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INTRODUCCTION.

Tema de actualidad, dada la 1mpgr£anci§xQe1ju$p.racional de
10s energéticos, §s~1a optimizacibn deﬂlps'siitemaigge'coh~

'versian de eneréié. Entre ellos, ocupando un primér plano,

motores de combustidn interna, que a su -
vez podemos dividir en dos grandes grupos: los sistemas con

un mecanismo bésico de pistdn - biela - nanivelaﬂyv1as turs
binas de gas:

E1 presente trabajo se ocupard de los motores citados en%pri
mer término, es decir de los sistemas con pistén - biela -
manivela. Est; tipo de motores l1os podemos encontrar desde

pequefias versiones aplicados a vehfculos automotrices o a mo

tocicletas, hasta grandes motores en embarcaciones marinas
y aéreas.

Uno de los temas de mayor importancia en el disefio de motores
es la aplicaciaﬁ del estudio de las fuerzas inerciales en el
balanceo de ellos. Asf también muchas mdquinas tienen partes
con movimientos reciprocantes similares al del pistén de un
motor, 0 movimiento rotatfivo como el de un ciguefial.

Si las
partes en movimiento no se encuerntran balanceadas, o tienen

i

un movimiento variable, o estan sujetas a aceleraciones y -

fuerzas inerciales, se producird una vibracibén en la miquina,




L9

al

”ghse transmitir& a:sus: apoyos. Tales vibraciones, par‘

'ticularlenteasi llegan a ocu¢rir a] operarse la maquina a al@f
1ta velocidad producirin ruido y desgaste por dem&s excesivo

;que acortarin la vida Gtil de1 equipo y reduqir&n su eficion“

cia. Adn: lls, si llega a co1ncidir el periodo de vibraci&n

de la -iquina con el periodo natural de vibraci&n de los so

.c.ﬁn puede ser. pe

ﬁ;hrosa. Visto de” esta:
-anera. e]bpropﬁsfto de balancear un sistema es el de mini-
lizar los-efectos de la vibracibn.

s

Para obtener un resultado satisfa;téﬁio deberdn efectuarse

dos consideraciones bisicas: el balanceo estitico y el ba-
lanceo dindmico.

E1 balanceo est8ticc se presenta cuando las las partes se

encuentran en equilibrio entre ellas al no existir un movi-
miento no importando la posicibn en que las partes estén lo

calizadas. Un sistema se encuentra en equilibrio dinimico

cuando las fuerzas de inercia y los pares provocados por las

masas en movimiento se encuentran en equilibrio entre ellos.

La mayor parte de este trabajo se enfocarf u«! estudio de ba

lanceo de motores, pero los métodos y principios involucra-

.dos son fundamentales y pueden ser aplicados a maquid&éia de

PN



cualquier tipo.

Las fuerzas entre partes componentes de un: motor en movimien
to- pueden ser analizndas en: dos grandes grupos principa]es.
Las fuerzas debidas al fluido de trabaao y 1as fuerzus debi

das a las. uceleraciones de las partes. Las primera¢ se fla-

sifican como fuewg_ taoiCdS y su etecto sobre 1a m&quina

depende de l1a forma en que dicho fluidoﬂtransmite o recibe

O

energfa del sistema en éuestiﬁn.'1a§ fuerzas cebidas a la -
aceleracidn son las fuerzas de inercia y puedern combinarse

en una fuerza, en un par o en ambos, y causar vibracidn del
sistema.

Este trabajo intenta proponer un método aplfcable a sistemas
computarizados, mediante el cual se obtenga el 6ptimo balan

ceo de una maquina dadas sus caracteristicas, como son sus

dimensiones de biela, manivela, pistén, nlGmero de cilindros,

Asi como también el c8l1culo de las fuerzas inerciales
Y Sus respectivos

etc.

momentos de desbalanceo.



CAP I T yLe I

ESTUDIO DINAHICO DE UN MECANISHO PISTON = BIELA. = HANIVELA.

En el presente cap{tulo se llevars a cabo un an§1isis de -
acelerlciones en el sistema pistén'- b1e1a - mannvela‘ Dicha
an&lisis pretende determinar ademés las fuerzas provocadas
por las aceleraciones de las diversas partes componentes deT

sistema y que lo afectan provoc&ndoie sai1c1tacioncn mecdni
cas.

-
”

&
[

. Con;objeto~de'simp1ificar el andlisis, este se efectia a -
,través‘de sistemas dinamicamente equivalentes, la determina

ciSn de este tipo de sistemas se incluird@ dentro del estudio
en cuestidn.

También serdn determinados los momentos y fuerzas menciona-

dos en el primer pédrrafo.

Un mecanismo piston - biela - manivela es un sistema consis

tente de 4 barras articuladas, en la forma mostrada en la si
guiente figura:

Movimiento
o Borra 3
of

—=—Movimlento —e=

W”Borro 4
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1.1 ACELERACIONES EN EL SISTEMA.

1.1.1 ACELERACION DE LA ARTICULACION BIELA - MANIVE}A.

Las aceleraciones en los cir(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 pistdn, que es rectilineo, la ace-

leracitn de la articulacién (2,3) se obtiene de la siguiente

forma: ly ]

donde el radio r es el médulo del vector ]7

SR



ando el chﬁordf?Sg obtiene Vsu)veidgidddi

Pei=iwrel®

donde w = 8
volviendo a derivar se obtiene la acelerzcisn del vector/ i
;)?:=:; - ; - 12 wz r e19 + iCr eio

'ya que*i2 = -1

a= - wz r cie + i0C r '8

donde QC = ®= aceleraci6n angular.

La ecuacifén anterior comprende tanto a la aceleracién angu-
lar como a la tangencial.

Et =iCr e'®

= _ .2 . i@

a, =w roe

En donde el producto e¢scaltar 2, °

. Sn * 0 ya que son vectores
multiplicar en a, a e'®

perpendiculares al por i.

1.1.2 ACELERACION DEL PISTON.

La aceleracién en la articulacién (3,4) se obtiene a conti-
nuacion:
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Sea el sistema

- S
T i

mostrado en Va fijura sigufente:’

N ;
¢ Articulocidn (3,4)
wmrrTI- T =~ T ‘
f bl
en . donde r. = longitud de la manivela y 1  longitud de la

biela.

De .la figura anterior se obtiene:

rsen 8 =1 sen P ecuacién 1

X =rcos @8+ 1cos p ecuacidn 2
de aqui que:
sen § = v sen O
Y
dado que:

senzﬁ + coszo =

1
cos P = qvl -(5)2 sen2 2 9
’ 1

utilizando 1a serie de Taylor

(1+8)42 -3 .82 -8% « 3885 . 3588 « ...
7 7.8 246 I E6.8

y sustituyendo en la ecuacidn 2 se obtiene:

X = rcos @+ 1 (1 -1 (g)z sen2 e sen? @ o)
2 1

4
Trr

Pero el tercer término de la serie es un nGmero muy pequefio..




;en la mayor parte de los casos, ya que_tanto ‘el

el coeficiente son nimeros’ nenores a la un?dad

'dad despreciable. muedando la ecuaci&n cono sigue~

X = r cos 8 +1 ( 1 - 1 (T ) sen2 :6)

teniendose una simplificacién que produce un error no sig-
nificativo. '

Diferenciando la ecuacidn anterior en 2 ocasiones se obtiene
1a aceleracién

X =v =-r wsen@ -1 rlw 2(sen 0 cos 0)

V==-wrsen-1 5? w sen 2 ©
1
R wz r cos 9 -QCr sen 9 - rzwzcos 2 8 - rzocsen 2 9
T ra
3 = 2

= -w r{(cos@+rcos20)-0Cr( v sen20 +sen @)
1 21

para w = cte. se tiene que OC = 0

2
a = -
b w

vr ( cos @ + % cos 2 8 )
donde a

p es la aceleracibfn en la articulacién (3,48) y por lo




tanto es la aceleracién del plstén. En la sigutente gr&fi

se’ muestran Iasldo partes de. la.. ecuacian y Y& su uperposic ’#6

de ellas nos da la curva de 1a ecuaclén comp\eta.

N
fU % coso

o N

Fig. 1.4
1.2 EQUIVALENTE DINAMICO DEL SISTEMA

1.2.1 MASAS EQUIVALENTES

Cualquier barra rigida en un plano -de movimiento, teniendo

L




a

una masa “M" 'y -un momento de inercia. “I“, puede fer represen
,tado por un sistema de dos ‘masas pnutuaIES tales que. 1a 1ner

cia de ias ‘dos masas sea cinéticamente equivalente a 1a 1ner

cia de la barra Este principio ser& utilizado para simplifi

car el estudio del sistema pist&n - biela - man1vela, cambian

do la masa de la b1ela.por dos masas-pun;uales\109&11zadas -

en la articulacifn con l2 manivela y €n 1a articuiacién con

el pistén. A continuacibn se descfjbe‘éi método pqra.llevar
a cabo esto.

Fig. 1.5

La figura 1.5 muestra una biela tTpica para la cual el peso,
el centro de gravedad y el momento de inercia son dados. Lg
calizando arbitrariamente una de las masas equivalentes cn -

1a articuiaciébn "b" y otra en 1a articulacidn "a" se tendrén
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\

_”f&éﬁg}@fnar,f%ggmabnituhésgd¢ e§ta;1masa§L“

3

Ya que-es necesarlo que la suma:de las, masas sea igual a 1
‘masa deZIa biela. se tiene que-
N, o+ "b =

ecuacidn 1

También debera cumplivr entro. de: masavde las
dos masas puntuales este en el centro de masa de'la b*e\a.

M, 1, - "b 1, = va: e;gacjﬁn 2

Resolviendo las ecuaciones 1 y 2 para Ma y(“b se obtiene que
M, = M 1b/(1a + Ib)

My~ M la/(‘1a + Ib)
Obtenidas "a y "b se utilizar8 el mismo sistema para todo el
mecanismo de pistdn - biela - manivela, de la siguiente for

maz:

~ )

Fig. 1.6




T

Me = maSé'fjja

M, = masa rofathéf

M, = masa ogéffhiorja

M, = masa de 12 manivela
Mb = masa de la biela

M

= masa del pistén

«

£ comprende solamente a una parte de 1a masa de la mani-
vela.

Mr comprende a 1a parte restante de la manivela, y parte de

de la masa de la biela.

Mo comprende a la masa restante de la biela y a la masa del

piston.

Estas masas equivalentes se determinan de la siguiente forma:
Me = My ( r - ]m)

r
Mo = Mp C0g ) oM Oy )
" Ta*Tg
Mg = My ( ]a ) o+ Mp
la+lb




1.3 FUERZAS EN EL MECANISMO PISTON. - BIELA =" MANIVELA.
1.3.1 DETERMINACION DE LAS ‘FUERZAS.

Dada 1a siguiente figuéa 1.7

Pernod Perno 2

Fig. 1.7

se procederd a analizar las fuerzas ejercidas en cada uno de

1os tres pernos involucrados en el sistema. Para este efecto

se considerarin las masas puntuales Mf. Mr Yy Ho tratadas con
anterioridad.

E1 an&lisis de la fuerza en el perno No. 1, sin considerar
1a presidn del gas en la c&mara de combustibn, ni las fuerzas

de friccibn y efectos de lubricacién del sistema, es como a
continuacibn se describe:



ih&%de:

af}%'aceleraciénftangenc1a1
n = aceleraci&n normal
onsiderando una velocidad angular constante. se tiene que-“

C=20 (aceleraciﬁn anguIar = Q).
a, = 4]

ya*ﬁﬁé?tt x r
quedando?sbiamente'
Fy = Mo ap M a,
efectuando un diagrama polar de fuerzas sobre el perno No. 1
se tiene que:
ly

20

Fig. 1.8
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sustjtuyeﬁﬂolEsﬂpor@;w??rl(;ps;9;f§¥iégs 2.9)

I

ann por -w? r (cos + 1 senLQ)

se’‘obtiene:

Fy = - M, wl  ( cos @ + rcos 20) M w? r ( cos 8 + i sen:
‘ N ] AN

Eféctdandoalos productos -se éb;jfngnegrgs fuerzas sonstitusin

yentes de la fuerza sobre el ﬁernogNo; 1 11amadas Frot =
fuerza rotatoria, Fy = fuerza primaria y Fyy = fuerza secun

daffa;:EStas:fuerzas se definen de la siguiente forma:

‘Frotl = M. w’ r
‘Fll = M w? r cos @
IFlll = M, w? r? cos 2 0

Dicho diagrama se obtiene dibujando tres circulos concéntri

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

zas de la forma siguiente:

1.- EY1 primer circulo con un radio de magnitud Mr w2

r
{fuerza rotativa)

2.~ E1 segundo con un radio de magnitud “r wz r + M0 w2 r

de forma que la distancia radial medida entre &ste y el pri

mer circulo represente a escala la magnitudﬁna w2 r, siendo

ésta la magnitud méxima de la fuerza primaria. .




3.- E1 tercero con un radio de magnitud M 2

.
M, w2

r ( 1+ ; ), de forma que 1a d1stancia radial medida

entre &ste y el segundo c!rcu1o represente a escala la magnixi'

tud "o wz 2 que es e1 m&x1mo va!or que puede alcanzar la

fuerza secupdaria.

Para obtener el vector que represente la fuerza sobre el
perno No.

1 para una posicién determinada, se traz& cﬁn el

§ngulo dado por la posicidn ae ia 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 dngulos 8 y 2 8, respectivamente, entre el segundo

y el primer circulo para FI y entre el tercer y segundo cir
culo para F

tores obtenfendose como resultado Va fuerza sobre el perno
No. 1.

Para.ilustrar el comportamiento de la fuerza que actida so-

bre el perno No. 1 se hardn a continuaci6n ejemplos de di-

cha fuerza para diferentes posiciones del sistema.

11- Por i1timo se efectida la suma de los tres vec

{




jeriplo para 9= 0

Fig. 1.9

jemplo para 0< 0< '%_l’ :

Fs

Fig. 1

.9.A
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.3.2 DIAGRAMA POLAR.

raf1cando FI para todos los valores de 0. s® obtiene el -
iagranl polar de &sta fuerza, para un ciclo completo del

1guena1. como es mostrado en la figura sigufente:
Iy”

Fen2

\ F, Fe O !

Fig. 1.10

anflisis de la fuerza en el perno No. 2, sin considerar
presifn del gas en la c&mara de combusti{fn, ni las fuer-
S de friccibn y efectos de lubricacibn del sistema, es -

milar al anflisis efectuadeo para el perno Mo. 1, tenien-

se la siguiente ecuacibn:

=M, a, L (at + an)




EY anslisis para 12 fuerza en el pernc No. 3 es también si-
Miiér‘iijah£1i$1s,de la}fueria.én‘éiﬁpérﬁOyk6;71.‘teniendo:él
1a ecuacibn sigufente:

F3 = Hp a,

1.4 DETERMINACION DE MOMENTOS.
1.4.1 OBTENCION DEL MOMENTO DE INERCIA.

Con la finalidad de obtener los momentos debidos a las fuer
zas provocadas por masas rotatorias, a continuvacibn se tra-

tars la determinacién del momento de inercia enfocado hacia

ei mecanismo pistén - biela - manivela.

Aunque existen manuales en los cuales se da el momento de
inercia para partes con geometria simple, tales como cilin-
dros, barras, discos, prismas, etc, &stos no incluyen partes

con geometria mds complejas, como pueden ser bielas o cigue
fales.

El momento de inercia de partes coaplejas puede ser obtenido
por la combinacifn de varias formas simples, o si las partes
estin disponibles, determinarlo experimentalmente. Uno de

los métodos experimentales qés usuales es el de montar la -




~part fde ta] forma que osc1]e como un péndulo_ y- observar el

{periodo de'oscilacién, el cua] es funciﬁn del momento de -
finercia de la p'Ate.

La siguienfe figura muestra un péndulo suspendido ‘de} punto

ugh, de tal-forma que Yo" es el eje de rotaciﬁn alrededor -

pénnulo oscila desde 9, hasta -0,. El centro de

;1encuentra a una distancia "1 * del punto "o
Dos fuerzésjactuan sobre el péndulo. la fuerza de gravedad
"w" y la fuerza resultante en el apoyo. La siguiente ecuaci&n

de movimiento puede ser escrita utilizando como centro de mo
mentos al punto "o"

=3 To = IOOC ,
-wW ]o sen @ = I° = Io d 92

d t
Donde I

o ©S el momento de inercia del péndulo alrededor del

.eje que pasa por el punto "o". El momento T, depende de la

posicién del péndulo con la vertical. El signo negativo de

la ecuacibn anterior indica que el momento es en é] sentido

opuesto a la aceleracifn angular "QOC". Si se tienen pequefias

oscilaciones, se puede asumir que:
@ = sen @

con un pequefio error, quedando asi la ecuacién de movimiento:






La ecuacifn anterior es una ecuacién diferencial, Ta cual

después de una doble 1ntegrac16n, nos da 1a ecuac16n re1et1
va al tiempo “t" y al angulo 9

e = JTTWT cos™h (orey)

Las constantes.de integracidn son evaluadas para las sigufen
-tes’ condiciones:

eaw=d 0 =0, ent =20
dt

y 8 = 91. ent =0

Debido a que el tiempo es medido desde que el pé&ndulo se -

n

encuentra en @ = 91 hasta que alcanza 1a posicifn de 8
se obtiene que:

ENENVER

0,

m
2

al sustituir 8 =0

El periodo &del péndulo, o el tiempo para una oscilacibn

completa, es igual a cuatro veces el tiempo dado por la ecua
ci6n anterior, esto es que:



, T

e tiene que:.

%
ot
<

Obteniendose a51 eI momento de inercia con respecto al eje

que pasa por el punto “o . también puede obtenerse el momen

to con respecto ai eJe que pasa por el centro de masa. de -

la forma siguiente, utilizando el teorema de ejes para]eios.

= 2
Ig =T+ M0

despejando I
_ 2
I = !0 - M ]o
sustituyendo a [ por r s

w1 se obtiene
2 0
4TV

1

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

= (&% - 1. )ywi1
e AL

Asi, el momento de inercia puede ser determinado midiendo

un gran namero de oscilaciones de la parte suspendida. Una

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

el que se articula con el ciguefal o del extremo en que se



1. 4 2 DETERMINACION ‘DE MOMENTOS DEBIDOS A FUERZAS ROTATORXAS

Observando 1a s1gu1ente fxgura, que muestra un rotor rfgido

consiftente de tres masas g1rando~ en un- plano transversal -
comﬂn, alrededor del ‘eje 0-0,

0 n———
wr)s
wr)2 7
/(/

/
4
/4
/

{wri Y
wr)e

| WP
-~/

Me

Fig. 1.11

Fa

F3
M3




se puede aprecfar que ‘una. cuarta masa dcbe aqreqarse a1”sas

tema para que 1a suma de las fuerzas inerciales sea 1gua1 a

cero y se. obtenga ‘un balanceo. Ten1endose una velocidad an-

gular constante, Ta fuerza inercial para cualquier masa-"M“
es:'
F=Mr w

Len Una 6iﬁecc16n y sentido radialmente hacia afuera. Para -
que el sistema este balanceado, la suma vectorial de las --

fuerzas inerciales del sistema debe ser igual a cero, como

lo muestra 1a siguiente ecuacién:

EfF=E(Mr w2 ) =2 (MW w2 ) o= 2

wo E(MWMr) =0
g g

E(Wr)=20

Debide a que para todas las masas el término w" es constan-
9
te, el balanceo se obtiene si la Gltima ecuaci

6n ec satisfe
cna. El término ( W r ), para cada una de las masas, es un

vector en la misma direccidn 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 -
( Wwr) para la cuarta masa tendrd que ser determinado para

cumplir Ta ecuacion de balanceo. Como se muestra en el polf

gonc vectortal, Ta resultante "R" representa el desbalanceo

de las tres masas y &sta podrd formarse escogiendo arbitra-




rlamente ur va1or de w o de re Swn usar el contrapeso ==l

fuerzas sobre los cojine.eé.sUt11izando el contrapeso. la

flexion en el eje Y las curgas en los coainetes se reduci-~

rdn a un valor mir' o:-y as¥i, de esta forma, cualquier ni-

h

mero de masas girando en un plano comﬁn podr&n ser balan--

ceadas con una sola masa.

Para el caso de masas giratorias que se encuentren en un -
plano axial comin,como se muestra en la figura 1.12, Yas -

fuerzas inerciales son vectores paralelos. Para obtener el

M |
1

nw7””ﬁ”r ‘ |
a2 |
M2 |

& (g Me

! We '

Fe
i

-— 3 -

Fig. 1.12
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ba]anceo de este tipo de sistemas, se débéfégtisfacer-la:e-

cuacibn menc1onada ant9r1ormente. Sin embargoJ 1a determina
cidn y e1 balanceo de los momentos ‘de 1las fuerzas 1nerc1a1es
ser& requerido. Asi pues, para._ el balanceo de momentos de -
las fuerzas de inercia a]rededor de un eje normal al plano

axial escogido arbitrariamente, la zuma

da cums uu'd]ChOS MOMEntus

deberd ser igual a cero, como lo indica la siguiente ecuacién
iF=sNrw2a=wdiWra=0
a -é- 'g-

dra=20

en donde "a" es el brazo de palanca de cualquier fuerza
cial dada.

iner

La magnitud de 1a fuerza resultante, R, de las tres masas

desbalanceadas de la figura anterior, es la suma algebraica
y vectorial de los términos {Hr) de las tres masas, debido
a que l10s 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 1inea de accién de la resultante R

se determina a partir del principio de momentos, en el

cual estos son tomados con respecto al centro de momentos

0. La distancia a _  desde el centro de momentos 0, localiza

la 1inea de accién de R. Para el caso particular de esta fi




gura.

