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PRESENTACION

Sefior:

Decano de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Informaticay Mecanica.

Sefiores Docentes Miembros del Jurado:

En cumplimiento con las disposiciones del Reglamento de Gradosy Titulos vigentes regidas
en nuestra casa de estudios, para optar € titulo de Ingeniero Mecanico, doy a conocer latesis
intitulada: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING EXPERIMENTAL DE
BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE ACERO EN EL
DESPLAZADOR

Latesissebasaen € disefio y construccion de un motor Stirling experimental de bajas potencias
apartir de lautilizacién de lana de acero en el piston desplazador cuyo aplicacion es fundamental
para iniciar e funcionamiento en e motor Stirling, basandonos en aportes de textos y otras
investigaciones relacionados a andlisis termodinamico, cinemético y dinamico relacionados con
el motor Stirling, considerando pardmetros iniciaes de disefio para el dimensionamiento de cada
uno de los componentes, cabe resaltar que durante la construccion se observaron limitaciones que
impedian e funcionamiento, por 1o que se busco alternativas que den solucion a los problemas

encontrados, logrando finalmente el andlisis experimental deseado.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis que constituye el disefio y construccién de un motor Stirling
experimental de baja potencia con transmision rombica usando lana de acero en € desplazador.

Los motores Stirling desde su creacion sufrio diferentes variaciones en su estructura, siendo
uno de sus variantes la configuracion beta, que funciona con un solo cilindro y dos pistones en su
interior, cuyo funcionamiento depende de la diferencia de temperaturas que se logra entre los dos
pistones, cuyo desplazamiento se transforma en movimiento rotacionales gracias a mecanismo de
transmision rombico, e pistén delazonacaliente llamado desplazador, es uno delos componentes
cuyo peso se disminuy6 reemplazandolo por lana de acero y asi obtener el funcionamiento del
motor.

En € capitulo |, se describe y formula el problema, se plantea los objetivos, |a justificacion,
las hipotesis, las limitaciones, variables, y 1os antecedentes de la investigacion.

En el capitulo 11, se describe los fundamentos teoricos necesarias para el desarrollo del motor
Stirling experimental 1os ciclos termodindmicos; la cineméaticay dindmica del mecanismo, como
también las consideraciones de la lana de acero.

En € capitulo |11, se revisa las consideraciones para la elaboracion de los componentes del
motor Stirling, los célculos cineméticos y dindmicos del mecanismo rombico, e andlisis del
regenerador y el desplazador.

En € capitulo 1V, se redliza la construccion del motor donde se analiza su funcionamiento
respecto a su forma horizontal y vertical. Se revisa los instrumentos que serdn usados en la

obtencion de datos.



En e capitulo V, se realiza la experimentacion del funcionamiento del motor, se procedio a
realizar pruebas con diferentes masas, € andlisis estadistico de los datos obtenidosy € andlisisde

los costos de elaboracion del motor experimental.

4



RESUMEN

Esta investigacion consiste en e disefio y construccion de un motor Stirling experimental,
utilizando un sistema de transmision rombicay lana de acero en € desplazador, y se orientd para
obtener potencias mecanicas de funcionamiento, pese a que las potencias generadas obtenidas son
bajas se evalud soluciones experimental es para elevarlas de modo que estas contribuyan a futuras
investigaciones con fines académicos y experimentales.

Textos referenciales de otras investigaciones dejaron informacién muy importante que
permitieron dimensionar el motor Stirling mediante criterios y parametros de disefio, dentro del
andlisisinicial lo mas importante se da en el andlisis termodinamico, donde se puede estimar las
primeras dimensiones y comportamientos que se darédn en el motor Stirling, posteriormente se
analiza cineméticay dindmicamente para finalmente dimensionar |os componentesy construirlo.

El sistema de transmision rémbico o mecanismo rémbico empleado, resulto ser un estilo
novedoso que permite transformar el desplazamiento vertical de los pistones en movimientos
rotacionales, el peso de algunos componentesy laalineacién a momento deinstalarlosimpidieron
inicialmente el funcionamiento del motor Stirling experimental, por 1o que busco reducir €l peso
delos mismosy en a gunos casos reemplazar con otros materiales. El pistén desplazador consistia
inicialmente en un tubo de acero por 1o que su peso era demasiado para la fuerza que generaba el
fluido interior, es asi que se cambi6 e materia por lana de acero, donde se pudo reducir su peso
en un 62%. Se realizo la seleccion de los materiales de acuerdo al desgaste que iba a ser sometido
y alas condiciones mecanicas ala que iba ser expuesto, algunos componentes fabricados tuvieron
gue ser realizados en varias ocasiones debido a lafalta de precision en su elaboracion.

Gracias al funcionamiento selograobtener hasta254 rpm enlavolantey unapotenciamecanica

de 16.66 Watts, ademas entendimos laimportancia del andlisisinicia y de los criterios asumidos
VII



para su disefio, finalmente se procedio a realizar e andisis experimental de los resultados
obtenidos para definir las dimensiones y pesos mas adecuados lo que conllevan a los mejores

resultados.

Palabras claves:

Motor Stirling, transmision rombica, lana de acero, desplazador.
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Vaor de Tukey.
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Longitud del desplazador.

Longitud del piston de fuerza.
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Longitud del vastago del piston de fuerza.
M ecanismo manivela biela del desplazador.

M ecanismo manivela biela del pistéon de fuerza

mm
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CAPITULO I. MARCO DE REFERENCIA

1.1 TituloTesis

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOR STIRLING EXPERIMENTAL DE
BAJASPOTENCIAS CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE ACERO EN

EL DESPLAZADOR”

Responsables
e MIGUEL ANGEL CORTEZ CUSICUNA.

e ANTHONY ROGER CHAVEZ ALVAREZ

1.2 Problema

1.2.1 Antecedentes ddl Problema.

Los motores Stirling poseen un gran potencial de aprovechamiento energético, aplicado de
diferentes maneras gracias a la transformacion de energia térmica en energia mecanica, la
tecnologia Stirling ha evolucionado increiblemente; pese a su antigliedad sigue siendo aplicado en
investigaciones cientificas relacionados con la calefaccion, la refrigeracion y la generacion
eléctrica

El motor Stirling posee componentes que requieren una gran precision en su elaboracion, lo
gue implica producir las piezas con méquinas de alta precision y mano de obra especializada; el

peso de los componentes, retardan el funcionamiento y reducen potencia, |os material es empleados
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son generalmente metales cuyos pesos no son nada despreciables, recordemos que los motores
Stirling solo funciona con el calentamiento y desplazamiento de un fluido interior que esta
sometido a una variacion de temperatura, 10 que gerce un empuje débil en sus componentes
interiores.

Lafriccion y las temperaturas elevadas dentro de un motor Stirling provoca desgaste y que los
materiales pierdan sus caracteristicas iniciales, por 1o que la evaluacion de los materiales en €l

disefio inicia es muy importante parala construccion.

1.2.2 Planteamiento del Problema

L os componentes de un motor Stirling experimental, estan suj etas a modificaciones constantes
porgue poseen caracteristicas de disefio especiales, estos varian acorde ala necesidad de mejorar

la eficiencia, generalmente son de gran tamario y muy pesados.

El presente trabajo esta orientado a proveer soluciones experimental es con la elaboracion del
sistema de transmisién rémbico y sus componentes, de manera que podamos demostrar € disefio,
andlisis y la seleccion de materiales mas adecuadas, reduciendo € peso del desplazador y
experimentando con lana de acero, de tal forma que los resultados sean éptimos y contribuyan
experimentalmente para mejorar las potencias y sirvan para futuros disefios y construcciones de

otros motores Stirling.

1.2.3 Formulacion del Problema

1.2.3.1 Problema General.
10



¢Como transformar la energia térmica en energia mecanica utilizando un sistema de

transmision rémbico y lana de acero como componentes de un motor Stirling experimental ?

1.2.3.2 Problemas Especificos.

e (;COmo evaluar los criterios iniciales de disefio de un motor Stirling?

e (;Como analizar y disefiar |os componentes del motor Stirling experimental con sistema
de transmision rombicay lana de acero en e desplazador?

e (/COmo demostrar experimentalmente que los resultados del disefio y andlisis de un
motor Stirling experimental con transmision rombicay lanade acero en el desplazador
funcionen adecuadamente?

e ;Como evauar los resultados obtenidos del funcionamiento de motor Stirling
experimental de bgjas potencias con transmisién rémbica y lana de acero en €

desplazador?

1.3 Justificacion e Importancia.

Esimportante conocer diferentestipos de configuraciones del motor Stirling, y especialmente
de configuracion beta con un sistema de transmision rombica para experimentar su
comportamiento y comparar con otros tipos sistemas de transmision.

Se pretende sustituir el material del desplazador aligerando su peso y utilizando lana de acero

como alternativa
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Los estudios con relacion a los motores Stirling en nuestra region son pocos, por 1o que se
guiere dar aconocer este trabajo resaltando el sistemade transmision rombicoy el uso delalana

de acero en el desplazador para obtener potencias gracias a su funcionamiento.

1.4 Objetivosdelalnvestigacion.

1.4.1 Objetivo General.

“Disefiar y construir un motor Stirling experimental con transmision rombica utilizando lana

de acero en el desplazador.”

1.4.2 Objetivos Especificos

e Recopilar y estudiar conceptos de disefio mecénico y térmico para la construccién de
un motor Stirling experimental.

e Disefiar y analizar los componentes mecanicos del motor Stirling experimental con
sistema de transmision rombicay lana de acero en el desplazador en base a parametros
de disefio.

e Determinar la potencia experimental del motor Stirling con transmision rombica
utilizando lana de acero en el desplazador.

e Analizar los resultados obtenidos del funcionamiento del motor Stirling experimental

con transmision rombicay lana de acero en €l desplazador.
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1.5 Hipodtesis.

1.5.1 Hipotesis General.

El disefio y construccion de un motor Stirling experimental con transmision rémbicay lanade

acero en e desplazador permitira transformar la energia térmica en mecéanica y obtener bajas

potencias.

1.5.2 Hipotesis Especifico.

Es posible recopilar y estudiar los conceptos de disefio mecanico y térmico para

construir un motor Stirling experimental.

e Es posible determinar las caracteristicas mecanicas y dimensiones del motor Stirling
experimental con sistema de transmisién rémbicay lana de acero en € desplazador.

e Con laconstruccién del motor Stirling experimental con transmision rdmbicay lanade
acero en € desplazador seraposible definir quelos resultados de disefio son los Optimos.

e Al redizar d andlisis de resultados experimentales permitira comprender las

condiciones para un funcionamiento adecuado del motor Stirling experimental de bajas

potencias con transmision rombicay lana de acero en el desplazador.

1.6 Variables.

1.6.1 Variables independientes.

Lanade acero.
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1.6.2 Variables dependientes.

Potenciadel Motor Stirling

1.7 Alcancesy Limitaciones.

1.7.1 Alcances.

Para disefiar y construir un motor Stirling experimental de bgas potencias con transmision
rombicay lanade acero en € desplazador, se redlizara en base afuentes de investigacion anteriores
y criterios propios, un estudio mecénico del sistemadetransmisiony componentes del motor Stirling
experimental, de mismo modo se redizard un andisis térmico para finalmente determinar las
caracteristicas de sus componentes'y construirlos.

Sereemplazarad cilindro usado como desplazador por lana de acero compactada con €l objetivo
dealigerar € peso del motor y lograr mayor eficiencia

Como fuente de calor se experimentaracon GLPy como fluido detrabgjo € aire.

Se redizar4 comparaciones de eficiencia y potencia con otros motores Stirling con diferentes

configuracionesy caracteristicas, analizando finalmente las ventajas y los resultados obtenidos.

