	431.63 

EG VALOR DR LA mEDIA 
En YRDIO crcno ES: 
493.23 

9.1275 
7.4744 
5.7183 
3.8706 
1.9538 
0 

CUADRATI7A DF LAS PrTDTP:7 



LOS VALORES. "DE LAS FUERZAS PMSULTARTES 
VECTORZASES Y SUS' ATIGULOS (PARA tao 
GRADOS) SOR: 

0 	 671.58 	0 
5. 	667.34 	-2.5333 
10 	654.79 	-5.1493 
15 	634.33 	-7.9371 
20 	696.69 	-10.999 
25 	572.88 	-14.457 
30 	534.23 	-18.466 
35 	492.39 	-23.218 
lo 	ku=12:-1 	-22.21 
45 	407.81 	-35.931 
SQ 	370.48 	-44.409 
55 	340.61 	-54.48 
60 	321.12 	-ss.eal 
65 	313.71 	-77.881 
70 	318.03 	-89.458 
75 	331.71 	80.228 
80 	351.33 	71.557 
85 	373.51 	64.505 
90 	395.46 	58.847 
95 	415.1 	54.31 

100 	431.04 	50.644 
105 	442.37 	47.644 
110 	448.63 	45.143 
115 	449.7 	43.005 
120 	445.71 	41.116 
125 	437.01 	39.373 
130 	424.16 	37.678 
135 	407.81 	35.931 .... -. 	125.77 	34.024 
145 	367.94 	31.841 
150 	346.3 	29.251 
155 	324.92 	26.116 

. 160 	304.94 	22.308 
165 	287.58 	17.733 
170 	274.04 	12.383 
175 	265.59 	6.3811 
180 	262.42 	0 

EL VALOR DE LA MEDIA CUAPRATICA DI LAS FIPTTAS 
EN MEDIO CICLO ES: 
434.97 



LOC VALOIITE PE LAS_PurggAs 91:sumiminT5 
VECTORIALES Y SP1 AYOULOS (»AM 180 , 
,IRADOS) SOY: 

0 	502.36 	0 
5 	500.08 	-5.0758 
10 	493.44 	-10.291 
15 	483.02 	15.784 
20 	469.9 	 •21.689 

.25 	455.12 	-28.125 
30 	440.63 	-35.173 
35 	428.15 	-42.841 
43 	419.5 	Y51.064 
45 	416.1G 	-59.604 
50 	418.16 	-68.156 
55 	427.89 	-76.37 
60 	442.09 	-83.949 
65 	460.12 	89.216 
70 	480.17 	83.431 
75 	500.46 	73.462 
80 	519.31 	74.219 
85 	535,3 	70.86 
90 	547.32 	68.051 
95 	554.5 	65.786 
100 	556.28 	63.9129 
105 	552.34 	62.593 
110 	542.6 	61.541 
115 	527.16 	60.779 
120 	506.33 	61.251 
125 	480.51 	59.921 
130 	450.25 	59.734 
135 	416.16 	59.604 
140 	378.9 	59.45 
145 	339.18 	59.144 
150 	297.72 	58.491 
155 	255.3 	57.177 
160 	212.84 	54.661 
165 	•171.66 	49,944 
170 	134.07 	41.101 
175 	104.96 	24.931 
180 	93.205 	0 

DL VALOR DE LA MEDIA CUADTATICA DE LAS FUI'P?A5 
EN'TEDIO CICLO ES: 
438.63 
LA *JASA DE BALANCEO OPTIMA PARA EL PAPP,  DF 
GIRO SELECCIONADO ES : 
0.21243  



PROPORCIONE El ,NUMERO DE CILINDROS. 
:QUE COMPIENDE„;EL'SISTEMA 
13 
PROPORCIONE LA DISPOSICION DE nos CODOS DEL 
CIGUENAL (EN GRADOS,DEJANDO UN ESPACIO ENTRE 
CIFRAS), CONSIDERANDO CERO GRADOS PARA EL PRI- 

A PARTIR DEL SEGUNDO INCLUSIVE, LA POSICTON 
SE TOMARA A•-PARTIR DEI PRIMER CODO. 
O: 

0 180 180 0 
PROPORCIONE LAS DISTANCIAS ENTRE El CENTRO DEL 
PRIMER CILINDRO [EN mETROS.DEJAXDO UN ESPACIO 
ENTRE CIFRAS) Y LOS CENTROS DE LOS RESTANTES 
O: 

0 .19 .38 .57 
PROPORCIONE LA LONGITUD TOTAL DEL CIGUENAL 
ENTRE APOYOS (EN METROS): 
O: 

.81 
PROPORCIONE EL RADIO DE GIRO (EN METROS) 
DE LOS ENGRANES DE BALANCEO: 
Q: 

.1 



O 818.31 0 
0 . ,7611.9.6 0 
0 f6211.86::' . 13 
0 1109,16'''' 10 
0 142.1 0 
O -142.1 

10I - 
20. 

' , '.30  
:40 

- 50 

GOS VALORES CONSECUTIVAMfl 	PARA 
360 : GRADOS. DF LAS FUERZAS PRI -
MARIASSECURDARIAS Y DA'.. LOS '  
MOIIERTOS9'RIVARIOS Y SEOUNPA 
TIOSi: S011i  

233,22 
219.1.V 
178..66' 
116.61, 

40G498 
-40.498 

.60 	 0 	409.16 	O 	116.61 
70 	 0 	- 	

-
626.86 	O 	178.66 

80 	 O 	7768.96 	O 	-.219.11 

100 	 '.: "'7611.1n4 	;_0 	219.15, 
90 	 0 y 	-.818.31 	O 	7233,22' ._ 

	

1.1CF: 	 -626.86 	O • 	-178.66 
12.0 	0 	-409.16 	O 	-116.61 
130 	 -142.1 	O 	-40.498 
140 	 0 	1.42.1 	0 	40.498 
150 	 0 	409.16 	0 	116.61 
160 	 0 	?626.86 	0 	178.66 
170 	 0 	768.96 	0 	219.15 

`180 	 0 	818.1 	0 	233.22 
190 	 0 	768.96 	0 	219.15 
200 	 O 	626.86 	0 	178.66 
210 	 0 	409.16 	0 	116.61 
220 	 0 	_142.1 	0 	40.498 
230 	 0 	142.1 	O 	40.498 - 	_ 
240 	 0 	409.16 , 0 	116.61 
250 	 O 	-626.66 : 	O 	-178.66 
260 	 0 	-768.96 ' 	O 	-219.15 
270 	 0 	-818.31¿ 	O 	-233.22 

290 	 0 	- 	

_

626.86 : 	O 	_178.66 
280 	 0 	768.96 	O 	219.15 

300 	 0 	-409.16 	0 	116.61 

	

310 	 0 	-142.1 	 -40.498 

	

320 	 0 	142.1: 	0 	40.498 

	

330 	 0 	409.16 	0' 	116.61. 

	

340 	 0 	626.86 	0 	178.66 

	

350 	 0 	. 768.96 	0 	219.15 
LA MASA DE BALANCEO QUE DEBITA 'COLOCARf7R 
EN EL RADIO SELECCIONADO PARA BALANCEAR 

AS FUERZAS SECUNDARIAS ES: 
0.0046062 
VOTA: USAR UNA VELOCIDAD ARGULAR'rE 

NGRAVES IGUAL AL DOBLE DE LA DEL SIS- 
TEMA. ES  DECIR. :".."3A RELACION DE 2:1. 
DESEA CORRER EL ruOGRAPJA PAYA 
WITO rrZTTAM ? ( fRO) 

JT 



¡CA CORRESPONDIENTE AL' EJEMPLO No. 1 

MBAL = MR = 0.18243 

MBAL = 0.19743 

MBAL = 0.21243 

MBAL = 0.22743 

ESC: 1 cm. = 400 Kgsf 



BALANCE 

BALAVCCO OPTIMO D.F.•  MAQUINAS TECIPROCAYTES 
EL SISTEMA A BALANCEAR ES UNO coy PISTONES 
FE LINEA D'EN *V* ? (RESP= LINEA /EN V) 
LINEA 
PROPORCIONAR LOS SIGUIENTES DATOS: 
NUMERO DE REVOLUCIONES (SIN UNIDADES) 
NOTA: EL PROGRAMA DETERMINA LA MASA,OP-
TIMA DE BALANCEO INDEPENDIENTEMENTE DEL 
VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR. LA  CUAL SE 
REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTENER UN VALOR 
REAL DE DESBALANCEO EN DICHA VELOCIDAD. 
1: 

6000 
RADIO DK GIRO DE LA MANIVELA (EN. METROS) 
n: 

.07891 
PESO DE LA MANIVELA (EN Ea.) 
n: 

1.750 
PESO DE LA BIELA (EN KG.) 
n: 

1.2 
PESO DEL PISTOLA (EN KG.) 
n: 

.480 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE 
LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO 
TI 

.045 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD 
DE LA BIELA Y EL CENTRO DEL CODO 
DE LA MANIVELA (EN METROS): 
n: 

.06 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE 
LA BIELA Y EL CENTRO DEL .PERNO DEL 
PISTOLA (EN METROS): 
❑: 

.19 
RADIO DE GIRO DE LA MASA DE BALANCEO (EN METROS) 
n: 

.07891 
LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTROS) DE LA 
BIELA (EN METROS): 
n: 

.25 



EL VALOR DE 
0;17839 
EL 'VALOR DE 
.0.12232 

LA MASA DR LA MANIVELA ES: 

LA MASA DE LA BIELA ES: 

EL YALOR DE LA MASA DEL PISTOLA• ES: 
0.04893 
EL VALOR DR LA MASA ROTATORIA (MR) ES: 

EL VALOR DE LA MASA OSCILATORIA (M0) ES: 
0.070287 - 
EL VALOR DE LA MASA FIJA (MP) • ES: 
0.076659 
EL VALOR DE LA VELOCIDAD ANOULAR (OMEGA) ES: 
628.32 

LYZ LA zrueurzis PfuTATIVA (PRO?) ESt 
6065.3 
PROPORCIONE EL VALOR DE LOS INCREMENTOS 
A LA MASA DE BALANCEO (EN U.T.M.) 

'n: 
.015 



;').7-1.71:',OPF.7'.9r Id1.7.,:APfULTA?7-r ,- 	• 	-   
Yk7C.:07..rAL157; '1 ,31K7AP:,a,7T;I:7 :. ( r11.1M 111/9 

. 	_ 	. 	.:,, 

	

,5.: 	-1245 - 	J2779 
1 

	

0 	'9151 	11..5232 

	

15. 	20.10".771 	10.024 

	

20 	8828.1:' 	13'.59 

	

30 . 	53211  21.372 

	

.25 	 17.355 

	

35 ' 	8022.9 	25.597 

	

40 	,=-7707 	30.388 

	

. 45 	738:6_,' 	35.497 

	

50 - 	.7072:8 	41.015' 

	

55 	'6780.7 	47.115,  

	

60 	.6522...i. 7 	51.539 

	

65 	6310.5 	60.586 

	

70 	6153.2 	17.861 

	

75 	6056.2 	75.124 
80 	6220.4 	_82.112 
85 	6042.2 	89.34 
90 	6113.9 	-82.767 

	

95 . 	6225.4 	-76.064 

	

100 	6365.4 	-69.78 

	

105 	6522.8 	-61.119 

	

110 	6637.5 	58.459 

	

115 	6850.9 	53.357 

	

1?0 	7006.6 	 48.563 

	

125 	7143.5- 	-44.021 

	

130 	7276.5 	-31.682 

	

135 	7386 	35.497 

	

140 	7477.6 	-31,425 

	

145 	7551.9 	-27.43 

	

150 	7510.2 	-23..484 

	

155 	7654.5 	_19.565 

	

160 	7686.8 	15.557 

	

165 	7701.2 	":» 11.749' 

	

*70 	7723.7 	-7.8374 

	

1/5 	7731.7 	-2.1204 

	

)9.3 	"rTnu.1 	O 



LOS VALORES DE LAS PUtRZAS RESULTAMTES 
VECTORIALES Y SUS ÁNGULOS (PARA 180 
ORADOS) SON: 

O 	3208.6 
S 	3167.7 
10 3125.2 
15 3022.4 
20 2111.5 
25 2705.2 
30 2497 
35 2261.1 
40 2001.9 
45 1724.5 
50 1434 
SS 

100 1146.9 
105 1297.9 
110 1423.8 
115 1525.5 
120 1604.3 
125 1662.1 
130 1701.3 
135 1724.5 
140 1734.6 
145 1734.5 
150 1727.2 
155 1715.5 
160 1702.1 
165 1689.1 
170 1678.4 
175 1671.5 
180 1669 

O 
0 
0 

O 
4 

60 	834.52 	O 
65 	535.88 	0 
70 	244.44 	O 
75 	35.444 	O 
80 	299.87 	0 
SS 	545.54 	O 
SO 	769.8 	0 
SS 	970.66 	0 

O 
O 
O 
0 
O 
0 
0 
O 
O 
0 
O 

0 
0 
0 
0 
O 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS PUKRZAS 
EN MEDIO CICLO ES: 
1832.7 



OS VALORES DE LAS PUERZAS RESULTAWTES 
o:OMR/ALES r sus ARGULOS (PARA 180 
RADOS) SOR: 

O 
-0.85715 
▪ 1..744 
-2.6932 
-3.7439 
-4.9468 
-6.3712 
-8.121 
-10.354 
13.334 
-17,5915 
23.808 
33.96 
-51.374 
-79.093 
70.89 
50.377 
38.45 
31.259 
26.592 
23.355 
20.982 
19.157 
17.687 
16.443 
15.353 

. 	14.333 
13.334 
12.308 
11.215 
10.019 
8.6903 
7.2122 
5.5809 
3.8107 
1.9342 

180 	1201.8 	0 
VALOR DR LA MEDIA CUADRATICA DE LAS TUERZAS 
MEDIO CICLO ES: 

551.3 

0. 2741.4 
2722.5 

10 2666.2 
'15 2573.9 
20 2447.6 
25 2290.2 
30 2105.3 
35 1897.3 
40 1671.2 
45 1432.7 
50 1168.6 
55 948.24 
60 724.45 
65 542.1 
70 447.16 
75 477.69 
SO 597.45 
SS 748.6 
90 900.52 
95 1039.9 
100 1160.8 
105 1260.5 
110 1338.1 
115 1393.9 
120 1429.2 
125 1445.7 
130 1446 
135 1432.7 
140 1409 
1115 1378 
150 1343 
155 1307 
160 1273 
165 1243.6 
170 1220.9 
175 1206.6 



tOS VALURFS DE 'LAS FUERZAS Y?,?suLrAyTEr 
VECTORiALES Y SUS AVOULOS (PARA 180 
aPADOS) SO": 

2274.1 
5 2258.1 
10 2210.8 
15 2133.4 
20 2028.6 
25 1899.7 
30 1751.1 
35 1588.7 
40 1419.4 
as 
50 

1252.2 
1090.6 

o 
-2.0672 

44.2097  
-6.5101 
.'9.0158 
`12 
'-15.477 
-19.72 
'..25.039 

:14 5629 
C.C. ......, 	w 

3,....l
m
l -51.935 

60 888.78 65.595 
65 858.65 -80.554 
70 881.43 85.105 
75 944.37 72.922 
BO 1029.9 63.337 
85 1122.5 56.042 
90 1210.8 50.522 
95 1287.4 456.316 

100 1347.8 43.069 
105 1389.3 40.526 
110 1410.8 38.497 
115 1412.6 36.841 
120 1395.7 35.444 
125 1361.7 34.209 
130 1313 33.043 
135 1252.2 31.852 
140 1182.6 30.529 
145 1107.3 28.953 
150 1029.9 26.981 
155 954.11 24.4154 
161 883.69 21.205 
165 822.71 17.098 
170 775.22 12.014 
175 744.91 6.2776 
180 734.47 0 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DT LAS VIERTAS 
SM MEDIO CICLO ES: 
1375.2 