.los momentos~con_sent1do contrario a las manecillas

”igual

La determinacién de R y a’

R=$({4r) =W i

opuesta y colinealwa R. como se muestia ‘en la figura.

se muestra a continuacibn-

1 71 - Hyrg v Wy,
He re = ~ R
arﬂzu-v;a =w1 rlal-wzr2a2+w3r3a3
N P * W3y

En algunos casos, como se muestra en la figura 1.13

F
’ire
)
|
!
t
&
|Fe
|
F
Fig. 1.13

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

par. La ‘suma de fuerzas se equilibra, sin embargo. debido a’




»

que las fuerzas 1nercia1es no ‘son colineales, se presenta -
un par de desbalanceo. Para cunp]ir con- los requerimientos

que exige e\ momento de desbalanceo. dos masas adiciona]es

se deberdn qo]ocar en gl sistema. -

En los casos anteriores, el balanceo se ha obtenidﬁzdeter~

minando el minimﬁ;ée macas adicionales, sin embargo, es fre

cuente que se utilice un nimero mayor ai wminimo, por ejemplo
en la figura 1.12 solamente fue agregada una masa, la cual

reduce la vib?acién a cero y suprime los esfuerzos de los

cojinetes del eje, sin embargo, éste sigue estando somgti?o
a un esfuerzo de flexién, el cual en algunos casos puede ser
muy severo. En este caso, el balanceo tambié&n 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 ciguefiales son frecu

ente-

mente biianCeados colocando contrapesos a cada codo separa-

damente, para evitar una carga por friccibn. .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 distribucidn simétrica de los

codos provee el balanceo necesario sin la adicidn de contra
pesos, pero para reducir la flexidén en el eje, el uso de co

jinetes intermedios se hace necesario.
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El caso méas general de distribuciﬁn de masai’ giratorias sohre

(.

i

e ffigura 1. 16.

a resultante R de las tres lusas desba-

lanceadas se- obtiene de un po'liaono. Debfdo a esto, parece
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ser que el sistema se balancea con una sola masa, lo cual -
cumple conla ecuacibén de suma de fuerzas. Sin embargo, al
efectuarse el andlisis de momento de balanceo se observa que

" son requeridas cuando menos dos masas.

‘En la figura -anterior, el plano transversal A-A ha £ido g5~
arbitrariamente paray evaluar los ﬁgmentos de las fuer
zas inerciales, puede obse~varse que los homeﬁtos de varias
de las fuerzas se encuentran en diferentes planos axiales y
deber8 cumplirse con que la suma vectorial de los momentos
sea igual a cero. En este caso general, 1a resultante de los

€EWra=20

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 polfgono 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 mass de balanceo MB deber§ ser colocada para obtener el
balanceo de momentos. También es posible observar en esta -
figura los momentos en la misma direccifn y sentido que las

fuerzas inerciales, los momentos conocidos { W r a )2 y

(W ra )3 son colocados primero y el vector que cierra el
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:poligono (Wra )B Qetermina ‘el momento. requerid@ para e
,balanceo. La direccian de ( ‘Wroa )e muestra el plano -axial
en e1 cual Mg debera ser colocada. Como se muestra, 1a mag-

;nitud de la fuerza vector1a1 AW )e es calculada de: '

!
(Wwora)g
i
(Wr)g=(0Wrajlg (Wr)y=(Wrb),
— '8
aB BA

Yy colocada en el 6oligono de fuerzas mostrado para el balan

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

cho polfgono désfgnSndola como "A' y en el polfigono comog -~

Wr)a. (Wr)y,y (Wr), forman la equilibrante R al! co
A A B ]

locar MA en el plano A-A, de tal forma que tenga un momep to

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

locado el poligono vectorial de momentns, obteniendose de -
esta forma que:

(W r)e=o0 E( Wra)

Se muestran tambié&n los plands 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 polfgono vecto-

+*i{al de momentos, en el cual estos san tomados alrededor del

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

do a Ta masa My en el plano A-A. E1 vector ( W r )A obtenido

'




de este paligono es el mismo de 1a soluéiﬁh anteriorV Cabe
‘ hacer notar que. el sent1do de (W rb: )2 es negativo ya que

"2 se encuentra en. ‘el lado opuesto con relacibén al pllno -=

‘B-8 yﬂpor cqnsiggjgnte.glﬂl‘y Mj.

En general, ‘cualquier ndmero de masas'puede ser balanceado

con un niniho de dos masas colocadﬁs en dos planocs arbitra-
riamente escoqgidos, tales como A-A y B-B.

En 1a siguiente figura correspondiente a un motor de ocho ci
lindroiyen Tinea, se observa que el ciguefial estd arreglado -
de tal forma quefgl balanceo se obtenga por simetria. Aunque
las masas de cada code (incluyendc a las masas equivalentes -

a la biela) estdn en diferentes planos axiales.



Fig.1.17

1.4.3 DETERMINACION DE LOS MOMENTOS DEBIDOS A FUERZAS RECI-
PROCANTES.

Existen en 1a actualidad métodos analiticos disponibies pa-
ra la determinaci6n del desbalanceo, o de la fuerza vibr&ti
ria, de una miquina multicilindrica. Dichos métodos nos lle
van:a expresﬂgnes algebr&icas simples que dan la magnitud y
el sentido del deshalanceo como una funcién de 1la posicibn

del ciguefal. Esta posicién, en una qudina mult1c11iq¢hi¢a




‘estﬁihda por e1 angu10'0

Cojinete
Principel

Fig.

En médquinas automotrices,

v."
3

e1 cual corresponde al: 6ngu10 del

codo-del primer c111ndro, como se muestra en la figura 1 187"

e

|
T 2

———————— -l

T

a3

Linea o través del

centro de grcvodud
del motor -

*F‘s

|
|

IPlano de
Referenclo

1.18

Cojinete
gggapm

el primer cilindro. estd colocado

al frente y 91 es medido en el sentido de las manecillas del

reloj,

cuando el motor se observa desde el frente.

E1 siguiente an&lisis se aplica solamente a miquinas en li-

nea, en las cuales los cilindros se encuentran en el mismo
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lado con respecto al cigueﬂai..La masa de 10s pistones y 1a
relacién de. longitud de;'

anivela entre longftud de btela =
se cons{dera igdal para todos los cilindros.

2 TE

Como se muestra en la figurl 1 18 °1 localiza la posici&n

del cigunnal en el ciclo de la m&quina. P y 93 son los &n-
gulos compuestos de los e

-y

udos dos Y.

‘es. medidos respecti- -

vamente en el sentido de’ Ias manecilla e\“reloJ. a partir

del codo nﬁmero 1. Aunque se muestran solamenfe tres cilin-

dros en esta figura. cualquier nﬁmero de ellos puede ser con

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

posicibn @ es:

F

~

Mrw

{ cos @ + r cos 2 @ )
T

F=Mr wz cos 8 + M r2 wz cos 2 O

Los términos del lado derecho en la ecuacidn anterior son
los primeros dos términos de una serie, los restantes son

usualmente considerados despreciables. EV1 primer término -

(pr1mer§ armdnica) es conocido como fuerza primaria F

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

FS. Asi, F = Fp + Fs' en donde:

Fp = M r '2 cos @ y

. 2 2
Fs M ? ) w“ cos 2 8
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l'qun m _uinas laa fquzas arimar1as pueden ser balan-
s
ceadas, aunque Tas" secungqr1as no.

El. raso contrario también
puede presentarse. £1 ‘desbalanceo de las fuerzas primarias

se desarrolla como sigue:
9 = 01 + P

£F == M r w

cos ©
p

Mrwzicoso

Mrwzicos(91+6) .

, 3en @ )

ya que cos 91 y sen 91 son constantes para todos los térmi-
nos de la sumatoria,

=Mrw22(cosolcosﬂ-sen0

pueden excluirse de ella, quedandoc ia
ecuacidn como sigue:
in =M or w ( cos 8, £ cos @ - sen 9, Esen 9 )

E1 desbalanceo de las fuerzas secundarias tiene una forma
similar:
iFs=Hg"_2w2(cos2015c052ﬂ-sen201£sen2¢)




Puede observarse. de las dos G]timas ecuaciones, que para -

cua]quier arreglo de los codos en una miquina multiciIindri
ca, los lngu\os # son conocidos y as‘

i\:os P, =€£sen P,
:acos 2.9 y

€£sen 2 9 pueden ser. evaluadOS. Las ecuacio

LS

nes_ de. desbi1anceo se vuelven ahora funcién de. 91. Puede ob
sggvarse»tanbien. que para obtener un: desbalanceo’ o fuerza

vibratoria igual a cero las siguientes sumatorias-deben ser
jguales a cerao:

€£cecs p =0
£ sen P =0
<€ cos 2 B=-0
€£sen 2 p =

Otra variante de la vibracibn puede ser considerada para una

midquina multicilindrica. Observando el motor de la figura -

1.18 desde un lado, se aprecia que la linea de accibn de la
fuerza vibratoria resultante, en el plano axial, puede no ac

tuar sobre la linea de simetrfa entre los dos apoyos. Mis -

atn, stendo funcién de 91. provoca una osciTacitn del motor.
La Vinea de accibn de “S" puede ser determinada 2 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




acc16n de la fuerza inercial de cualquier pistﬁn. De esta ~
forma Tas. Tos

quedan cqmoféiguéﬁc'

"‘Cp =% Fpa “Mrw sa cos @
=Mr wzv( cos’ Olia cos p - sen 91 sa sen B )
- -2 2 3
s—i.Fsa—M%'_ (coszeliacoszﬂ
- osen 2O E asenz@),
C = Cp + Cs

La distancia ap de la linea de accién de'la fuerza vibrato-

ria "S" al primer cilindro puede determinarse del momento -
resultante "C", como sigue:

En algunos casos, la fuerza vibratoria "S" es igual a cero,
indicando que existe un balanceo de fuerzas inerciales, pe-

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.
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C A P T U L 0 II.

BALANCEO DEL HOTOR RECIPROCANTE DE. UN $0LO CILINDRO.

,,,,,, ;» fuerza resul
tante en laﬂart1Cu1aci6n de la manive1a confla bancada“'

es de magnitud. variab1e y tiene un 5ngulo de defasamiento.
respecto a 1a posici&n de Ta manivela.,excepciﬁn ‘hecha de

cuando‘ésta se encuentrayen pos1c16n 0 oTTradianes Y en --

dos posi;iones cercana;:a1[/2 y 3/2. E1.valor de los &n_

gulos s610 se puede definir conociendo las dimensiones del
conjunto.

De 1o anterior se deriva que l1a velocidad anguliar, de la

fuerza resultante en el perno mencionado es variable cuan
do 1a velocidad angular del motor es constante. Esto impi_
de el célculo de una masa de balanceo que girando a una ve

locidad constante, produzca una fuerza capaz de balancear
al sistema.

El1 efecto mencionado se debe a la masa de accidn 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 elfptica co

mo se muestra en la figura 2.2.




Fig. 2.1,

/—Trdyoctorlo de o Masa ROT
-

-
p ~
/ \ .
2{ v ~ M
/| . ) ~— Trayectoria de MREC
{ \
\ \/ / . ‘
N //\\ ’/A—Truyccforlo del C. M.
\\_/ \'-_ —
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Se puede emplear un artificio para ‘que el: centro de masa
coincida con la posicuﬁn de la masa rotatoria. hncfendo uso
de un contrapeso sobre una extensiﬁn de Ia b1e1a. 6ste con

trarresta al momento de l1a masa reciprocante sobre el punto
que gira, como se muestra en la figura 2.3.

O
n

M. (Coinclde con MROT en posicidn)

MREC

Fig. 2.3.

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

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

masa, referida al centro de giro, como se muestra en la fi
gura 2.4.




R

M ReC

M8

Fig. 2.4.

E1 procedimiento anterior no resulta funcional, desde el
punto de vista constructivo del motor, por 10 que es nece
sario hacer un andlisis sobre una sola masa de balanceo
que se encuentre en la posicién de HB y reduzca al minimo
1a fuerza de desbalanceo. En algunos motores sf se emplea

el procedimiento anterior, pero s6i0 como un intento de

reducir el efecto de a masa reciprocante, mediante el uso

de una biela modificada en su geometrfa, como la que se
muestra en la figura 2.5,




Fig. 2.5.

E1 balanceo mediante un solo contrapeso es analizado a con
tinuacién; serd supuesta My a la distancia rug:

Si 1a masa de balancea en My es igual a Ta masa rotatoria,
se contrarresta la fuerza rotatoria exclusivamente, redu_
ciendo la fuerza resultante en el perno manivela-bancada.

La forma de 1s fuerza resultante, ahora en la figura 2.7.

En el diagrama polar que representa a la fuerza'resultante
se redujo el primer cfrculo concéntrico a un punto, y la

fuerza de desbalanceo es igual a 1a suma de las fuerzas
F! y FI!'




M3

Fig. 2.6.

Fig. 2.7.




cos 9% ¥ cos 2. 9)

]
a masa de baIanceo es {guaI a 1a suma,de Ias masas ro.
tator1a'y_récfprocante (H »

o "ROT + "REC)’ 1a fuerzaﬁde b'.
Tanceo contrarresta en el 4ngulo 0 radfanes a Tas fuerzas

frotatorta y primaria, quedanuo s61o0 la fuerza socundar1a

como fuerza de desbalanceo. como es mostrado en ia Tigura
2.8.

M8 MROT MREC
L/ —

(MROT + MRECID T

FROT = MROT L' r FREC= MREC W r (44771}

Fig. 2.8.

Como puede observarse, en l1a figura anterior se han susti
tuido los valores de cos @ v

cos 2 @ por la unidad, para O
radianes. Para Trradiadés sucede 1o mismo, ya que se invier




‘.

tf

_rarfestada pcr la )arte de la fuerza de bplanceo.

<

-la parte pr1maria no- ‘existe y 1a qecundaria se ha 1nvertido

e sentxdo.

F = MRoOT w?r

MROY

MREC
F = MREC (.n)2 r /1

Me-

F= (ngr+ Maec)wzr

Fia. 2.9.

La resultante en el apoyo es como se muestra en la.figura
2.10.
Con todo 1o anterior, el diagrama polar de l1a resultante,

considerando los dos valores de Mg, resulta como el mostra




o-enla figura 2 1.

Fig. 2.10

MB= MRoT + MREC

\ Mez= MRoOT




s
A

“MroT ¢ MB< (M’iifﬂ MReC)

|
Fig. 2.12.

Si se toman los valores de M; dentro de los siguientes 1fmi
tes:

MroT € Mg € Mpot * MRrec

El diagrama de 1a resultante queda como es mostrado en la
figura 2.12.

El b§1anceo 6ptimo consiste en encontrar valores de "B que
proporcionen el valor promedio cuadrético‘minimo‘de la fuer
za de desbalanceo; ya que, como se mostr6, cuando la MB =

MROT‘ Yas fuerzas en iY se reducen a 0, pero las fuerzas en

X son considerables. Cuando se toma Mé = “dOT + "REC’ las




;sg-

uerzas en X son minimas (valor miximo FII) ¥y las fuerzas

C: comprendido entre "ROT y MROT * "REC que proporciona el ba
lanceo ﬁptimo.

Pl



lindrn v a sistemas mu]ticiltndrwcos.

c A P I TULO III.

PLAN TEAMIEkTO MATEMATICO PARA EL BALANCEO OPTIMO

En esta seccidén, se encontraré el bulanceo opt1mo mediante

el émp]eo de métodos numéricos. Se estab] :cen métodos reso

lut1v04 ap11uab1es a sistemns rnr1procanue= de un solo ci_

Tos correspondientes
algoritmos cops1sten en simular el movimiento de los _siste
mas, determinando la forma en que se modifican las solici

taciones mecinicas que actian sobre 1os mismos. De los re_
sultados obtenidos en cada caéo, se propone el balanceo 6p
timo de 1las fueréas o fuerzas y mementos, trdtese de un sis
temas de un solo cilindro o0 de uno multicilindrico

3.1 SOLUCTION AL DESBALANCEQ OE LOS SISTEMAS MONOCILINDRI
¢OS.-

Los sistemas reciprocantes, por construccidn, tienen deli_

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

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

requeridas para la solucidn 6ptima del desbalanceo del sis

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

solucidn entes mencionada_es variar la masa de balanceo,

hasta minimizar las fuerzas que proveocan dicho desbalanceo.




In1c1a\mente, se procede a ]a 1dent1f1cac1on de ]as varia_
bles y parémetros que son emp]eados en Tlas - ecuac1ones que

estab]ecen las 1nterre1ac1ones causa efecto del sistema.

‘A
continuac1on,

se. 1dent1f1can los datos de entrada o valores
conoc1dos en el s1stema. Posteriormente. se plantean las ¢

cuaC1ones. Acto segu1do. se en]lsta el algoritmo computacio

nal que ha,sido propuesto como solucidn Gptima.

G

E1 programa de computadora consiste en variar el dngulo de
posicidn- del ciguefial, calculando las fuerzas primarias y
secundarias para cada punto; se lleva el andlisis de 0°

180°. La curva que muestra 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 1os correspondientes de 1la

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 1a
masa de balanceo un valor igual al de 1la rot&toria, coloca
da en un radio igual a de é&sta, proporciondndole incremen

tos con l1imite de un valor igual a la suma de las masas ro
tatoria y reciprocante, ya que como se mostrs en el capfitu

1o precedente, el valor Optimo de la masa de balanceo estd

comprendido ent-e estos wvalores, Para cada valor de la ma_
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sa, de balanceo s2 anaIIZan la fuerzas en medio c1clo. deter
‘m\nando par

leuc «a]or de dicha masa el drea baJHA\a curva

definida por los vectores de fuerza resulta minf

para qué valor de 1a masa mencionuda el desbalanceo es.
minimo.

ION DE PARAMETROS Y VARIABLES.

PARAMETRO VARIABLE fdentificacién

Unidades.
G aceleracién gravitacional mts/seg2
] rev. por minuto del motor = --------
R radio de giro del centro mts
del codo del cigueiial
v vel. angular de la manive seg”!
la
L distancia entre el centro mts
del codo del ciguefial y
el centro del perno del
pistén
PM pesn de la manivela Kgsf
MM masa de la manivela Kggf-seg2
mts
P8 peso de 14 biela Kgsf
18 masa de 1a biela Kgsffseg2

mis,




L8

MR

MO

AP
AN

FROT

- masa’.del.

peso_.del pistﬁq

ist6n

distancia entre o) centro

'de-girBAdéﬂij'EQEIQEIQTy?f

su centro de graé;dié
distancia entrg.elfcentro
de\?§odo’y'e1’égﬁtrblhé
géayedad de la biela
distancia entre @1 centro
de gravedad de la biela y
el perno del pistén

masa rotativa equivalente

masa oscilatoria equivalen

te

aceleracién del pistén
aceleracibn normal de 1la
masa rotatoria

dngulo que forma el eje de
12 manivela con el eje ver

tical

fuerza rotatoria sobre el

perno 1

mts

2
Kgsf-seg

mts

2
Kgsf-seg
mts

mts/seg2

mts/seg2

Kgsf




MBAL

RMBAL

MF

FRESVEC

FSUMIII

BETA

FBAL

fuerza primaria sobre el

fuerza: secundaria

el perno 1l

maQA“deﬁﬁéianceo‘delﬁéis_

tema
radio de giro de la mpga
de balanceo

masa equivalente fija

fuerza'resultante vecto_

rial sobre el perno 1

suma de las fuerzas pri_

maria y secundaria
dngulo de FRESVEC con el
eje horizontal

fuerza de balanceo

3.1.2 IDENTIFICACION DE DATOS DE ENTRADA.

Al emplear el programa mostrado en 1a secci6n 4.1.3.

Kgsf;seé2
mts

mtsg

Kgsf-Seg2

mts

Kgsf

Kgsf

Kgsf

para

1a solucidbn de un sistema, se deberdn proporcionar los si_

guientes datos, antes identificados:




A

.3 Rpaﬁf;Anlbnrﬁﬁbs ECUACIONES.
PM/G.
;.§§}¢§v
= PRIG
MM (LM/R) * MB (LB/L)
= HB'(LA/L) + MP
= MM (R - Eﬁ)fi
0T = (MR) (w?) (R)
= (M0) (w®) (R) COS @
I = (M0) (w?) (R%) COS 2-9 / L
UMIII = FI + FII

ESVEC =\J(FROT(COS @) + FSUMITI)%+ (FROT(SEN 8))2

AL
AL

MR

MEAL (w2) (RMBAL)

ESVEC =‘q((rkor - FBAL) COS @ + SUMITI)Z + ((FROT - FBAL)SENG)Z

= TAN"} (FROT - FBAL) SEN @ )
%?ﬁ5T‘:ffﬁﬁt¥‘66§‘§f7‘?§ﬁﬁfff




e

[ s
- -57-

v - -

MBAL = MBAL + INCREMENTO otrxuxbb”apgg;As CARACTERISTICA
. DEL SISTEMA'A ANALIZAR



3.2 SOLUCION AL ‘DESBALANCEO DE LOS SISTEMAS MULTICILINDRI-

En un sistema pistén - biela - manivela-éonst?tujdo por dos

o mids arreglos se puede encontrar que las fuerzas de {ner--

cia se neutralizan o no. Esto depende exclusivamente da 1a

disposicién de los codos del{cigueﬁal.

Esta parte del programa analiza las fuerzas primaria y se-

cundaria, asi como los pares correspondientes que se gene-
ran en un sisteﬁé multicilindrico. Propone 1a solucifn me-
diante un par de engranes que, girando a 1a misma velocidac
angular que el sistema, para el caso de fuerza primaria no

neutralizada y al doble de ésta para el caso de fuerza se-
cundarfia no neutralizada. Este par de engranes se colocan

come 2 contin

tinuacién se muestra:

ENGRANE HELICOIDA CIGUERAL

REN
MEN

Fig. 3.1




S

e
&

,_Atales se neutralizan para cualquier posxciﬁn de1 sis

tema, - quedando so1amente las fuerzas vert1ca1es que varian

harmonicamente en el mismo periodo de la fuerza a contrarres

tat‘;

3.2.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y VARIABLES

PARAMETRO VARIABLE
NC
Pl
Al
FP
K FS
' MBAL"

IDENTIFICACION

nimero de cilindros que -
constituyen el sistema.
angulos de los codos de!l
ciguefial qedidos desde el
primer codo.

distancias del centro detl
primer cilindro a cada uno
de los demis.

fuerza primaria.

fuerza secundaria.

masa necezaria para el

balanceo.

UNIDADES

mts

Kgsf
Kgsf

Kgsf—seg2
mts




radio de giro de la masa..

o

alanceo.colocada en -

i

los engranes.: -

- Sl R R

aceleracidn nhormal.:de las mts
. DR . ;:7!

masas-colocadas en los 'en 9

granes. '

3.2.2 IDENTIFICACION DE DATOS DE”ENTRADA

Se debgran proporcionar: 1os siguientes datos de entrada al
sistema:

NC, #I, AI, REN

3.2.3 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES

X1 = COS pI
YI = SEN pI
SX = Xy + X, ¥ Xyt ... Xy

SY = Y Y, b Y.t LYy
sx-sY = (x3 - v3y + (0 vy e (o) v (6]
XY = XgYy + XY, + Xg¥q + 0 XYy
AX = X+ AnK, + AgKg + ... AgXy




AY =AYy & Az'z * 5 Yt o AT

AXY. =L“*l

e AgXyYy

FP = MO R wz (cos o sX - SEN . sv)

£S = MO R2 2, +(c0s"2 o. (sx sv) -2 SEN2 0 XY)
: L )

t

B3 = - T v - a :,- . A 2 : 2
P = MO R W (COS B AKX - SEN o AY) TR
cs = M0 RZ w? (COS 2 8 (ASX-SY) - 2 SEN & AXY)
T




CAPITULO I
. PROGRAMA "BALANCE".