1.7.2 Limitaciones.

Como parte de la experimentacion se tiene las siguientes limitaciones:

e Elaboracion de los elementos y componentes para la construccion del motor.
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e Caracteristicas de los materiales de |os componentes del motor.
e Mano de obra especializada.

e Airecomo fluido interno de trabagjo.

e Hermeticidad en el cilindro del motor Stirling experimental .

e Medicion detorquey potenciade salidadel motor.

e Andisisde pérdidas de calor externa.

1.8 Antecedentes

1.8.1 Antecedente de la | nvestigacion.

Los motores Stirling, vienen tomando mayor relevancia en la actualidad, siendo usado como
una fuente de energia versétil y limpia, cuenta con diferentes tipos de transmision que permiten

gue exista una gran variedad de aplicaciones y de estudios relacionados.

En e Pert no se conoce algun fabricante de motores Stirling, pero, con ayuda de la web se
encuentran empresas en € mundo y en especia en Espafiay China donde se estudia alternativas
de aplicacion con los motores Stirling para generacién eléctrica de méas de 1 KW, son estudiados

también en sistemas de refrigeracion y en la parte naval es usado como propul sor de submarinos.

Los motores Stirling a construirse a escalas pequefias, requiere de méas precision en sus
componentes, pero favorece € peso de los mismos para iniciar e funcionamiento, es asi que se
puede mejorar € rendimiento, a medida que el motor crece, el rendimiento viene afectado por €

peso de sus componentes y necesitan unamayor diferencia de temperatura paragenerar unafuerza
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de empuje en e desplazador dando inicio a funcionamiento del motor Stirling experimental, esta
inquietud provoco que sea de interese de estudio por mejorar € rendimiento de motor Stirling, ya
sea cambiando la configuracion, o el sistema de transmisién, o mejorando algunos componentes,

aqui se muestra algunos estudios similares al que sevaaredizar en este estudio.

1.8.2 Investigaciones I nternacionales.

(Correa Zea, 2021) en su tesis de maestria titulada “Modelado, simulacion y redisefio de un
motor para aplicacion Dish-stirling para cubrir la necesidad energética de 1kw", desarrollada en
laUniversidad Nacional de Colombia, disefiay simulalos componentes de un motor Dish-Stirling
de 1 KW de potenciadeterminando lamejor configuracion y tipo de mecanismo del motor Stirling
y su regenerador, llegando a la conclusién que la mejor configuracién de los motores Stirling es
del tipo beta con transmision rombica, y € mejor tipo de material para el regenerador es € de
alambre detitanio, € mejor diametro de malla es 0.2mm, resalta también que a mayor turbulencia
gue se produzca en € regenerador mayor serala variacion de temperatura aumentando la eficacia
del regenerador.

Vives Albesa (2016) en su tesis titulada “Disefio de un motor Stirling” desarrollada en la
Universidad Politécnica de Catalufia, tuvo como objetivo €l desarrollo de un banco de pruebas
digital de un motor Stirling con captacién solar de 8.4KW, utilizando un software de simulacién
DYMOLA, sedesarroll6 un modelamiento 3D del motor con material termopl astico para entender
su funcionamiento llegando alaconclusion principal gue ladisminucion delos volimenes muertos

aumenta la potencia del motor y la velocidad.

1.8.3 Investigaciones Nacionales.
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Zegarra (2004), en su tesis titulada “Estudio, disefio y construccion de un motor Stirling
experimental tipo beta “, desarrollado en la Universidad Nacional de Ingenieria, el trabgo se
realizd un estudio tedrico y experimental del disefio, construccion y funcionamiento un motor
Stirling tipo B con cigliefia con GLP de como fuente de calor, obteniendo como resultado una
potencia mecanica a e arededor de 4W, existe una pérdida de potencia mecanica dentro del
motor de 167W, y una pérdida de energiatérmica de 147W en €l interior y e exterior causada por
laradiacion y conveccion.

Bardales (2018) en su tesis titulada “Disefio para la construccion de un motor Stirling parala
generacion de energiaeléctrica” desarrollado en la Universidad Nacional de Trujillo, en su trabajo
tiene como objetivo transferir, apropiar y recrear un paquete tecnol 6gico en base a motor Stirling
con rango de potencia entre 100W a 300W, y redlizar un andlisis energético para € disefio y
construccion del motor Stirling, llegando a la conclusién que el motor puede funcionar con
diferentes mecanismos, pero siempre existira perdidas en su funcionamiento; la eficienciatérmica

disminuye debido a que |os materiales usados como regenerador no son los ideales.
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CAPITULOIl. MARCO TEORICO

2.1 Motores Stirling.

2.1.1 Principio de Funcionamiento de un Motor Stirling

Sir George Cayley para 1807, el inglés pionero de la aviacion fue quien indico e
funcionamiento de un motor de aire caliente donde menciona que al calentar el aire este aumenta
devolumeny al enfriarlo disminuye (Prieto, 2012).

Para 1816 Robert Stirling y su hermano James Stirling, bgjo la idea de Cayley desarrollan la
propuesta del motor Stirling patentado en 1827(Prieto, 2012).

Su funcionamiento se basa en un ciclo regenerativo producido por la presencia de calor, €
fluido de trabgjo circula dentro del cilindro, permitiendo que se desplace de un lugar aotro y asi
producir e movimiento interno de los pistones, quiere decir, que permite convertir el calor en
trabajo mediante el desplazamiento delos pistones. Consiste de 4 procesos de |l os cuales 2 procesos
son a temperatura constante llamado isotérmicos y 2 procesos a volumen constante [lamados
isocoricos.

Varela (2014) indica que se incorpora un economizador de calor que en la actualidad lleva el

nombre de regenerador con lafinalidad de mejorar € rendimiento térmico.

2.1.2 Componentes del Prototipo Stirling.
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El fluido interno (aire) es el gque se encarga de dar vida a este tipo de motor, siendo este
calentado y enfriado, circulando por diferentes espacios dentro del motor, en laFigural se aprecia
algunos componentes en € cilindro del motor Stirling.

Figural

Componentes del Motor Stirling

Nota: Adaptada del esquema de general de un motor Stirling [llustracion] por Jorge Mirez,

2012, Tomado de Wordpress (https://goo.su/9KGOHJ).

2.1.2.1 Fuente Externade Calor.

Es la fuente que causa que € fluido eleve su temperatura sin que los componentes del motor
sufran alteraciones, algunos prototipos peguefios no necesitan una fuente de calor muy elevada,
se puede ver que existen versiones que pueden funcionar solo con € calor que desprende una
persona que sostiene la parte caliente del motor, por lo tanto las fuentes de calor pueden ser
diversas; esto permite que este tipo de motores sea utilizado con fuentes térmicas naturales como
son: Energia solar, geotérmica; das natural entre otras, que simplemente permitan que e fluido de

trabajo sea calentado.
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2.1.2.2 ZonaCaliente.

Es una de | as partes importantes del motor, siendo la parte donde se transfiere directamente €l
calor a cilindro del motor por la parte externay pasa a través de las paredes del cilindro, € cual
calienta al aire para que pueda expandirse en € interior del motor, que ocasiona gque la presion
generada, por esta expansion puede generar un empuje en € piston que se desplazara por € ge
interior del motor y a su vez empujara en direccion contraria al piston de la zona fria, este
movimiento es & que generael funcionamiento del motor.

El exterior del cilindro caliente esta expuesta a baja presion, altatemperaturay un flujo estable
y continuo donde se transfiere calor por conduccion, €l interior del cilindro caliente estéd sometido
adtapresiony atatemperaturay se transfiere el calor més por conveccion que por conduccion,
el material del tubo deberd ser resistente a atas temperaturas, por esta razdn se puede usar acero
inoxidable austenitico, acero al cromo molibdeno, entre otras como alternativa para su disefio y
construccion.

Laforma de la zona caliente dependera mucho del tamafio del motor, del fluido detrabajoy de
los resultados que se quiera obtener, los motores pequefios y experimentales no requieren
presurizacion, sin embargo, para presurizar un motor se debe aumentar la superficie de
transferencia de calor para poder disipar € calor debido a que € fluido se calentara a mayores

temperaturas.
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Figura2

Zona Caliente

Nota: Adaptada del motor Stirling zona caliente [ Fotografia] por Maria Jesus Hernandez Lucas,

2011. Tomada de UV (https://goo.su/RZ57z8H)

2.1.2.3 ZonaFria.

El fin de estazonaes extraer el calor del prototipo, puede ser natural paralo cual se puede dotar

de detas de auminio, y también puede ser forzada usando un sistemade refrigeracién como puede

ser colocar una chaqueta por la cual se hara pasar agua alrededor del cilindro.
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Figura3

Zona fria forzada.

Nota: Adaptada del esquema de un motor Stirling tipo Beta, [Ilustracion] por G, Camacho,

2007, Tomada de Cloudfront (https://goo.su/Xb1V o0l).

Como resultado se mantendra la zona fria a temperaturas bajas o cual aumentarala eficiencia
térmica del motor, esto ocasiona que la diferencia de temperatura dentro del motor segun €l ciclo
de trabajo del motor Stirling al ser lo més grande posible ocasiona que €l fluido de trabajo tenga

un comportamiento adecuado para €l funcionamiento del motor.

2.1.2.4 Pistén defuerza

Es un componente del motor que manifiesta la fuerza del motor, se recomienda que € pistén
tenga anillos para presurizar la cAmara del fluido de trabgjo.

El peso del pistén debe ser lo més ligero posible, por o cual se suele usar un materia liviano
como el aluminio, €l pistdn se encuentraunido aun ge a desplazador y es accionado por € fluido

de trabgo.
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2.1.2.5 Desplazador.

Elemento que se encargaradel inicio del movimiento del motor al ser calentado llevarael fluido
de trabajo de una zona a otra, debe soportar atas temperaturasy ser liviano, las recomendaciones
es usar un cilindro hueco de un espesor que pueda dar a cilindro una resistencia a desgaste y
deformaciones causadas por € movimiento y las altas temperaturas.

L os desplazadores debido al trabajo que realizan se construyen de acero inoxidable por las
propiedades que tiene este material que resiste atas temperaturas y cuenta con una buena
conductividad térmica.

Debido al peso de este suele causar que laeficienciadel motor disminuya, debido aque su peso
es un factor que va en contra al impulso que se genera por e calentamiento del fluido de trabgo,
por lo cual sevio la posibilidad de reemplazarlo por otro material que nos brinde la seguridad de
soportar atas temperaturas y buena conductividad, €l desplazador debe ser de unaatres veces su
diametro; la holgura que debe tener el desplazador con € cilindro hueco es de 2% del diametro
del cilindro.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ve por conveniente reemplazar el material del desplazador
de un cilindro de acero por lalana de acero compactada el cual reduciria hasta en mas de un 50%

el peso del desplazador.

2.1.2.6 Sistema detransmision del motor Stirling

Refiere a mecanismo usado para la conversion de movimiento, son los que transforman el
movimiento de entrada en otro movimiento de salida, es muy usual en los diferentes tipos de

motores con 10s que se genera energia.
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En un motor Stirling de configuraciones Alfa se usa la biela manivela 'y un cigiefia, parala
configuracion Beta se puede usar un mecanismo rombico o un ciglefial.

El mecanismo rémbico estd compuesto por cuatro bielas manivelas conectados por ges a dos
engranes y una volante, e desplazamiento lineal de desplazadores es recepcionado por el

mecanismo rombico € cual permite que l0s g es principal es empiezan a rotar

2.1.2.7 Volante

Uno de los componentes més antiguos en |os motores, que antiguamente se usaba en los tornos
de los trabajadores de alfareria, que ayudaba a mantener un movimiento constante y suave en los
tonos; se utilizaba en las maguinas a vapor, en tranvias, en juguetes de friccion entre otras
aplicaciones, hoy en dia es un elemento importante siendo usada en los generadores edlicos, en
automoviles, siendo esta Ultima en donde més se desarrolla y con los avances tecnol 6gicos se
convirtieron en compactos y més eficientes.