LOS VALORRS Da LAS PUIRZAS rastmurrrs.  
VICTORIALIS Y SUS ARCULOS'(PARA 1110 
GRADOS) SOF:  

O 11101.1 	O 
5 	1795.3 	.."3.9023 
10 	1761.5 	.'7.11434 
15 	1707.3 	.12.27 
20 	1131 	".17.042 
25 	11552.2 	.'22.1139 
30 	t461.11 	'211.65 
35 	1372.1 	«'.35,1152 
40 	1293.5 	.'44,156 
45 	1233 	.53.50411 
50 	1191.1 	..» 113.6011 
55 	1195.2 	'73.610 
GO 	1221.4 	..93.72 
65 	1271.11 	•7.k51 
70 	1331.1 	79.111k 
75 	1411.4 	73.61 
SO 	14113.6 	61.519 
G5 	1547.9 	64.446 
90 	1599.3 	61.226 
95 	1634.1 	55.719 
100 	1649.6 	56.799 
105 	1645.6 	55.373 
110 	1620.1 	54.364 
115 	1576,3 	53.707 
120• 	1513.3 	53.346 
12S 	1433.5 	53.232 
130 	1339.3 	53.307 
135 	1233 	53.509 
140 	1117.4 	53.75 
145 	995.05 	53.901 
15C 	5C11.7 	53.792 
155 	740.97 	53.091 
160 	614.75 	51.254 
165 	493.92 	47.265 
170 	3114.611 	39.256 
175 	300.16 	23.96 
160 	267.19 	0 

Il VALOR DI LA MEDIA CUADRAPICA Da LAS FUERZAS 
SI NIDIO CICLO SS: 
13116.3 



LOS-VALORES DE LAS FUERZAS RPSULANTES 
VECTORIALES 7 SUS- ANGULOS (PARA 180 
GRADOS) SONi 

.0 	-1339.5 
. 5 	1335.0 
10 	1324.6 - 
15 
20 
25 

35* 
140' 
45 

'SO 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

. 1309.6_ 
1294 
1283.1 
1282.5 
1297 
1329.9 
1381,7 
1450.6 
1532,4 
1621.8 
1713 
1800.3 
1878.6 
1943.8 
1992.3 
2021.5 
2029.7 
2016.1 
1980.5 
1923.7 
1846.8 
1751.8 
1640.9 
1515.6 
1381.7 
1219 
1091.2 
940.85 

'790.23 
641.59 
497.57 
362.9 
250.71 
200.1  

-7.0059 
-14.102 
721.479 

"37.998 
-46.779 
-55.75 
-64.616 
-7m,,niech 

:887.6772: 
86.463 
81.471 
77.33 
73.956 
71.261 
69.17 
67.616 
66.549 
65.929 
65.729 
65.531 
66.528 
67.523 
68.925 
70.756 
73.049 
75.857 
79.258 
83.379 
88.44 

"85.14 
-76.474 
63.429 
40.525 
O 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DR LAS FUERZAS 
EN MEDIO crcno RS: 
1473.3 
LA '!ASA DR RALANCEO OPTIMA PARA EL RADIO DE 
GIRO SELECCIONADO RS : 
0.2397 



• „. 

• 

t-• 

PROPORCIONE EL NUMERO DE CILINDROS 
QUE' COMPRENDE EL SISTEMA: 
o. 

2 
PROPORCIONE: DISPOSICION DE LOS COOOS 
CIGUENAL (EN GRADOS.DIJANDO UN rsp4ern Eiffirtm-. 
CIPRAS). CONSIDERANDO C100 GRADOS PACA F.T. PcI- 
MEN CODO. 	 , 
A PARTIR DEL SEGUNDO INCLUSIVE, LA; POSICIOT 
SE i TOMARA A PARTIR DEL PRIMER CODO:  

'o leo ,,  
PROPORCIONE LAS DISTANCIAS ENTRE El CENTRO DEL 
PRIMER CILINDRO ("N METCOS.DEJANDO UN ESPACIO 
ENTRE CIFRAS)'Y LOS CENTROS DE LOS RESTANTES 
O: 

PROPORCIONE LA LONGITUD TOTAL DEL CICUENAL 
NITRE APOYOS (EN ~OS): 
O: 

.2 
PROPORUONE EL RADIO DE CITO (EN METROS) 
DE LOS ENGRANES DE 'ALANCEO: 
0: 

.1 

F 



LOC VALORES CONSECUTIVAMÉNTE PARA 
35G GRADOS DF LAS FUFRZAS PRI-
MARIAS Y SECOIDARIAS Y 'DF LOS 
MOVENTOSPRIMARIOS Y SECUNDA"" 
RIOS SON::. 

o 
1:6 	0 
20 	0 
30 
40 
50 	0 
60 	0 
70 	0 
80 	0 
90 

100 	O 
110 	0 	1179.4 
120 	0 
	

769.8 
130 	0 

	
-267.35 

140 	0 
	267.35 

150 	0 	769.8 
160 	0 	1179.4 
170 	0 	1446.7 
180 	0 

	1539.6 
190 	0 

	1446.7 
200 	0 	1179.4 
210 	0 	769.8 
220 	0 	267.35 
230 	0 

	
-267.35 

240 
	O 	-769.B 

250 
	O 	 1179.4 

260 	O 	-1446.7 
270- 	O 	 1539.6 
280 	O 	-1446.7 
290 	O 	-1179.4 
300 	O 	-769.8 
310 	O 	-267.35 
320 
	0 	267.35 

330 
	O 	769.8 

340 
	O 	1179.4 

350 
	O 	1446.7 

LA MASA DE BALANCEO QUE DPR'RA 
EN EL RADIO SELECCIONADO PARA 
LOS MOMENTOS PRIMARIOS SS: 
0.030888 

1539.6 	-243.88 	7E.98 

	

1446.7 	-240.18 	72.337 

	

1179.4 	-229.18 	58.97 

	

769.8 	-211.21 	34.49 
267.35 -186.03 13.367 

	

-267.35 	156.77 	-13.167 

	

-769.8 	-121.94 	-38.49 

	

-1179.4 	-83.413 	58.97 
1446.7, 42.35. -72.917  

	

-1539.1) 	0 	-76.98 
-_1446.7 42.35 -72.337 

83.413 58.97 
121.94 -38.49 
156.77 13.367 
186.83 13.367 
211.21 38.49 
229.18 58.97 
240.18 72.337 
243.88 76.98 
240.18 72.337 
229.18 58.97 
211.21 31.49 
186.83 13.367 
156.77 -13.367 
121.94 38.49 
83.413 58.97 
42.35 72.337 

0 -76.98 
42.35 72.337 
83.413 58.97 

-121.14 -30.49 
-156.77 13.367 
186.83 13.367 
-211.21 38.49 
-229.18 58.97 
-240.10 72.137 

COLOCARSE 
BALANCEAR 

NOTA: USAR UNA VELOCIDAD ANGULAR DE 
ENGRANES IGUAL A LA DPI SISTEMA. ES DE-
CIR, UNA RELACION DE 1:1. 
DESEA CORRER EL PROGRAMA PARA 	 • 
OTRO SISTEMA 7 ISI/110) 
SI 



941'.1•!:;' 
*11,  DAL4N7'70 	 2r ”A^" .7." - 
EL.,47,11;;TE”A.A 1A.RAR 	V,I 7  

F7 *7* -r . 17,,r2-=  

.7iROPOPCIONARLOSSIGNIE":TES PATOr. 
RrOr.urrdNes 	w?rIlÁs) 

IOTA: EL PROGRAA DETERvINA LA "ACA::0R-
TIMA DE' BALANCEO INDEPENDIENTEMENTEDEL 
VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR. Lit C101,  SE 
REQUIERE SOLAYENTE PARA:DRTENER,UN ?VALOR 
REAL DE DES9ALANCE0 EY DICNA'VELOCTDAD. 
ri: 

2800 
;fArrn nr GTP9 D.T LA mANIVNLA 	mITP.9s) 

..06185 
PESO DF LA MANIVELA ( N KG.) 
U: 

-2.156 
PESO DF LA 3TELA (EN KG.) 
r: 

1.307 
PESO DEL RIG7ON (EN KG.) 
73: 

.699 
LTIGITUD ENT:7E rL CENTRO DR GRAVEDAD DE 
LA IIANIVELA Y SU CENTRO DR /7/R0 

.066675 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DF GRAVEDAD 
DE LA BIELA Y EL CENTRO DFD crpn 
DE LA MANIVELA (EY !fETROS): 
E: 

.067564 
LONGITUD ENTRE ES CENTD9 DF. GRAVEDAD DF. 
LA HIELA Y ?L CENTRO DEL PERNO DEL 
PISTOLA (EN "ETROS): 
O: 

.211836 
RADIO DE CIPO DF DA MASA DE BALANCEO (EN METROS) 
n: 

.06985 
LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTROS) DE LA 
BIELA (EN METROS): 
r: 

.2794 



:1; VALOR O LA PAPA';DR ,'¡A "ARIVILA ES: 
0.21978 

3.  
rn. VALOR DT LA MASA DEL VISTO!! ES: 
0.071254 
El VALOR DR LA PASA ROTATORIA (MR.) SS: 
0.3108 
EL VALOR Dr LA MASA OSCILATORIA (NO) ES: 
0.10347 
EL VALOR DE LA NASA FIJA (10) ES: 
0.0099898 
EL VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR (ONROA) ES: 
2<o-4_1* 
El VALOR DR LA FUERZA ROTATI VA (PRO?) ES: 
1866.5 
PROPORCIONE El VALOR DE LOS xmcReumros 
A LA RASA DE BALANCEO (ER (1.T.N.) 

V
13323

AIIOR DF LA MASA DE LA BIELA RS: 

.02 

, a- 



.t,rys iA:C?45.7-  SA.Ir F.7,70'' 
YESTO.?1ALEJ y :..v.- 	. 	(-A, 180 -̂5Z,71nr) 

O. 	- .:2643,2 .___ 	0 ., 

	

2636:4 	3.537r; 
10 	:-2111.2 	7.116 
,A:t, 	2593'.2 . 	10.778 
20,, , 	25.38.1G. 	!14.5.r.5:  
25 	2481 .:2. 	''i8.;521 
30 	2419.4' 	2211114,  

:.'•35 	2349.2 	27.111 
;'40 	2274.9 	31429 
45. 	2199.2 ' 	36:878 
50-;' 	2125.1 	42.284 
S7.."': 	2055.5 	48.058 

,60. 	1993.2 	54.189 
15 	1940.9 	- 60.641 
70 	1900.5 	67.35 
75 	1873.4 	74.223 
80 	1860.2 	81.155 
95 	1860.5 	'88.033 
90 	1872.9 	85.242 
95 	1815.8 	...78.751 
100 	1926.8 	-.72.544 
105 	191.3.7 	-66.646 
110 	2004.2 	...61.058 
115 	2046.2 - 	".55.762 
120 	2037.9 	..50.73 
125 	2129 	-"45.929 
130 	2165.3 	.-41.324 
135 	2199.2 	."36.878 
140 	2229.2 	32.561 
145 	2255.1 	"28.342 
150 	2276.9 	-24‘197 
155 	.2294.7 	20.105 
160 	2308.8 	...11.951 
165 	2319,.4 	-.12.121 
170 	2326.8 	' -8.0071 
175 	2331.1 	4.0016 
180 	2332.5 	n 



-10L- 

IAZO7LS DI' LAS FUERZA.c RESULTAnTI'S 
7I'CTORIA.',E3 Y SUS ANDEMOS (PAPA 180 
GRADOS) SON:. 

0 	776.73 
5 	772.01 	O 
10 	757.92 	0 
15 	734.75 	o 
20 	702.91 	0 
25 	663.02 	0 
30 	615.81 	0 
35 	562.14 	0 
40 	502.98 
45 
	

439.39 
50 	372.44 
55 	303.28 	O 
60 	233.02 	0 
65 	162.75 
70 	93.524 
75 	26.292. 	0 
80 38.075 0 
85 98.829 0 
90 	155.35 	0 
95 	207.14 	0 

100 	253.88 	0 
105 	295.36 	0 
110 	331.53 	0 
115 	362.46 	0 
120 	388.37 	0 
125 	409.54 	0 
130 	426.39 	0 
135 	430.39 
140 	4119.03 	O 
145 	455.88 
150 	460.46 	0 
155 	463.31 	0 
160 	464.91 	0 
165 	465.68 	0 
170 	465.97 	0 
175 	466.03 	0 
180 	466.04 	0 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS FUERZAS 
EN MEDIO CICLO ES: 
458.99 



LOS VALORES DF' LAS FUERZAS RESULTAYTTE 
VECTORIALES Y SUS ÁNGULOS (PAPA 180 
gRADOS) SO1: 0 	

656.62 	O 
5 	652.44 	70.91932 

10 	639.98 	-1.8676 
15 	619.51 
20 	591.46 
25 	556.49 
30 	• 515.3 
35 . 	468.84 
40 	418.17 
45 	364.49 
SO 	309.24 
55 	254.2 
SG 	201.83 
65 	156.18 
70 	124.45 
75 	116.11 
80 	132.15 
85 	162.06 
90 	196.36 
q5 	230.21 

100 	261.33 
105 	288.62 
110 	311.61 
115 	330.16 
120 	344.4 
125 	354.58 
130 	361.11 
135 	364.49 
140 	365.28 
145 	364.07 
150 	361.47 
15q 
160 	354.43 
165 	351.04 
170 	348.31 
175 	346.54 
180 	345.93 

EL VALOR DM LA MEDIA 
EN !TEDIO CICLO ES: 
385.29 

FUERZAS 

2.8762 
-3.9825 

5.2335 
-6.6925 
-8.4495 
-10.539 
-13.474 
-17.309 
22.77 

- 31.021 
44.185 

- 65.077 
B7.634 
63.516 
47.589 
37.71 
31.315 
26.912 
23.701 
21.235 
19.25 
17.579 
16.11 
14.761 
13.474 
12.202 
10.938 

9.5633 
8.1416 
5.6556 
5.0804 
3.4321 
1.731 

COADRATICA Pr LAS 



LOS VALORES DE LAS FUERZAS RESULTANTES 
VECTORIALES I SUS ANGULOS (PARA 100 
GRADOS) SON: 

O 	536.52 0 
5 	533.12 -2.2506 
10 	523.02 -4.5744 
15 	506.55 -7.0501 
20 	484.21 9.769 

,25 	456.74 12.842 
30 	425.1 16.412 
35' 	390.48 -20.662 
40 	354.38 -25.831 

1 	le ....... 0 	n '15 	 1 	.-. 22.215 
50 	285.31 -40.163 
55 	257.12 49.934 
60 	236.7 61.509 
65 	226.16 74.29 
70 	226.01 87.117 
75 	234.79 81.21 
80 	249.66 71.362 
85 	267.6 63.413 
90 	286.07 57,109 
95 	303.21 52.112 
100 	317.77 48.112 
105 	328.96 44.857 
110 	336.36 42.151 
115 	339.84 39.839 
120 	339.47 37.793 
125 	335.52 35.907 
130 	328.39 34.081 
135 	318.59 32.219 
140 	306.72 30.226 
j,45 	293.46 28.002 
150 	279.55 25.445 
155 	265.76 22.458 
160 	252.9 18.958 
165 	241.78 14.901 
170 	233.16 10.306 
175 	227.7 5.2756 
180 	225.82 0 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE GAS FUrRTAS 
EN VEDIO CICLO ES: 
339.22 



LOS VALORES DR LAS PUERZAS RESULTANTES 
VECTORIALES Y SUS M'OLMOS (PARA 180 
GRADOS) SON: 