4.1.1 DESCRIPCION DEL LENGUAJE "APL".

"APL" (A Programming Lpnguage) es un lenguaje de comqupdbiéh
de aplicacién técnica cuyas caracteristicas més‘importqntes
son Su representaciédn matemdtica y la forma en que trabaja -

los .arreglos y bases de datos.

E1 APL utilizado en la programacidn corre bajo un sistema o-

perativo VM 370 (méqqina”Virtual) que maneja el concepto de

tiempo compartido, 10 que representa que aunque uno tenga a-

parentemente uso continuo del procesador central, éste puede

atender las necesidades de maltiples usuarios "a la vez", 1o

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

zacidén del computador central se divdide entre los usuarios.

E1 APL esta disefiado tanto para programacidn como para consul
ta a través de terminales de teléproceso. Los programas aqui
propuestos fueron disenados mediante una terminal de video -

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




MOTOR-EN LINEA..

N

'DIAGRAMA_DE’ FLUJO"
DEL SISTEMA PARA -

. 'R, PH, PB,
PP, LM, LA, LB,
RMBAL, L, INC.

/
MP = PP / G
/

.

G -

LM+ MB x LB
L

X
R
MO = MB x LA + MP
oL
MF = MM x

(R - LM )
R
OMEGA = N xTT

30
FROT = MR x OMEGA? x R
SUM 1 =0

JETA = = 5

1804 TETA = TETA + 5

9

NO

SI

F1 = MOXxOMEGAZxRxCOS TETA

FI1 = MOXOMEGAZxRSxCOS2TETA
L
FSUMITI = F1 + FI1

TETA, FRESVEC
BETA




FRESVEC Q(FROT COS“TETA + FSUMIII)2 + (FROT SEN TETA)

BETA = TAN-1:FROT SEN TETA .
. ﬁﬁfﬁﬁ?ﬁﬁ???? T

i,

FRESVEC 1 = FRESVEC2

SUM 1 =.SUM 1. + FRESVEC 1

COMPAR =\I§Hﬁwl
, 37

MBAL = MR

7 e FBAL = MBAL x OMEGA®

Y

suM 1 = 0
TETA = -5

x RMBAL]

180 £ TETA - TETA + 2

Ho

FI = MO » OMEGAZ x R x COS TETA

FIT = MO.x OMEGA® x R x €OS 21{1#
FSUMLTT = T1 + Flui

—eeeeeem TETA,

FRESVEC,
BETA

Semme—




+
—— o S U O A DR
e e e e

LYXCOS TETA 4 FSUMITT)?+((FROT-FBAL)xSEN TETA)Z

Soed RN
|:Fresvec= N ((FroT-FaA

4

'FRESVEC 1= FRESVEC?

Q

BETA = TAN-! (FROT - FBAL) x SEN TETA
%?ﬁﬁ?‘f“?EKC%TFTRETWTﬁﬁTTTTEEﬁTTT

“SUM 1 = SUM 1 + FRESVEC 1

MEDIA =  SUM 1
37

SN S—

c COMPAR = MEDIA
T 1 MBAL = MBAL+INC
OPTIMA=MBAL ~INC

~a



REN.

XI = COS PHI
Y1 = SEN PHI -
5X =

SUMATORIA DE XI
,SY7 = SUMATGRIA r
s xa? L oy?
SXSY = SUNATORIA DE WH
'ASXSY =SUMATORIA DE WWxAl
XYl = XI x Y1

XY = SUMATORIA DE XY1
AXY=SUMATORTA OF XY1xAl
AX=SUMATORIA DE Al x XI
AY=SUMATORIA OF Al x YI
TETA = - 10

S

! teTA = -10 | i

S

St
NO




Fp = (MOXRXOMEGAZ) (SXCOSTETA-SY: )
FP = (MOXR OMEGA?) (SXCOSTETA-SYSENTETA)

Ve

FS=(M0xR2xEMEGA2)(SXSYCOSZTETA ~ 2xXYSEN2TETA)

Sl

n

TETA = -10

NO

14

CP=(M0xRx0MEGA2)(AX COSTETA - AYSENTETA)

)




CS= <(MOxRZxOMEGAZ) (ASXSYCOS2TETA - 2AXYSEN2TETA)

NO
SX=SY=SXSY=AX=AY=ASXSY=
XY=AXY=0

SI




&

(MOxRxOMEGAZxSX) 2

(MoxRZx0MEGAZxSXSY) 2
X0

(MOxRxOMEGAZxAX) 2

{#oxiZxOMEGAS xASXSY) <
L

FS072 ‘
CPO/LCIG
CSO/LCIG

St
FPle FS1> CP1> CS1 ——
NO
S1
FS1> FPl1>CPls CS1
NO
S1

CPI> F$S1> FP1> CS1



MBALFP = ____FPQ_

MBALFS = _ __ FSO

8xOMEGAZ xREN

19

MBALCP - _ CPO

2xOMEGAS xRENS

—

20

MBALCS =_ _ CSO

2

8XxOMEGA? xREN

BALCS

FIN




VB@LAHCB[U]V

£9l
10l

111
121

£271
L2583
£29]
£30]
£311]
£a23
a3}
Lau)
£as]
(36l
£371
£3a]
a9l
Luwol
ful]l
f(u2]
&3]
Taul
Lus]
[ue]

t

¥ ‘BALANCE

L vak aaznncsagoprryo DX WAQUITAS RECIDROCANTES aa'
'L SISTEMA A BALAPCTAR ES UNO. COY PISTONES®
'‘EN.LINEA O EN sVe.? (nxsp- LTAEA/ER V)Y
RESPURSTAS .. i v ] 2

‘BALANCEL
..o A

‘ ETIQI"PROPORCIONAR Los SIGUIBHTEQ DATOS:*

"NUMERO:DE. REVOLUCIONES. (SIN UNIDADES)?
YNOTA: EL: PROGRANA ‘DETERMINA LA MASA 0OP-1
YTIMA DE. 8454!080 INDEPENDIENTEMERTE DEL'
'VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR, LA CUAL SE°*

‘REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTRNER UR VALOR'
'*REAL: DE DESBABANCPG Y. Drrna vrrnﬂrnna Py

Y pen

'RaDIO DE GIRO DE LA NMANIVELA (2N MRTROS)'
‘Re

*PESO DP LA MAN:VEDA (Bﬁ KG.)?®
PM«+]

'PESO DE LA BIELA (RN ‘XG.)*

PB«{]

'PESO DFL PISTON (EN XG. )'

PP«{]

‘LORGITUD ERTRE FL CEHTRO ‘DR GRAVEDAD DE"
‘LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIROY

LM<0

*LONGITUD ERTRE EL CENTRO DK G?AVEDAD'
'DE LA BIELA Y EL CENTRO DEL CODO'

'‘DE LA MANIVELA (EN_METROS):'®

LA+

'LORGITUD ENTRE EL CENTRO- DB GRAVEDAD DE!

‘LA BIELA Y EL CENTRO DEL PERNO DEL °
‘PISTON (EN METRDS):'
LB}

'RADIO DE GIRO DR LA MASA D% BALANCEO (EY METROS)!
RMBAL-T

'LONGITUD TOTAL CENTRE CEHTPOS) DE LA‘*
‘BIELA (EN MFTR0OS):®

L1 .

G+9,81

MiePMs G

MB«PB:%Z

Hp«PP+C

‘EL VALOR DE LA MASA DFE LA MANIVEDA ES:?
mH

‘®L VALOR DE LA MASAﬁPR;LA,BI?LA BS:'




‘BRI, VALG.' DE LA, HASA D?L Prqran nq.' o .
T MP: ¢
[sol" H?*(MM!LM%R)+(MBXLB!L)
[SingMO*(MBXLA§L)+MP T

[52] , MPeMMx( (R~ Lv)fR)

153] o"EaA+o(Neao)

[54) FROT+«MRx(OMEGA+2)xR

[55) 'EL VALOR DE LA MASA'kOTATORIA (MR) BS:' -
[86] MR

[571 'EL. VALOR Dn LAEMASA osczuaraaza (MO) ES:‘
resl MO n 2

{591 ‘EL VALOR DE LA MASA FIJA (wr) EQ-'

6ol NMF

611 ‘'EL VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR (ouEGA) ES:!
162) OMEGA

{63) ‘'EL VALOR DE LA PUERZA ROTATIVA .(FROT) ES:'
{643 FROT e

f65] ‘*PROPORCIONE EL VALOR DE LOS INCREMENTOS!'

(66

. 'A LA MASA DE BALANCEO (EN U.,T.M.)?
Fe7) I9C+0]

603 Sw+D

real COnE«0

Ff703 *AT< 37 3 o0
711 SUML+0

[727 TETA+"S

(73) LABEL3:+(180<TETA+TETA+S)/LABELY
{74) FI+MOx(OMEGA+2)xRx(200TETA$+180)
£751

PII+(MO+L)=x(OMEGA*2)x(R*2)x(200(2xTETA)+180)
£76]

FSUMIII+~PI+FII

£771 FRESVEC+((({(FROTx(200TETA4180))+FSUMITTI«2)+((PROTx
(100TETA+180))%«2))%0.5

(781

+(0.00001<|FRESVEC)/SALTOA
(79] FRESVEC+O

SALTOA:BETA1+ 30((FPITx(100TETA+180C))+((FROTx (200
TETA+180))+(FSUMIIL1)))

+{(0.00001<{BETA1)/SALTOB

[82]1 BETA1<0

[83) SALTOB:BETA2+BETA1x180+01
+(37<CONT+CONT+1)/LABELY

FRESVECL+FRESVEC=*2

£86] SUMi«SUMi+PRESVEC1

[87) COMPAR+~(SUMYt37)%0,5
MAPLCONT:)}s ETA,FRFSVEC,BRETA2

788]) <LABEL3J

fs0) LABELM:'LOS

LORES "F LAS F!FEPZAS RESULTANTES®




_[§11
ra21
931
Lou]
‘£as]
rss]
,Esa]
‘fag}”
1001
£101]

r202)

‘£103]
f1o0u]
1053
f1086)
£107)
f1083}
f109]

[110]
£111)
f1121]
£113])

f114)
£115]
[116]
{1171
L1188}
£119)
L1201

r161\

[122]
[123)
1241

f1257:

L1261
[1271
£1281
L1291
1301
[131]
[132]
£133]
[13u]

'??f

‘VECTORIALE Y SUS ANGULOZ (PARA 1890 GPADOS) son;
MAT R

n’RO~¢(SH=0)/P?IV
COMPAR+MEDIA ’
NﬂAL*MBAL+INC "
0PTIMA¢HBAL INC
*(MBA$>MR+MO)IO
+LO0P ey
PRIM ‘SH+1
MBAL+MR "
LOOP:FBAL<MBALx(OMEGA «2 )xRMBAL
SUM1+0
CONT«0
TETA*- 5

LABEul-+(180<TETA*TPTA+5)/BABEBQ
FI+MOx(OMEGA*2)%xRx(200TETA4180)

FII«(MO&L)x(OMEGAtz)x(th)n(zoo(zxrgrA)4180)
FPSUMIII«FI+FIY

FRESVEC*(((((FROT FBAE)*(200TETA0180))+FSUHIII)t2)
+{((FROT- FBAB)*(iOOTETA%iSO))*2))to s
+(0.00001<|FRESVEC)/SALTOC

FRESVEC+0

SALTOC:FRESVEC1+(FRESVFC%2)

BETA1+ 30(((FROT- FBAB)*(lQOTETAGiSO))*(((FRO*—FBAL
)x(200TETA+180) )+ {(FSUMIII)))
+(0.00001<|BETA1)/SALTOD
BETAL+0
SALTOD:BETA2«BETA1x180101
+(37<CONT+CONT+1) /LABEL?2
SUM1+SUM1+FRESVECY
MAT[CONT ; J+TETA ,FRFSVEC ,BETA?2
+LABEL1
AD!.‘T') |[’OS ""“"f\

ney v ae
Srdv ad Ay as

[ o4
IEU “o uno

fennos
'VECTORIALES Y SUS ANGULGCS (PARA
'GRADOS) SON:'
MAT
MEDIA«(SUM1¢37)20.9%

‘EL VALOR DE LA MEDIA CUADPATICA DT LAS FURRZAS!
*EN MEDIO CICLO ES:!

MEDIA
+(MEDIASCOMPAR)/OTRO
'LA MASA DE BALANCEO OPTIMA PARA EL RADIN DR!

'GIRO SELECCIONADD ES :°
OPTIMA .

CILINDROS
=0




£2)
£al
ful
fs)
(s6)
7]
81
a9}
{101
£11]
£12]
f131
£14]
-£15]
[161
£171]
£18]
{191
£201
[211]
{221
{231
{2u]
251
261
[271
[281]
[29]
£30}
[313]
{321
[331]
3]
£351]
£3e6l
a7zl
1381
{391l
fuo3]
fu1]
fu2}
fy3]
fyu]
fus}
(4613

- YEL BALANCEOG OPTIMO PARA

-74-"
vCILINDROSIOIV
v CILINDROS :
' PROPORCIONE EL NUMERD DE CILI'DPDS'

'QUE COMPRENDS EL SISTEMA:! ... .
NC+f]

+(NC’1)ICONTINU

EL SISTEMA®
'*DADO: SS EL. CALCUBADO ANTERIORUENTE'
+ETIQRX... “
CONTINUA PHI«.NCpO

AI«.NCoﬂ e

'PROPORCIONE LA DISPOSICION DF Los cOpoOS DEL*
'CIGUENAL (ER GRADOS.DEJANDO -UN ESPACIO FENTRE®
YCIFPRAS)Y, CONSIDERANDO csno GRADOS'PARA EL PRI-*
tMRR.CODD Y

A PARTIR DRL SEGUNDO IVPLUSIVF LA POSIPION'
'SE TOMARA A PARTIR bEL PRI"PR cooa.

PRIT

" PROPORCIONE LAS DISTARCIAS ENTRE BL CENTRN DEL*
*PRIMER TILINDRO (EN METROS ,DEJARDO UR ESPACIO!
‘ENTRE CIFRAS) Y LOS CBNTROS DF LOS RESTANTES:®
A<D}

‘PROPORCIONF LA LONGITUD TOTAL DFL CIGUFWAL'
‘ENTRE APOYOS (RN METROS):'

LCIG+N

*PROPORCIONE EL RADIO DE GIRO (FN METPROS)!

'‘DE LOS ENGRARES DE BALANCEO:'
RER+D

XI+200(PHI+180)
YI+i100(PRI180)
SX++/XI

+(0,00001<1SX)/SALTOY
SX+0

SALTOL:0Y++/YT
+(0.00001<1SY)/SALTO?
SY+0

SALTOZ : WW+(XT22)~(YI*?2)
SXSY«+ /WKW

+(0,00001<15XSY)/SALTO3
S5XSY+«0 -

SALTO3:ASXSY++/(WN=AT)

+(0,00001<}ASXSY)Y/SALTOY
ASXSY+0 -

SALTOR : XY 1+XTxYT
XY++/XY1

+(0.00001<{XY)/SALTOS
XY+o0

SALTOS:AXY++/(XY1xAT)




L74]

£751
£76]
£77]
{781
£781]
£sol
{811
1821
(:
rsul

{85]

{861

€871
{88
rsaj

Axr«o

“sgzroszdk«+/(Arxxr)

© (0. oooo1<|Ax)/SAnra7
L AX+0"

'sAqu7 Ar«+{(41nrr)

MAT1+ 36 1 -p0 ’
*(A/SX'SY 0)/&ABP5A

“LABELB:+(350<TETA<TETA+10)/LABELC

FP«(MOxPx(OMEGAtz))n(((200TUTA!180)~SX) ((1OOTETA§
180)xS5Y))

.. +(0. 00001<IFP)/SALT09

PP+0
SALTOS'»(36<CONT«CONT+1)/LABELC
MATALCONT ; 1«FP

+LABELB
LABELA:MAT1« 36 1 poO
LABELC :+(A/SXSY=XY=0)/LABELD
TETA«10

CONT<0

MAT2+ 36 1 pO
LABELE :+(350<TETA«TETA+10)/LABELF
FS*((VO*L)x(R'2)X(0MFGA*2))*((strx(zoo(2xTPT44180)
))=((2%xXY)x(100(2xTETA+180))))
+(0.00001<|{FS)/SALTO10

FS+0 .
SALT010:+(36<CONT+«CONT+1)/LABFLF
MAT2CCONT 3 )«FS

+LABELE
LABELD:MAT2« 36 1 p0
LABELF:+(A/AX=AY=0)/LABELG
TETA+"10

CONT+0

MAT3« 3671 poO

LABELH:+{(350<TETA+~TFTA+10)/LABFLT

CP+«(MOXRx (OMEGA*2))x(lAXx(200TFTA+180))-(AYx (100
TETA1180));

+(0,00001<|CP)/SALTO11

0P«0

SALTD ‘:*(3G<g0NT*CONT+1)/BAPELI




s

1901 MATACLONT;1+CP
{911 =LABELI :
(921 LABELG:¥AT3+-36 1 00

a3l

LABFLI *(A/ASXSY AXY= O)IDAR”EJ
f9u] "“TETA+ 10,

‘€959 .

C[967Y I MATU+ 36 1 no c

97y LABFDK'*(350<”ETA*“””A+10)/LABEBL
fegl. ™

CS«((Vafb)*(?*z)x(ochﬂaz))x((ASXQYX(zoo(znTETA*180
,;jv.))> (2%AXY*x(100(2xTETA+180))) * 7.
£9a ’

+(0% 00001<|.S)/3Anrn12
1001 &

fr1211 AbTOi?-*(36<CONT«CONT+1)/LARELB
£102] HATU[CONT;)«CS

[103]  #LABELX
rnnu’i CAVvr . arams.
UHUDUU ."'1""'" GD .L ﬂ\)

f105] LABELL :MATRIZ«MATO ,YAT1 MAT2 MAT3 MATY
f106) 'LOS VALORES CO”SECUTIVAVF ITE- PARA'
£107]1:

'360 GRADOS DE LAS FUERZAS PRIV
(10874 'MARIAS Y SECUYDARIAS Y. DE LOS'
f109]

YHMOVENTOS PRIMARIOS Y SFCUHDA
£110) 'RIOS s50M:!

r111] MAT?IZ

f112] TOR+SX ,SY SXSY , XY ,AX ,AY ASXSY AXY
£113] *(A/VECT0R=O)/LABELV

f114] FPO*((MO*R!(OMEGAtZ)!SX)*Z)fo.5

£115] FSO0«(((MOtL)x(R«2)%(OMEGA*2)xSXSY)*x2)*0.5
£116] CPO«((MOXRx(OMEGA=2)xAX)*2)#*0,5

[1171

CSO«(((HO*L)‘(”'2)1(0VFGAQ2)*ASXSY)*2)*O 5
[118] FPl«Fp0o12

[119] FS1+FS0%2

[120] CP1«CPOILCIC

{1211 CS1+CS0rLCIG

1221 MAX+ 1 4 p0

1231 MAX«F71,FS1,CP1,051

(12u] "HAXIMO+T [MAX

[1257 -+ ((MAXIv0=vAX))/L¥1,LY¥2,L0O3,1.P4.
11261 LM1:“BALFP«(FP0O)+(2x(OMERA®2)IxREN)

[127]1 'LA MASA DR BALANCEO QUR DEBERA COLOCARSF!
[128]) ‘'RN FEL RADIO SELECCINNAD? PARA BALANCEAR!
[129) ;

'LAS FUERZAS PRIMARIAS ES:!
£130) MBALFP

(1317 SALTN13:'MOTA: VISAR.UNA VELOCIDAD AMGULAR DT
(1321 'ENGPANES TGUAL A LA DTL SISTEVA, FS DR-?
{133] '2IR, UNA RELATION DR 1:1.!

f13u] *’“I?X

[135) LN2:BALFS+(FS0)+(8x(OYEGA«2)xREN
1361 'LA “ASA DE 3~ ANCEO QUE DREBFTRA ”OLO"AR””‘




'f137])
f13g]}
f1397 -
fivo)
f1u11
f1421

1633 .
fieu] 1
f1845)-°

f146]
riu7}
L148])

£1431
rfacal

. & wwy

£1511
£152)
f1s3]
[15%])

[155)"
{1563
1571

{1587
f1s59]
ri16o1
f1611
r1621]
1631
fies]
1165]
f166]

SR

'?7 A ngrn ﬁbrrpﬁrnn’pn ”AQI ﬂ‘r‘qng’n.
'Lﬁu ?U”’A" svfnqunnrﬂ P , T
MAALPS .. )

ul'TOlb"ﬂatl.» A? RA V’LHPIﬂAD IU”Ufl" P"f
‘NG DAVPS IPUAJ AL DNIL® pFTA ‘DRl SrrLt ‘

ufl" U!‘ ””Aftn? DP 23 1. Q‘

5 M QPOJ*(Z 0%30‘913*(R'732}}1u~,,
"*LA" HISZ.DEABALAN EOQ NUE: DEBFRRA COLOTAPGE®-
2EN_PL RADIO SELECCIOFADO PARA’ "BALAWCEADY
TLO8 MOQEUIO PRIMARINS ES:* ' s
MBALCP % h
*SALTO1) - 5

r l’u ""‘.'."54"'3- ’v\ o-\ll—'r-vniz ;"‘ "58'*‘ I I

'EA MAZA DE BALANCEQ QU% DEBERA COLOCARSP®
*EN EL RADIO SELFCCIORADO PARA BALANWNCEAR®
*LOS MOMERTOS SECUNDARIOS ES:*®

‘MBALCS

. *SALTOLS:

LAB'LU"’L SISTE”A ESTA TOTAL”ERTF Bﬁ-'
" *LANCEADO Y SOLAMENTE SF DERERAN™ APLI-*
*CAR LAS MASAS CORRRSPONDIENTES AL BA-"
*LANCEO P0R CILITDRO,®
ETIQX:*DESFA CORRE FL PRIGRAYA PA24°
*OTRO SISTPEMA ? (’Ilﬁﬂ)'
NUEVOF
-(YUFVO[1]=*%°%)/0
BALARCF
-9
-0

2
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4.1.4. EJEMPLOS, GRAFICAS OBTENIDAS Y- PROPUESTAS DE BALANCEO'

A'c'bnﬁinuaé_i_bn se di-una breve descrﬁ"cién de los f‘s’istemva,s
utilizados para demostrar el funcionimiento del programa de
‘optimizaciébn del-balanceo.