Es una de las piezas més importantes en la conservacion de energia de un motor Stirling, que
cumple con lafuncién del mantener la energia cinética para brindar a motor una constancia de su

movimiento que estaligada ala potenciay a peso del motor.

2.1.3 Tipos de Configuraciones de los Motores Stirling

2.1.3.1 Configuracion Alfa

Dicha configuracion no se cuenta con un desplazador, estd conformada de dos cilindros

independientes los cuales se encuentran unidos por un ducto donde se realiza la regeneracion del
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fluido; cuentacon 2 pistones |os cual es se encuentran desfasados 90°, uno de ellos se encuentraen
la zona caliente donde se le suministra calor y €l otro en la zona fria refrigerada por aetas o
mediante algun liquido refrigerante.

Figura4

Configuracion Alfa de un Motor Stirling

Regenerador

Nota: Motor Sirling de configuracion Alfa[llustracion] por Pablo Utrilla Noriega, 2014, Tomada

de Unimilitar (https://goo.su/2ujcPV)

2.1.3.2 Configuracion Beta

Como se observa la configuracién solo tiene un cilindro donde se encuentra el desplazador y
pistén, generalmente usa un gje de levas en el sistema de transmision, se obtiene una mayor
potencia especifica a comparacion de otras configuraciones. El desplazador tiene una holgura que
permite € fluido gaseoso pueda se desplazarse de la parte cdiente a la parte fria, esta
configuracion requiere de una precision en su ensamblaje y la fabricacion de sus piezas es mas

complicada a comparacién de las otras configuraciones, también puede ser poroso.
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Figurab

Configuracion Beta

Nota: Motor Sirling de configuracién Beta [llustracion]por Pablo Utrilla Noriega, 2014,

Tomada de Unimilitar (https://goo.su/2ujcPV)

2.1.3.2.1 Configuracion beta con Transmision rémbica

En esta configuracién se cambia el sistema de transmision por el juego de engrangjes a cual

se le conoce como configuracion tipo beta rombico y se caracteriza por reducir |0s volumenes

muertos y generar mayores compresi ones obteniendo una potencia mayor ala salida.
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Figura6

Mecanismo Rémbico

Nota: Motor Sirling Beta Rémbico [Fotografia] por Bob Warfield, 2012, Tomada de CookBook

(https://goo.su/gwWhn)

El tamafio de los motores se reduce, pero la utilizacién de un mecanismo mas compleo
aumenta lafriccion y también la precision en la construccion de sus piezas.
Figura?7

Corte Transversal de un Motor Stirling

Nota: Motor Sirling Beta Rombico [Fotografia] por Togo, 2005, Tomada de CookBook (

https://goo.su/dMd5pl1n)

2.1.3.3 Configuracion Gamma
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Esta configuracion, tiene una construccion mas sencilla, es una variante de la configuracion
beta, ladiferenciaes que esta configuracion consta de dos pistones separados, uno que desempefia
la funcion de desplazador y otro que desempefia la funcién de piston de potencia, cada uno en
dispuesto en cada zona de trabajo. Se desarrolla una menor potencia especifica a consecuencia
del volumen muerto.

Figura8

Configuracion Gamma

Nota: Motor Stirling de configuracion Gamma [llustracién] por Pablo Utrilla Noriega, 2014,

Tomada de Unimilitar (https://goo.su/2ujcPV)

2.1.4 Consideraciones para el Analisis Termodinamico del Motor Stirling

El ciclo del motor es cerrado con unafuente de calor fija, la cual se usa para caentar € fluido

de trabajo en el interior del cilindro del motor, el movimiento de |os pistones genera variaciones

volumétricas y aparecen volumenes de compresion y expansion.
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Figura9

Ciclo Stirling Tedrico

L

Laimagen muestra el ciclo donde:

Parael punto 1 se tiene un volumen minimo en la zona caliente y méximo en zonafria

Figura 10

Enfriamiento del Aire Dentro de un Cilindro

NG

A temperatura constante Tf se extrae calor Qf del cilindro frio, parte 1y 2, finamenteen 2 se
tendrdun Vmin, Tf y p2. Hasta agui no hay movimiento en el desplazador. Se debe tener en
considerar que el sistema absorbe trabgjo.

Figura 11

Desplazamiento del Aire Dentro de un Cilindro
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Para2y 3 seiniciamovimiento en paralelo delos pistones, € cilindro interior circulay absorbe
calor Q' en e cua latemperatura se elevade Tf a Tc. Por lo tanto, al final (en 3) se estaraa T,
Vminy p3, hasta esta parte no se produce trabajo
Figura 12

Calor Absorbido

Entre 3y 4 se absorbe calor Q¢ pogue se trata de un proceso isotérmico, para esta seccién ya se
tiene trabajo a Tc, se tiene un volumen méximo Vmax y una presion pa.

De 4 a 1 se produce un movimiento paralelo de los pistones y e fluido de trabgjo cede
temperatura de T hasta Tt y la presion disminuye de ps a p1. El fluido de trabajo se encuentra a
Vmax, PrY Tt
Figura 13

Calentamiento del Aire Dentro de un Cilindro

2.1.5 Proceso Termodinamico.
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Consiste de 4 procesos de los cuales 2 procesos son a temperatura constante Ilamado

isotérmicos y 2 procesos a volumen constante |lamados isocoricos como se muestra en la Figura

14.
Figura 14

Ciclo termodinamico del Motor Stirling

2.1.5.1 Expansion | sotérmica (1-2).

Se tiene una expansion isotérmica producida por el calor entregado y atemperatura constante.

Figura 15

Expansién isotérmica
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2.1.5.2 Enfriamiento I socorico (2-3).

Se eliminadel fluido de trabajo el calor 1socorico a volumen constante.
Figura 16

Enfriamiento Isocoérico

2.1.5.3 Compresion | sotérmica (3-4).
Existe una compresion isotérmica, aumentando la presion del fluido interior de trabajo.
Figura 17

Compresion Isotérmica

2.1.5.4 Calentamiento I socorico (4-1).
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Proceso donde € volumen es constante, € calentamiento Isocorico donde la temperatura del
fluido de trabajo es menor.
Figura 18

Calentamiento isocorico

2.1.5.5 Trabajo termodindmico del motor Stirling.
El trabajo termodinamico neto es el area que esté dentro de las lineas isocdricas e isotérmicas.
Figura 19

Ciclo Tedrico Stirling Presion-Volumen

2.1.5.6 Eficiencia Térmica del Motor Stirling.

Definida por la diferencia de la unidad con larelacion de temperaturas:

Ty
c
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2.1.6 Ciclo Real del Motor Stirling.

L os procesos no son ideales por 1o que debemos de tener en cuenta € ciclo real.
Figura 20

Comparacion de Ciclo Ideal y Real

Nota: Cicloideal y real de un Motor Stirling [Ilustracion] por Proyecto Stirling, 2007, Proyecto

Motor Stirling (https://proyecto-motor stirling.webnode.cl/fisica-del motor/ciclo-real/)

2.1.6.1 Principales Causas que Generan €l Ciclo no I deal.

USACH (2015) menciona que las causa de un ciclo no ideal son:
e Transferenciade Calor Incompletaen e Enfriamiento.
e Transferenciade Calor Incompleta en e Calentamiento.
e Eficienciadelaregeneracion.
e Fugasde fluido.
e Fricciones.

e Movimiento del pistén.


https://proyecto-motorstirling.webnode.cl/fisica-delmotor/ciclo-real/

2.1.6.2 Regenerador

Se designa como regenerador al elemento que hace la funcion de intercambiador de calor
interno paratransferir o absorber calor del fluido detrabgjo, los materiales del que estahecho estan
sujetas aflujos calientes oscilantes y gradientes de temperatura el evados. Paraun alto rendimiento,
€l regenerador debe contener un volumen muerto minimo.

Los materiadles de la matriz de los regeneradores actuales estdn hechas de diferentes
componentes, entre los que podemos mencionar alambre de acero inoxidable; esponjas de acero;
telas metalicas de malla entre otras, en esta variedad de materiales también podemos mencionar
las diferentes configuraciones; que puede comprender fibras gruesas orientadas de formaradial o
circunferencial.

Figura 21

Materiales Usados en |os Regeneradores

Nota: Materiales usados en experimentos en regeneradores [ Fotografia] por J. Organ, 1994,

Tomada de Sciencedirect (https://goo.su/EUHNEVZ)
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En laactualidad lamatriz de | os regeneradores contiene bol as empaguetadas, filtros o pantallas
apiladas, la matriz en un regenerador de matriz compuesta que contienen fibras alo largo de los
canales de flujo axial ofrecen laventgja potencial de unamayor eficacia de transferencia de calor
para unafriccion de flujo dada. El &rea de superficie alta de las fibras mejora la transferencia de
calor gas/solido, lo que hace posible obtener un rendimiento adecuado con menos canales de flujo
mas anchos de |0 que de otro modo se necesitaria; esto crea una oportunidad para reducir costos
porque se pueden fabricar menos canales mas grandes con mayor facilidad. Otras ventgjas de la
matriz en un regenerador de matriz compuesta es que contienen fibras que cruzan canales de flujo
axial, en relacion con los regeneradores actuales, incluyen caidas depresién més pequefias y
volUmenes muertos méas pequefios

Las conductividades térmicas longitudinales de las fibras de carbono grafitadas oscilan entre
300 y 1000 W/ (m K), entre 20 y 67 veces la conductividad térmica del acero inoxidable siendo
los més adecuados parala matriz del regenerador. Las conductividades térmicas transversales de
estas fibras son sblo arededor de 1/100 de sus conductividades longitudinales. Si estas fibras se
combinaran con materiales de matriz de baja conductividad térmica, los materiales compuestos
resultantes exhibirian una ata anisotropia de conduccion térmica. En principio, dichas fibras 'y
materiales de matriz podrian utilizarse ventajosamente en un regenerador de las siguientes formas:

e Lasfibras podrian usarse para conducir el calor entre el gas que fluyey las paredes del
canal de flujo.

e Las paredes podrian estar hechas de un material compuesto que contenga fibras
orientadas radialmente para utilizar la anisotropia de conduccion térmica para
maximizar la conduccion radial entre la pared y las fibras en € canal mientras se
minimiza la conduccion axia no deseada. Preferiblemente, el material de la matriz en

la pared seria uno de alto calor especifico, asi como de baja conductividad térmica.
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Figura 22

Materiales Usados en Regeneradores Creados por la Tecnologia Selective Laser Melting

Nota: Regeneradores creados Tecnologia Selective Laser Melting [ Fotografia] por J. Organ,
1994, Tomada de Sciencedirect (https.//goo.sW/EUHNEVZ)

Miren (2018) desarrollan regeneradores mediante |atecnologia Selective Laser Melting, que es
una tecnologia de impresién 3D que funde y fusiona varios polvos metélicos mediante un rayo
l4ser de alta potencia, fue desarrollada en 1995 por cientificos alemanes. El rayo laser. A medida
que €l rayo laser golpea una capadelgada del material, une o suelda selectivamente | as particul as.