0 	416.41 	0 
O- 	.111,11,4U 

10 407.9 ..8.8236 
15 397.79 -13.559 
20 384.6 ... 18.689 
25 369.31 -24.331 
30 353.17 -30.672 
35 337.63 -.37.744 
40 324.28 -45.581 
45 314.63 ...54.076 
50 309.87 ".62.968 
55 310.57 -»71.8711  
60 316.49 '.80.386 
65 326.73 88.163 
70 339.89 84.985 
75 354.43 79.109 
80 368.84 74.165 
85 381.85 70.058 
90 392.38 66.678 
95 399.66 63.914 
100 403.13 61.669 
105 402.47 59.857 
110 397.53 58.402 
115 388.36 57.234 
120 375.13 516.288 
125 358.16 55.498 
130 337.83 54.79 
135 314.63 54.076 
140 289.1 53.241 
145 261.81 52.13 
150 233.42 50.519 
ice 48.076 
160 176.,47 44.293 
165 150.12 38.407 
170 127.52 29.383 
175 111.59 16.345 
180 105.72 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS FUERZAS 
EN MEDIO CICLO ES: 
332.49 



-IDE VALORES 1"7* 	F7ETZAE'=7:',4M5mES 
VECTORIALES Y SUS ATOULOC(71AnA 190 

'?:GRADOP) SON: 
O 	 , 
5 	 296,38 	 0,1219 

10, 	'2.96,76' 	-16.327 
15 	 297,88 	-24.672 
20 	-»300.38: 	-33163 
25 	305.01 	41.735 
30 	312,41 	-50,2567 
35; 	323;05 58.541 
40 	'337,01 	7615391. 
45 	354.03 	-78.649 

	

373.49 	, -80.191 
sa- 	394.52 	 05.971 
60 	416.13 	89.001 
65 	437,28 	84.714 
70 	456.97 	81.088 
75 	474.3 	78.061 
RO 	488.48 	75.598 
85 	498.85 	73.618 
90 	504.92 	72.081 
95 	506.33 	70.949 
100 	502.9 	70.187 
105 	494.57 	69.77 
110 	46/.43 	69.676 
115 	463.64 	69.99 
120 	441.65 	70.4 
125 	415.73 	71.199 
130 	386.36 	72.282 
135 	354.03 	73.649 
140 	319.26 	75.302 
145 	282.52 	77.254 
150 	244.28 	79,5v8 
155 	204.95 	82.177 
160 	164.87 	85.32, 
165 	124.35 	89.254 
170 	83.733 -95.092 
175 	43.717 	-73.294 
180 	14.391 	0 

,EL VALOR DE LA vEDIA CUADRATICA DE LAS 
EN 4EDIO CICSO ES: 
367.26 
LA MASA DE BRUMA'', ORTI'M PATA In RAM, DE 
GIRO SELE=ORADO ES : 
0.3708 

FUERZAS 



HPROrORCIONEEL PLUMERO DE-,tILIVDPn.T' 
QUE COMPRENDE EL SISTEMA:' 

PROPORCZOBE.'LÁDISPOSICION 
amispoplimsnowurszucill4gyres1 

cirlA1), comsrp1714100:Jcurpo ORADOS PARIAVEL-PRZ-.' 
44PARTIR 
slu'aWmARAA:eARTIluDOLPRImIlucótiO.' .  

122:240 240 126i. 
PROPORCIONÉ LAS DISUYCIAS:11WITPEW M1751,71.711n: 
PRIMER CILINDRO (EN: METROS01:47411D0) Un! 1.3PACIC 
ENTRE CIFRAS) Y LOS CENTROS'nr10$1 

O .10-,.36 .54 ,.72 
PROPORCIONE LA' LONGITUD - TOTAL-DEL. cramm 
ENTRE APOYOS (EN METROS): 

1.2 
PROPORCIONE EL RADIO DE GIRO (EN YtEriff7ST 
DE LOS ENGRANES DE BALANCEO: 
O: 

.1 



LOS VALORES CONSECUTIVAMENTE PARA 
360'GRADOS DE LAS FUERZAS PRI-
MARIAS Y SECUNDARIAS I DE LOS 
MOMENTOS PRIMARIOS z' SECUNDA-
RIOS SON: 

0 ,J.- 0 

20 O 0 
30  0 ,  0 
40 0 0 0 
50 '0 0 0 
60 0 0 . 0 0 
70 	0 ' 0 	0 	0 
80 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 

100 0 0 O O 
110 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 
130 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 
210 0 0 0 0 
220 0 0 0 0 

.230 0 0 0 0 
240 0 0 0 0 
250 0 0 0 0 
260 0 0 0 0 
270 0 0 0 o 

280 0 0 0 0 

300 O O O O 
VID O O 0 O 
320 0 0 0 0 
330 0 0 0 0 
3140 	0 	0 	0 	0 
350 0 0 0 0 

EL SISTEMA ESTA TOTALMENTE BA- 
LANCEADO YSOLAMENTE-SE DEBERÁN APLI- 
CAR LAS MASAS-CORRESPONDIENTES AL BA- 
LANCEO POR CILINDRO, 
DESEA CORRER EL PROGRAMA PARA 
OTRO SISTEMA ? (SI/NO) 
NO 



GRÁFICK:'1ORRESPONDIENTE AL- EJEMPLO Ro. -3 



e 
meoffew ekeej e e 	e e e e 

FUERZAS PRIMARIAS BALANCEADAS EN MOTORES EN LINEA 

FUERZAS SECUNDARIAS BALANCEADAS EN MOTORES EN LINEA 



MOMENTOS PRIMARIOS BALANCEADOS EN MOTORES EN LINEA 

MOMENTOS SECUNDARIOS BAIANCEADOSNMOTORES EN LINEA 

• ,..,•rry 



DESCRICION DE LÁSMODIFTQACIONES PARA EL SISTEMA 

Este ,ststema esta fórmado de cilindeol, iguales, separados 

un ángulo determinado,,A cadaUno de los codos del cigueñal 

se suilltan do: bielas''; correspondiendo una a cada cilindro 

de cada uno de los bancos. 

El análisis de balanceo es similar al correspondiente a mo-

tores en linea, con las siguientes excepciones: 

1.- La masa rotativa equivalente deberá tener agregada la 

parte correspondiente a la segunda biela. 

2.- Se deberá obtener como fuerza resultante la suma vecto-

rial de las fuerzas de inercia de los dos bancos, asi como  

también deberá calcularse el ángulo y la dirección de esta 

resultante tomando en cuenta ambos bancos. 

3.- Se deberá agregar el dato correspondiente al ángulo que 

forman los dos bancos. 

4.- Para el balanceo de fuerzas primarias y secundarias, asi 

como para los momentos primarios y secundarios, se propone 

.e• 



a solución general -de los sistemas en linea ap11- 
. 

a ,uno de los barcos. Esto quiere decfr,  utilizar, • 

como solución .generali::dot trenes de engranes .. Es finOortapte 

acer eiltár , oue el pregraille:4etarrolládkprepcille este tlima 

de solución,.:agregando una solución 'especifiCa Para el. , caso 
• 

de un motor Y - 8 con ángulo de 90°. Esta solución se expli 

ea en ei , capitulo No. 5. 

51 



PM1 
• .; 

L 	 • 	' 	' 
DE. 

DÉL sI  
1,ARA.1107-' 

MM = PM / G 

MB = PB / G 

MP = PP / G 

MR = MM x LM + 2 x MB x LB 
R 	L 

MO = MB x LA + MP 
—771-77 

MF = MM 'x (R 	LM)  
R 

OMEGA = N xl?  
30 

FROT = MR x OMEGA
2 

x R 

SUM 1 = O 

TETA = - 10 

SI 

NO 



=,MO x OMEGA2  x R x COS TETA 

'= MO x 01EGA2'X. 	x COS TETA ''. V 

I. = MO  x OMEGA2  x R2x COS 2 TETA 
L 

I2= MO x OmEark? x  R2. cos_ 2  TETA y  

L 
UMIII = FI + FII 

UMIII2 = F12 + FII2 

ESVEL=(FROT x COS TETA + FSUMIII + FSUMIII2 x COS ANG)2 

ESVEM=(FROT x SEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG)
2 

SVEC 	\IFRESVEL + FRESVEM 

- A = TAN'  FROT  x SEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG  
FROT x COS TETA + FSUMIII + FSUMIII2 x tOS ANG 

SVEC 1 = FRESVEC2 

1 = SUM 1 t FRESVEC 1 

PAR = ‘17171777 
36 

MBAL '= MR 

1 

FBAL = MBAL x OMEGA x RMBAL 

SUM 1 = O 

TETA - 



FI = MO x OMEGA
2 x R x COS TETA 

FI2 	MO x OMEGA2  x R x COS TETA V 

`F11 s MO x OMEGA2  x R2  x COS 2 TETA 

FII2 = MO x OMEGA
2 
 x R

2 
 x COS 2 TETA V 

L 
FSUMIII = FI + FII 

FSUMIII2 = FI2 + FII2 

FRESVEL=((FROT-FBAL) x COS TETA + FSUMIII + FSUMIII2 x COS ANG)2  

FRESVEM=((FROT-FBAL) x SEN TETA'+ FSUMIII2 x SER ANG)2  

FRESVEC = NIFRESVEL + FRESVEM 

FRESVEC 1 = FRESYEC2  

BETA a TAN(FROT-FBAL)xSEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG  
(FROT-FBAL)xCOS TETA + FSUMIII + FSUMIII2 x COS ANG 

SUM 1 u SUM 1 + FRESVEC 



, 



CILINDROS 1 

Al. LCIG.7 REN .  

3504. TETA=TETA+10 

NO 

SI 

TETA = -10 

TETAV = TETA - ANG 

Xi = 

YI = SEN(PHI)'„ 

SX = SUMATORIA 

SY = SUMATORIA DE YI 
WW = XI2 - YI2  
SXSY = SUMATORIA DE WW 

ASXSY = SUMATORIA DE WWxAI 

XY1 = XI x YI 

XY = SUMATORIA DE XY1 

AXY = SUMATORIA DE XY1xAI 
AX = SUMATORIA DE AIxXI 
AY = SUMATORIA DE AIxYI 

  

   

f7275 	.. . , 



= VPZ SEN ANG 



411111.1 

5=(MOxR x011E.IGA 2 ) (SXSY COS2TETA-2xXY SEN2TETA) 

FS2=(MOxR •2 x0MEGA  ) (;<SXSY' COS2TETAV-2xXY SEN2TETAV) 

T3. = FS 	FS2 COS ANG 

T4 = FS2 SEN ANG 

FSRES = T32 + T42 

FSALFA = TAN-1  T4/T3 

TETA = -10 
TETAV = TETA 	ANG 

3504C, TETA=TETA+10 

15 

SI 



CI + CP2 OS ANG .  

CP2 SEN AOC 

CPRES Q  TS + T62  

CPALFA 	TAN-1  1.6/TS 

3504C.TETA.-2TETA+10 



CS.7,(MO)iR2 x0NEGA  )(ASXY COS2TETA - 2xAXY SEN2TETA) 

CS2 =(M0xR2x0MEGA2 )(  ASXY COS2TETAY-2xAXY SEN2TETAY) 

:T7 r- CS + CS2 COS ANG 

- CS2 SEN ANG 

CSRES VIT72  T82  

-1 CSALFA = TAN 	77/T8 



-122- 

TETA, FP, .FP2',. FPRÉS, FPALFA 
TETA, FS.*FS2'. FSRES, FSALFA 
TETA, CP.,CP2, CPRE1.- CPALFA 

CSALFA 

SI 

PHI= 0,90,270,18 

SI 

NO 

SI 

ANG = 90 

MBALCP' 

LEM = (LCIG - SUMATORIA A1)/2 
2 

LEM1 = (SUMATORIA Al) + LEM 

MBALCP = 	CPRES 

OMEGA2 x REN x LEM1 



	• 

NOTA: SISTEMA BALAN-
CEADO 

FPMAX = VALOR MAXIMO DE FP 

FSMAX = VALOR MAXIMO DE FS 

CPMAX = VALOR MAXIMO DE CP 

CSMAX = VALOR MAXIMO DE CS 

FPMAXI = FPMAX/2 

FSMAX1 = FSMAX/2 

CPMAX1 = CPMAX/LCIG 

CSMAXI = CSMAX/LCIG 



PMAX1> FSMAX1>CPMAX1> CSMAXI 

MBAL FP = 	FPMAX 	 
2 x OMEGA 2 

x REN 

24 

FSMAX MBALFS 
-2 x OMEGA x REN 



• VBALANCE1[03E 
BALANCE1 	• 

[1] 	'PROPORCIONAR LOS-§ZEUIEN TES DATOS -PA,j1.4 ESTE' 
U] 	'SISTEMA EN * V'* 
[3] 	'NUMERO DE REVOLUCIONES (SIN UNIDADES)' 
(4) 	'NOTA: EL PROGRAMA DETERMINA LA MASA OP-' 
Es] 	'TIMA DE BALANCEO IEDEPEEDIENTEMENTE DEL' 
(6) 	'VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR. LA CUAL SE' 
[7] 	'REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTFNEY, UN VALOR' 

• (e) 	'REAL DE DESBALANCE0 FN DICHA VELOCIDAD.' 
[9] 	'14.0 
no] 'RADIO DE GIRO DE LA MANIVELA (EN METROS)' 

R. 
(12) 'PESO DE LA MANIVELA (EN KG.) 
(13) 70M+0 
C141 ^1 PESO DE LA BIELA (EN KG.)' 
(15) 

 

[16] 'PESO DEL PISTO1' (EN KG.)' 	- 
[17]- PP4-0 
r18] 'LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE' 
(19) 'LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO' 
C20] LM+O 
(21] 'LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA' 
[22] 'BIELA Y EL CENTRO DEL CODO DE LA MANI-' 
[23] 'VELA (EN METROS):' 
[24] LA+0 
[25] 'LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA' 
(25] 'BIELA Y EL CENTRO DEL PERNO DEL PISTON 
[27] '(EN METROS):' 
[28] LB'O 
[29] 'RADIO DE GIRO DE LA MASA DE BALANCEO (EN METROS)' 
C30] RMBAL+0 
[31] 'LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTROS) DE LA' 
[32] 'BIELA (EN METROS):' 
[33] LA-O 
[34] 'PPOPORCIONE EL ANGULO (EN GRADOS)' 
[35] 'ENTRE LOS 2 RANCOS DE PISTONES:' 
[36] ANG+O 
(37] NP43 
[36] (74-9.61 
(39) MM+PM4G 
[40] MB.-PB.G 
[41] 1113*-PP3G 
[42] 'PL VALOR DP LA MASA DE LA EANIVFLA FE:* 
[43] MM 
(44] 'EL VALOR DE 'A MASA DE LA BIELA ES:' 
[45] MB 
[46] 'EL VALOR DF LA MASA Pa PISTON ES:' 

-11 



[47] MP 
0481 MR+(tiMmUffR)+(2*MB*LB,I) 
049) MO.-(MB*LA+t)+,!P 
C50] MF+11M*((R-D11)+R) 
ES13 OMEGA+0(N*30) 
[52] PROT+MR*(0MEGA*2).cR 
(53) In VALOR DE LA MASA ROTATORIA (MR) ES:,  
[64] MR 
C553' 'EL VALOR DE LA MASA OSCILATORIA (MO) ES:* 
C567 MO 
C573 1EL VALOR Dr LA MASA FIJA (MF) ES:' 
(58] 11P 
C6 13] In VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR (OMEGA) ESII 
[60] OMEGA 
[el] 	6L vélaiR DE LA FUERZA ROTATIVA (FR T) ES:' 
(62] FROT 
C63] 'PRr,PORCIONE EL VALOR DE LOS INCREMENTOS' 
(64] 'A LA MASA DE BALANCEO (ZN u.r.-.),  
C653 IffC+0 
C66] Sibbo 
(67] CONT+C) 
(Be] MAT+ 36 3 p0 
(69] +LOOP1 
(70] LOOP1:SUM1+0 
[71] TETA.,--to 
(72) LABEL3:+(350cTETA+TETA+10)/LABE14 
[73] TETAV+TETA-ARG 
C743 FI+110*(0MEGA*2)*Rx(2ooTETA*160) 
[75] FI2+MO*(0MECA*2)*-x(2o-TETAVI180) 
(763 FII+(MO*L)*(0MEGA*2)*(R*2)*(2no(2xTETA)t180) 
[77] FII2+(M0fL)*(0MEGA*2)*(R*2)*(20rN(2*7ETAV)+180) 
(78] FSUMII:+FIrPII 
[79] FSUM II2+FI2+FII2 
[607 F'ESVEL+((FW,T*(2ooTETA:180) *(FSUMIII)+(FSUM:II2x( 