Sistena No. 1.- Motor de 4 cilindros en 1inea, con un despla

zamiento de 1600 cm3. Debido a que este tipo de motor funcig

na a muy alta velocidad angular se escogif 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 aplicacidn mds usual es en automb--
viles pequeiios del tipo europeo.

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

zamiento de 750 cm3, Se seleccioné una velocidad de 6000 rpm

ya que su aplicacidn mds usual es en motocicletas deportivas

que desarrollan una velocidad muy alta.

Sistema No. 3.- Motor de 6 cilindros en linea, con un despla

zamiento de 4725 cmS. Siendo un motor de velocidad media, se

evalua a una velocidad de 2B00 rpm., Este tipo de motor es ae

los més usuales en automdviles americanos de tamano mediano.
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A.1.4 EJEMPLOS, GRAFICAS OSTENIOAS Y PROPUESTAS DE BALANCEQ

«s BALANCEO OPTIMO DE MAQUINAS RECIPROCANTES +w
EL SISTEMA A BALANCEAR ES UNO CON PISTONES

EA_LINEA O EN Ve ? (RESPs LINEA/EN V) N
LINEA

PROPORCIOHAR LOS SIGUIENTSS DATOS:
‘NUMERO DE REVOLUCIONES (SIN UNIDADES)
‘NOTAy: BEL PROGRAMA DETERMINA LA MASA OP~-
TINMA DE BALANCEO INDEPENDIENTEMEANTE DREL
VALOR DE LA VELOCIDAD ANGULAR, LA CUAL SPF
REQUIERE SOLAMENTE PARA OBTENER UN VALOR
REAL DE DESBALANCEO EN DICRHA VSLOGIDAD.
a: . .

$3090
RADIO DE GIRO DE LA MARIVELA (EN METROS)
O

.0508
PESO DE. LA MANIVELA (EN XG.)
0:

1.568 -
PESO DE LA BIELA (EBR XG.)
0:

. 9355
PESO DEB PISTON (EN KG ) N
0O:

JUT7TH2

LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD

DR

LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO
0O:

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

.0uB36
LONGITUD ERTRE EL CERTRO DE GRAVEDAD DE

LA BIELA Y EL CENTRO DEL PERNO DEL
PISTON (ERN METROS):

0:

+1516u4
RADIO DE GIRO DE LA MASA DFE BALANCEO (ER METROS)
1:

0508

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

.2
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EL VALOR 62 LA NASA'DF. LA nuuzvr&aﬁzs-

LA'nmsu nr na 81!&4488 he

BL.VALOR:DE za}nusa nlt PISfOl_ 83
0.0%8338 - )
xxz VALOR DE
0.182%3 | i
BL VALOR DE LA NAS ascznaronra (0) £33
0.071397 : :
EL VALOR DE L uual
0.049713

EL VALOR Dl' l‘ VILOCIDAX) AIGUBAR (Oﬂdl) 1
[ 2] 22

e mgm~

EL VALOR Dl’ LA wnu ROTATIVA (’302') £83
2038

PROPORCIONE EL VALOR DE LOS I'CR!MB'!'OB

A LA HASA DE BALAICEO (ex v.,7.M.)
l'l: :

78 ‘MASA uuzaronzn (nn)"sz

“FITA (MF). I'S:




L.OS VALORES LF LAS PURRZAS RPSULTANTES
VECTORIALES Y SUS ANGUL

. 3068
3089,2

o
S
‘10
15
20
25
30
s
40
45
S0

3033,2
2990.8
293.1
2862

2779.%
2688,.8
2592

2893, 4
2396.8%
2308.)3
2223.4%
2154 .8
2101.5
2066.3
2089,.5
2050.7
2068 .1
2099.2
2140.8
2189.7
22%2,8
2297.5
2351.5
2402.9
2850.5
2493 .8
2531.,1
2563.5
2%90.6
2612.6
2629.9
2642.9
26%51.8
2657.1
2658.8

N8 (PAPA 180 (YANOS) BON:
I

3,3612
6.766
10,259
13.885
17,692
21.728
26,043
30,688
35,708
41.13%
¥6.993
53.28
59,959
66,356
74,162
81,482
88.656

88,323

77.592
“711.212
“85,206
59,568
“58,272
“89,281
“un,552
“n0,081
~35.705
~31.508
T27.%17
“23.403
T19.885
T15.52n
T11.627
“7.7%47
“3,8708
o



%05 VALORFS D2 LAS PUERZ‘S RPSULTARTES

VECTORIALES: ¥
J?ADOS

155
160
165
170
175
180

&L VALIR DE LA MEDIA PUAPPATI"A DE LAS FI'FRZAS
EN MEDIO CICLO EG:

595,49

L e

on:

DR w -~

600,85

DOODQ000D

/]
/]
0
0
0
0
0
0
0
92
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o}
0
0
0
n
0
n
0

"US ANCULGS ‘rrwa 130
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LOS VALORES -DF LAS PUERZAS PRSULTANTES
VECTORTALES Y SUS ANGULOS (PA?A 180
GRADOS) Son: _ .

o 840,79
5 835,39 ’1.0115
10 819,31 “2.05%3
15 792.91 “3,1663
-20 756.78 5,386
25 711.71 “5,7669
a0 . 658 .72 ~7.3796
38 599,04 ~9,3243
40 $34,08 T11.751
45 865.5% T14.89%
56 395.28 “19.143
13 325.89 T2%.172
60 260.87 “34.177
65 205.89 “u8,147
70 170.27 “69.049
75 163,93 85.625%
80 185,62 63,865
85 233.02 89.1
90 265.49 39,595
95 307.28 33.27
100 INS .55 28.832
105 378.9 25,555
110 406.69 23,016
115 428.7u4 20.959
120 uns 2 19,218
1258 456 .44 17.679
120 462,99 16,259
135 465.51 14,294
140 464,75 13.535
145 461,51 12,14
150 u56.59 10.679
155 450,81 9,1275
160 Ny, 91 7.4744
165 439,.5% 5.7183
170 u35.3 3.8706
17S 432.57 1.9558
180 431.63 0

EL, VALOR DE LA MEDIA CUADRATIZA D¥ LAS PI'SP7AS
N MRDIO CZICILO ES:
493.23



ZOS VALORES.
VECTGRIALRS:

GRADOS) SON:
o

s
10
15
20
25
3o
3s
uo
us
5Q
55

150
155
160
165
170
175
180
EL VALOR DR

‘DE- LAS PUERZAS PRSULTANTES
‘X BUST ARGULYHS (PARA 180"

‘671,58 B

867 .38 '2;5333
658.79 T5.,4893
‘634,33 “7.9371
606,69 C10,.996 .
572.88 1u us7
538,23 ° T108.%66
892,39 ~23.,218"
bus _u3 Tes 3%
407.81 - 735.931
370.u8 4N ,.409
IN0.61 su ue
321.12 “65,ER%
313,71 “77.8081
318.03 ‘ag.~ss
331.71 80,220
351.33 71,557
373.51 68,505
395,46 58,847
81%5.1 S,31
831.08 $0,.684
82,37 47.644
448,63 45,141
uy9.7 43,005
445,71 81.116
¥37.01 39,373
528,16 37.678
407,81 35,931
388.77 3W,0Zn
367,94 31.841
3NG.3 29,251
324,92 26,116
304.94% 22.308
287.58 17.733
274,04 12.383
265.39 6.3811
262.%2

LA MEDIA CUADRATICA D% LAS PUTR%AS

EN MEDIO CICLO ES:

434,97



a«VA'OPES n{” Luqugs“oacu

Avmrhc?

”RADOS) SOV'

B

S0 e 502. 36 Vi**o -
s . 500,08~ 75,0758
10 _u93,uy 10,291
15 . u83.02 “15.78Y
20 . %69.9 “21,689
.25 455,12 “28.12%
30 uyc,63 ‘35.173
as 428,15 "u2.849
55 419,5 - 781,064
45 416,16 59,604
50 . 418.16 “68.156
SS 427.89 ~76.37
60 u42,09 “83.gu9
65 460,12 89.236k
70 u80.17 83,439
75 500.u46 73.462
80 519.31 74,213
8% 535.3 70.86
90 547.32 68.051
as 554,5 65.786
100 55€ .28 63.9°9
108 552.34 62.593
110 S542,.6 61.5u41
115 527.16 A0,770
120 506.33 69.251
125 480.51 59,921
130 450.25 59.734
135 416,16 S9.ANL
140 378.9 59,45
145 339.18 59,141
150 297.72 S8.491
15% 255,3 $7.177
160 212.84 54,661
165 -171.66 . 49,944
170 134.07 41,109
175 104,96 24,931
180 93,205 o
2L VALOR DE LA MREDIA CUADRATINA DE LAS FUTRIAS
EN MSDIO CICLO FS:
438.63
LA “ASA DE BALANCEO 0PTIMA PARA FI. PADIN DF
GIRO SELECCIONADO ES :

0.21243




‘PROPORCIONE EL .NUMERO DP CI&INDROS
QUE COMPRENDE”E&’SISTEMA'“'

?PROPORCIONB,LA?DISPOSIC;ON D“ L0OS CODOS DFL

CIGUENAL' (EN GRADOS,DEJANDO ‘UN ESPACIO .ENTRE .
5 PARA'EL PRI-

CIFRAS)Y, CONSIDERANDO CBRO GRADO
MER CODO. AN

A PARTIR DEﬁ SEGUNDO INCLU VB ‘LA POSICION'

SE TOMARA A PARTIR DEL PRIMER CODO
0: .

‘o 180 180 o

PROPORCIONE LAS DISTANPIAS ENTRE EL' CENTRO DEL
PRIMER 'CILINDRO (EN METROS . DEJANDG UR ESPACIO
ENTRE CIFRAS) Y LOS CBNTROS DE LOS RESTANTES
.0 :

0 .13 .38 .57

PROPORCINNE LA LONGITUD TOTAL DEL CIGUENAL
ENTRE APOYOS:(EN METROS):
O:
.81
PROPORCIONE EL RADIO DE GIRG

DE LOS ERGRANES DE BALARCEO:
0:

(EN METROS)

.1

A



LOS VALORES COHSFCUTIVA"”NT’ PARA
360.GRADOS. DF'- LAS FUERZAS BRI~"
YARIAS: Y SECUNDARIAS Y DE. LOS
MOMENTOS  PRIMARIOS Y‘SFCUNDA-

?Ios SON:
°qu;uu' 0 aio.31“ 0 233,22
10" PR ¢ 768.96 0 219,18"
20 o ‘626,86 - 0 178,66
30 0 409,16 0 116,61
40 0 142.1 0 _uo0, 49g
‘50 \j “142,1 o] “no,.498
. 60 0 “409.16 0 “116,61
70 0 ~626.86 0 '178.65
~ 80 0 ~768.,96 0 “219,15
90 .0 818,31 0 "233.22
100 0 “768 0§ s 239,15
110 0 626,86 0 ~178.66
120 0 309,16 0 “116.61
130 0 “142,.1 0 40,498
140 0 182.1 0 40,498
150 0 409.16 0 116,61
160 0 626.86 0 178,66
170 0 768 .96 ] 219,15
180 0 818.31 0 233,22
190 0 768 .96 0 219.15
200 ] €26.86 0 178.66
210 0 409,16 0 116,61
220 0 142.1 0 uo, 498
230 0 “142.1 0 “40,u498
240 0 409,16 0 “116,61
250 o 626.66 0 “178,66
260 0 768.96 0 “219,15
270 0 "818.31 0 ~233,22
280 0 768.96 0 219.15
290 0 626.886 0 “178.66
300 0 409.16 0 116,61
310 0 “142.1 0 “uo0,498
320 0 142.1 0 40,498
330 0 409.16 0 116.61.
340 9 626.86 0 178,66
350 0 768 .96 0 210.15
LA

MASA DE BALANCED QUE DEBERA CCLOCARS
EN EL RADIO SELECCINNADO PARA BALANCFAR

AS FURRZAS SECURDARIAS ES:
0.0046062

NOTA: USAR UNA VEBLOCIDAD ANGULAR DF
PRGRANES IGUAL AL DOBLFE DF LA DEL SIS-
mEMA, ES DECTR, O¥A RELACION DR 2:1.
DESEA CORRER EL Y®NGRAMA PARA

NTRN SIZT"MA 2?2 ( rNa)

~r

[




1CA CORRESPONDIENTE AL’ EJEMPLO No. 1

-

ESC:

MBAL = MR = 0.18243

MBAL = 0.19743
MBAL = 0.21243

MBAL = 0.22743

cm. = 400 Kgsf
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BALARCF

]

*+. BALATCEO OPTIO DE MARUINAS RECIPROCANTES ww
EL'SISTEMA A BALANCEAR FS UNO CON' prsronrs
FN..LINEA O‘ED aV* ? (RESP- LINEA/EN VY
LINEA

PROPORCIONAR LOS' SIGUIENTES DATOS:

NUMRRO DE REVOLUCIONES (SIN UNIDADES).
NOTA: EL PROGRAMA DETERMINA LA MASA 0P-
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.-

6000
RADIO DF GIRO DE LA MANIVPLA (EW NFTROS)
1:
07891
‘PESO’ DE LA MANIVELA (FN YG.)
s
1.750
PESO DE LA BIELA (EN KC.)
’ 1.2
PES0N DEL PISTON (EN XG.)
s
U480

LONGITUD ENTRE EL CENTRO DR GRAVEDAD DE
LA MANIVELA Y SU CENTRDO DR GIRnD '
T

. 085

LO”GITUD ENTRE EL CENTRO DE GRAVEDAD
DE LA BIFLA Y EL CENTRO DEL CO0ODO

DE LA MANIVELA (FN METROS):

n: ' "

.06

LONGITUD ENTRE EL CENTRO DF GRAVEDAD DF
LA BIELA Y EL CRNTRO DEL .PERNO DFL
PISTON (EN METROS):

Q:

.18

RADIOD DE GIR0O DE LA MASA DF BALANCEC (EN METROS)
Me

.07891

LONGITUD TOTAL (ENTRF CENTROS) DR LA
BIFLA (EN METR0OS):
0.

«25




0.

EL

0.
\EB

0.04893
EL VABOR DE

0.078287 -
2L ‘VALOR DE

0.

EL VALOR DE na’vzzoczuao Aucvna"
628,32 . :

»r.’

6065.3

'FL VALOR DE LA MASA

EL VALOR DE LA MASA DF LA MANIVELA ES:

17839

"VALOR -DE° LA MASA DE LA Brsbk ES3
12232 -

:VALOR DE LA ‘MASA DEL PISTON ‘B8

"oraroarA (MR) ES:- :
W19H7. : :

fgﬁosc:naronra (va) ESY
 FTJA (Mr)”PS= w,‘“

076659

'“_oﬁxci) ES:
VAZDR c&ﬂan‘Fa?ﬁzd ROTATIVA (xnar) ES)

PROPORCIONE'ﬁb VALOR DE LOS INCREHRNTOS

A:LA MASA DE BALANCEO (EN U.T.M.)
‘s

«015




LNGVALORFS
YECTGRIALED 7 U5 AT

-99;’

n® LAS: r'-y-')—,r-.vpc-rlrmﬁ‘,..-,. .

(’:1”/’ 180'

20,388
25,497
1t 08¢
47.415%
£3.539
60.586
£7,861
75.324
82.712
“89.84

“82.767
“76.06n
“69.78

"£3.919
58,459
“53,357
“48.563
“uny,021
“39.682
35.497
“31.425%
T27.49

T23 484
“19,565
T15.557
“11.7u49
“7.837y4
“2.9204
0
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LOS: VALORES DE LAS PUERZAS RESULTANTES
YECTORIALES Y SUS ANGULOS (PARA 180
‘GRADOS) SON:

0 . -3208,.8 (/]
10 3125.2 -0
15 - 3022.% 0
20 2081.5 (]
25 2103.2 o
30 289 o
35 2261.1 0
80 2001.9 0
85 172%.5 o
50 143y 0
58 1128 & . L]
(1} 835,52 o
63 535,08 0
70 208 .88 0
78 35,888 0
80 299.87 o
8s 585 .58 o
%0 769.8 o
L 13 970.66 o

100 1186.9 o
105 1297.9 o
110 1823.8 0
118 1525.5 ]
120 1608.3 o
125 1662.1 0
130 1701.3 0
135 1724.5 o
80 1738,6 0
145 173%.5 o
150 1727.2 o
155 i7i35.5 0
160 1702.1 o
165 16689.1 0
170 - 1678.% o
175 1671.5 o
180 1669 0

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

1832.7



08 VALORES DE LAS PUSRZAS RESULTANTES
ECTORIALES, X.-8US. AHGULOS (PARA 190
RADOS) SON: '

=X T 27w1, n,ji‘“ _0.
s 7Y 2722.5 Jo, 35115
10 . ‘2686.2 T THG
‘48 2573.9 T2, 8932
20 2887,6 “3,7839
28 2290,2 Tu,ou68
30 2108.3 T6.3717
as 1897.,3 “8.121
80 1671,2 '10.3s~
%S 1832.7 C13,334 !
so 1188.8 17.%9%
ss ' gng , 24 ~23,808
60 724,45 ~33,96
65 S82,.1 “51.37%
70 487,18 739,093
78 877.69 70,89
80 597.45 $0.377
8s 748.6 38 .85
90 900.52 31,259
93 1039.9 26,592
100 1160.8 23,385
108 1260.5 20,982
110 1338.1, 19,187
115 1393.9 17,687
120 14829.2 16,843
128 1u485,7 15,353
130 1886 . 18,333
138 1432.7 13,33
180 1409 12,308
1.8 1378 11,215
150 au3 10.019
188 1307 8.8903
160 1273 ‘ 7.2122
165 1283.6 5.5809
170 1220.9 3.0107
175 1206.6 1 9342
180 1201.8

VYALOR DE LA MEBDIA CUADRATICA DE LA3 PUERZAS
MEDIO CICLO BS:

$51.3




L0 VALORFS LR LAS FUERZAS RUSULTANTES

YZCPORIALES Y 'SUS ANGULDS (PARA 180
SPADOS) 50"' ’

0 - 2278.1 0
S 22%8.1 T2.0872
10. . 2210.8 “8,2097
15 2133.4 " T6.5101
‘20 2023 .6 “9.0658
2% 1899.,7 12
30 1751.1 T15,477
3s 1588.7 T19,72
40 1419, T25.039
as 1252.2 ~31.852
S0 '1098,.6 “80,669
sc ©872.37 T51.93%
60 888,78 765,595
GS 858,65 T80.55M4
70 881,43 85.105
75 suu .37 . 72.922
80 1029.9 63,337
8% 1122.5 56.0u2
99 1210.8 50.522
s 1287.4 %6.316
100 1387,8 83,069
105 1389.3 40.526
110 1410.8 38,497
118 1412.6 36.881
120 1395,7 35.440
125% 1361.7 34,209
130 1313 33.0u43
135 1252.2 31.85%52
140 1182.6 . 30,529
145% 1107.3 28,953
150 1029.9 26.981
158 954,11 24,05y
169 883.69 21.20%
165 822.71 17.098
170 775.22 12.08u
175 Tu8 91 5.2775
180 734,47
XL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DX LAS FUFPZAS
EN MZDIO CICLO ES:

1375.2



it TR )

LOS VALORES DE LAS PUERZAS RESULTANTES.
VECTORIALES ¥ SUS ANGULOS " (PARA 180
GRADOS) SON:

6 .. .1s0e.8 ‘oL _w'
s 1795.3 T3.9023
10 1761.5 “7.983%
1s 1707.3 -T12.27
20 1636 T17.082
23 5%2.2 T T22,039
30 nG1.9 . T28.88
3% 1372.9 - T3%5,8%2
80 1293.9% “an, 158
L 1] 1233 ~53.%09
50 1198.8 “63.600
L1 ' 1195.2 “73.898
80 1221.8 “03.72
&S 1271.8 97.851%
70 1338.1 79.88%
7S 1811 .8 73.81%
8o . 1883.6 68,519
8s 15879 68 888
80 1599.3 81.228
L H 1638.1 58.719
100 16899 56.799
108 1685.6 55.373
110 1620.8 Sy ,388
115 1576.3 53.707
120 1313.3 53,388
125 1833.5 53,232
130 1339.3 53,307
135 1233 53.3509
180 1117.8 5$3.75
185 395,05 53.908
1sc 8Ge .7 53,792
155 780,97 53,088
180 618,75 51,258
165 893,82 87.28%
170 s .68 38,258
17S 300.86 23,96
180 287.19 o

EL VALOR DE LA NMEDIA CUADRATICA DE LAS® PUERZAS
EN NEBDIO CICLO ES:

13%88.3



LOS .VALORES DE LAS FUEBRZAS RPSULTAHT!S
VECTORIALES Y SUS. AVGULOS (PARA 180

GRADOS) SON:

5

10-

15
20
28

180

.

1339.5
1335.6

1328.8
1309.6

1298
1283.1
1282.5
1287
1329.9
1381.7
1450.6
1532, %
1621.8
1713
1800.3
1878.6
1983.8
1932.3
2021.5
2029.7
2016.1
1980.5
1923.7
18%6.8
1751.8
1680.9
1516.6
1381.7
1229
1091.2
940.85
' 790,23
641.59
497.57
362.9
250.71
200.1

EL VALOR DE LA MEDIA
EN MEDIO CICTO ES:

1873.3
LA

0.2397

n

~7.008%
“18,102
~21.679
29;807
~37.998
%8.779
$5.78

6h 818
73 _0ueo
80.776
87.626
86 .803

“n ‘1:("(
s g

81.871

77.33
73.956
71 .261
69.17
67 .616
86.589
65.929
65.729
65.53%
66.528
67.523
68,925
70.75%6
73.049
75.95%7
79.2%8
83.379
88 .34
“as.1%
T76.874
63,829

T40,52%

CUADRATICA

“ASA DF RALANCED OPTIMA PARA
GIRN SELECCINNADO ES

DE LAS PUEREZAS

EL RADIO DE




al

o
@,

'
W

;PROPORCIOHB ‘BEL, NUMERO DE CILI'DROS
‘QUE ; COMPRSIDS 8& SIS?!PI"'

°
°

PROP RCIO'B KA DISPOSICION DE LOS conos D”D .
CIGUENAL (ll CRADOS ,D=JANDO. UR ESPACIN ENTOE: .
CIFRAS),. CONSIDER"DO ~r GRADOS PAPA PL pPr-

NER CODOD.'