Mediante esta tecnologia se han fabricado algunos ejemplares con topologias de celdas
estudiadas que fueron elaboradas en acero inoxidable A1SI 316, entre las cual es se fabricaron dos
topologias de celda diferentes: celda de puntal de celosia ciibica, tamafio de 1500 um y seccion de
400 um x 400 pum, y celda de puntal de celosia angular, tamafo de celda de 2250 um y Seccion de
600 um x 600 um. De la medicidn realizada a los struts es evidente que se logra un mayor espesor

para las celdas mas delgadas, alrededor de 500 pum en lugar del valor disefiado de 400 pm.
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Figura 23

Composicién de Regeneradores de paso Cuadrado y Romboide

Nota: Regeneradores creados Tecnologia Selective Laser Melting [Fotografia]por J. Organ,

1994, Tomada de Sciencedirect (https://goo.su/EUHNEVZ)

El estudio de los regeneradores son materia de otros estudios lo cua incentivo para la

realizacion de las modificaciones que se realizaron en el presente trabajo.
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Figura24

Ciclo termodinamico con Regenerador

Al redlizar € andisis del ciclo termodinamico del motor Stirling con e regenerador se
considerd como un regenerador ideal, en € proceso 4 — 1 el calor total rechazado es absorbido por
el regenerador y este alavez esliberado a fluido de trabajo en el proceso 2 - 3.

Al tener en cuentaun regenerador imperfecto, donde latemperaturadel fluido con el quetrabaja
el regenerador alaentraday salida serdn nominadoscomo T1 y Tz, respectivamente. EnlaFigura
21se observa que para incrementar Tz hasta Tz se requiere una entrada de calor y para disminuir
T1 hasta T1 se necesita de un escape de calor.

Como se menciond para un regenerador |o méas conveniente es que la eficiencia de este sealo
mas cercano a 100% es decir entre unos 90 a 99%, lo cua puede lograrse a tener unatecnologia
de dltima generacion en la fabricacion de este componente sin embargo en el PerU se carece de
esta tecnologia.

Por 1o mencionado se desarrollard un andlisis desde un punto en € cua se considerara al
regenerador como imperfecto y que se tendrd un volumen muerto, algunas investigaciones
consideran al regenerador como perfecto y con un volumen muerto de cero, lacual seria aceptada
en unainvestigacién tedricapero no paralaconstruccion de un motor experimental. El regenerador

puede absorber y ceder calor, pero no realiza trabajo mecanico.
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2.1.7 Cinematica del Mecanismo Manivela Biela.

Se realiza un andlisis cinematico general del mecanismo manivela biela que se encuentran
desfasados. Este mecanismo |o consideramos como un mecanismo de cuatro barras. Lavelocidad
y laaceleracion se determinan a partir de la posicion del piston.

Figura 25
Diagrama General de Mecanismo Manivela — Biela

Pislon

.l'l E.'.r.\-j':l

Para definir un mecanismo se debe establecer parametros de disefio que no cambien con €l
tiempo, y definan las dimensiones de un mecanismo, dichos parametros en este caso son las
longitudes de los eslabones de labiela, manivelay el desfase de la corredera(a,, as y e).

También setiene que determinar las variables, que vienen a ser |as cantidades que cambian con
el tiempo y definen la posicion particular del mecanismo en un momento dado, |as variables estan
asociadas a algunas caracteristicas del lazo, pueden ser variables de tipo angular (6,,05) o
variables detipo lined (S).

Este mecanismo se determina mediante el analisis por el método de lazo vectorial, que permite

hacer una representacion vectorial del mecanismo y que consiste en tener un alzo cerrado, en la

figura 26 se denota los vectores d,, ds, S y é como vectores de lamanivela, biela, desplazamiento
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y excentricidad o desfase respectivamente. El lazo vectorial debe representar una ecuacion de

suma de vectores que debe tener un punto inicial y un punto final donde sumando |os vectores

sean igual acero.
Figura 26

Diagrama Manivela — Biela- Corredera

Ecuacion de Lazo vectoridl:
C_iz + C_i3 - § - é> - O
Representando la ecuacion en forma vectoria:
cos 0, cos 03 cos O cos 96} _
42 {sin 02} +a; {sin 93} S {sin 05} € {sin 0.) 0
Separando componentes X y Y obtenemos un sistema de ecuacién no linea para €

posicionamiento del pistén.

Donde la variable de entrada es 6,, partiendo de alli es que podemos obtener las variables

0;yS.

Derivando lasfunciones f; y f, en funcion del tiempo “t”, obtenemos las ecuaciones generales

de velocidad del piston.
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f2 = a,w, cos@, + azw;cos@; — Ssinfs =0

Nuestra variable de entrada es w,, de ali obtenemos w,y S.

Para obtener |a acel eracién de desarrolla una segunda derivada de | as funciones.

f1=—aa,sin @, — a,w,* cos @, — aza; sin @3 — azws*cos @3 — ScosBs =0

fz = a,a; cos O, — a,w,2 sin B, + aza; cos B3 — azw;sinf; — Ssinf5 =0
Donde lavariable de entrada es a,, de alli obtenemos a5 y S.

Se puede determinar losvaloresde ws, S, as v S por lareglade Cramer.

[ (0)]lx] = [b] donde [, 2[5 =[Zﬂ

21 J22

Donde [J(x)] es matriz de lafuncidon de f; y f,, y para determinar |as variables utilizamos las
siguientes ecuaciones.

by ji2
by j22

X, = ——==

! JA€3]

j11 b1
j21 by
()l

Xy =

by ]12

Donde b y |J(x)| son las determinantes respectivas.

2.1.8 Dinamica del Mecanismo Manivela Bielay Piston.

El andlisis dinamico consiste en obtener |as distintas fuerzas y momentos en los eslabones que
compone un mecanismo, esto se da después del andlisis cinemaético y antes del dimensionamiento
del mecanismo donde se calculalas secciones de |os componentes del mecanismo de acuerdo ala

fuerzaalas que estan sometidas.
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Para calcular las fuerzas se hace uso de la segundaley de newton ﬁ = ma, en condiciones

de mecanismos estacionarias ), F = 0, y en condiciones de mecanismos en movimiento se hace
un andlisis dindmico, se establece un balance dinamico donde obtenemos fuerzas de inerciay par

deinercia

Zszmax
sz =may
ZMG :Ia

Donde a, y a, eslaaceleracion lineal con direccion en su centro de gravedad, I esel momento

deinerciay a eslaaceleracion angular.
2.1.9 Andlisis de Fuerzas Dindmicas en un solo Eslabon

En un eslabon donde uno de sus extremos es fijo y en € otro se aplica una fuerza F,, se
descomponen en un sistema de coordenadas respecto a su CG.
Figura 27

Diagrama de Fuerzas (Cuerpo Libre de un Eslabon).
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Nota: Disefio de maquinarias (pag. 500) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espafia S.L

Donde:
ZF == Fp +F12 = mzaG

z T =T+ Ry2*F3) + (R, + E,) = Iz
Descomponiendo en sus ecuaciones.
E, + F,, =myag,
pr + F1zy = myag,
Ty, + (Ruz, * Fiz, = Riz, * Fiz, ) + (Rp, * By, = Ry + F, ) = Isa

Expresando en formamatricial:

m; an - pr
myag, — pr

Fle
F12 =
—R R
12, 12y le IG(X - (Rpx * pr - pr * pr)

De aqui podemos determinar resolviendo adecuadamente los valoresde F;, , Fia, y T1,.

Las fuerzas dinamicas son también conocidas para este tipo de problemas como fuerzas

inerciales.
2.1.10 Andlisis de Fuerzas dindmicas en un Mecanismo de Barras de Manivela Corredera.

Parad andlisis en lacorrederadonde esta no presentaacel eracion angular, necesitamos cal cular

las fuerzas dindmicas y €l par de torsién motriz para gue genere las acel eraciones especificas, €



andlisis cinematico realizado anteriormente nos facilitara la informacion sobre la posicion,
velocidad y aceleracion del mecanismo.
Figura 28

Diagrama De Cuerpo Libre Del Mecanismo Manivela, Biela Y Corredera.

E, = -F
1 (ATERTE (o)
|

i -
[ T T §
I-T.'f'_‘f" F ol rn—'!.—!r\.—l

N s

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 514) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL
Analizando lafigura 28 tenemos:

Para el eslabon 2.
Fip, + F35, = myag,,
Fiz, + F33, = maag,,
Tip + (R12x * F12y - R12y * F12x) + (Rszx * Fszy - R32y * Fszx) = Ig,a;
Para el edabon 3.
Fy3, — F35, = mzag,

Fp3, —F3,, =
43, — I'32,, = M3dg,,,
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(R43x * Fy3, — Ry3, * F43x) - (R23x *F33, — Roz, * F32x) = I, a3
Para el eslabon 4.
F14_x - F4,3x + pr = m4aG4_x

F14y - F43y + pr - m4aG4y

(R14x * F14y - R14y * F14x) - (R34x * F43y - R34y * F43x) + (Rpx * pr - pr * pr) =g, a4
Donde;
a, =0; ag,, = 0
Considerando gue existe friccién, entonces:
Fia, = tukFy,,
Sustituyendo tenemos:
TuFia, = Fy3, + B, = myag,,

F14y - F4_3y + pr = 0

Fip Flzy’ Fa. ngy, Fus, F43y, Fig, F14y, Ty,

Sustituyendo reducimos a cuatro incégnitas: Cuyos

valores obtendremos cuando resolvamos esta ecuacion matricial.

-Flzx- r mzaGZx b
1 0o 1 0 0o 0o 9o0]l|F, maag,
o 1 0O 1 0 0 oollg g I g
_R12yR12x_R32y R3s, 0 0 o01f[r>* G2 %2
0 o -1 0 1 0 00} Fsz, _ M3AG,,
o o 0 -1 0 1 00|F, M3Ags,
0 0 R23y _R23x_R43y_R43x 00 F4_3 IG3a3
0o 0 o o -1 o0 *u g | [maac,, — B,
[ 0 0 o o o -1 10[|Fs||T"
| le_ py _

L as fuerzas dindmicas determinadas contribuyen ala obtencién de | as fuerzas de sacudimiento
gue provocaran que €l plano se mueva de atrés para adelante y e momento de sacudimiento lo

hard oscilar, estos provocan las vibraciones en la maguina.

46



La fuerza de sacudimiento es la fuerza la cua se puede expresar como la sumatoria de las
fuerzas que suministran |os eslabones moviles al plano de bancada o alos pivotesfijosy esta dado
por:

Fs=Fp + Fyq

Y & momento:

Ms =Ty1 + (Ry * Fyy)

Donde:

Fy1 = —Fip; Fpy = —Fi4 Yy Ty = =Ty

2.1.11 Fuerzasdegasy pares de torsion de un Motor de un Cilindro.

Se analizara € mecanismo para obtener € par de torsién de salida generada por € fluido de
trabgjo interior, los resultados obtenidos varian de acuerdo a disefio del motor y e fluido de
trabajo.

Figura 29

Geometria del Mecanismo
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Nota: Disefio de maquinarias (pag. 576) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espafia S.L

En seguida se desarrollara un método de solucién alternativo para calcular la posicion,
velocidad y aceleracion del mecanismo sometido en un fluido de trabagjo. Construyendo dos

triangulos rectangulos rqs y lqu tenemos.

Donde 0 = w *t

2
Tenemos que: cos @ = /1 — sen?@ = \/1 - (; sen(wt))

De aqui podemos obtener expresiones de la velocidad y 1a aceleracion.