2o)Aff0+1.80»)*2 
C81) F9E5VEM+((FROT*(1ooTETA*180))+(FSUM.TI2*(10-1ANG*180 

))*2 
[82] FRESVEC+(FRESVEL+FRESVEM)*O.S 
(63] +(0.00001<IFRESVEC)/SALTOA 
[642 FRESVEC+0 
[85] SALTOA:BET*1+-30((F'0I*(1o0TETA1180))+(FSUMII22*(1oo 

ANG+1 80))).((FRCT*(2ooTETA.180))*(FSUMrII)+( 
FSUMIII2*(2ooANG.180) ) 

[863 +(0.00001c1BETA1)1SALTOB 
[87) BETA1+0 
[88] SALTOB:BETA2+BETA1*180,01 
1 63] +(36cCONT+CONT+1)/LABEL4 
(30] FRESVEC1+FRFSVEC*2 
(91] SUM1+SUP41+FIESVEC1 



„.„ 

r922 ComPAR÷( s(/aiii. 36 )110. 5 
(931  101T^WIT:14-TETA,FRESVECJIMTA2 
( 94) -ILAZYM13 	 • 

95] LARELLI • A7P441) 
C96] 'IDOS VALORES DE DAS FUERZAS Irsumann'st 
C971 svrcToRIALgs,r sys AnGUInS (PARA 360 ORADOS) SOR:,  
C98] MAI' 
C89 -  OTRO:.(SW=0)/PRI” 	' 
(1003 COMPAR.J0EDIA 
(tal] maiu4-Agor,+nrc 
C1021 .4(MnAL>MY+2 1(M0)/0 
(1031 nilgrq~pAz_rpc 
(104] 4.100p 
C105] mrmsy.1 
C106] NRAL4-MR 
C107] LOOP:Fr'AD4-MRADx(OpFGA*2)xn-PAz 
C108] SUP'14-0 
riog] COFT4-0 
C110] TETA.1--10 
C111] LABFL1:+(350cTETA4-1"ETA4110)/LARFL2 
[112] TETAV4-TETA-A'nr: 
(113] FI.I.M0x(~0A*2)x?-(20nTETA+180) 
[114] FI24-'40).:(0."FGA*2)xRx(2o0TETAV*180) 
(115] FTI4-(Mntl)x(OmEGA*2)x(R*2)x(20-(2*T"TA)1180) 
C116] FI72+(MOtD)*(0YEPA*2 x(R*2)K(2or(2xTETAV)i180) 
[117] Fstpurr.wrfrxr 
[he] FSUI"ITT2+FI2tFrI2 
cilg] FPFSVFD4(((F -f'T-F -  I)x(200TFTA*180)'+(FS(IHr7r)“ 

FSW‘/r£2x(2ocIA"(1180) *2 
(120] FPFSVFM+MF"OT-F"AL)x(1onTFTIlle0))+(FSUmFTI2x(10 

'ArGf1P0) *2 
F121] FP"SVFC4-(F 77-EVEr,+FRFSVFM)*0.5 
(1221 -.40.00noi<IF -rryrr)/rAt 
[123] Fu"SVEC4-0 
[124] PPTA14-0 
C125] -1SAr -nr,  
(17(1  r/r4TIC:F" 7rVEr14(FnEFT/Er*2) 
£127] nPTA14--30(t(F"T-1";Wa*(1on7r"A41P0) +(Fru"r"2*(1 

ociAqC1-180)))1(((FIDO'"-FPAr)*(20 "'r-A-1,1Pn) 4.(ppu- - rr 
)+(Fg"-"Ir2K(210^A"(741(20))) 

r12P] -*(0.00001<181"TA1)/SAITP1 r 
£120] RPTA14-0 
[130] SALTnP:RFTA2.-RFTA1x1Rn4el 
£131] 4.(36<cn”,,,...enrmil.)/r/grr2 
C1321 sumi.sumi+FRrsvrri 
[133] blAtrfrrm7;14.TrT,.FRrTVre7,91"TV2 



... 
..,... 	 . 	. 	-.„ 	• , .., r13] 4.1ANF11  

[135].LABP52:,P+M. ... 	 , 	....... 	r, 

	

.., 	, 
r136) 'LOS VALORES DF LAS rtiT*As,Q.:sunTA.71-ps,  
F1371 "VECTO"IALES 11.,ISUS-'47COLOS (PARA 360 GRADOS) CON:' .  - 

113'9] MEDIA•( SOM1.36 ).0. 5 
"1,1.Qól• 1EL' VALOR DF 1A MEDIA CUADPATrCA DE :LAS 'EUEEZAS' 
Y• 1i1.3 'EN, UN CICLO ES:' 
Z14 21 • MEDIA 
1. 1433 -t(ilgurasco4pAR)/oTR0 

-11A: MASA DF sAr,Aiv¿Rn OPTIMA PARA 	RADro DF' 
Cl4S] 'ciRa SELECCIONADO rs  
146] OPTIMA 	 • 
V. 71 r DR os 	 . 

t 1481 .0  ., • 

• 



V CILIRDROS1 
El] ,RP+.1M 

''PROPO4GIONE snulmrImY.7,,rum!To:pr! 
r33 ','DOVCILINDROSEIT UN SANCO: QUP COY- 

	

ET, 	*PRENDES tu SZSTYMA 	. 

	

53 	*D1111Dr310: QUE 	OTRO-RANCO' :PIM? +LT 
'MISMO RUMPW 

(73:sc4.0 
PRI4-.RCOO 

Z91:: AI+.WC00 
[10] *PROPORCIONE LA DISPOSICION DE 7,05 CODOS DPL' 
[11] *CIOUPNAL (117I GRAD4S.DEJANDO UN ESPACIO ~PF' 
C121 'CIFRAS). CONSIDPNARDO CFPO ORADOS PATA FL PRI** 
C131 !NE, CODO.' 

-:á ~n.o Din sroumn^ rffrzusivr. LA POSIEION* 
'ST TOMARA A PARM 	PerMPT CODO.' 
PNI.43 
*PROPORCIONE LAS DIS""CIAS mytgr EL CE1790 DEL' 
*PTIMYT CILIEDRO ter MFYROS.OPJANDO UN ESPACIO' 
irmrRir CIFRAS) I LOS crmmirms DP LOS RISTANITS' 
AI+0 
'PROPORCIONE LA LORCITUD ?Gnu DEI. CICUrPAL• 
ermtnr Apoyos UN KrYROS): ,  
LCIO40 
1PRIPORCIORE EL RADIO DF GIRE) (EN MPTROS)' 
'DF LOS ENGRANES DF SALAMCF1'0 DF LAS,MASAS' 
*EZCREPTICAS:' 
REY+n 
214-200(PRT4190) 
YI•10o(PRI*110) 

+(0.00001(ISZ)/SALT01 
SZ4-0 
SALP01:S7++17I 
+(0.00001(ISY)/SAT,T02 
SY+0 

sAlr02:ww4.( 17.2)_(yr,2) 
SXSI•+/WV 
:4(0.00001c1SISY)/SAL193 
SZSI•0 

[15] 
(16] 
[17] 
[le] 
C19] 
(20] 
C21] 
C221 
(23] 
C24] 
0251 
[26] 
C27] 
C26] 
r2s3 
[303 
(313 
[323 
C 33] 
(311] 
C35] 
C315] 
C37] 
C3,3] 
C391 
C40] SALT031ASZSY4-+/(ONIKAT) 
C*1] +(0.000014ciASZSI)/SAII104 
CT23 ASZSY+0 
(T33 SALY04:171+ZIIIITI 
C441 ZY++/ZY1 
[45] +(o.0000l.tri)/sApros 
C46] rr.ct 
C47] SALTOS:AII%-+ 



(471 SAL705:AY"++/(XY1'xfi r ) 
,[46] -1(0.00001<lAYY)/SA/T06 
[491 AXY4-0  
(50] SAIT06 :AX:174. /(ANX11 j  
[51] 4.(0.00001<lAn/sAmen7 
[521 AX<*-0 
(53] SAIT07:AY4-+/(ArxYI) 
[54] -1(0.00001<lAn/SALM8 
[55], A114-0 

`l 5R) VECT0e4Sr¡SY.SWY,YY.AX.AY.ASXSY.91 Y 
[57] --1 (A/VPCTOR=0)/a.£ 
[58] SALT076,22IFT94--10 	 O 
[59] COPT*-0 
(60] MATO-s.—JIS 1 p0,(tN5)m1,9 
16i) MAT14- 36 4 00 
(62] -›(APSX.SY)=0)/IARELA 	 • 
(63) LAREL13:-1(350c2W2M4-TETA+10)/IAMPLC 
[64] YETAV+TRTA-APIC 
[65] P1244M0xPn(OMP(:A*2) (((2007F194.180) ,(SX)-((100ITTAI 

180)KSY)) 
[661 +(0.00001<IPP)/APY1 
[67] FP4-0 
(68] Atal:FP24-(MnxRx(OMF.TA*2))x(((200TETAVI180)ItSX)-((loo 

TYTAY*180)xSY)) 
(69] 440.00001<IPP2)/APX2 
(70] PP2-1-0 
[71] APX2:2'14-FP.1(FP2x(20eAMG11180) 
(72] -1(0.00001<171)/APY3 
[73] T14-0 
[74] APX3:T24-FP2x(lo-ANG4.180) 
[75] 4(0.09001<IT2)/4PX4 
[76] T24-0 
[77] APY4:FPRYS4((T1*2)+C."2*2))*0.5 
(78] -•(ART1.112)=0)/IMBFLZ 
[79] 4(?1=0)/Y.ZPETT 
reo] PPAI,FA14-30(77.1'1) 
rel] LARELX:PPAnrill+FPAnFA1x180401 
[P2] -* ( 0.00001cIPP,n19)/¿ 

FDAT.Fil«.-0 
r e4) d:-*SALTn9 
(851 LARFSZ.FPALFA4-0 
[861 -"SALT019 
£87] LABPL7:FPALFA14--30(5740000000000000) 
res] +LABEIX 
1.891 SALT09:4,(36(rOFT4-COrT+1)/~1r 
[90] MA29.[CON'04-FP.PP2.PPRES,PPALPA 
(91] .LAREW 
(92] ZABELA:Mr"14- 36 24 p' 	0 
[93] LAWMC: 4 (^/(SXSY.YY)=0)/IAP"I'D 
(94 ] ?El'A+10 
C15] "0'174.0 
1-91 '972« 3F 4 



(963 MAT24- 36 4 p0 
[971 LABUE:4.(350<?FTA4-TETA+10)/LAPUF- 
(98] VITAV.I.TETA-A1:G 
C993 1754-((#1'.0x(R*2),((OMECA*2))x((=Yx(2oo( 2x2.229.18 0) 

))-e(20a1)*(1°0(2xTETA.180)))) 
"003 ,440.00001<IPSVA 
(1011 , FS4-0 
(.102] /40.92«(1404.0x(R.2)x(OPEGA*2))*(((~x(too(2x2MTA1' 

)11110))-((210[2)x(100(2xTETAV).180)))) 
[Ion 4(0.00001.c11,32)/Z 
(1010 PS24-0 
(105] g:T344734(PS2*(200,~180)) 
(106] +(0.00001<lr3_)/a 
.1".111 
(108] k:T444,32*(1040ANG41180) 
(1.09] +(0.00001<1?4)/E 
(110) T44-0 	 o 
etill g:FSRES*-((r3dr2)4(74*2)).10.5 
C1121 -1(A/(7'3.?4):0)/LABIPTw 
(113) 4(?3=0)/LABELV 
[114) PSALFA14-730(T4•73) 
(115] LABELU:PSALF~SASFA1 leofol 
[lis] +(o.0000l<IFsALFA)/E 
(1.17) FSALFA4-0 
(118] E.4.SALT010 
(119) LABELV:PSALFA4-0 
[120] 4.SALT010 
(1213—LADELV:PSALFA14--3o5740000D00000000 
[122] .4LAAPIU 
C123) SALT010:+(36<C07714-COY7+1)/LABELP 
(1241 NAT2CCONTO+FS,P52.FSRES.FSALFA 
(1251 -wIPBELE 
r126) LABEID:MAT24- 11 2' o' 	O 
(127) LABEIP:4(A1(A7Cjr)=0)/nABEnG 
(128] TETA4--10 
(1291 CORT4-0 
(130] MATo.- 36 u pO 
(131) LABELR:-«350<TFTA*-7ETA+10)/LABPLF 
(132) TETAV4-TYTA-A"( 
(133) C704-(MOKRx(OMECAlb2)),c(t Ai(ig(20nTIPTA11180))-(AIx(loo 

MTA4180) ) 
[134] -1(0.001191<ICP)/2 
[ton CN-0 
[136] 21CP24-(,01,Rx(OMPTA.2))11((tAIN(20~0V40.80) -(Ayx(10 

07,yrftYs1eo))) 

o 	o 

[137] 4.(0.000101<ICP2)/li 
(138) CP24-0 
C-13431 ff$T54-nst(CP2x(20oAN 41e0, 



r l 4 e1 
F141' 
142] 2,:*."14- x(1e .i";,19 ^ ) 

[143] -*(0.0000:< 1 7)//: 
t i443' T54-0. 
(1453 11:CPTY,S4-('TS;2).1(76*2))*0. 
(1463 -“Al(75.216)1a0)1ZABYLT 
[147] 4.(T5=0)/LAR4'LS 
r148] nTALFA14--30(~5) 
(149] LADELR:CDAIF~PAWAtx180+01 
[1503 +'(0.00001<ICPALFA)/5 
(151] CPATX.0 4-0 
r1521 K:"'SAr-1/21 
[1531 LARVIT:CP/IFA4-0 
r15'!3 71,S,:7,7015. 
t1553 LARFLS:CvAIFA1*--3057u0000010000000 
C1661 4.51RFLR 
(.157] SAL"011:4,(3E<C9Y74-^INT-11)/NIBFLT 
C2583 MA73fCOnTO.C72.17P2,t7PDFS,CP,Ivil 
[159] 4•GARP.17 
U1603 LARFLO:M1T34- 36 24 p' 	0 	0 	0 
[1611 LA9FLI:->(AMASKS7,ATY)=0)11ARFLJ 
[162] TE29.1•-10 
(163] COYT+0 
F1641 MAT44- 36 y D o 
[1653 LABELY:~(350‘7T71.,.TF19.110)/LIBRLL 
[166] TETAV+ITTA-AVC 
[1673 CS4-(1P0.1)x(R+2) ,t(OMEGA*2) 111((ASZSIx(20•'(224TFTA. 