A PARTIR DlL SIGUIDO IICLUSIV!. Bl POSICIO'
L ronzua A PARTIB ‘DEL PRIHBR 0000.
a:.

o 180 g g Y ]

PROPORCIONE.. .LAS DISTANCIAS !l?ﬁ! !L CRNTRO DRL'
PRIMER CILTINDRO.(ZN METR0S , ,DEJARDO.  UN ESPACIO
glflt CIFNASY X EOS CENTROS DE LOS ‘RBSTARTES

0 .1

PROPORCIONE LA LOIGI?UD TOTAL DEL CIGUPNAL
l'rﬁl APOYOS (EN PI?IOS)‘

.2

PROPORZIONE EL RADIO DE GIRO (ER METROS) .
DE LOS !'GR"ES DE BALARCRO: ' :
0:

-1




hOS VALORES anSFCU*IVA”FV"P ‘PARA
360 GRADNG DF ILAS FUFR2ZAS PRI-

MARIAS Y SECUNDARIAS Y DE LOS
MOMENTOS PRIMARIOS Y sacunuﬂf
RINS SORY N ,

"0 0 1519.6 243,80
10 0 1u46,7 240,18
20" 0 1179.4 T229.18
a0 ] 769.8 T211 .21
40 - 0 267,35 ~186.23
50: 0 “267.,35% “156,.77
€0 0 . 769,.8 T121.98
70 ] _1179,4 “83.813
80 0 1446,7. “42,.35
a0 ) 153558 o

100 0 16487 42,35

110 0 1179 4. 83,413
120 0 ~769.8 121 .94

130 0 267.39% 156,77

140 0 267.35% 186.03

150 0 769.8 211.21

160 0 1179.4 229.18

170 0 1546,7 240,19

180 0 1539.6 243 .88

190 ] 1u86,7 240.18

200 0 1179.4 229.18

210 ] 7869.8 211.21

220 0 267.3% 166 .83

230 0 “267.35 156,77

280 0 “769.8 121.9%

250 0 “1179.4 83,813
260 0 “1un6.7 42,35

270 0 T1539.6 o

280 0 “1M86,7 4?2,3%

290 ) “1179.4 “83.813
300 0 “769.8 T121 .98

310 0 “267.,3% 156,77

320 0 267.3% ~186.83

330 0 769.8 = 211,21

ayo 0 1179.4 “229.18

350 0 1886,7 “280,19

LA MASA DE BALANCEO QUE DFEBERA COLOCARSE
EN EL RADIO SELECCIONADC PARA BALANCRAR
LOS MOMENTOS PRIMARIOS ES:

0.030888

NOTA: USAR UBA VELOCIDAD ANGULAR DK
ENGRANES IGUAL A LA DPL SISTFEMA, ES DE-
CIR, UNA RELACION DB 1:1,
DESEA CORRER EL PROGRAMA PARA

OTRO “SISTEMA ? (SI/NO)
s5r

7€, 98
72,337
58,97
38 .82
13.367

“13,%67
~3is8 .89
“58,.97
“72.937
~76.98
~72.327
“s8,97
“3s . u9
“13.367

13,367
38 .49
58 .97
72.337
76.98
72.337
$8 .97
38 .49
13,367

C13.367

38 89
58,97
72.331
76.@8
72.337
“s8.97

:sa.ng
13.367

13,367
38 .89
58,97
72,337



év\

vt AaMo

e BATAU”?O ﬂnv’?‘

i
3F NANESON nhRTARrafeese

L2

‘G”OJ’ID AR LAS: JI”UI’“TF¢ RATON S &
WYMERO . DE REVOLUCIONES (sre "HI”#?P )
0TA: EL PROSRA“A DETEPYINA LA YAZA: D=
™IMA DE BALANCEO IMDEPE "ADIFNTEMENTE “DEL
VALOR DE LA VELOCIDAD AN”ULAQ. LA;CUAL SE
REQUIEBRE SOLAYEETE PARA. OHT’HFﬂ N VALOPR
BPAL DF DRSBALANTEC FN DICHA" VELONIDAD.

i

2800 _—
¥ADIN DE GTRO D7 LA MARIVELA (FN “ETROS)
P! Bt S B
' 06988 4
PESS DF LA MANIVELA C R ¥G.)
[
2.156 e
PESO DF LA 3ITELA (EN ¥7.) o
L]
1.307
PESO DEL ©ISTON (EN ¥2.)
I
.699

LI3NGITUD EETRE FL CSRTRO D® GPAVEDAD DF
LA MARIVELA Y SU CERTRN DR RIRN

~
[

.066675

LORGITUD ENTRE FL CENTRO DFE GRAVEDAD
DE LA EIELA Y EL CERTRO DFL Cnhn
DE LA MARIVELA (EN METRAS):
(9%

067564
LONGITUD ENTRE FL

CENTRO DE GRAVEDAD DF
LA BIELA Y

SL CFNTRO DFL PERNC DFL

PIsron (ZN METROS):
G:
.211836
RADIO DE GIPC DE LA MASA DFE BALANCEO (EN METRNS)
n: .
,06985
LONGITUD TOTAL (ENTRE CEXTRNS) DF LA
BIFELA (FN METROS):
« 279y




.

oL VYALOR DT
.21978

‘3. VALOR DR
)

nL:VALOR D¥
0.071254 '
EL VALOR DF ,
0.3108 : -

EL VALOR DE LA nwsn oscrnnranr (MD) BS:
0.10347 e

EL VALOR DE LA MASA PIJA . (MP) BSY
'0.0099898

‘BL VALOR DE LA VE&OCIDAD AlGﬂL‘? (omMECA
293.22

EL VA&0§ bEtLA FUSRZA ROTATIVA (PROT) ES:
1866.5 :

'PROPORCION? EL VA&OR DB LOS INCRCMENTOS

A LA MASA DE BAB‘NCBO (EN U.T.M.)"
U . N

.02 ’




LOS FALRN N7 OLAR FUTRIALanmee c paans i
JYESTORIALES ¥ 115 peiunns (2ans 183 ~2£n00y rov,

k) 2613,2 b} v
- 26364 -~ 3.537%
. 2616,2 7.1164
258372, 17.778.
' = A4, 555
184521
24319 .4 22.€8%
2349,2 27.111
2274%.9 31,829
2199.2 ° 36.878
2125.1 42,284
2055.5 48,058
1993,2 su,189
1940.9 5D.641
1300.,5 67.35
1873 .4 74,223
1860 .2 81.155
1860.5 ‘88,033
1872.9 T85.2u42
1815.8 T78.751
13926.8 T72.54u
19€3.7 66,646
2004 .2 ~61.958
2046.2 “55,762
2037.,9 “50.73
2129 535,929
2165.3 “u1,324
2199.2 “36.878
2229,2 “32.561
2255 .1 T28.342
2276.9 24 _1a7
2294 .7 T20.105
2308.8 “16,951
2319..4 “12.521
2326.8 " 78,0071
2331.1 “1,0016

2332.5 n




2

'O’ IAuP?L. N® LAS FUERZAS RESULTAYTES
"”’iﬂ?IALES Y 5Us AVGUBO

. (PARA 180
GRADOS) SOX: . v

"0 +776.73 0
s . 772,01 0
10 757,92 0
15+ 734,75 0
20 702,91 0
25 663,02 0
ao 615,81 0
a5 . 562;1u4 0
40 502.98 n
45 439,39 0
50 372.44 0
55 303.28° 0
60 233.02 0O
65 162.75 9
70 93.524 0
75 26.292 G
80 38.075 0O
8s 298.829 0O
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
135 439.39 0
1u0 uue 02 s
148 455,80 9
150 460,46 0
1S5 463,31 0
160 B64.91 0
16S 465.68 0
170 465.97 0
175 466.03 0
180 466.04 0

EL VALOR DE LA MEDIA
EN MEDIC CICLO ES:
, 450,99

CUADRATICA DE LAS FPUFRRZAS



e
et
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LOS VALORES DF LAS FUBRZAS RESULTANTES
VECTORIALES Y SUS ANGULOS (PARA 180
ZRADNS) S07: '
A

656,62 . 0
5 C . 652,44 Lo 20 .01022.
10 U7 '639.98 ~1.8676
. 18 . 619,51 2.8762
20 591,48 ~3,9825
25 556,49 ~5,233%
30 . 515,13 ~“6.6925
35 . 468 .84 T8L4ik95
40 ‘18,17 “10.639
485 364 .49 13,474
S0 309.24 47,309
55 25u.2 T22.77
5 201.83 731,021
65 . 156,18 “uy,185
70 124,45 65,077
78 116,11 22,634
80 122.15 6$3.516
85 162,06 47,589
90 196.36 37.71
95 230,21 31,315
100 261.33 26,912
105 288.62 23,701
110 311.61 21.235
115 330.16 19,25
120 uy,y 17.579
125 354,58 16.11
130 361.11 14.761
135 364,49 13,478
140 365.28 12,202
145 364.07 10.998
- 150 361.47 79,5633
158 355.67 8.1496
160 354,43 5.6556
165 351.04 5.0804
170 aug.31 3.4329
175 346.54 1.731
180 3us5,93 0

EL VALOR DF LA MEDIA CUADRATICA D¥ LAS PUERZAS
EN MEDIO CICLO FS:

385.29
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LOS VALORES Dé LAS FUERZAS RESULTANT#S
VECTORIALES Y SUS ANGULOS (PARA 180
GR‘DOS’)SO”: . g -

o =

$36.52 0

S $33.12 T2.2506
10 §23.02 4. 57us
15 506.55 T7.050%
20 4eN 21 9,769
.25 456.74 T12.882
30 425.1 16,412
as 330.88 T20,662
4o 354,38 ~25,.831
ne 2¢2.5% “22.71i5
50 285.31 “%0,163
55 257.12 49,934
€60 236.7 61,509
65 226.16 “74,29
70 226,01 “B7.117
7% 234.79 81.21
80 259.66 71.362
85 267.6 63.813
90 286.07 $7.109
95 303,21 5S2.112
100 317.77 u8.112
105 328.96 ML, 857
110 336.36 42,151
115 339.84 39,839
120 339.47 37.793
125% 335,52 35.907
130 328.39 38,081
135% 318.59 32.219
140 306.72 30.226
iud 293.46 28.002
150 279,55 25.445
155 265.76 22.458
160 252.9 18.958
165 241,78 14,901
170 233.186 10,306
178 227.7 $.2756
180 225,82 ]

EL VALOR DF LA MEDIA CUADRATICA DF [LAS FUFRZAS
TN MEDIO CICLO ES:

339,22




N

LOS VALORKS DE LAS PUERZAS RESULTANTES
VECTORIALES Y SUS Anavnos (PARA 180
GRADOS) SON:.

.

L0
5. s 83878
10 “8.8236
15 397.79 13,359
20 388.6 “18,689
25 369.31 ‘2~;351’ ' .
30 353,17 30,672 . -
35 337.63 TIT.Tun
40 328.28 85,581
84S 318,63 58,076
50 ~ 309.87. “62,.968
58 310.5%7 . '7_1-8?5
60 316.49 “80,3868
65 326.73 “s8.163
70 339.89 84,985
75 354 .43 79.3109
80 368.8% 78,165
85 381.85 70.058
90 392.38 66.678
95 399,66 63.91%
100 503.13 61.669
108 402.87 59,857
110 397.53 58 . 402
115 388.36 $7.234%
120 375.33 56,288
125 358.16 55.498
130 337.83 54,79
135 314,63 58,076
180 289.1 S3.283
145 261.81 52.13
150 233.42 $0.519
18€ 204 €7 48.5%6
160 176.87 48,293
165 150.12 38.807
170 127.5%2 29.383
175 111.59 15 INsg
180 105,72

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LAS FUFRZAS
ER MEDIO CICLO ES:

332.49




J

LOS VALORES DT 5A% FIRRIAS ~T~anppgecs
VECTORIALES Y SUS ARZULOS:(PAPA 189
GRADDS) SON: i

. k {
0 S 296030 ¢ R
s ©.296.38 “8.1219
10, 296,76 ~“16.327
15 297,88 “2u,872
20 . 300,38 T33.163 .
25 305.01 41,738
30 312,61 “50,256"
3s - 323.,0% “8a 5481
80 “337.01 68394
us 354,013 T73.649
50° 373.49 | Teo,191 !
55 334,52 85,971
60 u16.13 29,009
85 | - 437,28 84,714
70 456.37 81.088
7% w7u,.3 78.0619
80 488,48 75.598
8% 498 .85 73.618
90 S0u.92 72.081
98 506,33 79.949
100 502.9 79.187
105 4594 .57 69.77
110 u51.43 69,6786
115§ 463,69 62.89
120 441,65 79,4
" 1258 415,73 71.199
130 386.36 72.282
135 354,03 73,649
149 319,26 75.302
145 282,52 77.254
150 2u4 .28 79.528
155 204,9% 82.177
160 164,87 85,32
165 124,35 89,254
170 83,733 85,092
175 43,717 T73.294
180 14,391 0 ,
+OL VALOR DE LA V¥EDIA CUADBATICA DP LAS PUFRZAS
TR “EDPIO ZICLO FS5:
367.26
LA MASA

DE BALARCEN OPTI™A PARA 5T, RADYIC DE
GIRO SELRCTIONSADO ES
5.3708



‘PROFORCIONE, ‘EL WUMERO DE..CILIYDPNS "
QUS COMPRENDE EL SISTPVA'

'PROPORCIO'B LA DIS' IGIG" DELOE CODYS DYE.
CIGUENAL' (ER GRADO JARDO UN -ESPACI®: BN!'E
CIP?A%;. CONSIDRRARD() GRRO 0RADO3 ;mmm EE PMI-
MER:CODO.

. , LA POSETE -
E TOMARA A PARTIR DEL pnmxn cona'. SR
U:'”f' :

‘0 120 2“0 250 120 0, sl
PROPORCIONE LAS DIS?ANCIZS ‘BNTRF EL CENTRC i~%

PRIMER CILINDRO (EN. MSTRO#.DEJ@NDO‘UM &SFR@IU
ENTRE GIFRAS) Y LOS CENTROS DF rog: oo

‘“ﬁﬂﬁuw

0 .18 «36 .54 :,72° .90
PROPORCIORE LA LONGITUD TOT‘& DEL CIZUYNEL.
‘ENTRE APO!OS (BN MEPTROS): ~*
B g F .

1. 2
PROPORCIOHB FL RADIO DE GIRO (EN METPOSY
DB LOS ERCRAFRES DF BALANCEO:
a:

1
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LOS'VALORES CONSF&UTIVAMENT#IPARA
360 GRADOS DE LAS FUFRZAS PRI~
MARIAS Y SECURDARIAS Y DE LNS

MOMENTOS PRIMARIOS Y SECUNDA-
RIOS SOR:
0r- e
10
20
30

O,A

0

T:OOOOOOOOOOOOOOOOOOGOQOOOOOOOO

g
o]
v]
Q
Q
o
14
o
o
0
0
0
0
0
o}
0
0
o]
Q
4]
(o}
0
o]
o]
0
0
0
0

322

320

330

uo

3so o]
EL SISTEMA ESTA TOTALMERTE BA-
LANCEADO Y SOLAMENTE.SE DEBERAR APLI-
CAR LAS MASAS CORRESPCNDIRRTES AL BA-
LANCEO POR CILINDRO.
DESEA CORRER EL PROGRAMA PARA

OTRO SISTEMA ? (SI/N0)
RO

0
0
[+
0
o}
0
o
0
Q
V]
o}
0
0
0
0
[+]
170 0
0
[+]
0
0
0
0
o}
0
[+]
0
0
B
[+]
[+]
[+]
0
0

o
0
0
L+ ]
0
0
0
0
0
0
L+ ]
o
0
0
0
0
0
0
0
0
(o
0
0
a
0
0
0
0
r
Q 2]
c 0
0 (o}
0 4]
o} 0
0

o000

=]



MBAL = MR = 0.3108

MBAL = 0.3308
MBAL = 0.3508
~=.0.3708

MBAL = 0.3908

ESC: 1 cm. = 400. Kgsf




FUERZAS PRIMARIAS BALANCEADAS EM MOTORES EN LINEA

— N —_—
| i
| o
FUERZAS

SECUNDARIAS BALANCEADAS .EN MOTORES EN LINEA -




MOMENTOS PRIMARIOS BALANCEADOS EN MOTORES EN LINEA

e

l 7

.‘-‘-ﬂ
]

l..

e anmmens @ o

MOMENTOS SECUNDARIOS BALANCEADOS,EN MOTORES EN LINEA




4.2 1< ‘DESCRIPCION DE- LAS" MODIFICACIONES PARA EL SISTEMA

EN Ve,

Este sistema esta formado de cilindros. {guales, separados

un angulo determina do. ‘A cada dino de los codos del cigueﬁa\

- se Suietan dos b4 55

os Lielas; correspondiendo una a cada cflindro

de cada uno de los bancos.

El anilisis de balanceo es similar al correspondiente a mo-

tores en linea, con las siguientes excepciones:

1.- La masa rotativa equivalente deberd tener agregada la
parte correspondiente a la segunda biela.

2.- Se deberd obtener como fuerza resultante la suma vecto-
rial de las fuerzas de inercia de los dos bancos, asi como
también deberd calcularse el 4nnqulo y 1a direccifn de esta

resultante tomando en cuenta ambos bancos

3.- Se deberd agregar el dato correspondiente al &ngulo que
forman 1os dos bancos.

4.~ Para el balanceo de fuerzas primarias y éecundarias, asi

como para los momentos Rﬁﬁmarios Yy secundarios, se propone




;pfi]izgr la.

‘cada a‘'¢c

Esto quiere

COméfsol‘ r6n general"dos trenes de engranes. Es importante

hacer notar que el prwgram'

de solucibn

esaﬁro]lad’fpropone este tipe
,,gregandofu"a so1uc16n*espec1f1ca para el caso

v s‘8 con angulo de 90°. Esta solucidn se exp11
ca en el c%%i%ﬁ?b“no. 5. ' .

de un motor




“N,.R, PM, PB, PP, LM, LA, L

CIRMBAL

L. aNG, INC

MM = PN /-G
MB = PB / G
MP = PP / G

MR = MM x LM + 2 x MB x LB

R
MO = MB x LA + MpP
MF = MN‘xR(R'; LM)
OMEGA = N x 1T

30 2
FROT = MR x OMEGA x R

SUM-1 = 0

TETA = -~ 10

350 < TETA = TETA + 10

S1




TETA V. = TETA - ANG

MO x OMEGA, X R-x COS TETAY .

2:

g

2
I

MO x OMEGAZ“X R x'COS TETA'V

Mo x omMeca® x RZx €OS 2 TETA

Lcra? o oo
12 = MO _x OMEGAS w 8% €05

UMIIT = Flﬁf FIl
UMITIZ = FI2 + F112
ESVEL'=(FROT x COS TETA + FSUMIII + FSUMITIZ x COS ANG)?
ESVEM=(FROT x SEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG)°®

SVEC = \[FRESVEL + FRESVEM

A = '!'AN_1 FROT x SEN TETA *+ FSUMIIIZ x SEN ANG
FROT x COS TETA + FSUMIII + FSUMITIZ x COS ANG

SVEC 1 = FRESVEC?

1 = SUM 1 + FRESVEC 1

PAR = \Jsun 1
. 36

MBAL = MR

1

7 FBAL = MBAL x OMEGAS x RMBAL
)

SUM 1 = 0

TETA = -10%%




350‘TETA = TETA, TETA, FRESVEC].

BETA

FI = MO x OMEGA? x R x COS TETA
F12 = MO x OMEGA® x R x COS TETA V

FI1 = MO x %pesnz x R x COS 2 TETA

F112 = MO x OMEGAZ x RZ x COS 2 TETA V
L
FSUMIII = FI + FII

FSUMII12 = FI2 + FIj2

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

FRESVEM=( (FROT-FBAL) x SEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG)2
FRESVEC = \FRESVEL + FRESVEM
FRESVEC 1 = FRESVEC?

BETA » TAN'liFROT -FBAL)xSEN TETA + FSUMIII2 x SEN ANG
AL} xCOS TETA + FSUMITT + FSUMITIZ x COS ANG

SUM 1 = SUM 1 + FRESVEC

1+



.

COMPAR .= MEDIA:
MBAL = MBAL + INC'
SPTIMA = MBAL . INC
MBAL™MR + 2 x MO d
NO
o

3h




RS

-y

1

X1 = COS{PMI1)"

Y1 = SEN(PHI) .

SX = SUMATORIA DE: X1

SY = SUMATORIA DE YI

we = x12 - vi?