Haciendo unos arreglos termodinamicos tenemos:
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Se sabe que:

Fuerzadel gas:

Fyg=—F*A,t
Donde:
T
Entonces:
— i 24
E, = _Z*Pg * B2 1

Haciendo un andlisis de los diagramas de cuerpo libre se tiene que.
Figura 30

Diagramas de Cuerpo Libre

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 576) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaiia SL

Tenemos que:
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Fyi4 = F; x tan@ j

Fyza = —Fgl — Iy = tan@ j

Fg41 = _Fg14-
Fg43 = _Fg34-
Fg23 = _Fg43

Fy3p = —Fgp3 = —Fgu3 = Fji +* Fjtan@ j
El par de torsion esta dado por:
Tg21 = Ry * Fy3

El par de torsion que correspondiente ala fuerza del gases:

Tg12 =Fgar ¥ x k

Tg21 = _Tg12
Tgo1 = —Fga1 ¥ x k
Entonces

Se sabe que

Entonces

Remplazando
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Simplificando obtenemos el torque del gas.

T
ng1 = % * 7 % sen(wt) * (1 + 7 * Cos(wt))

2.1.12 Fuerzasde lnercia.

Lafuerza de inerciatotal esla sumatoria de las fuerzas de inercia en los puntos A y B de la
figura
Figura 31

Modelo Dinamico y DCL de Mecanismo Biela Manivela
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Nota: Disefio de maquinarias (pag. 586) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL
Setiene que:
Fz) =-—my a, —mgag

Donde las aceleraciones resultan de derivar dos veces € vector de posicion.

—

R, =1 coswti+rsenwt] - az = —rw? coswt i — rw? senwt

Descomponiendo en sus componentes X y Y

Fi, = —my (—1w? coswt) — mg [—rw2 (coswt + ;cos 2wt)]

Fy = —my (—rw? sen wt )

2.1.13 Fuerzas de sacudimiento.
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Se tiene que la fuerza provocada por € sacudimiento serdigual alafuerzainercial en sentido

contrario.
F=-F
2 2 r
Fe = —my (rw* coswt ) —mp [rw (coswt + 7 ¢os ZWt)]
Fyy = —my (rw? sen wt)

2.1.14 Paresde Torsion de Inerciay Sacudimiento

E = (Fiyq * X)E

Desarrollando tenemos.

T_):1 2 Z(r t 2wt 37 3 t)l?
21 = 5mpriw? (S sen wt —sen 2wt — oy sen 3w

El par de torsion provocado por € sacudimiento seraigual a par de torsion deinercia
Ts =T

2.1.15 Par de Torsién del Motor Total.

El par detorsion total seré expresado como lasumadel par detorsion degasy €l par detorsion

deinercia

e

Tiotar = Tg +T,

2.1.16 Control del Par de Torsion Total por Balanceo y Volantes de | nercia.
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Las oscilaciones significativas causadas por la variacion de las aceleraciones en e par de
torsion, las cuales se desean suavizar estas oscilaciones por medio del uso de una volante de

inercia, esto permitira dimensionar de manera correcta al motor.
2.1.16.1 Balanceo.
2.1.16.1.1 Balanceo Estético.

El balanceo estético consiste basicamente en que la suma de todas las fuerzas en e sistema
movil, fuerzas inerciales y fuerzas del gas, sea iguales a cero, esta basado en € principio de

d’Alembert.

ZF—m*a=0

Supongamos gue un sistema gira con dos masas a velocidad angular w, colocamos un sistema
coordenado en € origen y a partir de ali se crea una masa de balanceo m;, en algin lugar R, a
girar las aceleraciones de las masas son centripetas y las fuerzas de inercia centrifugas, las Unicas

fuerzas que pueden balancearse son las fuerzas inerciales.



Figura 32

Masas de balanceo.

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 545) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espafia S.L

Descomponiendo las fuerzas inercia es tenemos:
—-m;Rw? —myR,w? —myRyw? = 0
mpRyw? = —m;R,w? — my,Rw?
Simplificando w?2.
myRp = —MmiRy — MR,

Descomponiendoen X y Y:

MpRpy = =My R1x — MRy

myRpy, = —MyRyy, — MyRyy,

Entonces:
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mpRy
6, = arctan 4

mp Ry,
Ademés:
_ 2 2
mbRb =m,y ’be + Rby
Ordenando tenemos:;

Rb = /bez + Rbyz

Se debe tener en cuenta que €l radio R, le podemos asumir un valor conveniente para nuestro

sistema.
2.1.16.1.2 Balanceo dinamico.

Requiere de dos condiciones, del balanceo estético y de la suma de momentos iguales a cero.

ZF=0
N

También se le conoce como balanceo en dos planos.
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Figura 33

Descomponiendo las Fuerzas Inerciales para Balanceo Dinamico

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 548) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL

Eliminar o aumentar una cantidad correcta de masa en posiciones apropiadas y ciertas
distancias puede corregir € desbalanceo dindmico. Es recomendable primero balancear
estéticamente.

Como gemplo consideremos un sistema de tres masas, se supone la aceleracion angular es
cero, entonces por el balanceo estético tenemos:

—-m;Rw? — myR,w? — m3Rsw? — myRaw? — mgRgw? =0
muRaw? + mgRgw? = —mRyw? — myR,w? — myR3w?
myR, + mgRg = —m{Ry — myR; — m3R3
Descomponiendo en sus coordenadas:
MyRyy + MpRpy = —MyRyy — MRy — M3R3y

mARAy + mBRBy = _mlRly - mszy - m3R3y
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Ahora se realiza un balaceo dinamico sacando momentos con respecto a plano A. todo esto
con respecto a ge Z.
(mpRgw?)lp = —(myRyw?)l; — (MyRaw?)1; — (m3R3w?)l;
Simplificando w? y descomponiendo en sus componentes.

—(MmyR1)l; — (MyRy, ), — (M3R3,) 5

mgRpy = I
B
—(m1R1y)l1 - (mZRZy)lz - (m3R3y)l3
mgRpy, = I
B

Para encontrar |o valores de A yatambién se considera el momento respecto a plano B.

2.1.16.1.3 Masas Equivalentes.

e Modelo dinamicamente equivalente.

Pararedlizar estos andlisis se debe conocer |os momentos deinercia, los centros de gravedad y

las masas de |os eslabones. Se pude disefiar alabiela con masas puntuales en donde se ubican los

pasadores.
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Figura34

Modelado Dinamicamente Equivalente

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 584) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espaia SL

Se crearon dos masas m,, y m,, ubicados dentro de labielaaunadistancial, y [, del centro de
gravedad, expresando matemati camente estas variabl es tenemos:
my, +my = ms
myl, = mel;
mplp2 +mel? =g

Pararedlizar el calculo de las variablesigualamos [, = [;,, quedando:

59



m, =m
b L+ 1

Reemplazando estas variables en la tltimarelacion. -

Ly

m.———101%+m P _12=1].=msll
— IG3
msly
Si L, = 1, entonces:
Ly
M3a = M7 77
a
la
Map = M3 )
a

Estas masas definen las cantidades totales que se colocaran en los extremos para modelar

dindmicamente.

e Modelo Estaticamente Equivalente.
No existiendo aceleracion angular T = Ia = 0 setendr&
My = Myg + My
MyaT = MyT52

_ TG2
Myq =M, o

Lamasam,, puede colocarse en el pasador A y laotramasaen €l pivotefijo 0,.
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Figura35

Model o Estaticamente Equivalente

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 584) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL
Se concentra dos masas en €l pasador A y en el mufion, entonces queda asi 1as relaciones:
My = Myq + M3q

mB = m3b +m4

2.1.16.2 Volantes de | nercia.

La variacion de las aceleraciones provoca oscilaciones significativas en € par de torsion, se

guiere suavizar estas oscilaciones por medio delas volantes de inercia, esto permitira dimensionar

de manera correcta al motor.

2.1.16.2.1 Energia del Volante

Laenergia cinéticaen un sistemarotatorio es.
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Figura 36

Diagrama de un Volante en un Eje Motriz

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 523) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espafia S.L

Donde I'es el momento deinercia de todala masarotatoriadel ge, incluye I de lamaniveladel

mecanismo, I de lavolantey otros.

Por laley de newton

ZT=Ia

T, —Ty=1a
Donde Ty = Tprom, ENtONCES:
T, — Torom =10
Haciendo unos arreglos mateméticos resulta:
(TL — Tpmm)de =lwdw

Integrando setiene:
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0-Wiax 1
f (TL - Tprom)de = EI(Wrznax - W?nin)
V]

El primer miembro eslaenergiaentrew maximo y minimo del gjey esel mismo valor del area
debajo del diagrama de par torsion, y la segunda expresion es el cambio de energia almacenado

en lavolante.
2.1.16.2.2 Dimensionamiento del Volante.

El cambio de velocidad del ge durante un ciclo se llama fluctuaciony esigual a
Fl = Winax = Wiin
De agui obtenemos un coeficiente de fluctuacion que es un parametro de disefio que se gjusta
aun valor entre 0.01y 0.05 y corresponde del 1 a 5% de variacion de velocidad del g/e; mientras

mas pequefio sea el valor elegido més grande sera lavolante

k = Wimax — Wmin

Wprom

Sea el cambio de energiarequerida E al integrar la curvadel par de torsion producida por:

0-Wmax
(T, — Tyrom)d6 = E
0->Wmin
Integrando setiene:
2 2 1
E = EI(Wmax - Wmin) = EI(Wmax + Wiin) Winax — Wimin)

Si lafuncion par de torsion fuera armonica pura entonces su valor promedio podria expresarse

Ccomo:

_ Wmax + Wiin
Wprom = 2

Y tendriamos;
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1
E = El(zwprom)(kwprom)

Se puede tener una expresion para obtener e momento de inercia de masa I; del volante

requerido asumiendo que existe un par de torsién armonico.

[ = E
* k Wzgrom

Con esta ecuacion podemos disefiar €l volante fisico considerando que se trata de una plancha
circular rigida, para mejorar la eficiencia de la volante es recomendabl e que la concentracion de

masa de lavolante se encuentre en |os extremosy esto generaun momento deinerciade un volante

fisico I que se aproximao esigual al;.
2.1.17 Fuerzas de Pasador.

Ademés de conocer las fuerzas dindmicas del mecanismo, también se quiere conocer la
magnitud de las fuerzas en lajunta de |os pasadores, tanto labielay la manivela producen jalones
en diferentes direcciones en € pasador o pines, tal como se muestraen lafigura.

Figura 37

DLC del Pasador



Nota: Disefio de maquinarias (pag. 593) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espafia S.L

Se utilizaran los siguientes términos:
y - Componentes de lafuerzadel ges.

F;;, : Componentes de |a fuerza de inercia debida ala masa piston.

F;,, : Componentes de lafuerzadeinerciaen el pasador del pistén debidaalamasadelabiela.
F;. : Componentes de lafuerza de inercia en el pasador de lamanivela debida alamasadela
biela
F;- : Componentes de lafuerza deinercia en el pasador de la masade lamanivela.
En el siguiente grafico se muestra el diagrama de cuerpo libre que indicalas fuerzas de inercia
producida por la aceleracion de lamasadel piston m,.
Figura 38

DLC de Fuerza de Inercias

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 593) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espaia SL
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Fipp = —myapl
Fip1a = —Fipp tan@j = myag tan@dj
Fip34 = —Fipp — Fip14 = muagl — myag tandj
Fip3p = —Fip34 = —myagl + myagtandj
Fip12 = —Fip32 = Fipas
En e siguiente grafico se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas producidas por la

aceleracion de lamasa de la bielalocalizada en e pasador del pistén my,,.
Figura 39
DLC de Fuerzas Producidas por la Aceleracion de la Masa de la Biela Localizada en el

Pasador del Piston

Fu
F.'Il. = -l:l
F"lr“-"". I""'1
—
I'.:h I
il 4 -l I
I-'.u
.I-'H |'| j'
.I"r I Yoo
L - ; ) | RS T T EFE |
\__. _-'f;.ue"'..'l.' 2 .F_l.-' |'.|_'. | E-".
I 1 1 Myl -
ZP S S J
) | T, -
: i Fagaiy =~ ¥ SEFEEEE CAETEEY,
b, ' |
I =

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 594) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL.