180)))-(2xAX7x(100(2xTrly+180)))) 
[168] -w(0.030001<ICS)/2 
[169] CS4-0 
[170] ú CS2•4(MOn)m(P*2)x(OMEGA*2) xMASXSYx(2or. (2,1 

TETAV)+180)\-((2xAXIIK(10-, (2xTETAV)*180)>" 
[171] -+(0.000014c1CS2)/L 
(172] CS24-0 
r1731 /:T7.r.5.4.(cs2x(20 ANG.100)) 
(1741 -(0.00001(1T7s/E 
(175) 2,74-0 
(176] ff:T84-CS2x(10*ANG.180) 
[177] 4(0.00001.(171)/r 
C178] T84- 0 
C179] E:C.7;7:74.4(17*2)4.(T8*2) . +0.5 
(180] 4404/(77.?8'*0)/nABFLQ 
[161? -h(T7=0)/IPRIPIP 
[182] CSOLFAls.-30(?~) 
(181] LAREIn:CSALFA+ISAIYA1v180401 
r1e4! +(0.00001(IcsAlrA)/2 
[185] rSALF04-0 
C1861 Q:+SP;7012 
r187] LABUOICSAnFA*0 
[188] 4,8)17:7012 



(1893 LAPELP:1'5".*".?A1« , 10574ng:P.:,•900r.Or:000 
[1903 .-.LIPr• 
(1913 SAL4'O12 	covr•-rrrtr+1. )i:JPEr.s 
(1921<;MAT4t/'orT;141-CE,CS2CSRESíCV.7A 
(193):H‘nANE C  
(1193 LARELJ:M~ 152440* 	O 
[195]. LANFLL:WP.41! 
[1.96)110S VALORES PE,,,LAS FUERZAS PRIMAR'AS° 

11ENCÁDÁRÁNCinISU'ESSULTA.nrir i EL ANtyrnol 
:, ,.ri.ger .!:DÉ:ESIrk:IPARA'4/1! ¿T'ere) DE 360 ,GRADOS 'SON* 

i;Rr.O.rcrivAmrwrirlo  
(2003- ^ft-PU:P1)*3649)/1n 
(2013' (..-AT0).(10 3 .MAT1) 
[2023 -.204 
(201).:ÉZZ:(wMATO).(MÁT1) 
(2093 MP4.1 	. 

• [7013 'LOS VALORES DE LAS FpERZAS SECUNDARIAS' 
[200 'EN CADA RASCO. SU RESULTARTE I EL ANGULO. 
(2073 'DE rsrA PARA UF CICLO DE 350 GRADOS, SON,' 
(208) 'RESPECTIVAMENTE: 1  
[209) +(Al( AM".2)36,24)/ZIa 
(210] (yPIATo).(10 3 TM1T2) 
(211) •213 
(2123 IZa:PrmAT0).(M0712) 
(2133 NP•411 
[2193 'LOS VALORES DI LOS PAR^S PRI"AR"'S' 
(215] 'EN CADA RAFC0. SU RESULTANTE I El ' 
(21.63 'ANGULO Dr ESTA PARA UF CICLO DE 360' 
[2173 'GRADOS. SOF RESPECTIVAMENTE:' 
(218] ...(^1(pMAT3)=36,24)/ZZI 
(219)-  (IWATO).(10 3 9MAT3) 
[2203 4.222 
(2213 in:(9NAT0).(NAT3) 
(2221 NP4-M 	 • 
(2233 'LOS VALORES DE LOS PARES SECUNDARIOS' 
(229.3 'EN CA. A  SANCO. SU RESULTANTE T -EL 1  
(2253 'ANGULO DE ESTA PARA UY CICLO DE 360' 
(2263 `GRADOS. SON RESPECTIVAMENTE:' 
(2273 .4,( ^/(:)MAT4)*36.2.1)111Z 
(2283 (9NATO),(10 3 9KA119) 
(229] 4.231 
(2303 IZZ:(9MA?0).(N4T4) 
(231] 7~1  
(2323 «Mega9)/ag 
r .333 PN11.4b. 0 90 270 190 
(2391 4(v/PRI*PRIMala 
(235) .4ANO09P)/Lail 



[2363 'YA QUY rn SISTRMA A BALANCEARFS DEL" 
(2373 17Ip0 * y- 8 	, CON UN ANGULO FETRE' 
[2383 'BARCOS DF , 90' GRADOS r-nrsPosrrrom sr,  
[255] *LOS CODOS DEL CIGUENAL DE 0,90270 ye 
(2403 •150 ORADOS. PRESENTANDOSE SO ZA.41eNTE * 
[24113 WESBALANCE0 DE PARES .PRIMARIOS, SE PRO-1  

, 	c2423, ,,PORE UTILIZAR 2 MASAS EXCENTRICAS Co-' 
C2432 'LOCADAS UNA Eff2" El APOYO Y rt PRIMER'l  
(2443 'CODO. Y LA srcumi ENTRE EL 'ULTIMO CO-1' 
[21453 "DO yp.L.OTRO APOYO su CIGUENAL.'  
(2463 *ESTA sozscrom susrirtirs.444,moiés DOSte 
[2473 "ENGRANES EN CADA BANCO.' 
(2481' LEM4KLCIG-(,/CAI.2)))112 
[2491 LEM1«./(41.11 2) *LEN 
ra~ MRA vmsumi:7711 EffilLEM1) 
(251) 'LA NASA QUE DRYERA COLOCARSE EY .CADA' 
(252), 'EXTREMO (II U.T.N.) rs',   
(253) MBALCP 
(2543 .sTrQx 
(2553 gad:+(V/(PMAT1)036.24)/ett 
(256) MAZ1•0 
(257) -*nº 
(255) Za:MAZ1•IMAP1C0 
(259] ag:4(v/(0/4T2)*36.24)/agg 
[2603 MAZ2•0 
[2611 -*Mil 
(262) go:mAr24-imr2[;13 
(2633 ilia:+(v/(04442'3)036.24)/LU 
(264) MAI3•0 
(265] ',Ali 
[2663 aL:MAZ3•1144473C;13 
(2671 shIL:+(v/(Ø4A214)036.24 )/SLE 
(268] MAK4•0 
(269] +/Uf  
(2761 DIK:MAI4«INAT4E;13 
[2713 ¿&&:NArrmo4,-(r/mAx1.2),(rimAr2.2),(rimAx3fpcia).(r/ 

mArts nri-) 
[2723 mArrmol.p.r/mArrimo 
(2733 •(MAXIMOD*MAZ 0)/412.4mdatema 
(2743 4MQ:MBALPP•MMAZ1W20:(0MEGA*2)mR-N) 
(2753 'LA MASA sr BALANCEO QUE °RIVERA COLOCARSE' 
[2763 'EN El RADIO SELECCIONADO PARA BALANCEAR' 
[2773 'LAS PURRZAS PRIMARIAS ES:' 
275) MBAIPP 

[275) SALT013:1NOTA: USAR UNA VELOCIDAD ANGULAR Dt PNGRAN 
rs,  

C2eo] 'IGUAL A LA DEL SISTEMA. rs DPCYR. VIVA RPZA-1  



[281] 'CI^N DE 
C282] +ETT1X 
[2831 ag:MRALFS4.(r/mAX2).(8K(OMPCA*2)x-rn) 
A2843 ;'LA vASA DE_-BALABCIO OUT DEBERA COWC: -SF 1  
[285] 'EN FT, RADIO SELECcI0NAD0 PARA BAlANCTAN' 
C286) 'LAS FUERZAS SPCUNDARIAS ES:* 
(2871 ?MALES 
(2883 SALT014: 0 NOTA: USAR UNA VELOCIDAD ANGUlAR , DE PRORA?, 

(2893 'ZOOM: AL DOBLE DR LA DE141T1TENA. ES DEgIRs. 
[290] *UNA RELACION DE 2:1.' 
[291] -.arroz' 
[292] at:NEALCP+(T/MAX3).(211(0MROA*2)*(RrR*2)) 
1293] 'LA MASA DE RALANCRn nue noweisTA nuocArisEt 
(2941 1 ER EL RADIO SELECCIONAD1OPARA BALANCEAR' 
(2951 'LOS MOMENTOS PRIMARIOS MSI' 
(2961 MBALCP 
(297] +SALT013  
(2903 dRa:MBALCS+(rIMAX4)*(8x(OMEGA*2)x(REN*2)`- 
12991 'LA NASA DE BALANCE' QUE DEBERA COLOCARSE' 
(2001 'EN EL RADIO SELMCCIOYADO PARA BALANCEAR' 
(301] 'LOS MOMENTOS SECUNDARIOS ES:' 
C3021 MBALCS 
C3031 +SALT014 
[904] #112C: 1 EL SISTEMA ESTA TOTALMENTE RA-' 
1305] 'LANCEADO Y SOLAMENTE ST DEBERAW APLI-' 
(306] 'CAP LAS MASAS CORRESPONDIEATTS Al 8A-' 
(3071 'LANCEO POR CILIMDP0.1  
[306] ETIOX: 1DESEA CORRER En PROGRAMA PARA' 
[309] 'OTRO STSTFMA 	(SI/N0)' 
(2103 NUTVO.bn 

• (9111 +(NUEV0f1)=1 8")/0 
C312) RALAMCE 
rniAl 
[314] 4.0 



4.2.4. EJEMPLOS, GRAFICAS OBTENIDAS'Y PROPUESTAS DE BALANCEO 

Al igual que en el inciso 4,1.4., se dará una breve descri£ 

ción de Tes sistemas utilizados-Paya demostrare  el funciona-

miento del progYáMa para minimizar el desbalanCeo en moto'-,  

res con una configuración '"V". 

..Sistema No. 1.- Motor de 4 cilindros con un ángulo de 180", 

es decir con los pistones opuestos. Tiene un desplazamiento 

de 1600 cm3. Se seleccionó una velocidad de 4500 rpm. Este 

tipo de sistema es usual en automóviles pequeños de fabrica 

ción europea. 

Sistema No. 2.- Motor de 8 cilindros en "ir con ángulo de 

90°, con un desplazamiento de 6400 cm3. Se utilizó una velo 

cidad de 2800 rpm. Este tipo de motor es muy usado en auto- 

móviles americanos de gran tamann, Tie 	lz particularidad 

de.ser facilmente balanceado, ya que solamente existe desba 

lanceo de momentos primarios y estos son de magnitud cons-

tante. 



SALAIfeR 

** BALANCEO OPTTuo, Pg• 3.0OUTIAS 1!"9"1.1"01--Wr-"FS " 
EL SISTEMA._ A DALAIIC_TAN Es-_,750 rAos prpeogrs 
EN LINEA O EN *V* P (RESP* LIME, /EN n 

PROPORCIONAR Las SIMIENTES PATOS Pigfi "DT? 
'SISTEMA PR 1.7, * : 
NUMERO DR RIVOIOCTINMS (5111. UPIDADES) 

• IOTA: Pe PROGRAMA DETERmINA LA PASA OP-
' . TIMA DR BALANCEO INDPPIPMDIEN.RMENTE DEL 

• VALOR Dr LA vennerDAD,AYMIAP, LA MAI SE 
REDDIVIT SOLAMENTE PIRA oRreirrYr Uff VALOR 
REAL PP DRSDALAWTO TIE Prrn, VmorrnAn 

*500 
RADIO .DP OTP9 DE LA MANIVrTA (EN MEES) 
n: 

.•0s08 
PESO DE LA 	 (V! MO.) 
O: 

1.568 
PESO DE LA BIvIA (pi ICC.) 
n: 

.9355 
~o Den PITO!! (FT YO.) 
n: 

.4742 
SOWITUD EVITE' EL CmTYPO DY rTA7mDAD DE ' 
LA VARIVELA Y S? Crq?E0 nr 
n: 

.035 
novarTup EVTRr 	CErTRO DE 	f_TIV"DAP DE Di 
BIELA Y EL rEq~ nr,r, co ros Dr n, 
VELA (Eif lifETROD): 

.04036 
LOPYCITUD m'YE" "S errT"O Dm rmAVrnAD DR n, 
SrvLA Y MI '7E17~ or.  PITM^ DT. rrrror 
(Eq MFT70E): 

.15164 

	

RADrn DM crrPn Vr Ti M/S/ nr 	(PR mt-r?-r) 
n:  

.0509 
SOMOPPOD ?n?An (rimTP,  "F""r5) nr r, 
RTRIA (Pq 17Tnr) 
n:  

.2 
DROPODCIPYM rr itmrtfrn crT reH';1 

wr 2 Rilr^OF nr rirs7Tn-,r: 
II:  



RI. VAIOR Dr LA MASA D!.:? LA MIS Al. 
0.15954 
RLIIALORf.DR LA NASA Dr LA DIEM nis 
0.155362.,  
RW-VALOR:DWIA RASA prz PISTOS ??S 
o.olle310 
RL'' VALOR' DR LA ROSA ROTATORIA' (N-) RS: 
RL VALOR muut.tmeí.oinitA?olr,  11,1).  MS: 
G. vü397 7.:  
RI.VALOR Dp..1A PÁSi,'plVA (N-) PSI 
O. 45713 ' 	' 
RL VALOR DF LA VgleIrTDAp AMCULAP (Owlean 'S: 
471.24 
RL VALOR DR LA PrWRZA InTATIVA (PPM') rS: 
2073.5 
PRoPOP??Ilffr PI VAInT D" !'S IffnploPP,YYS 
A LA' MWSA DP BAIAPer0 	U.?".) 

.015 



‘ 

loc vAnoprs DP 1AS PU7nliS nTSUT,TAPTPS 
VFCTORIAIEr Y SUP IPPUTAS (PAqi,  360 a./nos) sov: 

	

44114.5 	O 
10 	4444.4 	6.4465 
20 	4327.1 	13.12P 
30 	4140.1 	' 20.303 
40 	3900.4 	28.266 
SO 	3627 	37.368 
60 	3349.7 	47. el 
70 	3105.5 	60.403 
80 	2915.1 	74.0'15 
go 	2873.8 	00 

100 	2935.1 	74.615 
110 	3105.5 	-60.401 
120 	3149.7 	-47.1111 
130 '  •1F27 	-17.11P 
/41 	3100.4 	-2e.7se 
150 	4141." 	".20.303 
1E1 	4327.1 	-13.12P 
171 	44h4.4 	-6.44E5 
1P0 	44P4.5 	O 
190 	4444.4 	F.4465 
200 	4327.1 	13.12R 
210 	4/40.q 	20.303 
220 	3900.4 	2P.26E 
230 	1627 	37.1FP 
240 	2149.7 	47.9P1 
250 	3105.5 	60.403 
2E0 	2015.1 	74.615 
270 	2P73.6 	90 
280 	2125.1 	-74.615 
290 	3105.5  
30n 	3149.7 	-47.9P1 
310 	3g27 	-37.36P 
320 	11.'0.4 	-28.7re 
330 	4141.9 	-20.301 
340 	4127.1 	-11.12A 
350 	4444.4 	-F.441:5 



LOS VALORES DF LAS FUERZAS RESUr:TARTES 
VECTORIALES Y SUS AMOULOS-(PARA 360 ORADOS) 

t O 1610,9, 	' 0 
10 1586.ft O 
20 I513.7 lo 

30 	, 1395 0 
:40 	• 1234 0 
50 1031.4 0 
60 80S. 	3 ' 	0 
70 550.94 .0 
80 279.72 0 
90 0 0 

'100 -279.72 0 
110 550.94 O 
120 805.43 0 
130 1035.4 0 
140 1234 ' O 
150 1395 0 
160 1513.7 O 
170 1586.4 0 
180 1610.9 0 
190 1586.4 0 
200 1513.7 0 
210 1395 O 
220 1234 0 
230 1035.4 0 
240 805.43 0 
250 550.94 0 
260 279.72 0 
270 0 0 
280 279,72 0 
290 550.94 0 
300 805.43 0 
110 1035.4 0 
320 1234 0 
330 1395 0 
340 1513.7 0 
350 1586.4 0 

EL VALOR DE LA Ifrnr1 CUADRA TICA D' LAS FUERZAS 
EN UN CICLO ES: 
1141 



-141- 

OS VALOi2FS D17 nis FUTRZAS 9FMTAFITS 
,CTOlIOLFS V,SUS•ill!!!CULoS(PIRA S64'GRAPOS) • SON: 

. 