SXSY = SUMATORIA DE W
ASXSY = SUMATORIA DE WWxAI
XYl = XI x YI

XY = SUMATORIA DE XY1

AXY = SUMATORIA DE XYI1xAl
AX = SUMATORIA DE AIxXI
AY = SUMATORIA DE AIxYI

TETA = -10

10 = 350< TETA=TETA+10

NO

Si




[

FF=(HOXRAOMEGAZ) (SX'COSTETA - SY SENTETA)

| #p2=(voxrxoMEGA?) (SX" COSTETAV - SY SENTETAV)
TL = FP + FP2 COS ANG
Tz = ¥PZ SEN ANG

FPRES =Q'r12 + 122 "

FPALFA = TAN"Y T2/71

)\

b 1
24

TETA = -10
TETAV = TETA - ANG

s1
350< TETA=TETA+10




Eaday

T3

FS + FS2 COS ANG

T4

FS2 SEN ANG

FSREs =\ 732 + 742

FSALFA = TAN"! T4/T3

13
AN
Y

TETA = -10
TETAV = TETA - ANG

350 TETA=TETA+10

ST




CP=(MOXRXOMEGAZ) (AX COS TETA - AY SEN TETA):

€P2 =(MOXRXOMEGAZ) (AKX COS TETAV - AY SEN TETAV),
s e
T5 = CP + CPZ COS ANG*

T6 .= CP2 SEN ANG -

CPRES = 4152 + 16°

CPALFA = TAN"! 16/7S
16
(17)
TETA = -10
TETAV = TETA - ANG
s1

3150 L TETA=TETA+10




SN e

&

-12 1--

Yo

cs

=(MOXRZxOMEGA?) (ASKY COS2TETA - 2xAXY'SENZTE
IS L o ' : .

cs2 =(MOxRZxOMEGAZ) (ASXY COSZTETAV-2xAXY SEN2TETAV)
L Dot L

‘T7 = €S + CS2 COS ANG

CSALFA = TAN"L! T7/78

19




TETA, FP, .FR2, FPRES, FPALFA
TETA, FS, FS2, FSRES, FSALFA
TETA, CP,.CP2, CPRES, CPALFA

€S:CS2, CSRES, CSALFA

SI

PHI= 0,90,270,18

SI

NO

lil

LEM = (LCIG - SUMATORIA Al)/2
2
LEML = (SUMATORIA AL) + LEM
2

MBALCP = CPRES
OMEGAS x REN x LEM1

|




<6K=S Y25 KSYAK=RY =ASKSY=AKY=XY=0

NOTA: SISTEMA BALAN-
CEADO

FPMAX = VALOR MAXIMO DE FP
FSMAX = VALOR MAXIMO DE FS

CPMAX = VALOR MAXIMO DE CP
CSMAX = VALOR MAXIMO DE CS

i

FPMAXL = FPMAX/2
FSMAXL = FSMAK/2
CPMAX1 = CPMAX/LCIG
CSMAX1 = CSMAX/LCIG




PMAX]S FSMAX1 3> CPMAX1> CSMAKI

~“WAKL> CPMAX 13> CSMAX1 > FPMAX

— e

s1
PMAX1> CSMAX1> FPMAX1 > FSMAX
NO
MBALCS = CSMAX MBALCS FIN
8 x OMEGAS x REN® 4
23
MBALFP = FPMAX .
2 x OMEGAZ x REN
24
MBALFS = _F_§ggx WBALFS
8 x OMEGA® x REN
: 25
‘MBALCP = CPMAX N
- v ot o S i ..,uz._...... FIN

L e e




VBALANCE1L0O1V

i ‘¥ BALANCEL "

€11 YPROPORCIONAR. LOS s*euzsnras DATOS PA' ‘

T21  YSISTEMA EN & Viw. 2

€3l 'NUMERO DE- REVOLUCIONES (s:n UNIDADES)'

ful ‘"WMOTA: FL PROGRAMA DETFRMINA L4 NASA OP-' .

sl '*PIMA DE BALANCEO INDEPEFDIENTEMENTE DELY .

el "VALOR DE LA VRELOCIDAD ANGCULAR,):LA CUAL: SE*"

€73 YREQUIERE SOLAMENTE PARA OBTFNF?,UN VALOR'
*REAL DF DESBALANCEO FI? DICHA VELOCIDAD.

91, »nd

10l 'RADIO DE. CIRO DF LA MANIVELA (EN METROS)®
{11] R« v

€iz3 PESO DE LA MAMIVELA (EN KG. ) -

£13] PMd]

Ciu] "'PESO DE LA BIFLA (BN XG.)* w

151 PB{O "

£16) 'PESO DEL P:srar (EN KG.)®

£17): PP}

rie) ‘'LONGITUD ENTRE EL CENTRO DF GRAVEDAD DE!
[197 'LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO!
[201 IM<«O

f21) °‘LONGITUD ENTRE EL CENTRO DE CRAVEDAD DE LA!
£223 *'BIFLA Y EL CENTRO DEL CODO DE LA MANI-‘
£23] 'VELA (EN METRCS):'

C2el ra<Q

€251 ‘'LORGITUD ENTRE EL CENTRC DE GRAVEDAD DE LA}
£261 *'BI:ZLA Y EL CENTRO DiL PERNO DEL PISTON ‘!
[27) '(EF METROS):'

£28] LrB-+O

‘RADIO DE GIRD DE LA MASA DE BALANCEO (EN METROS)'
£30]) RMBAL-{ .

£31] 'LonGITup TOTAL (EITRE CENTROS) DE LA

£32] ‘'BIFLA (ER METR0S):'

£33] -0
%3“3 YPPOPORCIONE FIL ARGULO (EN GRADOa)'
35

'ENTRE LOS 2 BANCOS DE PIS™ORFS:
[36] A4NG<D

£37] nwpr<{8
[38] G+9.81
£39) MM«PMs(C
{40] MB+PBsC
[41] MPePPsC

fu2) *®L VALOR DF LA MASA DE LA

A N YAPTVFLA FS: ¢
[u3] MM .

(u4] YEL VALOR DE "A MASA DE LA BIPLA ES:'
Lus5] MB

L(u6] 'EL VALOR DF LA MASA ' PISTIOP ES:!
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oo

Py P LT ety
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d d el B &d

- 'EL VALOR

I MPL
Q‘MR*(MMKL *R)f(?!WBxLBfL)
”;W0+(MBXLA+L)+"P

“MPeMMx( (R= LF)&R)
VPGA#O(V*SO)
_FRDT*MR!(OMEGA*:)*R

'rL VALOR DE LA MASA RorAmORIA (MR) ES: !
MR

DE L MASA OSCILATORIA (MO) ES:!
MO‘

“NEL yaLOR oE LA MASA Fram (MF) Es:

MP

'ELJVALOR ﬁf LA VELOCIDAD ARGULAR (OMEGA) ESI'
OMEGA

BT

*SEL VALOR DE LA FUE22A ROTA?IVA=(FR ) ES:!
‘PROT
'PRIPORCIONE EL VALOR DE LOS IRCREMENTOS!

'A LA MASA DE BALANCEO (E& U.T..)"
Inc<0

SW+0

CONT<0

MAT«+ 36 3 o0

-LO0OP1
LOOP1:SUMie0

TETA+ 10
LABEL3:+{350<TFTA+TETA+10)/LABFLY
TETAV«TETA-ARG
PI+MOx(OMEGA*2)xPx(200TETA+180)
PI2«MOx{(OMEGA«2}% " x(20TETAV$180)
FIT«(MD+L )x(OMECAe2)x(R+2)x(.220(2xTEFTA)+180)

FII2+(MO4L)x(OMEGA«2)x (Re2)% (201 (2xTETAV) +180)
FSUMII «FI+FII

FSUM . II2«FI24FII2 ,
F 'ESVFL«((F?0Tx(200TETA*180) +{FSUMITI)+(FSUMIII2x(
20°AHG¥180, ))*2

§QESVEM¢((FROTK(IOOTETAGISO))0(FSUM.II2:(1owAn64190
))w2

FRESVEC«(PRESVEL+FRESVEM)#0.5

+(0,00001<|FRESVEC)/SALTOA
FRESVEC<0

SALTOA:BETa 1+« 30((F :0T=x(100TETA180) )+ (FSUMIT 2x(100

NG*ISO))/G((FRFTX(ZOOTETAGIBO))f(FSUM'II)#(
FSUMIII2x(200ANG+180) .

-(0, OOOOi<lBETA1)/SALTOB
BETA1+0
SALTOB:BETA2+BETA1%180101
+(36<CONT~CONT+1)/LABELY
FRESVEC1+FRFSVEC=2
SUM1+SUM1+FRESVEC1




€922,
93l "
‘Con)
X TLRE
[96]
£97])
La8] .
-1

f1011
{1021
1031
fiou)
£105)]
£106]
£1071
f108]
f109]
f110]
f111]
1121
f113]
1141
1153
£116]
£1171
f118]
f1191]

r120)

ri211
r{i221
(123}
1241
f125]
T12€7
r127)

r12e]
1293}
{130}
fri1313]
f1323
f133)

LABELY - 12

. _lgzj

CONPAR*(SU"i!SB)*O 5

v#r[ﬂowr.lorsrn papsvﬁr BrrAz
+LABFL3

:'LOS VALORES’DF LAS FUER’AS ?PSULTI”TPS'““f

'VECTORIALES, X SUS ANGULOS (PARA-360 ovAvéé) som:
nAT

oTRo-w(sw-o)/pRr"
t1007"

COMPAR+“FDIA .
MBAL+MBAL+IRC.
+(MRAL>MR+2xM0) /0
OPPIYAIREL _TRE

o —& M -
~Loop

PR TM: SWe1

MBAL+MR 4
LOOP:F7AL+MBLLx(OMFZAn2)xP"RAL

SUM1+0

CorT«o

TETA+T10 .

LABFEL1:+(350<TETA+«TFTA+10)/ LABFL?2

TETAV«TETA-AT

FPI+«MOx(N"FCA#2)x2+(20"TETA+180)
FI2«MOx{(0¥FGL%2)x32x( 200TETAV#180)
FII+«(MNtL)x(OVMEGA*2)x(R22)x(20-(2xTTPT2) +180)

FIT2«(MO4L)x(OMFCA«2 x(Re2)x(20n(2xTETAV):180)
FSUMITI«TI4+lIT>

FSUMITI2+«FI2+FII2

FRFSVFL«({((F=NT-F~ L)x(200TFTA+1R0) +(FSUMTTIT)+(
FRUMITI2x(200AM5:180)" #»2

FRFSVFEM«( ((F OT-F?AL)*x(10NTF™231R80) )+(FSUMTTI2x( 10
“AVGE1P0) e2

FPrSVFL«(FP~CVETL+FRESVEM)*0.5

+(0.00001<|F ~PIVErY/SA L™

FRTSVE(N+0

BFTA1+0

+SAT"ND
SLTTOC:FPPOVEC1+(FPESVEra2)

REPAL« 30(/ (FPAP_FPRALIX(10ATTAt100) +(FrisTTTax(1
COANC+1BN))) 4 ( ((FPOT-FRATYIx(20 ™TTAL1P0) +( PSP TT
Y+(FSHYTIT2x(207AT (41 00)))
+(0,00001<{BPTA1)/SAL AP

BFTA1+0
SALTND: BFTA2+BFTAIx1R04 01

+(3BCONTMerNIMe ) JTAATT 2

SUM1+SU¥1+FRPEVFNY

MATT COMP L J&PFT)  PROSYFRA, nrmfz



r1343 <LABFL:

[135],L43PL?:5P‘Q>;’ . :

'LOS VALORFS: DF LAS FURBRZAS RUSULTANTFS®
:A;'Vrrro”razes ¥ SUS- A"GUtOS (PARA 360 GRADOS) £OF: !

36)-0 5 , , o
‘EL'VALOR? DF LA MEDIA ﬂUAn"A?ICA DE .I.AS ‘FUERZAS®
‘EN UR crcno rs-' C
:MEDIA : o
g»(MPDIAsCOMPAR)/OTRO .

LA MASA DF BALANCEN OPTIMA PA?A 14 A PADIO DFY
YGIRO SELRCCIONADO - FS st

OPTIMA =

CILTRDRNSA

+0
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VY CILINDRNS1
npPeM B AI'» B Y
APROPOICIONE SOLAMERTE BT -RUMPRO. DFY:
SDE. CILINDRNS, EW UM BARCO, QUFE COM=!'
*PRENDEN FL SISTEM) PP e V.e , RIITEN-'
‘DIENDSSE QUE 2L OTRO-BARCO PIPRFE *L'
'MISMO KUMP?0 DE CILIRDROSY® )
PRI+ NCpO
AT+, ¥Cp0O

"PROPORCIONE LA DXSPOSICION DE 108 ~npos DFL!

'CIGUPNAL (EN GRADAS ,DEJANDO UP ESPACIO FRPPE!

*CIFRAS), CONSIDFRARDO CFRC GRADOS PARA FL PRI-'
‘NER CODO.! 7

"*A PARYIN DRE SECUNRD™ INCLUSIVYF, LA POSICIOR®
'SP TONMARA AR PARTT® L.' PRYMPR CNDO.'
PRI
*PROPORCIORE LAS DIST/™CIAS "ATRF EL rEMTRO DFL®
*PRIM®R CILIRDRO (Er FTROS,DFRJANDO UN ESPACIO®
‘EFPRE CIPRAS) Y LNS CFATRNS DE LNS RESTANTES!
AX~D S
'PROPORCINAR LA LOWGITUD TOTAL DEL CIGUFFAL®
'ENTRE APCYOS (EN MEPROS):*
(23] 1rcre«Q)
(28] *PROAPORCIONE EL RADIO DF GIR® (EN METROS)'

£28). 'DR LOS EMGRARNFS DF BALAMCF" O DF LAS MASAS?
{26] ‘*EXCENTRICAS:'

(271 RENFD

28] rre200(PAT#180)

{29] YIet100(PrI®180)

30] SXeo/XX

{31) +(0.00001<{SX)/SALTO1
[32] S$x-0

(331 SALTO1:8Y++/Y7

fa3u] +(0,.00001<|SY)/SALTO2
{3s]) 5SYeO

{38) SALPO2: WWe(XIe2)-(Yre2)
{371 SXSYeo/WW '

{ae] +(0.00001<I5XSY)/SALT?)
[39] SXSYe0
(80] SALTOI:1ASXSY++/(WWxAT)

(831 <+(0.00001<|ASYSY)/SALTOH
[82) ASXSYeO

{83] SALTON:XY1eXIxYY
(ah] XYee/XYX1

(S]] -+(0.00001«|XY)/SALTOS
(s6] XYoo

(n7] SALTOS:AXPes

Lot Lo Lo Lo L LIDLIS AN
M OBIRNEGNS
3R O bl bed bt b bd S A d d

o
o bl bbb T

N Y

'~

P a la lalalalalaladey
d b bl bd bed

als

NN
» oW
d bk bk

r~
[ 3]
N
—d




4

[771
£78])

feOJ
fer1)
[e2]
real
"aun}

[8s]"

{861
ra7)
resgl}
fea)
991
{913
£92]
£93]
RSP
{45}
ras?

SALTO6: A

1, *(0.00001<14Y)/SALTOR -

o

SALTOS: AY744/(XVIXAT)

+(0. oooo1<|4r¥)‘snnros
AXY<0 ; R

~(0. oooé1<1nz)/SALrn7
AX+0..

SALTOTS AY¢+/(ATKYI)

Y "AYe0 3
VECTNIR«SX,SY , SXSY, XY, Ax.Ay ASXSY JAXY
*tn/vrcron=o)/gag .o,
SALTNR: TFTA+"10 G
CO"T«O

MATO+ .36 1 00,.(125) .'"
MAT1+ 36 4 00

_~(A/(SX, SY)=0) /LARELA’

"'LABELR: *(350<TFTA*T”*A@10)/LABPLF'

TETAV+TRTA-ANC
PP*(MOwa(OMPPA'2) %x( ((200TFTA+180)xSX) - ((1oorrrn;
180)xSY)) ¢

+(0.00001<|FP)/APX1
PP+0

APX1: FP2*(MnnRx(ONFGA'2))*(((ZOOT”TAVGiao)!SX) ((100

TOTAVE180)x5Y))
+(0.00001<|FP2)/APX2
FP2+0

APX2:T1+FP+(FP2x(200ANC+180)
+{0,00001<jT1)}/£PX3
Ti<«0 .

APX3:T2+FP2x(10~ANC#180)
+(0.00001<|™2)/2APXY
m2+0 .

APXu: FPaPS+((T1%2)+(™2e2))e0.5
+{A/(T1,m2)=0)/"ARFLZ
+(™1=0)/LARELY
FPALFA1+"30(T2471)

LABELX:FPPALFA«FPATFA1Ix180401
‘+(0. 00001<|PPALTA) /A
POALFA«O

A:+8ALT0Y |

LABFLZ -FPALFA«D
+SALTNAQ

LABFLY:FPALFA1+ " 30({5740000000000000)
~LABFLX

SALTO9: +(36<DRT«CONT+1) /LABFIC
MATI(CNHN™;]«FPP FP2,PPRES ,FPALPA

+LARELR
LABFLA:MA™1« 36 24 p' . o] 0 -
LABLLC: ~(A/(SX5Y XY) = O)ILAR”[D

PEPA+T10

NN 0

LT« 3R 4




sl

[961 MAT2% 36 4 poO

{97] LABELE:+(350<7FTA«TETA+10)/L nrw .
98] PETAV«TETA-ANG BRI Ry o
€99] FS*((N"D)'(Rt2)!(0MFGA12))!((SXSY:(:oo(znrxer1ao)g
T 3)- e(znxr)x(1oo(2xrrrA0zeo))))
‘T100] ~(0. oooox<l?s)/a i

[101] Pg+0:.

1021 :8. rsz+((nooL)-(R-z)-(ovEcAnz))x(((sxsruttoo(z-rzrpv
B )otao))-((2::1)-(1oo(2xrerV)c1ao)))) :

(1031 +(0.00001<1PS2)/E -

f104]) PFs2eo0

[105] C:T3«FS+(PS2x( 200ANG+180))

{106] <(o0. oooo:<|ra)/2

fen?) T3+ .

{i108] 2: ru«rszx(aoOAnaoxao) . e

f109) <(oO. oooo:<|*u)/& ‘ ’

{110] 7Tueo o

f111) Z: Psnzq«((“anz)o(ru-z))-o s

C112) +(A/(T3,"™)=20)/LABFIW

r1131 *(?3=0)ILAB!LV

[114] FSALFAl«"30(TusT3)

[115] LABELU:PSALFA+FPSALFAix180401

£116) <(0.00001<|FSALPA)/F

£117) PSALFA«D

{118) P:+SALTO010

£119) LABELW:FPSALFA+O

[120] <SALTO10

(121)-ZABELV:PSALFA1+ 305740000000000000

£122] <LABFLU

{123] SALTC10:+(36<CONT«COMT+1)/LABELP

f124) MAT20LCONT;}+«FS,F52,FPSRES,FSALFA

[125]1 <LABFLE

7126) LABELD:MAT2« 238 21 1 0 ] -

11273 LABELP:(A/(AX, fY)-O)/BABE'F

[128] TETA+"1D

{1291 CoRT<O

[130] MAT3« 36 4 po

£131) LABELR:+(350<TFTA«TETA+10)/LABELT

[132] TEPAV«TETA-A™(

£133] FP*(MO!?'(ON!GA'?))!((AXI(2canTA0180)) (AYx( 100
TETA¢180) )

[134] +(0.00001<]CP)/2

£135) cPeo

[136] Q1CP2+(NO»Ru(OMPCAs2) )x( (AXn{ 200TPPAVS180) -(AYx(10
oSTFrTAVE180)))

£137) -+(0.000081<1CP2)/H

[138)] (CP2«0

[139) X PS«rPe(CP2x(200AN84180)) - °




rian)
141"
1u2]
C1413)

TiweY

C1us]
f1u6)
ti1u7]
fius]
Ciu9)
r1s50)
ri1s13l
T1s52]
£153]
Fa8nl
£155)
£15¢]
f1s57]
t1s8]
£1591]
1601
f161]
£162]
[163]
f16u4 )
f165]
f166]
L1671}

{1681
f169]
{170]

R IR
WwEWNP
b i ek b d od

{1
s
€1
{1
{1
f176)
£177]

C178)

{1791
{1801
{1817
t182]
f183)
fieun}
{185
{18€]
r187}
{1881

-13g+

TS5 s
Z-"'&o-""?x(lr‘ .
(0, 0000'<"y)/g
mg-o ST kS -
L CP?”“«('*5~2)+( 5'2))'0.
+(Aa/(7s, TG)IO)/LABFLT |
+(TS= 0)/& BELS
FPALFAl* SO(TGGTS)
LABELR: CPALFA+CPATFA1x180%01

~(0. 00001<|CPALFA) /X
CPALF £+0

- K:+8AT™011 ‘

LARPLT CPALFA«Q

o K THiL
LABFLS: C”AuFAl* 3057"0000000000000
+LARFLR .
SAL™C11: *(36<”9"”~”4"T+1)/5ﬁ8FLT
MA”STPO"T;J#PP rp2,rpers, CPfL’ﬁ

+LARFLT e
LABFLG:M/AT3+ 36 24 o' O (V] o] -
LAB’L"*(A/(AQXSI.AYY) O)/LABFLJ

TETA+"10

CONT+0

MATue« 36 4 00

LABELK: +(350<TFPA«TFTA4+10)/L/BELL

TETAV«TFTA-ART

0S+(MNELIX(Re2)n{OMEGA#2} ={(ASXSYx(20°(2xTF
180)))-(2xAXYx(100(2xTFTA#180)))) (2=TETAY
+(0.00001<|CS)/R

CS+0

B CS2+( (MOL)u(Ru2)x(OMEGA®2) x( ((ASXSYx(20~(2x
TETAV)#180) '~ ((2xAXY) % (10~ (2xTETAV)¢180)) ">
+(0.00001<}{CS2)/L "

C32+0

L:T7+CS+(CS2%(20 ANG+180))
+(0.00001<{ ™7 /)
T7+0 )

M:T8+CS2%(10-ANG#+180)
+(0. ooooa<lra)/x
T8+0

E:CSAr3+((T7%2)¢(T822) " »0.S
+(A/(T7,78 =0) /TLABFLQ
+(T720)/LABFLP
CSALFA1+"30(TRATHR)

LARELN:CSALFA+SATFA1%x180401
+(0,00001<|CSALFA) /Q
CSALFA«O

Q:+SANT0O12

LABELQ1CSAIFA+O
+3ALT012
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-?’_LAP"L3 Tt Rl Y D 3057unff~60000ﬂooo

. LABFLL : WP
;11&0~ 7ALORES DF LAS PUPRZIS PRIMARTASY

5 (AL MAT1)=36,28)/X2X

KaLsRFC S
" SALTN1%: *¢==<cnn**~ﬂFM+1)/ 4RETL
wuaru(rnv~ Jers. sz ,SRFS CEALEA
VSR ARETY ) '
LABELJT :MA™u« 35 zu T

9 0

EN..CADA; 3A%C0., SU 'RESULTANTE Y FL ANGULO'"

DB 'ESTA- PARA" UI CITLO DE 360 GRADOS SON"

'RPSP’CTIVAMENTE*'

(v7AT0), (30 3 nmn)

T -204

- XZX: (WMA™0), (Mﬂrl)
np<N

'LO° VALORFS DE LAS FUFRZAS SECUNDARIAS'
*EN CADA BANCO, SU RESULTANTZ Y EL ANCULO®

‘DE FSTA PARA U" CICLO DE 360 GRADDS, SOR.
YRFSPRCTIVAMENTE: !

Low(Af( MA™2)=36,208)/2XX%

(eMATO),(10 3 WwMAT2)
+213

XIZ:(wMATO), (Mﬁrz)
P+

‘LOS VALORFS D® LOS PAR"S PRIAR™ 8"

'EX CADA RAYCO, SU RESULTANTE Y EL °
*ANGCULN DF ESTA PARA UM CICLO DF 360!
'GRPADNS, SON RESPECTIVAMERMTP:®
+(A/(pNAT3)=36,28)/IXX

- {*MAT0),(10 3 vnnra)
+222

XXY:(ONATO), (NATI)
NP«M

‘LOS VALORES DE LOS PARES SECUNDARIOS!
*‘ER CA. A BANCO, SU RESULTANTE Y EL®
YANGULO DE ESTA PARA UF CICLD DZ 360°*
'GRADOS, SOF RFESPECTIVAMERTE: "
+(A/(pMATU) =36 ,20) /XX

(WNATO} (10 3 WNATS)

+231

'xxz :(eMATO), (naru)
‘“

~(NCah)/ABE

PEI1+ 0 30 270 180
<(v/PRr=PRI1)/ABR
+(ANG=9N)/ABRR

-

-
et



£236]
£2371
f238]
L239].