Fiwp = —Mgpagl
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Fiy34 = Fiya1 = Fiyyp tandj = —mg,ap tandj

Fiys3 = —Fiy34 = mgpag tandj
Fiw23 = —Fiywp — Fiya3 = mypagl — mypagtandj
Fiw12 = —Fiy32 = Fiy23

En e siguiente grafico se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas producidas por la
aceleracion de lamasade labielalocalizada en € mufion de lamanivelams,,.

Figura 40

DLC de Fuerzas Producidas por la Aceleracion de la Masa de la Biela Localizada en el Mufion

dela Manivela

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 594) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espafia S.L

Fic = =Fic12 = Ficz1 = —M3,0a4
Sustituyendo ay,:
Ficz1 = —Fic12 = —maqrw?(coswt i + senwt )
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Las fuerzas producidas por |a aceleracion de la masa concentrada en el mufion m,,, afectan a
pasador principa 0,.
Fiyp = =Fi12 = Fy21 = —Mpqaay
Fi21 = —myarw?(coswt T + senwt |)
Con estos resultados se puede obtener las fuerzas en cada pasador, a estas ecuaciones se suman
las fuerzas del gas.
Entoncesla F 44 eslafuerzaen lapared que gjerce el piston.
Fy1 = Fgq1 + Fipg1 + Fiyaq
LaF;, eslafuerzaen el pasador del pistén.
F34 = Fy34 + Fipza + Fiy3s
LaF3, eslafuerzaque gerce en e pasador de lamanivela.
F3; = Fy33 + Fipzp + Fiyzz + Fic3o
LaF,, eslafuerzaque gerce en e mufién principal.
Fy1 =F3; + Fiypq

Cabe resdltar que para el andlisis se deberarealizar para cada mecanismo respectivamente.

2.2 LanadeAceo

Esun aglomerado defilamentos de acero blandosy finos, lacual se obtiene detrabgjosindustriales

siendo este @ excedente de los materiales de manufactura o elaboracion de piezas

Comercialmente se puede encontrar segun el grosor de las hebras de acero ccomo se muestra

en lasiguiente tabla
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Tablal

Tipos de Lana de Acero Comerciales

Tipo Especificacion limite Especificacion limite
000# 635x10° 889 x10°
0o# 889 x10° 1270x10°
O# 1270x10° 3810x10°
1# 3810x10° 6350 x10°
2# 6350 x10° 8890 x10°
3# 8890 x10° 11430 x10°
4# 11430 x10° 17780 x10°

2.2.1 Composicion dela Lana de Acero

El acero es uno de los metal es mas comerciales que no se encuentra en la naturaleza, proviene
de la aeacion de hierro con una variacion de 0,03% y 1,075% de carbono de la composicién de
su peso, la aeacion se vuelve mas dura, pero menos maleable/dlctil (estirable) como se sabe €

carbono mejora las propiedades fisico-quimicas, sobre todo la resistencia.

2.2.2 Caracteristicas Fisicasy Quimicas de la Lana de Acero
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Generalmente esta hecha de acero con bajo contenido de carbono con lo cua se mejora sus
propiedades mecanicas, son paquetes de fibras de alambre de acero maleables, blandos, pero
ductiles que se utilizan durante la limpieza del hogar para pulir articulos o en la carpinteria para
lijar y dar acabado alos productos de madera. Por lo general, lalanade acero se fabrica mediante
el proceso de brochado: se pasa un alambre de acero grueso através de un troquel dentado, 1o que
produce virutas de acero muy delgadas que luego se recolectan y se les daforma de lana de acero,

esta disponible en grados diferentes.

2.2.2.1 Magnetismo

Lalanade acero, constituida en gran parte de hierro puro, es ferromagnética.

2.2.2.2 Conductividad térmica

Es lareaccién de los materiales ante |os cambios de temperatura, como también e calor que se

puede suministrar. Lalanade acero, como todos |os metales, es un buen conductor térmico € cual

tiene un valor de 45 watts/ (metro x Kelvin).

2.2.2.3 Textura

Las amohadillas de lana de acero son de un gris opaco muy oscuro, los filamentos individual es

son ligeramente lustrosos y reflegjan pequerios destellos de luz; sin embargo, la amohadilla en su

conjunto no es muy brillante.
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Lana de acero es abrasiva de una textura bastante peculiar. Dependiendo del grado aspereza

gue se manipule su textura varia, pero mantiene se mantiene esponjosa.

2.2.2.4 Ductilidad y Flexibilidad

No es muy ductil pero muy flexible debido a que las amohadillas en su conjunto estan
compuestas sustancialmente de aire entre las fibras de acero con bajo contenido de carbono, se
pueden comprimir facilmente y “aplanar”. Sin embargo, se expanden nuevamente cuando se libera
la presion. Por otro lado, su ductilidad es bastante baja. Cuando las almohadillas se separan, se
“rompen” en dos mitades, no se estiran en una almohadilla mas larga y delgada. Las fibras

individuales de acero, debido a que son tan delgadas, son tan flexibles como un cabello humano.

2.2.3 Ventgjasy Desventajas

Entra una de sus ventgjas parael siguiente trabajo se puede indicar o siguiente:
e Ocupa un gran volumen, pero con poca masa, |o que beneficiaa motor Stirling porque
reemplazara a desplazador y reducirael peso de este componente.
e Posee gran poder de absorcion térmica.

e Esdefacil acceso, yaque este producto es comerciaizado en ferreterias o lugares de venta

de materiaes.

e Su bgo costo hace que su mantenimiento no sea complicado.

Entre sus desventgjas encontradas podemos mencionar:

e Lapocaduracion quetiene en € motor llegando aunavida Util de 50 horas de trabgjo.
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2.2.4 Usosy Aplicaciones.

Lalanade acero es empleada en diferentes rubros como pulido de madera u objetos de metal,

acabado, limpiezay reparacion.

2.3 EjesoArbol detransmision.

Un ge o un éabol de transmision es un elemento de méaquina, generalmente de seccion circular

gue es mucho menor que su longitud, 1os g es pueden ser fijos o moviles.

Un arbol a diferencia de un gje, transmite potencia, normamente se aseguran por medio de

chavetasy por guste.

2.3.1 Tipos de arboles:

2.3.1.1 Segun la configuracion longitudinal.

2.3.1.1.1 Arbolesrectos

Poseen simetria respecto a su gje de giro, pueden ser macizos y huecos, y alo largo de su

longitud constante o escalonado.

2.3.1.1.2 Arboles acodados:

Convierten e movimiento de rotacion en traslacion.
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2.3.1.1.3 Arbolesflexibles:

Presentan una forma longitudinal variable, permiten la transmision de movimiento entre dos
puntos.

2.3.1.2 Segun laforma de seccién trans versal:

Pueden ser de seccion transversal circular, acanaladay poligonal.

2.3.2 Accion delos engranajes sobre un arbol de transmision.

Los engrangjes transmiten potencia a ge, gerce unafuerza W, que es perpendicular al perfil
envolvente de los dientes del engranaje, estos tienen componentes rectangulares tangencial W; y
radial W,..

Figura 4l

Fuerzas dereaccion en el diente de engranaje

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 418) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill

Interamericana de Espaiia SL
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Larelacion entre potenciay torque es

P=T.w

T

o2 donde D es el diametro primitivo del engranaje.

Dondew = 2= entonces T = 2y W, =
60 w

Si @ esel &ngulo de presion que depende de las formas de los dientes (por |o general es 14.5°, 20°,
25°), entonces
W, = W,.tg®
estas fuerzas generan flexion en |os gjes perpendiculares, asi como se muestra en lafigura.
Figura42

Fuerzas de reaccion del engranaje sobre el gje.

Nota: Disefio de maquinarias (pag. 426) por Robert L. Norton, 2009, McGraw-Hill
Interamericana de Espaia SL

2.4 Tolerancias.
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Las tolerancias dimensionales y geométricas son de importancia para el disefio. Influyen en el
rendimiento del motor y se debe tener en cuenta en la seleccion de los materiales, acabados
superficiales, en lafabricacion de las piezas, en € disefio de los complementos que se usaran para
el armado del motor.

Tolerancia es la variacion que se admite en una caracteristica fisica dimensional, forma parte
delos procesos técnicos normados, estas variaciones compensan lasfallas humanasy lalimitacion
de las maquinas en el proceso de fabricacion y controles ideales. Las tolerancias varian segun las
cada dimension y segun caracteristicas propias, como el material , uso, tamario, etc.

Se establ ece con € objetivo delograr costos de fabricacién bajos con un rendimiento adecuado.
Figura43

Diagrama de relacion magnitud de tolerancia vs costo de fabricacion.

2.4.1 Tipos detolerancias.

2.4.1.1 Tolerancias de e ementos funcionales.

Pertenecen a dimensiones y caracteristicas de control que tienen influencia directa sobre €l

funcionamiento de un componente y son:

e Diametro de la perforacion de maza.
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e Excentricidad entre los dientesy didmetro de perforacion de masa.

e Dimensionesdel cuerpo:

(0]

(0]

Excentricidad del diametro exterior.

Excentricidad lateral.

Paraelismo.

Convexidad.

Concavidad.

2.4.1.2 Tolerancias sobre elementos no funcionales.

Estastol erancias pertenecen a dimensiones rel acionadas con el soporte del cuerpo, y no afectan

directamente al funcionamiento de este y son:

e Dimensiones de lamaza.

e Dimensiones del ama.

e Disefio de elementos de montaje y sujecion. (chavetas, prisioneros, etc.).

e Dimensionesde cuerpo.

Las dimensiones no funcionales y de elementos se definen de acuerdo a las consideraciones

generaes del disefio de elementos de méaquinas.

2.5 Andlisisdela Varianza de dos Vias para Datos | ndependientes.

El ANOVA es un test estadistico basico para €l estudio de uno 0 més factores sobre la media

de una variable, es muy utilizado cuando se quiere comparar tres o mas grupo de muestras donde

debe existir distribucién normal de datos
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Las condiciones pararedizar €l andlisis de varianza deben ser:
e Aleatoriedad delas muestras.
¢ Independenciade las variables.
e Normalidad de las distribuciones.

e |guadad de varianza entre grupos (homocedasticidad).

Pararedizar el ANOVA se parte de las hipotesis nulas donde cada mediade | os grupos es igual

entre si, y la hipotesis alterna dice que no todas las medias son iguales.

Hy = Uo = Uy = g = Uz =+ = lUg;

Hi:No todas las pj son iguales.

2.5.1 Tipos de Variacion y Suma de Cuadrados.

a. Variacion total respecto alamediageneral.

kK 1

SCuotar = Y ) (Xij = X)?

i=1j=1

b. Variacion entre las muestras.
k

SCirar = z ni()?i - X)Z

i=1

c. Variacion dentro de las muestras.
k N

SCerror = ZZ(XU _Xi)z

i=1 j=1

2.5.2 Grados de Libertad.

Grados de libertad totales =N-1

Grados de libertad entre las muestras =K -1
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Grados de libertad del error= N-K

2.5.3 Cuadrados Medios (Suma de Cuadrados/Grados de Libertad)

SC
CMyyqr = k ir?t
SC
CMeryor = Ne:r:l)cr

2.5.4 Estadistico de prueba Fcy estadistico F critico de alfa.

_ My

F
CM@TTOT

Se rechaza la hipétesis nula H, cuando F es mayor a F, (tebrico), tal que F,sigue una
distribucién con k-1 'y N-k grados de libertad.
Fo > Fyp-1,n-k
Quiere decir que cuando € F, es mayor que € F, existe diferencias entre las medias del
tratamiento o de los grupos entre poblaciones.
Posteriormente a estos calculos se realiza una comparacion de pareja de medias por el “método

de TUKEY” que consiste en comparar las diferencias entre medias muéstrales con el valor critico

dado por:
CM
Ty = qa(k,N —k) 67.‘1‘07‘
l
Donde:
CMerror = cuadrado medio del error
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n; =
k =
N-k =
a =
qq(k, N — k)

numero de observaciones por tratamientos.
numero de tratamientos.

grados de libertad para el error.

nivel de significancia

= son puntos porcentuales de la distribucion del rango estudentizado

gue se obtienen de latabla

Entonces se declaran significativamente diferentes | os pares de medias cuya diferencia maestral

en valor absoluto es mayor que T, .