20 

230»  
240' 
2S0 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
310,  
340 
350 
VALOR DF 
lir CICLO 
26.4 

1420 
	

1.1857 
1355.1 
	

...2.4463" 
1251.4 
1119.7 

..7.9C31 
11.492 

".17.1174 
".31.651 
1C 

17.P7-4 

-.1631 
5.625 
1.8769 
2.4463 
1.1857 
o 
- 1.1857 
-2.4463 
.-3.8769 
▪ 5.625 

935.69 
	

-7.n631 
735.56 
	

-.11.492 
518.07 
	

".17.874 
300.73 
	

33.651 
169.21 
300.73 
	

33.651 
51P.07 
	

17.974 
735.56 
	

11.412 
135.89 
	

7.9631 
1119.7 
	

5.425 
1251.4 
	

3.P769 
1355.9 
	

2.4461 
1420 	1.1857, 
IA MrOTA CUI7rJATT19 nr n's rrirq7, 
FS: 

só 

70 
80 90  

100 

935.59 
'715.60 
518.07 
300.73 
169.21 
100.73 
510. 	7 

120 735.51 
130 915.19 
140 1109.7 
151 1251.4 
160 1355.4 
170 1420 
180 1441.6 
190 1420 
200 1355.9 
220 1251.4 
220 1109.7 



998.71 12.581 
Rse -17.5W7 
700.48 -24.734 
539.01 36.15e 
391.Pe 56.457 
338.43 -90 
399.Pe 56.457 
539.01 11.159 
700.48 . 	24.734 
ese 17.587 
998.71 12.581 
1114.9 9.7301 
1201.3 5.5293 
1254.5 2.6P51 

zloRrs DF SAS PuleezAs RPSUITAn?rS 
,IALMS 3, sur Preunns (Ppnv• 360 4"1,D^:1) 
O 1272.* 	O 
O 1254.e 	2,6051 

	

!O 	1201.3 	 5.5293 

	

10 	1114.9 	-11.7301 

	

10 	998.71 	 12.581 
io 

 
858 	-17.587 

	

i0 	700.48 	-24.734 

	

r0 	539.01 	-36.158  

	

BO 	ien.en 	-56.457 

	

:0 	318.43 	90 
O 399.8S 	56.457 

	

O 	 539.01 	36.158 
O 700.48 	24.734 

ese 	17.587 
O 998.71 	12.581 
O 1114.9 	8.7301 
O 1201.3 	5.5293 
O 1254.5 	2.6851 
O 1272.4 	0 
o 1254.5 	2 6851 
O 1201.3 	5.5293 
O 1114.9 	8.7301 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
0 
O 
O 
O 
0 
O 
O 
Len? Dr LA «POI' CUAVYTICZ DF ws rurTzts 
CICLO FS: 
2 



	

, 	 , 	I 

1.5 VALdPFS,,DE nAs„rM'q2As forSULTA.TITS 
T.I9MTALF7SY SUS.1.1n17.9S (PARA 360 OPADOS) 

O . '1103.2 	0 
10  : ,::: 114,0.  

•:','''20 	1051.1 	. 9 5077 ..,..,¡ 	• 9P8.55* . . 	..-14.1.78••  
•''''- 

	

	&10. 1: ' . 	•.(V..11.•'13.,1 ''•; 	. 	:7, 21.112  
pol;7s

.  

	

. 	' 28.74 
 •, 	, 	.... 

,Isn. 	_705.37 	..51.555 .• 
70 	6.02.22 	...51.557 
80 	 535.38 	..19034  
90 •, 507.64 -9W 

	

L 1PP 	c-ac_lio 	C1.03:4 

	

110 	608.22 	51.657 
120 	705.37., 	38.555 
130 	808.71 	28.14' 
140 	905.91' 	21 -.112 
150 	- 988.55 	14.878 
1E0 	1051.1 , 	9.5077 
170 	1090 	4.1387 
180 	1103.2 	0 
190 	1090 	-4.6387 
200 	1051.1 	...9.5077 
210 	9PP.55 	-14.878 
220 	905.91 	21.112 
230 	808.76 	...28.74 
240 	705.37 	-38.555 
250 	608.22 	-51:657 
250 	535.38 	-69.034 
270 	507.64 	..-90 
280 	515.3e 	19.034 
290 	10P.22 	51.157 
300 	705.37 	1P.555 
310 	0102.71 	2P.74 
320 	905.1 	21.112 
330 .  	988.55 	14.87P 
340 	1051.1 	(1.5077 
350 	1090 	4.6387 
VALOR DL LA rDIA VMDPATIrA DE LAS PliFIMAS 
• um crlmo ES: 
8.71 



01 VAIOPYS Dr MIS YUYTtlr, PESUL?,›"TS 
VICTOP.TALPP r SUS. Ai'CULOC (ln"A 360 .7yonms) rl.it 

o 	931.99 	O 
10 	927.28 	-7.21119 
20 	907.6p 	-14.778 
30 	676.81 	-22./04 
40 	837.38 	-31.303 
50 	793.27 	-40.816 
60 	749.41 	-51.456 
70 	711.75 	-61.332 
00 	686.02 	 76.325 
90 	678.e6 	90 
1Ct 	GUI7,-.02- 	76.325 
110 	711.75 	61.332 
120 	749.46 	51.456 
130 	793.27 	40.616 
140 	837.38 	31.303 
150 	876.21 	22.704 
160 	907.68 	14.776 
170 	927.2e 	7.2819 
180 	933.99 	0 
190 	927.28 	 7 2819 
200 	907.68 	-14.776 
210 	876.61 	-22.70k 
220 	P37.38 	-31.303 
230 	793.27 	-4o.eis 
240 	749.46 	 51.916 
250 	711.75 	63.332 
260 	686.02 	-76.325 
270 	676.86 	-90 
280 	686.02 	76.325 
290 	711.75 	63.132 
300 	749.46 	51.456 
310 	793.27 	40.816 
320 	037.38 	31.301 
330 	876.81 	22.704 
340 	907.68 	14.776 
350 	927.28 	7.2819 

1 VALOR DE LA erDIA CUOPRArICA DI' LAS FUT7TAS 
Y UW CICLO ES: 
15.62 



LOS VALORES DE LAS EVITZAS orsurn,!n-r:: 
VECTORIALES Y SUS Aninrwm (PARA 360 

	fq".151 ^09: 
O 	764.78 	0 

10 	767.36 
	

-11.038 
2C 	%77.4.73 

	
21.933 

30 	785..9 
	
▪ 32.567 

40 799.37 -42.87 
50 	813.47 

	
-52.821 

60 	826.5 
	

- 62.441 
70 	836.97 -71.789 
80 	843.74 

	
▪ 80.944 

90 	846.07 
	

90 
100 	043.74 

	
80.944 

110 	836.97 
	

71 -789  
120 	826.5 

	
62.441 

130 	813.47 
	

52.821 
140 	799.37 

	
42.87 

150 	785.89 
	

32.567 
160 	774.73 

	
21.933 

170 	767.36 
	

11.038 
180 	764.78 

	
O 

190 	767.36 
	

-11.038 
200 774.73 -21.933 
210 785.89 -32.567 
220 799.37 -42.87 
230 	813.47 

	
- 52.821 

240 	826.5 
	

- 62.441 
250 	836.97 -71.789 
260 843.74 -80.944 
270 846.07 -90 
280 	843 74 	80.944 
290 	836.97 	71.799 
300 	826.5 	62.441 
Zin 	813.111 	52.G21 
320 	799.37 	42,87 
330 	785.89 	32.567 
340 	774.73 	21.933 
'350 	767 36 	11.038 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA • DF LAS FUERZAS 
EN UN CICLO FS: 
806.45 



Ils vAhnp!,s DF I,11:1:1;ÚEUA:T.RFSITITYPI2TS 
VET,TnPIALES ..7„sur:i"..unns VI" 360 CPADO 

716.73 

723.,~ -44.545 
795.07, -65.043 
066.06 -33.793." 
920.82 71.29 
975.56 -77.946 
1005.2 -64.095 
1015.3 90 
1005.2 04.095 

77.44s 
928.32 71.29 
866.86 63.793 
795.27 55.043 
723.69 44.545 
658.63 31.819 
612.44 16.73 
595.5/ 
612.44 16.73 
658.63 31.619 
723.69 44.545 
796.27 -55.043 
865.86 63.793 
928.32 71.29 
975 55 -77.9*2 
1005.2 84.095 
1015.3 -90 
1005.2 84.095 
975.56 77.948 
928.32 71.29 
866.86 63.793 
796.27 55.043 
723.69 44.545 
656.63 31.819 
612.44 16.73 

DE LA MYDIA CUADRATICA 

30 
40 
50 
60 
70 
00 
90 
100 
110 
120 
130 

.140  
150 
160 
170 
100 
190 
200 
210 
220 
230 
240 

.250 
260 
270 
280 
290 
300 
3to 
320 
330 
340 
350 

El VALOR 

20 	ene. 	 e19 

DE LAS FUERZAS 
EN UN CICLO.ES: 
832.32 
LA MASA DE RALA!~ OPTIMA PAPA P/ RADIO DF 
GIRO SPLECCIOIVADO ES 
0.82973 



PROPORCIONE SOLAMPYTE EL vumrlo DE 
DE CILIMDROS. ';ER UN »miro. OUE. COM-
PRENDEN EL SISTEVA .EN."' V V * ií'PYTE11- 

. _- 111TRPOsr4v02 -_rr.,  OTÑO BANCO riPRT EZ 
Pasmo ~Armo Dr CILINDROS: 
: 

2 
7,RopORCIONE pA , DrsPosiciompr nos.::cords DPI 
C CUERALAMCRADOS.VEJANDOUIVESPACIO:EITTRE .  
CIFRAS>. CORSIDERARDO crel m'Ayo& Pi!RA-11% 
MER CODO. 
A PARTIR DEL spouppn-xperusrvr. LA wnntrrn, 
SE TOMARA A PARTIM Drn PRIMER CODO.:' 

0 180 
PROPORCIONE LAS DISTA",CTAS r»71;9! rz 
PRIMER CIIINDRO :(EM MPTROS.DPJAMDO UN rsPAcrn 
ENTRE CIPRAS)• I-IOS crprpns DE LOS RESTAMTFS 

o .19 
PROPORCIOmE LA Lorrrrus trn?0,r, DEL rICUEMAL 
ENTRE APOYOS (KM METROS): 
3: 

.40s 
PROPORCIONE EL RADIO DF crn.c (EN METROS) 
DE. LOS ERGRAMES DE. BALAYCFP O DE LAS MASAS 
EICERTRICAS: 
nt 



LOS VALORES DF LAS: ÉTF"ZAS PRI'vAPIAS 
EN CADA BANDO. :St: R :SUT,77 FTF Y Er. A7RUL1 
DE. ESTA': PARA N'Y t?TCLO 'DF 35O C.R.ADOS. SOR 
11ESPECTIVAAfENTF: 

O 
' 2.0 

30 
140 
50 	`•'0 
60 	.0 
70 	0 
80 	O 
90 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

110 
120 
130 
140 
150 

0 
0 
O 

160 0 
170 0 
180 0 
190 0 
200 0 
210 0 
220 0 
230 0 
240. 0 
250 0 
260 0 
270 0 
280 0 
290 0 
300 0 
310 O 
320 0 
330 0 
3140 O 
350 0 

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 



.000 

.n.00 
.0130 

00 
ODO 

.000 

.000 
_ flan 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.'00 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
'000 
.000 
.000 
.000 
.r1 00 
.000 
.000 

, 	_, 	_ 
LOS.VALO9FS DF LAS FUPRZAS srcu7DA0no9 
gr CADA RASCO, SU 'MULTASTE 1,,rt ASOULO 
DF ESTA PARA VS CIrril DM 310 OPPADOS, snr 
RPSPPCTIVAMPPITE: 

O 409.156 400.156 .000 
10 384.481 384.481,  .000 
20 313.4á2 313.432 .000 
30 204.578 204.578 .000 
40 71.049 71.049 .000 
50 -71.049 -71.049 .000 
60 ''204.578 -204.578 .000 
70 -313.432

--  
313.432 .000 

80 =31;4.481 384.481 .000 
9Q -409.156 409.156 .000• 
100 -384.481 384.481 000 
110 313.432 313.432 .000 
120 -204.578 -204.578 .000 
130  -71.049 71.049 . 	00 
140 71.049 71.049 .'00 
150 204 578 204.578 .000 
160 313.432 313.432 .000 
170 384.481 384.481 .000 
180 409.156 409.156 .000 
190 384.481 384.481 .000 
200 313.432 313.412 .000 
210 204.578 204.578 .000 
220 71.049 71.049 .000 
230 -71 049 -71 049 .000 
240 -204.578 -204.578 .000 
250 -313.432 -313.432 .000 
260 -384.481 384.481 .000 
270 -4n9.116 -409.155 .000 
280 31;4.491 -184.481 .000 
290 -313.412 -113.412 .000 
30C -204,578 -204.571; .000 
110 -".. ,14 9  - 	1.0 111 .000 
.2^ 71.34u .041 . 	00 
130 J04.'572 ,.•.579 .000 
140 313,412 313,432 .000 
350 284..82 1 0 4.m.il  .000 



.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.n..... 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.0n0 

.000 

.000 

.000 

.002 

.002 

.00Z 

.00:4 

.00c 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.ocio 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.100 

.000 

.P“ 

LOS VALORPS DF Eng r/PYS PlilINYRiOS 
FM CADA SAPO°, SU 911:SUIr~T Y YE 
AWCUIO Dr M'YA PIDA VI,  rIeno Dr 000 ORADOS. SO. CrSPPC.TIVAVPRIrg: 

O 	1S3.o31 153.031 306.062 10 -150.705 150.705 301.412, 20 -141.802 143.802 217.604 30 -132.529 132.529 255.057 40 -117.228 217.228 234.457 SO 
00 

98.365 91.366 196.733 -76.515 76.515 153.031 70 -52.340 52.340 104.679 80 -26.574 2n.374 53.147 90 .000 .000 .000 100 26.574 -26.574 ' 53.147 110 
120 

52.340 
76.515 

-52.340 
-76 .515 - 

104.579 
153.031 130 98.366 8.366 196.733 140 117.228 117.228 234.457 150 132.529 -132.529 255.057 160 143.802 -143.802 287.604 170 150.706 -150.706 301.412 180 153.031 153.031 306.06? 190 150.706 150.706 301.412 200 143.902 -141.802 287.604 210 132.529 132.529 265.057 220 

230 
117.228 -117.228 234.457 
9P.366 -9R.366 196.731 240 .75 	515 76.515 153.031 250 52.340 -52.340 10m.070 260 

270 
25,574 
.000 

-26.574 
.000 

53.147 
.nnn 280 

290 
-25.574 26.574 53.147 

300 
-51.340 52.340 104.679 

310 
-76.515 76.515 153.031 

320 
-99.366 99.166 196.733 

330 
-117 22P 117.228 234.457 

340 
-132.529 132.529 265.057 

150 
143.802 143.802 287.104 -150.706 150.706 301.412 

.;:.• 	'.¡•.• 

+ 	J1.  



LOS VALORES D" T,'g. P,Pr's sr,Tnn,Dris 
EN CADA RAUCO, SU RFSULTAPIYR Y EL 
ANCULn DR RSTA PARA Un nrCZO DF 360 
CROD*S. SO,' RPSPECTIVA"FY?E: 

	

0 	38.170 	38.870 	.000 

	

10 	36.526 	36.526 	- 	000 

	

20 	29 	
. 

	

776 	29 776 	.000 

	

30 	19.435 	19.435 	.000 

	

40 	6.750 	6.750 	.000 

	

50 	-6.750 	-6.750 	.000 . 