“(2408Y,

S22}

L281):

L2431

e

‘[2uu)

f245]
f2u46] .

L2u7]

f2ue)

C2u9Y)

[253]
£2%2]

£253)

f25u]
£25s81]
£256)
£257]
[258)
£259]
£260]
£2611
£262]
{263]
{2643
£2651
{266]
£267)
(268)
[259]
LllUJ

(271]

{2721}
{273]
[274])
£278)
£276]
€277)
"278]
£279]

. £2801
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'Ys QU EL SISTRMA A BALANCEAR FS DEL' 
YPIPO « Vi 8w , CON UN A!PULO FRTRE®.
BANCOS DF_ 90-GRADOS Y -DY¥SPOSITION DEV’
1.0S CODOS DEL CIGUENAL DE-0,90.270 !'”
180 GRADOS, PRESENTANDOSE 30&‘ ENTE.N
*DESBALANCEO DE PARFS ‘PRINARIOS; SE. PRO-
PORE UTILIZAR 2 MASAS 'XCEN!RICAS CO~" .
LOCADAS UNA ENT~" EL APOYO Y:PL ”RIMFR'
'CoPO, Y LA SEGUNDA ERTRFE EL-- UL?IMO CO-”
DO ¥ EL:OTRO APOYO DEL CIGUENAL;®

+\ESTA’SOLUCION SUSTITUYE.A &d -DBAOE. nos..
" YENGRAWES ‘EN CADA BANWCO,"

VLEN‘(DCIG-(QI(AIGQ)))Qﬂ

« LEN1e( «/(AT#2) <LEN *
"""Pts?RSEG(\UNEUA'Z)I Bﬂibtlt)
‘LA 'NASA QUE DEBERA. COLOCIRSE PN .CADA?
‘EXTREMO (EN U.T.MN.) ES
MBALCP -
+BTIQX oo

Aal-w(v/(pn!ri)ass 2%) /228
MAX1+0
~4BG

ZFER: MAX1«|NAPLIL ;)

42§~*(v/(ouarz)-3e.2u)l£ﬁ§
MAX2+0
~HEE

CGG: nszﬁlnnvzt 1]

ERR'*(V/(DMATG)-SS 28)/IIL
MAX3«0
>ddd

ILL:MAX3«|NATI(;1]

Il o (v/(pMATH ) »36 24 /XXX
MAX4«0
+LLL

KEE:MAXu«|NATST 1]

LLL: naxrno~(r/wa102) (T /MAX242), (r/nAxathra) r/
MAXY LCI=)
MAXIMO1«[ /MAXI"O

~(MAXIMO1=NAX" 0)/4BD.ARE.4BF.4BC
ABR:MBALFP«(T /MAX1) ¢ (2x(ONECA2)RR"N)

‘LA MASA DE BALANCEO QUK DEBERA COLOCARSE®
'EN EL RADIO SELECCIONADO PARA BALANCEAR'
‘LAS PUERZAS PRIMARIAS ES:°
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1~‘
4.2.4. EJEMPLOS, GRAFICAS" OBTENIDAS Y PROPUESTAS DE BALANCEO

:A1 igual que en el inciso 4.1.4., se dari una breve descrip
c16n de los sistemas ut1112ados para demostrar el funciona-

miento del programa para minimizar el desbalanceo en moto--
res can una configuraciﬁn R A

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

e§;dec1r can 1o0os pistones cpuestos. Tiene un desplazamiento
de 1600 cm3. Se selecciond una velocidad de 4500 rpm. Este
tipa de sistema es usual en automéviles pequefios de fabrica
cibn europea.

Sistema No. 2.- Motor de 8 c¢ilindros en "V" con &ngulo de

90°, con un desplazamiento de 6400 cm3. Se utiliz6 una velgo

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

mbviles americanos de gran tamafio.

Tiene 1a pavticuiaridad
de ser facilmente balanceado, ya que solamente exfiste desba

lanceo de momentos primarios y estos son de magnitud cons-
tante.
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0.25873 ° °
EL VALOR DR |

£

G GFiF9T
0. 89713
2L VALOR DF LA
871.2%

EL VALOR DE LA
2873.¢
PROPORLI NE PL

-01S

K

wiSA DX.LA MANIVESA %83
NASA D LA BIELA F5:
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LOS VAIORPS DF LAS FUFRZAS wzsurrnnrss
VECTORIALFS Y-SUS Avruzas~r?ann 360 G.ADOS) sou-

0. . 16107 9.‘ [
10 1586.%: v .0
20 ‘4513, 7 0
a0 1398 ]
1Y) 1234 0
50 1038, 4. o
60 808, 3 ‘O
.70 550.94 0
80 279.72 o
90 o 0

- 100 "279.72 0
110 $50.94 0
120 805.43 0
130 1035.4 0
140 1234 - 0
150 1395 0
160 1513.7 o
170 1586.4 o
180 1610.9 0
190 1586.4% o
200 1513.7 0
210 1395 0
220 1234 0
230 1035.4% 0
240 805 .43 0
250 $50.94 o
260 279.72 0
270 0 0
280 279,72 0
290 550.94 o
300 80S.43 0
310 1035.4 0
320 1234 0
330 1395 0
340 1513.7 0
as0 1586, 4 0

EL VALOR DE LA ¥PDI1
FN UF CICEO FES:

1141

CUADRATICA DE LAS FUFRZAS



NS VlLO'FS DT 5L/S FUFRZAS ?'SU'T‘PTFS
CTORIILPS Y.SUS. f"FJLOSf(PIFl 360 PPADOS) 30”'
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3o0
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320
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k1D
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1w20

VALO? DF LA MT™DIA
ur crcLn ES:

26.4
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i 3o
ano- Ll
a7. él“
PENTEY)
. 1631
5.625%
1.8769

2.8463

1.1857
o
“1.19%7
T2.8462
~3.8769
T5.625
T7.76231
T11.492
T17.874
~33.651
“9n
33,651
17.87u
11.092
7.96231
5.%2%
3.0769
2.4461
1.18%7

r
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ALORFS DF
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0
0
1s)
0
0
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OCDQC)OCDO(DO(DO(DO()O‘DOGDQ(DO(’OF’?(DO

LOR DF LA MFDIA CUATPATICA

CICLO
2

y:'
1272.8
125u4.€
1201.3
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700.48
539.01

-A0na an

R I TR

338.43
"399.e8
539.01
700.48
8se
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1114.9
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99n8 .71
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esa
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SUs Arcurns: (pr9; 360 ﬂﬂfa~¢) gre;
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12 sa1 -
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“36.158

-au.'ﬂi ¥
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o

_2 6851
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12.581
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$S6.457

3/, 158

24. 734
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88,7309
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DE TLAS. F"P92ﬁ¢ vr ULPATTES
' SUS, ATIINS (PARA 360 rnAnos) sov-w
~1103. 2 ,
19990 : u %387
‘ “9 5077

Tan. @70
Ja1.112
T28.7%
“38.55% :
~51.657
“69.034

90:

o L R
u'r.\la'v

$1,657
38.555
28.74%
21.1312 .
1u.87€
9.5077
4.6387
0
“4.6387
~9,5077 |
“14.878
“21.112
“28.7u
“38.555
“517657
~69.034
T90
€9, 03N
51.657
1P ,555
20,74
1.112
14,879 . |
Iuo0 9,5077 ‘
350 _ 1090 u.6387

VALOR DE LA “FDIA CUADRATICA DE L/S PUPR?AS
up CI7LO0 RS

8.71

& VALOPFS.
OTORIALF
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320
330




os VALORFS DF LAS 'Ut”’fs Preygngnnva
VlC!O"ﬁIEQ Y SUS ARNULOS. (BAB) 360 "fnﬂs) °0'-

0 . 933,99 o
10 Y2728 “7.2819
20 N7 Er . T1w.776
30 876 . A% T22.708
%0 . 837.38 T31.303
s0 79327 T80.818
60 AT FEY 51,886
70 71178 63,9332
80 686.02 T7€.32%
90 67¢.86 90
282 BToL.0T 76.32%
110 711.7% €3.31312
120 TG .86 S1.4%6
130 793.27 40,816
180 837.38 31.303
150 a76.81 22.704
160 907 .68 18,776
170 927.2¢® 7.2819
180 923.99 o
180 927.28 7 2813
200 907.68 18,778
210 876 .81 T22.70%
220 £37.38 ~31.303
230 793.27 “u0.€16
248 FUG. 4B 53,856
250 711.75% €3,.332
260 686 .02 T76.325
270 67¢.26 “g0
280 6B6.02 76,325
290 731.7S €3,.332
300 Tu9.u6 $9.458
310 793,27 80,016
2o 837.38 31.302
3130 87¢ .81 22.70u
o 907 .68 14,776
350 927.2R 7.2819

L VALOR DE LA MFDIA CUADRRATICA DF LAS PUF?IIAS
® UK CICLO ES:

15.62
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LGS VALORFS DE LL2S PURRZAS °fSUT*‘ﬂ”'"
VECTORIIEPS Y sus ANPULOG (PARA 360 C2.105)

290
300
21D

-

320
330
340
‘380

EL VALOR DE LA MEDIA

EN UN CICLO ES:

806.45

bloh B
764,78 0
757,357 11 038.
774,72 “21.933
'78%.09 “32.567
799.137 “y2.87
813.47 C52.821
826.,8 62,441
836.937 71 789
843.7% “20.9%4
846.07 1!

843 .7y ‘80,944
836.97 71.7849
826.5% 62,441
813.47 52.821
799,37 42.87
785.89 32.567
774,73 21.933
767.36 11.038
764.78 0
767.36 “11.038
774,73 T21.9%3
785.89. T32.567
799.137 “32.87
813.87 “52.821
826.5 “62.441
836.97 “71.789
843, 7% T80.9%Y
846,07 “90

843 74 80.944
836.97 71.789
826.5% 62,881
e12 17 £€2.821%
799,37 42,87
785 .89 32,567
774,73 21.933
767 136 11.038

CUADRATICA DF LAS FUFRZAS



LS VALORFS DF LAG :FUEIZAS

RFSULT#NTFS o
VECT”PI#C?» X, SUS

”"5"” (”A”A 369 ””IDOS) SOR‘

16 13

ssa;caé " 731.019
40 706,27 S5.043
50 866.86 “83.792 -
80 928,32 “71.29
70 97% .56 “77.948
80 1065.2 . “an, 098
90 1015.3 90
100 100S.2 84,098
110 37%.,3¢ T7.3048
120 928,32 71.29
130 8C6 . 08 63.793
YY) 796,27 55,043
150 723.69 44,548
. 180 658,63 31.819
4170 612,84 16.73
180 595,57 0
190 612,48 “16.72
200 658.63 “31.819
210 723.69 “uu. 845
220 796,27 -55.043
230 866,88 “63,793
280 928,32 11 29
. 280 878 8§ 7.8 ¢
260 1005.2 su 098
270 1015.3 “90 *
280 1005.2 84,095
290 975 .56 77.9u48
300 928. 32 71.29
3io0 866,86 63.793
320 796,27 55 .043
330 723.69 W&, 548
3uc 65e.63 31.819
350 6§12 .44 16.73

EL VALOR DE LA MFDIA
. EN UN CICLO.ES:
832,32

LA MASA DE BALAMCED _OPTINA PAPA FL RADIN Dl
GIRC SPLECCIORADO ES :
0.32473

CUADRATICA DE LAS FUFRZAS
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PROPORCIOEF SOLAMFNTE. EL WUMERO. DE
DE ‘CILIFDROS, EW UR_BANCO, OUE. COM-
PRENDEN. EL SISTEMA EN-'s V . , FNTER-

UE.ETL 0mR0. BARCG TiFRF FL
gzsuo NUMERO DE CILINDROS: -

2, § . . _
PROPORCIINE LAJDISPOSICIOR}D? LS rongs DFL’

€ GUENAB5(!N=GRIDDS;D!JARDO?UN138?)010;KNTRE'

CIPRASY,

CORGIDERANDO CFRA GRADNS, PARA
MER CODO. :

‘®L PRI=-

A PARTIR DEL SFPU"DU IN”TUSIV! LA POSICTON
SE TOMARA A PARTI™ DI, PRIMFR FODO. \
n-

0 180
PROPORCINDNE LAS DISTAMCIAS FPWrap pf. rreTes Der
PRIMER CILIRDRO (EER MFTROS DRJAPDC UM FSPACTD
PNTRE CIFRAS) Y LOS PPFTPnS or 50¢ ?'ST""S

-
0 .19
PROPORCIOPE L LORCITUD TOTAL DEL CILUFPAL
ENTRE APOYOS (BF METROS):
J:
. 408

PROPORCIONE FI. RADIO DF GTRH (BN MFETROS)

DF LOS ENGRAFES DF BALANCFON N DK iﬁS“M!SIS
EXCERTRICAS:
1.

o1




LOS VALORES DF LAS:FUFPAAS PRIVAPIAS
EN CADA.BAMCN, .SU. R SULTAPTF ¥ FI ANGULO

DE. ESTA“PARA U™ CICLO -DF 360 GRADOS, SON
RESPECTIVAMENTF: .=
B S R

[y

Py

o
QQOQOOQQOOC¢OOOQOO“?N O

230
2u0
250
260
270
280
290
300
310 ¢
320
330
340

0
0
0
0
0
o}
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

350 0

OOOOOOQOOOQOOOO



-149:

;nos;vﬁnoars DE. LAS: rvrn?As SRCUNDARTAS. .

“EN“-CADA BANCO, SU RFSULTANTE Y.RY. ARPU{O

DE ESTA- PARA UN.CIFLO. DR 350 GADOS, . son’"

Rrsrrr*rvnwrnrrg o
0 409,156 809,186 <n000
10 384,481 3au; ua1\ . 000
20 313.u§: 313,432 000
30  204.578 - 204.578 . 000 i/
40 71.049 71,049 +000
50 “71.0u49 T71.0u89 . 000
60 “204.578 T204,578 .000
70 T313.432 _T313.432 .000
80 _3Au4,uB1 384,481 . 000
9Q Tu09.156 T%09.158 . 000 -
100 T334, 481 3au 481 000
110 T313.432 T313.432 . 000
120 “20u4.578 “204.578 .000 -
‘130 “T1.0u9 “711.0u9 . 00
140 71.049 71.0u49 .~ 00
150 204 S78 204.578 .000
160 313,432 313.432 .000
170 3gu.481 38u. 481 .000
180 409,156 409.156 .000
130 3gy.u81 3gu,u081 .000
200 313.432 313.4232 . 000
210 204.578 204.578 .000
220 71.0u49 71.049 . 000
230 “71 0usg “71 ou9 .000
240 T204,578 T20u4.%78 2000
250 "313.432 T313,032 ., 000
260 “38u.4831 384,481 .000
270 “ung.1%6 “yo0o, 1Es L0805
280 T3R4.491 "I8y4.e81 .000
290 T313.432 T2:13,432 . 000
3¢ T204.578 T2n0u,.578 000
10 Tri.0uq T o1.0un .000
.20 71,944 .ou% . 00
336 <Qu,172 . 4,578 .C00
L0 313,832 312,432 . 000
150 284, .81 19U,y .C00

.000
.no0
.000

020
.000
« 000

nao

. 000
. 000
. 000
. 000
.000
. 000
000

. 000
.000
. 000
. 000
.000

. 000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000
.000
“000
.000
. 000
. 000
000
. 009
. 000



LOS VALORFS .Dr rng
EM CADA 3APCO, SU

PIPES PRINSRTOS
RESUZTARE v my,

ANGULC DE PS™A prea yr rrcrn pr sen
GRADOS, 50w e"sprczrvzyrxrsyfa1ﬁ“
0 153,031 153,032 306,082
10 150,706 150.706° 301.812
20 T143,802 143.802.. 287,804
30 “132.£29 ~132.529 265,057
80 T117.228 117228 238,857
50 98, 366 IR. 366 196.733
60 ~76.515% 76.%15 153,031
70 T52.340 $2.340 108,679
B0 T26.%7u 25.57 $3.147
90 .0no . 000 .000
100 26.574 T26.57% 0 53,947
110 52,340 ‘52.3~o~"1o§.s19
120 76 .515 “76,.518 153.031
130 ©8. 366 ~ 8.368 196.733
tu0 117.22e “117.228 238,457
150 132.529 T132,529 265.057
160 143.802 “143_.802 287.604
170 150.706 ~150.70€& 301,812
180 153.031 ~153.031 306.067
190 150.706 ~150.706 301.412
200 183,802 T147,p02 287.6048
210 132.529 T132.%529 265,057
220 117 .228 T117.228 234,457
2an 9f,366 ~98,366 196.73%3
240 76 515  T76.51% 153,031
250 $2.340 “52.380 108 _679
260 26 .574 T26.574 53.147
270 .000 .000 .a0n
280 T28.574 26.574 53.147
299 “$2.340 52.340 104 679
300 . “76.%515% 76.51s 153.031
310 ~9R. 366 98. 366 196.733
320 7117 220 117.228  234.887
330 T1132.829 132,529 26%,057
so 143.802 143,802 287.%04
350 T1%50.708 150,706 301.412




LOS VALn

RFS D® I0S pprog

SFAympanTag
DF 3so0

000"
. 000

.ooo
<000
.000
» 000
.000
.000
.000
.000
. 000
‘000
. 000
.000
.000
. 000
.000
. 000
.000
. 000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
. 000
. 000

nann

- v

« 000
- oo
.700
. 00
.000

EN CADA Banco, suy prsyrrames Y =,

ARGULO DR FSTA.PARA U™ CICIO

GRADDS, SOR RESPECTIVAMFRYE.
0 - 38,770 38.870
10 36.526 36.526 .°
20 | 29.776 29 776.
30 | 19.43s 19,435
Lo 6.750: 6.750
50 6,750 “6.750
60 “19.435 ~19.u43s
70 T29.776. “29.776
80 T36.526 " ~36.526
90 “3s 870 ~38.870
100 Tas e£2g ~36,.526
110 29,778 T29.77¢
120 T19.u35 T19,435
130 “6.750 “6.7%0
140 6.750 '6.750
150 19.4135 19.435
160 29,776 29.776
170 36,526 36.526
180 38.870 38.870
190 36,526 36.525
200 217,776 29,77¢
210 19,435 19.435
220 6 750 6.750
230 “6.750 ~6.750

T 2u0 “19.u435 “19.413%
250 729,776 “29,776
260 T36,.526 736,526
270 ~38.870 ~38.870
280 “36.526 36,526
290 29,776 T29.776
200 Ti15.435 “19,43s
310 6, 750. ~6,750

. 320 6 750 6.750 .
330 19,435 19.413%
340 29,776 29.776
3s0 36.526 36.526

. 000

000"
. 000
. 000
.000 .
.000
. 000,
.00
.000
.000,
«UUUyU:

.000

.000
-900
.000
. 000
.000
.000
.N00
. 000
.000
. 000
. 000

)




LA MASA DE BALANCED nUE DEBERA fOLO"ARSE
EN EL ‘RADIO SFLECCIONADO PARA BAL#HPEAR
Los MOMERTOS PRIPARI”S PS:.
0.034456 4 b

NOTA: USFR UNA VPBOPIDAD IHGULAR DP PHGRAVES
IZUAL A LA DEIL SIS”EMA ES DECIR, UPFPA RPLA-
¢TI N DE 131,

DESFA CORRFR I PRNGRAMA PARA

OTRO SISTFMA ? (81/P00)

S 8I-




-1§3;
BADANCF h

W

'y BALAVCFO G”TTVO DF VAQUI"Aa PECTPROCLANTRS ww
EL. SISTEMA 4 BALANC”AP FS<UNO cox PI?TOWPU wr
EN"LINEA O EN- : LINEA/FN V)
EN.V il =
PROPORCIONAR: LG5 51
SISTEMA"EN « V.w : . °

NUMERO DE REVOLUCIONRS (SIN URIDADFS)
NOTA: EL PROGRAMA DETRRMINA LA MASA OP~
TIMA:DE ‘DALANCEQ INDEPENDIENTEMENTF DEL
VALOR DE LA VELOCIDAD: ANGULAR, LA CUAL-SF
REQUIERE SOLAMEFTE PARA ORTENER UR'.VALOR

REAL ‘DE DFSBALANCEO EN>DICHA VPLOPTDAD
[z L

difat DATOn PA?A RETE .

it

2800 : S .J~
RADIO DE GIRO DR LZ MAMTVELS (EF HETROT)
rn:
.06985
PESO DF LA MANIVELA (EN KG,)
N:
2.156
PESO DE LA BIELA (EN KG.)
M
1.307

PESO DEL PISTON (EN KG.)

) .599
LORGITUD ENTRE EL CENTRC D% GRAVFDAD DF
LA MANIVELA Y SU CENTRO DE GIRO
.

.066675

LONCITUD ERTRE FL CENTRO DF GRAVENAD D LA
DIFLA Y EL CFRETRO DFEL €CODO DE LA MART-
VELA (EN METROS):
.