Resumiendo lo anteriormente desarrollado tenemos.

Tabla2

Andlisis de varianza

qunF? de Suma de cuadrados .Grado Cuadrado medio F
Variacion delibertad
k
Entrelas _ - =2 SCtrat _ CMtrat
muestras SCerac = z m(Xi = X) k-1 CMrar = k—1 F= CM,yror
i=1
k N SC
Dentro de I CM _ 2lerror
las muestras SCerror = Z(Xl] _Xi)z N-k error N—k
i=1 j=1
k N
Total SCroral = Z Z(Xij — %) N-1

i=1j=1

CAPITULO I1l. DISENO Y ANALISISMECANICO DE LOS COMPONENTES DEL

MOTOR STIRLING EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion del Conjunto
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El motor Stirling bajo un principio de funcionamiento de expansion y contraccion del fluido
con el quetrabgja, €l cual es sometido atemperaturas atas con €l objetivo de crear una fuerza de
empuje en e desplazador, la cual nos permita generar un movimiento linea del pistéon para ser
transformada en energia eléctrica.

Los pardmetros de trabajo del motor Stirling son referenciales, las cuales influyen en las
dimensiones de |os componentes del mecanismo que se vaaconsiderar, los materiales con los que

sevaatrabgjar y las condiciones de funcionamiento.

3.1.1 Parametros Preliminares

L os pardmetros preliminares se basan en:

3.1.1.1 Fluido de Trabajo

El motor Stirling desde su creacién funciono con aire, bajo el sencillo principio de expansion
deun fluido al cual a ser calentado incrementa su volumen, por lo cual fue llamado motor de aire
caliente, con €l pasar de los tiempos y € incremento de la tecnologia se realizaron motores que

funcionaban con otrosfluidos de trabgj o, cuyas propiedadesincrementaban laeficienciadel motor.

Los diferentes fluidos de trabgjo dieron otra vision a los motores Stirling aumentando su
produccion, sin embargo, los fluidos de trabajo como & Helio, argon o hidrogeno, requieren de
crear una camara hermética para el trabajo de expansion, esto demanda un costo mas elevado y
una manufactura muchas més precisa de los elementos del motor, por tal motivo se vio por

conveniente como fluido de trabajo e aire, esta demanda menores gastos en la produccion de la
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energia y evita problemas de fuga del fluido de trabajo debido que este se encuentra en gran

cantidad en nuestra atmosfera.

3.1.1.2 Sistema de Refrigeracion

El sistema de refrigeracion incrementa la eficiencia del motor, siempre y cuando se aplique de
manera adecuada. Se puede usar sistemas de refrigeracion de aire y agua, la mejor opcion es de
refrigeracion por agua, instalado alrededor de la zona caliente, € otro tipo de refrigeracién es de
aire natural que circula por medio de las aletas del cilindro frio. ES necesario resaltar que a mayor

diferencia de aire entre la zona caliente y la zona fria mejorara la eficiencia del motor.

3.1.1.3 Fuentede Calor

Es uno de los elementos mas importantes para lograr € funcionamiento del motor Stirling,
pueden ser naturales como la energia solar, o provocados por la combustion de agun agente
comburente como el GLP, amayor temperatura mejor eficienciay térmicadel motor Stirling. La
aplicacion excesiva de este puede vulnerar las propiedades de |os componentes en donde se aplica
directamente el calor.

En este caso usaremos el gas propano para generar una llama limpia, con la ayuda de un

regulador de llamaincrementaremos laincidenciade lallamay lograr unatemperatura adecuada,

3.1.2 Parametros de Disefio
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Para el disefio de los componentes se debe conocer € funcionamiento, ciclo y andisis
desarrollados, se procede a disefio de los componentes del motor Stirling, dicho estudio previo
nos serviran de guia para € disefio adecuado de cada pieza, teniendo en cuenta los diferentes
factores como la diferencia de temperatura, perdidas del sistema entre otros.

Los parametros de disefio son recomendaciones de otras investigaciones y de textos
relacionados con e disefio de motores, los cuales brindan intervalos para valores que seran
considerados en € andlisisy disefio del motor Stirling. Los parametros principales de disefio son

los siguientes:
3.1.2.1 Relacion Biela- Manivela

Con este parametro se puede tener los primeros detalles de los componentes del motor, la
relacién biela-manivel aesfundamental paraladeterminacion delas caracteristicas del mecanismo
y nos permitird desarrollar la ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion, ademés que

contribuye a la determinacion de las fuerzas y pares de torsion. La relacion biela/manivela

(z = Ri) debe ser mayor a 2 para obtener angulos de transmision aceptables en el mecanismo

m

manivela corredera. (Norton, 2009), de este pardmetro dependen los desplazamientos

volumétricos que se presentaran en € motor Stirling.
3.1.2.2 Relacién Diametro del Cilindroy Carrera del Piston

Otra relacién que se consideré para € disefio es del diametro interno del cilindro de

fuerza/carrera recorrida del piston (g) donde S > 2R,,,. Segun Bede (1984) los rangos de la
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relacion (g) deben estar entre 0.75y 1.5. Si | didmetro interno es grande y la carrera pequefia

entonces se producira altas fuerzas de gas que dafiaran alos pasadores, si lacarreraes grandey el

didmetro interior pequefio se producira altas fuerzas de inercia que también afectaran a pasador.
3.1.2.3 Relacién de temperaturas.

Seguin Bedle (1984) menciona que mientras mayor sea la diferencia de temperaturas entre la

zona caliente y zona fria, mayor sera la eficiencia del motor Stirling experimental; para esto se
debe considerar este pardmetro ;—Z < 1; Tc eslatemperaturaen lazonafriay Th eslatemperatura

en lazona caliente.
3.1.2.4 Distancia Entre Ejes

Seguin Beale (1984) la distancia entre gjes de sujecion de lamanivela evita el agarrotamiento
en el mecanismo, su valor debe encontrarse en la siguiente relacion:

2L > Dejes > 2Rm
3.2 Consideraciones para €l Disefio del Motor Stirling Experimental

Se debe tener en cuenta los parametros del motor Stirling experimental, la longitud de la
manivelay biela influyen en el dimensionamiento del mecanismo y de sus componentes; €
diametro del cilindro dependera directamente del diametro del piston de fuerza, la longitud del

cilindro se basaran en los desplazamientos del mecanismo rémbico y de las longitudes que se
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asumira en el desplazador y € piston de fuerza; los demas componentes seran analizados

dependiendo alas caracteristicas de funcionamiento del motor Stirling experimental.

Los materiales a utilizar en |os componentes deben soportar atas temperatura sobre todo en la
zona caliente, €l acero A36 es accesible en todas sus presentaciones y de facil mecanizado, sera
utilizado en lamayoria de componentes de motor Stirling experimental; €l cilindro de lazonafria
debe ser de un materia resistente alafriccion y también alatemperaturapor |0 que se puede optar
por e Alumold. EI motor Stirling experimental necesitara temperaturas elevadas para su

funcionamiento por lo que se redlizara las pruebas empleando GLP.

Parael disefio computacional del motor se utilizardel software de disefio mecanico SolidWorks
que nos permitiradisefiar y seredlizar el ensamblaje digital del motor, o que nos permite simular
la cinemética del motor y verificar su adecuado funcionamiento de los componentes, asi realizar

las modificaciones que sean necesarias antes del mecanizado de los componentes del motor.

Bésicamente el motor Stirling consiste de |os siguientes componentes:



Figura4l

Componentes del Motor Stirling

Componentes principales:

1. Manivela

2. Biela

3. Acople.

4. Vastago del desplazador.
5. Vastago del piston.

6. Piston desplazador.

7. Piston defuerza

8. Cilindrofrio.

9. Cilindro caliente.

10. Cilindro enfriador.

11. Contrapeso

3.2.1 Disefio del Mecanismo Rombico del Motor Stirling Experimental

Para el disefio del mecanismo rémbico de nuestro motor Stirling experimental, debemos tener
claro que consiste en la sincronizacion de 4 mecanismos manivelay biela, todas las ecuaciones
gue obtengamos resultaran en base a estas dos |ongitudes donde empl earemos nuestros parametros

definidos anteriormente.
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Figura 42Dimensiones de los componentes del mecanismo del Motor Stirling

Proponemos construir un motor Stirling con las siguientes caracteristicas.
Tabla3

Caracteristicas Iniciales de componentes del mecanismo del Motor Stirling.

CARACTERISTICAS
INICIALES
Motor Stirling Tipo beta
Mecanismo Rombico
Fluido de trabajo Aire
Material de componentes ASTM A36
Didmetro de cilindro de fuerza 62 mm

MANIVELA
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Longitud de manivela 20 mm

Espesor de manivela 12 mm
Masa de manivela 80.03 gr
BIELA

Longitud de biela 50 mm
Espesor de biela 6 mm
Masade biela 40.93 gr
ACOPLE

Longitud de acople 27 mm
Espesor de acople 20 mm
Masa de acople 45.54 gr

3.2.2 Dimensionamiento del Desplazador

Es uno de los elementos para el cual no se tienen formula que nos de lareferencia de un valor
exacto, solo se tienen recomendacionesy son:
Lalongitud del desplazador se recomienda estar dentro de estos valores:
2.5Dp < Ld < 3Dp
1.55<Ld <1.86
Ld = 160mm
La holgura radial Hr que presenta €l desplazador debe ser del 1% a 2% del diametro del
cilindro caliente, segiin estas recomendaciones se obtienen el diametro del desplazador, entonces:
1%Dp = 0.62mm A 2%Dp = 1.24mm
Por lo que & diametro del desplazador debe tener un rango de:
1.24mm < Hr < 2.48mm
De acuerdo alos valores asumiremos un valor de Hr de 2.00 mm
El didmetro del desplazador es:

Dd = Dp — Hr = 62mm — 2 mm
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Dd = 60mm
Este ultimo se vio modificada respecto a material que usaremos en el desplazador que no es
un cilindro hueco como se realiza comunmente, en este caso a modificar el material del
desplazador por lana de acero de manera comprimida se aligera el peso del elemento y la holgura
tiene como lafinalidad que €l aire caliente pase alazonafria, al no ser un material solido este aire
podra pasar libremente por las fibras sin dejar de cumplir su funcion de transportar €l aire caliente

alazonafriareduciendo latemperatura.

3.2.3 Dimensonamiento del Piston de Fuerza

Bardales (2018) menciona que este componente que se encuentra en la parte fria, tiene la
funcién de desplazar € aire a la zona caliente, indica que la longitud del piston de fuerza debe
estar entre 0.5 a.0.75 el diametro del cilindro.

05Dp<Lp<0.75Dp
0.5(62)mm < Lp < 0.75(62)mm
31mm < Lp < 46.5mm

Consideramos lalongitud del piston de:

Lp=42 mm.