	

60 	-19.435 	19.435 	.000 

	

70 	-29.776 	-29.776 	.000 

	

80 	-36.526 	" 	-36.526 	.000 

	

90 	38 	870 	, 	38.870 	.00(1  

	

100 	-7G 5.^.L 	-3e.526 	.000 	4' 

	

110 	-29.776 	-29.776 	'000 

	

120 	-19.435 	-19.435 	000 . 

	

130 	 6.750- 	-6.750 	.000 

	

140 	6.750 	'6.750 	.000 

	

150 	19.435 	19.435 	.000 

	

160 	29.776 	29.776 	.000 

	

170 	36.526 	36.526 	.000 

	

180 	38.870 	38.870 	.000 

	

190 	36.526 	36.526 	.000 

	

200 	29.776 	29.776 	.000 

	

210 	19.435 	19.435 	.000 

	

220 	6 	750 	6.750 	.000 

	

230 	-6.750 	- -6.750 	.000 

	

240 	-19.435 	19.435 	.000 

	

250 	-29.776 	-29.771 	:000 

	

260 	-36.526 	-36.526 	.000 

	

270 	-38.870 	-38.870 	000 . 

	

280 	-36.526 - 	-36.526 	.000 

	

290 	29.776 	-29.776 _ 	^00 

	

3n0 	-1'9.435 

	

310 	
19.435 	.000 

	

320 	
-6.750. 	-6,750 	. 	00 

	

330 	
6 	750 	6.750 	.100 

	

340 	
19.435 	19.435 	. 	00 

	

350 	
29.776 	29.776 	.000 

	

36.526 	36.526 	.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
000, 

.ffi00 

.0 00 

.0001 
-, 

.000 
:000 
.000 
.-00 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.000 
.100 
.000 
.000 
.000 
.000 



LA MASA DE BALANCEO OVE DEBATA COLOCARSE 
EN FL RADIO SELECCIONADO ,PARA BALANCEAR 
LOS MOMENTOS FEIMARInS ES: 
0.034456 	 ' 	 - 
NOTA: USAR UNA VELOCIDAD ANGULAR DE ENGRANES 
IGUAL A LA DEL SISTEMA. ES DECIR. UPA RFLA-
CI N DE 111. 
DESEA CORRER EL PR~AMA PARA 
OTRO SISTEMA ? (SI/NO) 
SI 



*LÁA/P 

í;* BALANCEO OrTIMO DF MA9UIBAS PECTER0 07,17ES 
ELSISTEMA.: ABALANCEAE ES . .>:(1N0;' CON.  prs2Icyrs 

EFU*V*:?(RESPLINEA:JE1 .19 

PRAPORGIONATIGS'ii1QUIENtES DATOS PARA IgTR - 
SISTEMA ' E17  
wukEÑODERPTopuczotlks (SIN urivADRsY 
,NOTAvEL:PROGRAMA DETERmINA.U~A 
TIMA:-DEDALANCEO'iNDEPENDIEVrEmENTE DEL 
VALOR DE LA VELOCIDADANGULAR. LA 
REQUIERE SOLAMENTE 'PARA OBTENER WVALOR 
REAL DE DESBALANCE0 EN , DICUA'VELOCIDAD. 

2800 
RADIO DE GIRO DF r.A mAnzyru (En 
n: 

.06985 
PESO DE LA MANIVELA (EN KG.) 
n: 

2.156 
PESO DE LA BIELA (EN KG.) 
n: 

1.307 
PESO DEL PISTON (EN KG.) 
n: 

.699 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD DF 
LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO 
9: 

.066675 
LONGITUD ENTRE EL CENTRO DF GRAVEDAD DE LA 
BIELA Y EL CENTRO DEL CODO DE LA mATT- 
VELA (EN mETROS): 

AIA7.4 
umarrim ENTRE PI CENTRO DF GRAVEDAD DE. LA 
BIELA Y ET, cr:NrRn OFT, PF!~ nn prsTnr 
(EN METROS): 

.211836 
RADIO DE GIRO DE LA "A 7A Dr BALANCEO (EN P•FT70^) 
n: 

.06985 
LONGITUD TOTAL (ENTRE CENTEOn Dr LA 
BIELA (EN METROS): 
n: 

.2794 
PROPORCIONE EL ANGULO (EN ~fin 
ENTRE LOS 2 BANCOS DE PISTOTE5r 
r: 

90 
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MAS F VALOR DF LA MASA DE PI MANIVELA - 
0.21978' 
EL,, VALOR DE' LA MASA' DF LA BIELA. FS: 
0.13323 
EL VALOR DE LA MASA DEL PISTOLA PS: 
0.071254 
EL VALOR DE LA MASA ROTATORIA (M9) ES: 
0.41181 	' 
EL;VALOR DE LA MASA OSCILATORIA (MO) FS: 
0.10347 
EL VALOR DE LA MASA FIJA (ME) ES: 
0.0099898 
EL VALOR DE LA- VELOCIDAD ANGULAR (0"PCA) ES: 
293.22 
EL VALOR DE LA FUERZA ROTATIVA (FRO7) ES: 
2473.1 
PROPORCIONE EL VALOR DE LOS INCREMENTOS 
A LA MASA DE BALANCEO (FN U.T.M.) 
n: 

.02 



-155- 

:,OS VALORES 
VECTORIALES 

ir,r 	A. 	FUERZA:" 	Jp? -AnTpr 
Y r:is ARGULOS (DArA 	360 GRADOn rOV: 

- 0 3253.5 -2.7367 
10 3217.3 6.987 
20 3169.3 17.241 
30 3124.7 28.054 
40 3098 39.297 
SO 3098 50.703 
60 3124.7 61.946 
70 3169.3 72.759 
80 3217.3 83.013 
90 3253.5 -2"."2 

100 3265.7 -77.922 
110 3247.8 -68.745 
120 3200.7 59.491 
130 3132.5 -49.939 
140 3056.5 -39.938 
150 2988.5 -29.455 
160 2942.8 -18.615 
170 2927.8 -7.6821 
180 2943.2 3.0255 
190 2980.9 13.252 
200 3027.2 22.888 
210 3067.9 31.982 
220 3091.4 40.704 
230 3091.4 49.296 
240 3067.9 58.018 
250 3027.2 67.112 
260 2980.9 76.748 
270 2943.2 86.974 
280 2927.8 -82.318 
290 2949.0 -71.3415 
300 2988.5 60.545 
310 3056.5 -50.062 
320 3132.5 40.061 
330 3200.7 -30.509 
340 3247.8 _21.255 
350 3265.7 12.078 



T.OS VAT,' 3 DI' 'A: 	TA V7PS 
TIRC7:0RIAÉS Z J11.7 	160 lappnr) 

• 
10 	-- 
20 
30 
40 

-792.11 
758.88 ". 
704 11 

525.86 

2.8759 

20.726 
36.519 

só 53.461 
60 658.422. 69.274 
70 103.11 82.421  
110: -87.124 
90 , -70.69 
109.  ,79931 71.481 
110 777.17 -64.749 
120 '7111.04  -57.782 
jto 659.4 49.711 
140 503.31 -39.673 
150 516.07 26.042 
160 474.22 -11.374 
170 467.12 4.6714 
1110 491.25 10.433 
190 530.84 28.584 
200 571.01 35.493 
210 602.37 40.145 
220 619.23 43.519 
230 619.23 46.481 
240 602.37 49.855 
250 571.01 54.507 
260 530.64 51.416 
270 491.25 71.565 
280 467.52 85.329 
290 474.22 -78.626 
300 516.07 63.158 
310 583.39 -50.327 
320 	."isOS 

,N0.4C= 

350 	728.04 	 32.238 
340 	777.17 	-25.251 
350 	799.31 	-18.519 

EL VALOR DE LA. MEDIA CUADRATICA 
EN UN CICLO ES: 
640.51 

DE LAS FUERZAS 



LOSpVAZGRES DE LA5 FUERZASRFSÚLTAPITES 
-VECIÓRIALES Y SUS'ANGULOSAPAn'A 360 GRADOS) _ ., 	.   

O ,- ' • 	674.'75 	-: -‘13,ái 

20 	592.38 	5.0792 
30 	540.23 	,18.673 
40 	506.03 	'35.693 
50 	506.03 	54 .,307 
60 	540.23 	71.327 
70 	592.38 	84.921 
80 	642.35 	-84.736 
90 	`74.75 	-76.69 

100 	680.76 	-69.983 
110 	657.66 	-63.791 
120 	608.05 	,-57.32 
130 	539.29 	-49.647 
140 	463.29 	 39.589 
150 	396.2 	-25.885 
160 	355.93 	-8.4732 
170 	352.64 	9.6201 
180 	379.21 	24.183 
190 	418.55 	33.831 
200 	456.39 	39.524 
210 	484.61 	42.647 
220 	499.4 	44.364 
230 	499.4 	45.636 
240 	484.61 	47.353 
250 	456.39 	50.476 
260 	418.55 	56.169 
270 	379.21 	65.817 
280 	352.64 	80.38 
290 	355.93 	-81.527 
300 	396.2 	-64.115 
310 	463.29 	-50.411 
320 	539.29 	--40.353 
330 	608.05 	32.68 
340 	657.66 	--26.209. 
350 	680.76 	20.017 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DF LAS FUERZAS 
EN UN CICLO ES: 
524.8 

;Y-5.264 10 	642.35 



• 

-49.546  
-39.445 
-24.099 
-2.7206 
19.178 
34.524 
42.765 
46.195 
46.741 
45.744 
44.256 
43.259 
43.805 
47.235 
55.476 
70.822 
-87.279 
-65.901 
-50.555 
-40.454 
-33.339 
27.591 
-22.144 
CUAD9ATP7A DE LAS FUERZAS 

491.011.E7::; DY 	F!"...1.7A."...±'.2%.:: ::',!•:rEf: 
VECT 	I.  A T;F: 	1 17..:1:.;A '..; ' 7. 0  " f 	r_ 	1?; "! r..7" grV

o 
 

'10 ,",1527,43 
• 

,goa 477.32 
30 • 423.12 
tIO 386.37, • 

386.37 
• 60 423.12 
70 477-.32 
63 527.43 	•  
90 558.55 '• 
100 	562,R0  
110 	538.42 
120 	488.1 
130 	419.19 
140 	343.18 
150 	276.53 
160 	239.45 
170 	242.88 
180 	274.1 
190 	312.47 
200 	345.53 
210 	368.35 
220 	379.75 
230 	379.75 
240 	368.35 
250 	345.53 
260 	312.47 
270 	274.1 
280 	242.88 
290 	239.45 
300 	276.53 
310 	343.18 
320 	419.19 
330 	488.1 
340 	538.42 
350 	562.88 

EL VALOR DE LA MEDIA 
EN UN cuto FS: 
411.61 

-1.3644 
15.477 
34.355 

, 55.645  
74.53 
88.636 

-73.852 

-62.409 
-56.661 
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LOS VALORES DE LAS FUERZAS RESULTANTES 
VECTORIALES Y SUS ÁNGULOS (PARA 360 GRADOS) 

	

O 	444.44 	-20.459 
 

	

10 	415.45 	14.02, 
20 	365.53 	-14.6626 

308.33 	9.8714 

	

40 	267.11 	31.82 

	

50 	267.11 	58.18 

	

60 	308.33 	80.129 

	

70 	365.53 	'.85.337 

	

80 	415.45' 	-75.90  

	

90 	" 	444:44 	 69.541 

	

100 	446.17 	 64.61 

	

110 	419.66 	-60.242 

	

A20 	.lan n. 	-55.b72 
130 299.09 
140 223.08 
150 157.55 
160 129.76 
170 149.92 
180 187.91 
190 221.24 
200 243.6 
210 255.69 
220 260.52 
230 260.52 
240 255.69 
250 243.6 
260 221.24 
270 187.91 
280 149.92 
290 129.76 
300 157.55 
310 223.08 
390 299.09 
330 368.27 
340 419.66 
350 446.17 

-49.363• 
--39.146 
19.604 
13.237 
42.168 
55.764 
59.851 
58.766 
54.518 
48.388 
41.612 
35.482 
31.234 
30.149 
34.236 
47.832 
76.763 
-70.396 
-_50.854 
40.637 
-34.428 
-29.758 
25.39 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS FUERZAS 
EN UN CICLO ES: 
303.79 



DOS VAIORRE DF LAS FUPRZAS FJsunnTTIzs 
"VECTORIALES Y SUS zra,nor (PARA 36'0 GRADOS) 

334.58 
10 , 309.63 , 
20,  261.23 -2 
30 199.27.  1  
40 	, 149.2 . 
50 149.2 
60 199.87 
70 261.23 
80 l 309;63 
90 ' 334.56 
100 331.91 
110 301.98 
120 248.69 
130 178.23 
140 103.01 

-27.667 
723.105 
-15.723' 
-2.0631 

-62.333 
59.099 
-56.377 
-53.436 
-48.936 
-36.15 

 25.243' 
64.757 
-87.937 
-74.277 
-66.195 

+ c es  44 	'," 9.2056 
It '9 79.24 
17' :.:1.7 -86.626 
*1 15C. -e4.7C- 
19G 170.6 87.593 
200 167.75 e5.4 
210 154.66 73.318 
220 142.78 55.436 
230 142.78 34.564 
240 154.66 16.662 
250 167.75 4.5997 
260 170.6 - 2.4065 
270 156.01 -5.2926 
280 121.71 -3.3742 
290 72.059 10.76 
300 44.977 _60.794 
310 103.01 51.85 
320 178.99 -41.064 
330 248.69. -36.564 
340 304.96 -33.623 
350 331.91 30.901 

ÉL VALOR DE LA yEDI/ CUADRATIcA 
EN UN CICLO ES: 
209.76 

DF LAS FUERZAS 



v .LOS VALORES DE LAS FUERZAS RESDLTARZES 
YgPvRrilurs F''SUS ARCULOS (PARA 360 CRADWS) 

O 	234,9 	X41.402 
10 	219.07 .'40.529 
20 17P.11 -30.91 
30 	117,94) 	35.080 
40 	5,041 -17.541 
50 	45.041 -72.459 
60 1.5.90 -54.912 
70 	178.11 	51.09 
80 219.07 -49.471 
90 	234.9 	-48.598 
lAn 	2:.2.64 	-48:06' 
110 	187.4 	-47.69 
120 	130.1 	-47.37' 
130 	58. 46 ..46.761 
140 	17.475 50.962 
150 	89.871 ..45.44% 
160 	149.1,6 	-48.371  
170 	189.74 -48.613 
180 205.48 -49.11* 
190 	195.23 	50.018 
200 	160.6 	..51.757 
210 	105.37 	 55.913 
220 	41.549 74.754 
230 	41.849 15.246 
240 106.37 -34.087 
250 	160.6 
260 135.23 -39.942 
270 	235.48 -40.866 
280 1?5.74 -41.3t7 
290 	1-I.G5 	 41.6:5 
300 	:;.871 	41.5.8 
310 	:1.475 -39.032 
320 	:.%.945 -43.2:4 
330 	1:'.1 	-42.623 
340 	:17.4 	42.305 
350 	2:<3.61 4 	-41-138 

EL VZLOR DE 1 .  MEZIA CUADRATICA Dó LAS ruswzAs 
CICLO 

:15.74 



LOS'llALORES DE ZAS FUFRZAS RESUITARTYS 
VECTORIALES Y SUS »MULOS (PARA 360 GRADOS) SON: 

o 	' 	/65.16 70.£40 
10 	170.19 ..73.539 
20 	155.1 **80.451 
30 	127.57 86.275 
40 	103.19 ,61.611 
SO 	103.19 26.389 
60 	127.57 3.7249 
70 	155.1  -.9.5488 
80 	170.19 -16.461 
90 	165.16 19.852 
100 	1n7.1111 -1 /1,535 

. 110 	88.06 -16.831 
120 	29.243 16.464 
130 	61.345 -53.107 
140 	137.3 -41.388 
150 	207.32 -37.882 
160 	261.64 35.774 
170 	293.33 -33.808 
180 	298.26 - 31.389 
190 	275.64 27.844 
200 	228.68 ''21.835 
210 	166.02 -9.7249 
220 	109.4 19.672 
230 	109.4 70.328 
240 	166.02 - 80.275 
250 	22e.68 68.1E5 
260 	275.64 62.156 
270 	29e.26 -58.611 
280 	293.33 -56.192 
290 	261.64 -54.226 
300 	207.32' -52.116 
310 	137.3 -48.612 
320 	61.345 -36.893 
330 	29.243 73.536 
340 	60.86 73.169 - 
350 	137.48 69.464 

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS FUERZAS 
EN UN CICLO ES: 
184.35 
LA MASA DE BALANCEO OPTTmA PARA EL RADIO DE 
GIR'i ULECCIONADO ES 
0.51181 



PEOPOECIoNF SOLIVENTE El 'NUMERO DE 
DE CI LINDROS . P'*11 UN BANCO. QUE CON 
PRENDEN EL SISTEZ:1A EN * V!'*.gpirpir 
DIENDOSF: QUE EL OTRO. BANCO ,TZEIIIE EL 
MISMO VUuERO DF C rLINDP0h s 
0: 

PROPORCIONE LA DISPOSICION DE LOS CODOS DEL 
CI GUMMI (EN GRADOS .D *JAAVD9 UN ESPACIO ENTRE 
CIFRAS). CONSIDERANDO CERO GRADOS PARA EL PR 
?CR CODO . 
A PARTIR DEL SEGUNDO INCLUSIVE. LA POSIC 
SE TOMARA A PARTIR DEL :PRIMER CODO. 