NRTISENL

PR Se

LONGITUD ERTRE FIL CENTRO DF GRAVEDAD DFE LA

RIFLA Y EIL. CRNTR0O DRI PERNO DPL PISTON
(EN METROS):
n:
«211836
RADIO DF GIRO DFE LA “ASA DF BALANNFO (EN MFTRNC)
a .06985
LONGITUD TOTAL (FNTRF CENTROS)Y DF LA
BIRLA (FEN METROS):
n:
«2794
PROPORCIONE FL AYGULO (EN .GRADNS)
ERTRR L0OS 2 BANCOS DF PISTORRS:
.
90




'D”

;“o 21978%
FLwVALOR DE
0.13323
FL VALOR DFE
0.071254

ELVALOR DE LA MASA noraronrA (M?) ES:

0.41181 °

EL VALOR Dé;LA HASA OSCILATORIA (HD) FS:

EL VALOR DE

0.103u47

0.00939898
EL VALOR DE
293.22

EL VALOR DE
2473.1.
PROPORCIONE

QpA MASA

-154-

LA MAS DP'LA_MA”I HTA ES:

DF LA'BIFLA rs~
LA MASA pé

o

LA MASA FIJA (VP) ES:
LA VELOCIDAD ANGULAR (N“EGA)
LA FUPRZA ROTATIVA (FROT) FES:

EL VALOR "DFE LOS IMCREMENTOS

A LA MASA DE BALANCEO (FF U.T.M.)

n:
.02

ro

RS B4

e
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L0S VALORE3 L7 _AS FUERZAS PTHULTANTES: - |
VECTORTALES: ¥ ‘CU5.ANGULGS (PATA 160 GPADAS) N

I 3253.5% Y 72,7387
1o 3217.3 6.987
20 3169.3 17.241
30 3124, 7 28.054
Lo 31098 19,297
S50 3ngg 50.703
60 3124,7 61.946
70 3169.3 72,759
80 3217.3 83.013 .
90 31253.5% Tay _2a2
100 3265.7 ~77.922
110 32u7.8 ~68.785
120 3200.7 ~59.491
130 3132.% “49.939
140 3056.5 ~39.938
160 29u2.8 T18.615
170 2927.8 =7 6821
180 2943,2 3.0255%
190 2980.9 13.2%2
200 3027.2 22.088
210 3067,9 31.902
220 3091.8 R0.708%
230 3091.8% %9.296
240 3067.9 58.018
250 3027.2 67.112
260 2980.9 76.788
270 2943,2 86.974
280 2927.8 ~82.318
230 29u2 8 ~21.355
300 2988.5 ~60.545
310 3056.5 T50.062
320 3132.5 “40,061
330 3200.7 ~20.,509
3uo 3207.8 ~21.2585

350 3265.7 ~12.078



LOS VALZ A 3 or Al

.

VFCTORIA'ES Y. Jus

180
190
200
210
220
230
280
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
. 8L
EN UN
640,51

‘658 .42
625.86
'$25.86

709.3

799.31
277.17
‘728 .08
6S9.%

583.3%
516,07
78,22
867,382
891,25
530.6%
$71.01
602.37
613.2)
619,23
602.37
571,01
$30.6%
491,25
467.52
474,22
516,07
583.39
650

7208.04
T77.17
799,31

CICLO FS:

6508 . u2°

© 738,88
792,11

T
79211 0
758,88 "

709.11 "

CHITAVTRES
AT 160

FRADNC)

CON

VALOR DE LA, MEDIA CJADRATICA DE LAS FUERZAS

g



LOS‘VABO?Ea

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

fon

-~

300

2310
3120
330
340

"o
DE LAS FUERZAS orsuerurPs o
VECTOPIALPS Y sus Avavnos (PAPA 360 GRADNS) SON:
67475 13 31
642,35 T5.264
592.38 5.0782
545023 .18,673
506.03 “35,693
506,03 54,307
540,23 71,227
592.38 84,921
642,35 “aN. 738 -
ETR (TS 716,69
680.76 ~69.983
657,66 63,791 N
608.05 787,32
‘539,29 49,847
463,29 ~3g9.589,
396.2 T25.885
3%5.93 “8.4732
352,64 9.6201
379,21 2u.183
418,55 33.8131
456,39 39,524 \
ugan .61 42,647
uge 4 44,364
499.4 45,636
ugN .61 47,353
456,39 . 50,476
418,55 56.169
379.21 65.817
352,64 80.38
355,93 81.527
396.2 64,115
463,29 50.411
539,29 40,353 v
608,05 ~32.68
657.66 26,209

~ 350

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DF LAS

680,76

EN UR CICLO ES

524.8

PUERZAS



L0E VALOREL DY AT FITENAD rouITACIRS

VECTARIALES Y TS A5 Lrr
ol .

£rp e aranesy snv;
559,55 TR e
110 ©527,.43 N
20 « u77.32 1.36u4
30 %#23.,4.2, 15.477
.ow0" “ 386,37 45355
50 © 386,37 . 55,645 ,
. 80 423012 Tu.523 - .
70 17,32 . 88,636 ’
89 © 527,43 781,289
90 558.565 = ~73,852
100 S62.RA T47.6386
110 538,42 “62.u409
120 u8n,1 TS6.661
130 413,19 Tu9,.5u486
140 343,18 “39.4uS
150 27652 T4, 099
4160 239,45 “2.720¢6
170 242,88 13.178
180 274,13 In,.52u
190 312,47 42,765
200 345,53 46,195
210 368.35 46,7u1
220 379.75% 846, ThY
230 379,75 44,256
2u0 368.35 43,259
250 345.53 43,805
260 312.47 47,235
270 274.1 55.476
280 242,88 70.822
290 239.45 “87.279
300 276 .53 55,901
310 3y3. 18 ~50.555
320 119,19 40,454
330 488 .1 733,339
340 538,u2 T27.591
350 562.88 T22.1un

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATITA DRE LAS FUERTAS
EN UN.CICLO F5:

411.61:
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LOS VALORES DF LAS ,FUERZAS RESULTANTES
VECTORIALFS Y sUs AHGULOS (PARA 360 GRADOS) SOH-

250
260
270
280
290
300
310
a20

QLY

330
3u0
350

EL VALOR DEZ LA
EN UN CICLO ES:

303.79

byl 4y T20.459
B15,45 LR 02, -
355;53Ta5 “4.6626
308,33 7. 9.8714
267.11 31.82
267,11 58.18
308,233 80.129
~365,53 “85.337
Bi5,45  ~75.98
B, By 69,541 |
u46,17 . 64,61
419566 60,242
-age (27 “55.572
299,09 ug 363:
© 223,08 T39.146
157.%% ~59.604
129,76 13.237
149,92 32,168
187.91 55,764
221.24 59.851
243.6 $8.766
255.69 S4,518
260.52 ug,388
260.52 41,612
255.69 35.482
243,6 31,234
221.24 30.149
187.91 34,236
149,92 47.832
129.76 76.763
157.55 ~70.396
223,08 “50.854
255.09 40,637
368.27 “34.428
419,66 ’29.158
446,17 T25.39

MEDIA CUADRATICA DE LAS

FUERZAS




LOS VALOEES

“VECTOPIALES

-y Q..
10

[N

. 350

EL VALOP DE
EN UN CICLO
209,76

,,,,,

CF L/S
Y suvs

334,5€.«
309-63 
261.23
199.8e7
-i49,2

149, 2
199, 87
261.23

308,63
334,56

331.91
301.98
25%5.9%9
i78.2

103,01

4y 72
°2

MRS S
15¢. "

170.¢€

167,75
154,66
142,78
142.78
i54.6€
167.75
170.6

15€.01
121,71

72,059
4y,977

103,01
178,99

248,€9.

301.9¢
331.91

LA VEDI/ CUADRATICA DE LAS FUERZAS

FS:

FUFRZAS PESULTANTRS
ArGULOE (PARA 36T reanos) soy:
“27.667 ,

23.105%
'15.723i7

T2y 0531
25.243 "
64,757
w’ev;sav
774,277

-+

56.377
53,436

48,936

~38.15

9.2056"

79.24
“86.€2¢
Tey.7¢"
T87.593
5.4
73.318
55,436
3y, 56u
16.6802
4,5997
“2.4065%
T5.2926
“3.3742
10.76
80.794
“s1.8e5
“u1,064
“36.564
T33,523
T30.901

' 766.895 .
762,333
'~59,099"

3

S

st

- nmea  aeer
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. LOS VALORES DE LAS PUERZAS RRSULTH’"ES
VBCTORIALKS b 48 US ANGULOS (PARA 360 _G

. 234, 9 “ 81,802
10g 219, 01 Tu40,.529
20 17p541 38.91
30 . 1,99  Tas,oss
40 5506447 T17.561
$0 WS, 041 72 459
60 1.6,9¢ o58.912
70 178.11 ~51.09
80 219,07 “89.471
30 234,9 “48.%9¢

100 2.3.5% “4g8; 06"
110 ‘187, 4 ‘n?.es
120 130.1 ~1 37’
130 56. 46 “46.76¢
140 17,475 Ts50.962
150 89.871 ‘ua;uu:
160 149,44 “n8,37:
170 188,74 “ug.6113
180 205.48  TH9.11M
190 195.23 “50.018
200 160.6 “s1,7:7
210 106.37 Ts5.93:12
220 31,649 ~T&.75%
230 41.849 ~185,246
240 106,27 T3, 087
250 1€0.6 T38.2u3
260 135.23 ~39.922
270 23c.48 “40.826
280 12¢,7y “41.3¢7
290 1-%.66 Th1.6.5
agu 25,871 " 41.538
310 t1.475 ~39.032
320 L9486 w3, 2%
33¢ 1:7.1 Tu2.62%
340 SL7 .4 “42.308
aso “%3.0y “u1.38

L VALOR DE I. ME_iA CUADRATICA DZ LAS FUBRZAS

e ur cIcrLe .

156,74
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< ;5

508 “VALORES

VBCTOPIABP sus Arcunas (PARA 360 cpanas) sov-
i P T70.548
107 170.19 - _“73ls33 -
20 155.1 ~“go.us1" -

© 30 127.57 86.275
40 103.19. 61.611
50 103,19 28. 389
60 127 .57 3.7249
70 155.1 “9,5u88°
80 - 170.19% T16.461
90 165,16 “19.852

100 137.4na “20:513¢

‘110 88.86 “16.831

120 29.2u43 16.464

130 61.345 T53.107

140 137.3 “u1.388

180 207.32 Ta7.882

160 261.64 “35.774

170 293,33 “33.808

180 298.26 -31.389

190 275.64 27.844

200 228.68 T21.835

210 166.02 “g9,7249

220 109.4% 19.672

2130 109.4 70.228

240 166.02 ~80,275

250 22P .68 “6B.1€5

260 275.64 “62.156

270 . 29e.26 58,611

280 293,33 ° T56.192

290 261.64 “54,226

300 207.32° T52.118

310 137.3 48.612

‘320 61.3u5 ~36.893

330 29.243 73.536

auo BR.86 ~73.169

350 137.48 “69.46u

EL VALOR DE LA MEDIA CUADRAIICA DE LAS PUERZAS

EN UN CICLO FS:

184,35

LA MASA DE BALANCEO OPTIMA PARA EL RADIC DE

GIR:y SSLECCIONADO RS :

0.51181

-

e . e——




- .PROPOPCINNF SOLI"”V?F EL'VU"FQO DE

DF CILINDR20S, FH UN: BAHCO, QUFR .COM-~
.PRENDEN EL SISTEMA:EN +: Vi ENPRES L
-DIENDOSE QUF EL OT?G,BANCO TIENP EL

MI5MO NMUYERO DF ('”LIPIDPO.;:.‘,_V
a: & . )

. 4

PROPORCIONE LA™ DISPOSICION ‘DE LOS - ‘C0DOS; DEL .

CIGUENAB (EN GRADOS,D JANDV ‘UR ESPACIO ENTRE
FRAS). bOHSIDFQANDO CF?O GQADOS PARA FL PRi-
ER . CODO. ’ K

A PARTIR DEL SPGUPDO IﬂCLUSIVP. LA POSICIOX

SF TOVABA A PARTIR DFL PRI”E? CODO
Ux '*;

it

“@

- U UU ‘I\l &ﬂ\l R

PROPOPCIOVP LAS DI”TANC;#S FNTRE EL CFNTRO DFEL
PRIMER CILINDRO (EN MFETROS ,LCEJANDO UN ESPACIO:
ENT F CIFRAS) Y LOS CFNTBOS DE LOS RESTADTFS
Q:

¢ .25 .5 .78

PROPORCIORE LA LOXCITUD TOTAL DEL CIGUEFAL
ENT3IR APOYOS (EJN “ETROS):
a:

1,0

PROPOFRCI'NE FL RADTO DFE GIRO (EY METROS)

DF LOS FREGRANES DFE BALANCFEO O DE LAS MASAS
EXCPNTRICAS'

.1




b

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
350

310

320

4o
3s0

0
0 :,:.
0
0
0
Q
o
0
1]
0
0
0
]
]
o
0
]
0
]
0
0
]
0
0
0
]
0
]
]
0
0
0
0
]

cosPo0000
ocaocaoc>o¢:o<:o¢>o::o¢:ot:o::oc:otJO=’° il o

- ) 'i) - X-X-X-/
Ot:O(DO(DO¢:Q¢30¢D0‘30‘30‘DO‘DO‘DOC)Q‘DO‘?pwi__; A

.LOS VALOREFS DX LAS FUERZAS PRIMARIAS

BN CADA BANCO, SU RESULTANTE. Y FL. ANGULD

. DB RSTA  PARA Uﬂ CICLO,DE 360 ”RADOS SGN
‘,RESP!CTIVAMBHTB'» :
s g

L
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Los VALORES DE LAS FUERZAS SECUFDARIAS.
EN CADA BANCOG, SU RESULTANTE
DE ESTA PARA UN CICLO DE 360

RESPECTIVAMENTE:

10
20

0

0
0
0
0
0
0
0
o]
Q
0
o
o
0
o]
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o]
0
0
0

0
0
0
0
0
0
(4}
0
0
o
o
o
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
o
0
(o}
0
0
0
o
S
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
o]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o]
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0

[

(R N O T S |

Y EL ANGULO.
GRADOS, .SON



S

GRADOS,

4

0
10
‘20
30
40
50

- 60

70

80
-0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
2860
270
280
290
300
310
320
330
40
350

466,039

3gu.802
325%5.928
257.152
180,562
~98,uB6
“13.u17

72.059
155 .346
233,913
30%.372
367.553
418.566
456,861
481,275
4e1,065
485,934
466 .039
431.983
38u.802
325.928
257.152
180,562

98.u486

13.417
“72.089
Tag5_3us
©233.913

"305.372,

~367.553

491,065

431.383

T155,3u46
T2133,913
T305.372
367,553
u18,566
456,861
481.275
%91.065
485.934
466.039
%431.983
“3gu,802
T32s%. .28

T257,152 .

180,562
98,486
“13.417

72.0%¢
155, 346
233.913
305.372
367.553
418,566
456.863%
4g81.275
491,065
485.934
466 .039
431.383
Igu, 02
325,928
257.152
180, 562

98,486

13.417
“72.059

~166-

LOS VALORES DE LOS PARFS PYIMARIOS
"g¥ CADA BANCO, SU RESULTAFNTE Y FL
"ARGULO DK ESTA PARA Ur CICLC DE 360

SON RESPECTIVAMENTF:

491,248
491,248
491,248
491,248
u91,2u§
491, 248
“31.2u48
491,248
431,248
491,248
491,248
431,248
ug1, 248
491, 2u8

. 491,248

431, 248
491,248
491,248
491,248
491,248
491,248
491,248
ug1.248
491,248
491.2u40
491,248
431,248
491.248
491,248
491,248
491, 2u8
491,248
491,248
491,248
491,248
491,2u8

18.435
28.435
3Ig. 43S

g, 435

58.4135
68,435
78.435

88,435

“81.565

“71.565

“61.565

T51.5€5
41.565

“31,565

T21.565%

T11.565
“1.565

8.435
18.435
28.435
38.435
48 . 43S
58,435
68.435
78,438
868.43%

“81.565

“71.565

61.565

“51.565

“41.565

“31.565

T21.565

T11.565
~1,565

8.435

———




= s

%95 VALORFE DE LOS P/RFS SZrCJNDARIOS

EN CADA Br¥®70, S5U RTEULTAETFE
“ANGULO LF ESTA PARA UN CICLO
TRADOS, SOF RESPECT

0 0 0 s

0 0 0
0 ) 0
o] 0 0
g o] Q
o o] 0
0 0 "]
o] 0 o]
o] o] 0
c o o
0 o] 0
0 0 a
0 0 o]
0 0 a
0 o] 0
0 0 0
0 o] a
o] 0 o]

180 o] 0 o] -
0 0 0
0 0 0
0 o] 0
0 0 0
0 o] 0
0 0 o]
0 0 0
0 0 0
0 0 a
o] 0 o]
G o G
o] 0 o]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

350

SVAYENTF:

Y T4
‘DF 360

o



1980 CRADOS, r.PRPSPN!'HIDOSE sot.m : L
DESBALANC‘E’O DE PARES-PRIMARIO. :

PONE UTILIZAR 2::4ASAS -EXCENTRICAS. co-:.
LOCADAS .UNA FNTRF FI APOYO-Y. EL PRIWFR:

'CoDO ,:-Y: LA SFGUNDA ENTRE.EL ULTINMO FO-
Do Y EL OTRO APOYO DEL CIGUENAL. i
ESTA SOLUCION SUSTITUYE A LA DE LOS Dos -
ENGRANES EN CADA BANCO.

LA .MASA QUE DEBERA COLODOCARSE EN CADA
EXTREMO (EN U.T.M.) ES

0,065301 .
DESEA CORRFR FL PROGRAMA PARA
OTRO SISTEMA ?2 (s1/10)

no




90

-

60°

bl ]

GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No.

13

45°

1500

o

S S
'180°

MBAL = 0

f

—

EJE HORIZONTAL [
MOTOR.

2257
AN

N,

SE INDICA LA POSICION DEL

CIGUERAL CON RLSPECTO AL
€JE DE UN BANCO.

' ESC:

1 cm. = 400 Kgsf

¥



k2l

GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJENPLG No. 2

~

Rroe=n
TR

MBAL = MR = 0.41181°.

RN
\\
.225° .
4
p
JE HORIZONTAL \
EL MOTOR. |
¢ |
1
!
i
.

30°

I
.%’ -
- izo°
o
60°
45°

SE INDICA LA POSICION
DEL CIGUERAL CON RES-

PECTO AL EJE DE UN BAN
€o.
£ESC: 1

cm. = 100 Kgsf
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‘GRAFICA 'CORRESPDNDIENTE AL EJEMPLd No. 2

25

€JE HORIZONTAL
DEL MOTOR.

18D°

MBAL = 0.43181

150~ 135"

20"

900

ch
(]

45"

30

SE INOICA LA POSICION DEL
ODEL CIGUERAL CON RESPECTO
AL EJE OE UN BANCO. E

ESC: 1 cm. = 100 kqsf,



A

EJE HORIZONTAL
DEL'MOTOR.".

W,

30&:

60"

457

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

ESC: 1 cm. = 40 Kgsf.

4
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‘GRAFICA CORRESPONDIENTE AL EJEMPLO No.

MBAL = 0.51181
«MASA DE BALANCEO OPTIMA

€SC: 1 cm. = 20 Kgsf




o

MOMENTOS PRIMARIOS BALANCEADOS CON DOS TRENES
DE ENGRANES EN MOTORES * ¥ «

——




"HONENTOSLPRXNARIdg BALANCEADOS EN MOTORES *'v =

MOMENTOS SECUNDARIOS 83;%NCE&00§5§§ MOTORES * v *

-
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CAPI.TUL 0 v
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RNA'ISIS ‘DE- LOS SXSTEMAS MAS COHUNES Y PROPUESTAS DE SOLU-
o
CION.

A ‘continuacin se efectua un breve anilisis de los sistemas

‘,para motores en "V* mis comunmente utilizados en 1a agf&aii'

dad en 1a industriz automotriz. Asi como tamb1&n las diferen

tes opciones ala solucifn del désbéianteo.

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

de 90° y disposicion de los codos del ciguedal 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 banco, colg

cados directamente abajo del ciguefial y siguiendo las lineas
de los bancos.

Debido a que solamente los pares primarios estan desbalancea
dos y a que el valor de l1a resultante de éstos es constante,

cambiando unicamente de planoc efectuando un giro completo -

para cada revolucidn del sistema, es posible utilizar otro -
método de balanceo. Este consiste de dos masas excéntricas

con respecto al centro de giro del ciguefal

+ ¥ colocadas en
el mismo plano pero una en Va parte superior y l1a otra en Ja

parte inferior,

Un lugar adecuado para colocarlas es, una en

-




tre el apoyo del cigueﬂal y el primer c11indro y la otra en
tre el Gltino cflindro y el otro apoyo. Estas dos masas pro
vocan un monento de \a misma magnitud que aquel desba1ancea

do, - caabtando de plano conforme el sistema gira y contrarres
tqndp,el,desba]nceo totalmente.

Sistema 2.- Motor de 12 cilindros con cualquier angulo entre
bancos y disposici6n del ciguedal 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-

darfos. Este motor es {nico en su caso, siendo uno de los -

mis perfectamente balanceados que se pueden construir

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

cos y disposicibn del cigueital 0°, 180°, 180° y 0°. Este mo

tor presenta desbalanceo de fuerzas y pares secundarios. Sien

do estos 1timos los de mayor magnitud pero de valor constan
te. E1 balanceo puede obtenerse usando engranes, pero también
es posible utilizar dos masas excéntricas colocadas en un- -

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

lacibn de 2:1. Dicho eje deber& soportarse en los mismos a-

poyos del ciguefial. Al girar &stos al doble de 1a velocidad

del sistema contrarrestan totalmente al par secundario des-
balanceado.
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51stem& 4.- MOtor de 8 cilindros con: un ., &ngulo entre bancos

nde 90° y una disposicién de1 cigueﬁa] 1gu 1 .a-la del sistema

No. 3 ‘Aqui se present"también un. dea afanc

3

“’“momentos secundariosw

de - fuerza.si;a-'y

aﬁictergtica del~,,} jqnceo prin

c1pa1 es’que“las fuerzas y momentos ‘no cambian de p1ano si-‘

no. sola emte de magnitud y sen 1“d,h51endo posible colocar

un solo tren de engranes perpendicular a la 11nea media de

los dos bancos. Ya sea que se trate de balancear momentos o
fuerzas. .

Sistema 5.- Motor de 4 Cilinérbs con un dngulo entre bancos’
de 180° y una disposicién de ciguefal 0° y 180°. Este siste-
ma presenta desbalanceo de fuerzas secundavias, pares prima

rios y secundarios. E1 batanceo solamente se obtiene utili-

zando dos trenes de engranes opuestos y en el mismo plého -

de los cilindros, ya sea que se trate de balancear fuerzas
o momentos.

Sistema 6.- Motor de 6 cilindros con un &ngqulo de 60°entre

bancos y una disposicién de ciguefial 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 excéntrizas sobre un eje, sin embargo los momentos pri-

marios sole on factibles - balancear con trenes de engra-




i
Sistema 7 - Motor de 6{c1l1ndros con un 6ngu10 de 90°entre

qancos y.disposic16 deI ciguehal iguaI a“ laideI sisfema -
NG s.,

::ambién en:. este sistema nos: encontramos con'pares -
pr1mar1as y secundarios desba1anceados. Los pares primarios
podrén ser balanceados utilizando el sistema de _masas excen
tr1cas montadadas sobre el ciguefial, ya que solamente el pla

no de 10s momentos es-el que cambia, no as§ la magn1tud de
ellos.
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