0-5G 270 161; 
PROPORCIONE LAS DISTANCIAS ENTRE EL CENTRO DEL 
PRIMER CILINDRO (EN METROS ,DEJANDO UN ESPACIO 
ENT F CIFRAS) Y LOS CENTROS DE LOS RESTANTES 

0 . 2 5 .5 .75 
PROPORCIONE LA LON(71-TUD TOTAL DEL crcuErAL 
ENTRE APOYOS (EN "ETROS): 
U: 

1.0 
PROPOPCICN E EL RADIO DE GIRO (El YF:TROS) 
DE LOS ENGRANES DE BALANCEO O DE LAS MASAS 
EX CENTR ICAS : 
0: 

.1 



LOS VALORES DE LAS FUERZAS PRIMARIAS 
1IN CADA BANCO, SU RESULTANTE Y EL AUGULO 

, ; DE ESTA": PARA UPI CICLO DE 360 GRADOS , S. 

' 0 

	

' O 	O 	" 	..., O 

	

10 	O' 	 0 

	

20 	"O 	 O 

	

.,30 	O 	0 	O 
140  

	

SO 	O 

	

SO 	O 

	

70 	0 	0 	p. CM  

	

80 O 	 O 	 O 

'RESPECTIVAMENTE:  

90 
. nn 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
29' 0 
3.10 

0 
n 

0 
n 

0 0 
0 0 
0 0 
O O 
0 0 
0 0 
0 0 
O O 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 O 
0 0 
0 0 
0 0 
O y 

0 	- 

0 	- 
0 .  
O 
O 

'0 
0 
0 
O 
0 
0 
0 
0 
0 
0 	- 
0 	- 
O 
0 	- 
0 	- 
0 
O 

310 	0 	0 	0 
320 	0 	0 . O 
330' 	0 	0 	0 
340 	0 	0 	0 
350 	0 	0 	O 



LOS VALORES DE LAS FUERZAS SECUNDARIAS 
EN CADA BANCO. SU RESULTANTE Y EL ANGULO 
DE ESTA PARA UN CICLO DE 360 GRADOS . ,SON 
RESPECTIVAMENTE: 

0 	0 	0 
10 	O 	O 
20 	0 	0 	0 
30 	0 	0 	0 
40 0 	O 	O 
50 	0 	0 	0 
60 	0 	0 	0 
70 	O 	0 	0 
80 	0 	0 	0 
90 	0 	n 	O 

100 	0 	0 	0 
110 	0'' 	0 	0 
120 	0 	0 	0 
130 	0 	0 	0 
140 	O 	O 	O 
150 	0 	0 	0 
160 	0 	0 	0 
170 	0 	0 	0 
180 	0 	0 	0 
190 	0 	0 	0 
200 	0 	0 	0 
210 	0 	0 	0 
220 	0 	0 	0 
230 	0 	0 	0 
240 	O 	O 	O 
250 	0 	0 	0 
260 	0 	0 	0 
270 	0 	0 	0 
280 	0 	0 	0 
290 	0 	v 	0 
300 	0 	0 	0 
310 	0 	0' 	0 
3 2 0 	0 	0 	0 
330 	0 	0 	0 
340 	O 	O 	O 
350 	0 	0 	0 
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0S VALORES DE LOS PARTS PUMARIOS 
14.“, EU CADA RAUCO, SU RESULTANTE Y FL 

AIMULO DE RSTA PARA Uf? CICLO DE 360 
GRADOS. SON RESPECTIVAVERIP: 

O -460.039 -155.346 491.248 18.435 
10 -431.983 -233.913 491.248 28.435 
20 .384.802 -305.372 491.248 38.435 
30 .325.928 .367.553 491.248 48.435 
40 .257.152 .418.566 491.2411 88.435 
50 .180.562 .456.861 491.248 68.435 
60 -88.486 .481.275 491.248 78.435 
/0 -13.417 .491.065 491.248 80.435 
80 72.059 -485.934 491.248 =81.565 
90 155.346 -466.039 491.248 71.565 
100 233.913 .431.983 491.248 `61.565 
110 305.372 -384.802 491.248 -51.565 
120 367.553 -325..28 491.248 41.565 
130 418.566 .257.152 491.248 -31.565 
140 456.261 -180.562 .491.248 -21.565 
150 481.275 98.486 491.248 -11.565 
160 	4011.065 	13.417 	491.248 	-1.565 
170 	485.934 	72.059 	491.248 	8.435 
180 	466.039 	155.346 	491.248 	18.435 
190 	431.983 	233.913 	491.248 	28.435 
200 	384.802 	305.372 	491.248 	38.435 
210 	325.928 	367.553 	491.248 	48.435 
220 	257.152 	418.566 	491.248 	58.435 
230 	180.562 	456.861 	491.248 	68.435 
240 	98.486 	481.275 	491.248 	78.435 
250 	13.417 	491.065 	491.248 	88.435 
280 -72.059 485.934 491.248 .81.565 
270 	155.3LL6 	146g,n29 	491.248 	-71.565 
280 -233.913 431.383 491.248 -61.565 
290 -305.372 	384. 02 	491.248 	-51.565 
300 -367.553' 325.928 491.240 -41.565 
310 -418.566 257.152 491.248 -31.565 
320 -456.861 180.562 491.248 -21.565 
330 -481.275 98.486 491.248 -11.565 
340 	- 491.065 	13.417 	491.248 	-1.565 
350 	- 485.934 	-72.059 	491.248 	8.435 

• 
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LOS VALORFD DF. LOS Pi F FS SE r: I ..':DAR.IOS 
EY CADA Sr .'•^0 . SU R.7SULTA57F Y EL 
ANGULO DF ESTA PARA UN CICLO DF 360 
gRADOS . SC.)` RESPECT:VAMENTF: 

o 
1.0 o o O 
20 0 0 0 
30 0 0 0 
40 0 0 0 
50 0 0 .0 
60 0 0 0 
70 0 0 0 
80 0 0 0 
el n ..... n n n 

100 0 0 0 
110 0 0 0 
120 0 0 0 
130 0 0 0 
140 0 0 0 
150 0 0 0 
160 0 0 0 
170 0 0 0 
180 0 0 0 
190 0 0 0 
200 0 0 0 
210 0 0 0 
220 0 0 0 
230 0 0 0 
240 0 0 0 
250 0 0 0 
260 0 0 0 
270 0 0 0 
280 0 0 0 
290 0 0 . 0 
300 0 0 0 
310 0 0 0 
320 0 O O 
330 0 0 0 
340 0 0 0 
350 0 0 0 



YA QUE EL SISTEMA A BALANCEAR ES DEI: 
TIPO * V -A) * , CON UN ANGUTO ENTRE 
NARCOS DE 90 GRADOS Y DISPOSICICN DF 
Irs'copos,DED crougUms 0.90,270 Y 
i
190 GRADOS, PRESENTANDOJE SOLAMENTE 
DESBALANCE0 DE PARES PRIMARYOS,'SE PRO 
PONE UTILIZAR 2' MASAS EXCENTRICAS , C0-
LOCADAS DNA RNTRF EL APOYO T'EL PRIMFR 
CODO, Y LA SEGUNDA ENTRA' EL ULTIMO CO-
DO Y EL OTRO APOYO DEL'CIGUENAL. 
ESTA SOLUCION SUSTITUYE A LA DE LOS DOS 
ENGRANES EN CADA BANCO. 

Í
LA MASA QUE DEBERA COLOCARSE EN CADA 
rrITEMO (EN U.T..f.) ES 
0.065301 
DESEA CORRER EL PROGRAMA PARA 
OTRO SISTEMA ? (SI/NO) 

NO 



45 

EJE HORIZONTAL D 
MOTOR. 

60° 

13 
\225" 

150!' 
'180° 

MBAL 

SE INDICA LA POSICION DEL 
CIGUEÑAL CON RESPECTO AL 
EJE DE UN BANCO. 

ESC: 1 cm. . 400 Kgsf 



GRAFICA CGRREtPORDIERTE AL EJEMPLO 

:225°' 

0° 

45' 

/ 

JE HORIZONTAL 
EL MOTOR. 

30° 

SE INDICA LA POSICION 
DEL CIGUEÑAL CON RES-
PECTO AL EJE DE UN BAN 
CO. 

ESC: 1 cm. . 100 Kgsf 



GRAFICA 'CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO N 

EJE HORIZONTAL 
DEL MOTOR. 

';E INDICA LA POSICION DEL 
OEL CIGUERAL CON 'RESPECTO 
AL EJE DEAN BANCO. . 
ESC: 1 cm. = 100 hisf. 
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GRAFIük CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. 2 

EJE HORIZONTAL 
DEL MOTOR 

450  

30" 

SE INDICA LA POSICION DEL 
.C1GUEÑAL CON RESPECTO Al. 
EJE DE UN BANCO. 

ESC: 1 cm. 4  40 kgsf 



473- 

'ORAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No. 

MBAL 	0.51181 
, MASA DE BALANCEO OPTIMA 

ESC: 1 cm. = 20 Kgsf 



MOMENTOS PRIMARIOS BALANCEADOS CON DOS TRENES 

DE ENGRANES EN MOTORES * V * 



MOMENTOS SECUNDARIOS BALAWCEADOSEN MOTORES * Y * 

1 

«f. 

• 

MOMENTOS YRIMARIDS BALANCEADOS EN MOTORES 



ANAL1SIS -:DE-LOS SISTEMAS MAS COMUNES Y PROPUESTAS DE 1OLU- 

A continuación se efectua un breve análisis de los sistemas 

para motores en `IP más comunmente utilizados en la actuali 

dad:en 	automotriz. Asi como también lasrdiferen 

tes'Opciones 	solUción del desbálatiCeo. 

Sistema 1.- Motor de 8 cilindros con un ángulo entre bancos 

de 90° y disposición de los codos del cigueñal 0°, 90°. 270° 

y 180°. En este tipo de motor se presenta solamente un des-

balanceo de pares primarios, siendo posible balancearlos con 

el uso de dos juegos de engranes, uno para cada banjo, colo 

cados directamente abajo del cigueñal y siguiendo las lineas 

de los bancos. 

Debido a que solamente los pares primarios estan desbalancea 

dos y a que el valor de la resultante de éstos es constante, 

cambiando unicamente de plano efectuando un giro completo -

para cada revolución del sistema, es posible utilizar otro -

método de balanceo. Este consiste de dos masas excéntricas -

con respecto al centro de giro del cigueñal, y colocadas en 

el mismo plano pero una en la parte superior y la otra en la 

parte inferior. Un lugar adecuado para colocarlas es. una en 



Are el apoyoidel cigueñal y el primer cilindro y la otra en 

tre el último gilindro y el otro apoyo. Estas dos masas pro . 

vocan un momentddeia misma magnitúd que aquel desbalancea 

docambiando dé plano conforme el sittemiügira y contrarres' 

tandd el, detbalnceo totalmente. 

Sistema 2.- Motor de 12 cilindros con cualquier angulo entre 

bancos y disposición del cigueñal 0°, 120°, 240°, 240°, 120° 

y 0°. Este tipo de motor se encuentra totalmente balanceado 

con respecto a las fuerzas y a los pares primarios y secun-

darios. Este motor es único en su caso, siendo uno de los -

más perfectamente balanceados que se pueden construir. 

Sistema 3.- Motor de 8 cilindros con ángulo de 60°entre ban 

cos y disposición del cigueñal 0°, 180°, 180° y 0°. Este mo 

tor presenta desbalanceo de fuerzas y pares secundarios. Sien 

do estos últimos los de mayor magnitud pero de valor constan 

te. El balanceo puede obtenerse usando engranes, pero también 

es posible utilizar dos masas excéntricas colocadas en un -

eje arrastrado por una transmisión de engranes, con una re-

lación de 2:1. Dicho eje deberá soportarse en los mismos a-

poyos del cigueñal. Al girar éstos al doble de la velocidad 

del sistema contrarrestan totalmente al par secundario des-

balanceado. 



• 

Sistémá 4 	Mdtor.de 8 cilindros con,  un,ángulo 'entre bancos 

d9 90° y Una'diSposición.del cigueñal 	del sistema 

Mo. 3. Aqui se presenta también 'un deSbálancedde,fuerzai_Y • 

momentos secundarios.,  La',2, caPárgtléa del desbalanceo Prin 

cipal,es que
, 
 las fuerzas y'momentos'po cambian 'deplano si 

no solálette de magnitud y sentido, ,siendo „ posible. colocar;::  
._, 	• 

un solo trenA 'e 'engrapes perpendiculár a la linea
. 
 media de 

, 	, 
los dos bancos. Ya sea, que se trate de balancear momentos 

fuerzas. 

Sistema 5.- Motor de 4 cilindros con un ángulo entre bancos 

de 180° y una disposición de cigueñal.  00  y 180°. Este silte-

ma presenta desbalanceo dé fuerzas secundarias, pares prima 

ríos y secundarios. El batánceo solamente se obtiene utili-

zando dos trenes de engranes opuestos y en el mismo plano -

de los cilindros, ya sea que se trate de balancear fuerzas 

o momentos. 

o. 

Sistema 6.- Motor de 6 cilindros con un ángulo de 60°entre 

bancos y una disposición de cigueñal 0°, 120° y 240°. Se -

encuentra desbalanceo de pares primarios y secundarios. Es-

tos ultimos son factibles de balancear con el sistema de ma 

sas excéntr 4 sas sobre un eje, sin embargo los momentos pri- 

marios solo on factibles 	balancear con trenes de engra- 



Sistema 7.- Motor de 6 cilindi-os.cón un 4ngulo dé: 0°entre 

bancos'ydispos.ici6n., del cigueñal igual alagdelsiStema 

Mo 	6.;También en„ este sistema no's encontramos:con.paye1 

primarios y secundarios desbalanceados. Los pares primarios'.  

podrán ser balanceados utilizando el s,istema de masas excen 

tricas montadadas:Sobre el cigueñal, id que ,solamente el pla 

no de los momentos es.  el que cambia, no así la magnitud de 

ellos. 
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