3.2.4 Longitudes de los Vastagos.

Lalongitud del vastago del pistdn de fuerza es recomendable que sea mayor alalongitud del
piston de fuerza:

Lup = Lp
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56mm = 43mm
Lalongitud del vastago del piston desplazador debe ser mayor ala sumade:
Lvd = Lvp + Lp + Lclc + (L + Rm)senBs,,4x
209mm =56 + 43 + 7 + (50 + 20)sen90 mm
209mm = 176mm
Figura43

Grafico de Longitudes de Vastago de Piston de Fuerza y Desplazador

3.3 Disefio Cineméatico del M ecanismo Rémbico

Se han aplicado muchos componentes mecanicos para lograr €l ciclo, en genera depende del
movimiento aternativo de dos pistones en diferentes cAmaras con diferentes caracteristicas,
dependiendo de la configuracién que sea.

Bésicamente & mecanismo rémbico de un motor Stirling consiste en lasincronizacién de cuatro
mecanismos biela - manivel a, ubicados uno opuesto del otro, unidos en pares por unos acoples los
cuales son usados como guia para e desplazamiento de los pistones. EI mecanismo biela -

manivela permite mediante un movimiento rotatorio a partir de un movimiento lineal o viceversa.
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Figura44

Esquema general de un Motor Stirling Rombico
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Nota: Esquema de un motor Stirling tipo Beta, [llustracién] por G, Camacho, 2007, Tomado de

Cloudfront (https://goo.su/Xb1Vo0l).

3.3.1 Para e mecanismo O2AB.

El mecanismo rémbico consta de 4 mecanismos manivela biela, se determinara ecuaciones
generales de posicionamiento, velocidad y aceleracion utilizando € mecanismo O2AB, esto
servirdcomo referenciaparal os demés mecanismos, final mente obtendremos sus representaciones

graficas de cada uno.
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Figura 45

Mecanismo Rémbico / Mecanismo de Referencia O2AB.

3.3.1.1 Determinacion delas Posiciones:

Para determinar el posicionamiento de los pistones se realiza por el método de lazo vectorial,

Cuyas ecuaciones general es resultan de:

Figura 46

Diagrama Lazo Vectorial Mecanismo O2AB
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Donde:
d,+ d;—S—¢=0
Representando vectorial mente en sus componentes:
oc Gy} + o5 sy}~ fimes) e fimer) =0
Separando componentes X y Y, obtenemos un sistema de ecuacion no lineal para el
posicionamiento del piston.
f1(63,5):a; cos B, + az cos 3 — Scosfs —ecosf, =0
f>(63,5):a,sinf, + a;sinf; — Ssinfs —esinf, =0
Donde la variable de entrada es 6,, partiendo de alli es que podemos obtener las variables
0;yS.
Se sabe que 6, = 0°y 65 = % = 90°; entonces las funcionesf; y f, quedan de la siguiente
manera
f1(63,5):azcos0; + azcosf; —e =0
f2(03,5):a;sinf, + az sinf; — S =0
Obtenemos:

. [e—agcosfy
85 =cos™! (—
as

S =a,;sinfy + a3 sinf3
El angulo del edlabdn 65 no varia; debemos de aclarar que € desplazamiento S es el mismo en
todo € sistema al cua esta conectado e mecanismo O2AB, pese a que existe excentricidad
constante que solo influye en las coordenadas de posicidn respecto al punto dereferencia 0, y que

no afecta al desplazamiento determinado.
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3.3.1.2 Determinacion dela Velocidad.

Derivando lasfunciones f; y f, en funcion del tiempo “t”, obtenemos las ecuaciones generales

de velocidad del piston.

Nuestra variable de entrada es w,, de ali obtenemosw,y S.

Utilizando la regla de “Cramer”

[ (0)]lx] = [b] donde [, 2[5 =[Zﬂ

21 J22
by j12| J11 b1‘ b j
_ 1b2  ja22 _ ljz21 b2 1 12

Donde X ="rrY Xp = o0 by o y |J(x)] son las determinantes
respectivas.

Entonces:

[—a3 sin 65 ] W3] [ a,w, sin 02]
ascosb; —1 a,w, cos 6,
Hallando w y S:

3.3.1.3 Determinacion dela Aceleracion.

Para obtener |a aceleracion de desarrolla una segunda derivada de las funciones f; y f5.
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Por laregla de Cramer:

[—a3 sinf; 0 ] [053] _ [—aztxz sinf, — a,w,? cos 6, — azw;? cos 6,
ascosf; —1]LS a,a, cos B, —a,w,%sinf, — a;w,;%sinf,

Halando a; y S:
3 2 2
|—a2a2 siné, — a,w,“cosf, —aswz“cosf; 0 |
2 oj 2 aof
o — a,a, cosf, — a,w,”sinf, —a;wy°sinf; -1
3 —azsinf; 0
ascosf; —1
a,a; sin 0, + a;w,? cos 0, + azws? cos 05
g = .
as sin 03
Y

. . 2 2
—agsinf; —a,a,sinfd, —a,w,“cosf, — az;w;* cos b,
2 qj 2 gj
G a, cos 65 a,a, cos B, —a,w,*sinf, — a;w;°sinf,
—azsing; 0
ascosf; —1

5 2% sin(0, — 63) + a;w,?sin(6; + 63) + azw;?

sin 03
Reemplazamos nuestros datos iniciales en estas ecuaciones, donde:
e Longitud delamanivela R, = a, =20mm

e Longitud delabiea L =a; =50mm

Los resultados se encuentran en e ANEXO A —tabla 1.

3.3.2 Para e mecanismo O2AC.

3.3.2.1 Determinacion dela Posicion.
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Realizando €l mismo andlisis en € mecanismo O2AC.
Figura 47

Diagrama Lazo Vectorial Mecanismo O2AB

1

- T

Cesplaz amianta 5

-~

Donde:

=0

ol

Gy + d3— S —
Determinando las ecuaciones no lineales, la variable de entrada es 6,, partiendo de ali es que
podemos obtener las variables 65 y S.
fi:a; cos6, + azcosfs —Scosfs —ecosB, =0

fo:a,sin6, + az sinf; — Ssinfs —esinf, = 0

Sesabequed, = 0°y O = 37" = 270°; entonces las funcionesf; y f, quedan de la siguiente
manera:
Obtenemos:
0. — cos-1 (e — @, cos Bz)
3 as

S =—-a;sinf; —az;sinf;
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3.3.2.2 Determinacion dela Velocidad.

Derivando lasfunciones f; y f, en funcion del tiempo “t”, obtenemos las ecuaciones generales

de velocidad del piston.

Nuestra variable de entrada es w,, de ali obtenemos w,y S.
Utilizando la regla de “Cramer” se tiene:

[_a3 sin 93 0] [W3] _ [_a2W2 sin 92]
ascosf; 1/LS1 [ a,w,cosH,

Hallando w; y S:

3.3.2.3 Determinacion dela Aceleracion.

Para obtener |a aceleracion de desarrolla una segunda derivada de las funciones f; y f,.

Por laregla de Cramer:

[—a3 sin 05 O] [ag] B [—azaz sin 8, — a,w,? cos 8, — azw;? cos O,
LSl

a5 cos 65 a,a, cos B, — a,w,? sin B, — azws? sin 65
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Hallando a; y S:

—a,a,sinf, —a,w,?cos @, —a;w;%cosf; 0
Ay, coS 0, — a,w,2sinf, — azwy2sinf; 1

a; = .
3 —azsinf; 0
ascosf; 1
a,a; sin 0; + a;wy? cos 0, + azws? cos O3
a3 =

assin @3

Reemplazamos nuestros datos iniciales en estas ecuaciones, donde:
e Longituddelamanivela R, =a, =20 mm

e Longitud delabiela L =a3;=50mm

Los resultados se encuentran en el ANEXO A — tabla 2.

3.4 Disefio termodindmico

3.4.1 Andlisistermodinamico del ciclo Stirling

En laFigura 46, se mostrara la distribucion de latemperaturadel gas en € interior
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Figura 48

Distribucion de la Temperatura del Gasen € Interior

Zonafria

Temﬁeratura

Zonacdiente

TIc

Tk

o
—

Como se observa se tiene una temperatura fria (Tr), temperatura del regenerador (Tr), y la

temperatura del caliente (Tc). Tomando en cuenta que en el sistema se tiene unamasa total my
gue cada componente tiene una masa que es constante alo largo del tiempo y en varios angulos

de manivela, tendremos que:
M=m,+m,+m.

Al tratar al gas como ideal, la presion P es funcion de la variacién de volumen:

MR
P=
Ve Ve, Ve
. Tz T

La siguiente ecuacion muestra la variacion del cilindro de compresion y expansion con €l
angulo del cigiienal 0, donde V4 es el volumen muertoy A es el &rea de cada cilindro.

V.(0) =V +X(0).A
Ve(6) = Ve +x(0). A

3.4.1.1 Volumenes muertos

Parael siguiente calcul o setendraalos volimenes muertos del espacio caliente, del regenerador

y € frio seran respectivamente VMC, VMR y VMF, entonces, € volumen muerto total VM es:
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M= Mo P TV
Al relacionar |os volumenes muertos parciales respecto al volumen muerto total:

VetV PV =0 g )Y,

Donde:

Y
Kye = 3%\1
Y
l\lIR N :\I%\I
Ky = V'\%\I

Relacionamos el volumen muerto total y el volumen total mediante la relacion:

- _Vyu
Ko = %

El volumen muerto total ser&
Vi =Ky Vi =Ky (Vg +Vp +V5)
Donde & volumen de barrido en e desplazador Vp y € volumen de barrido en € pistén Vp

expresando en mrepresentan |os vol imenes de barrido en €l desplazador y en el pistén de potencia

respectivamente, en m®
Vi = kMDP(VD +VP)

Donde:
V
kMDP = Y .

o+ Ve

Al relacionar estas dos Ultimas expresiones tendremos.

kMDP - kMT (1_ kMT)
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3.4.1.2 Regenerador imperfecto

Se define como ¢, y estara definida por:

Despejando latemperatura ala salida del regenerador del fluido.

L=T+al-1)
Considerando que €l regenerador es tan eficiente para calentar como para enfriar, podemos

considerar que Q2-3» = Qa.1, latemperatura del fluido alaentrada del regenerador estara dada por:
T =Ty=¢(l,-T)
Latemperatura media de trabajo en el espacio muerto del regenerador sera determinada como

el promedio:

(T +T)
TR: 32 1

3.4.1.3 Relacion de temperaturas (7):

Este parametro se obtiene al relacionar la temperatura caliente T, = T, y la temperatura fria
I3 =T,

T, T, T¢

TT,TT, T

Cuando menor sea el valor de T mayor serala potencia indicada ya que se produce un mayor

gradiente de temperatura entre la zona caliente y la zona fria.
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3.4.1.4 Andlisis Térmico en @ Foco Caliente.

Figura 49

Esquema de Célculo para la Transferencia de Calor en la Zona Caliente

Nota: Esquema de transferencia de calor en la zona caliente, [Ilustracion] por Israel Urieli,

2007, Tomada de Ohio (https://www.ohio.edu/mechani cal/stirling/i sother mal/ener gy.html)

Esguema de célculo para la transferencia de calor en la zona caliente
Donde:

Q1 =Cdor queingresaa del motor por latapa de la zona caliente.

Q2 = Cdor queingresaa del motor por € cilindro de la zona caliente.
Tse = Temperatura promedio exterior de latapa.

Ts = Temperatura promedio interior de la tapa.

Twe = Temperatura promedio exterior de las paredes del cilindro.

Twi = Temperatura promedio interior de las paredes del cilindro.

Asit = Areainterior delatapa

Awi = Areainterior de las paredes del cilindro en unalongitud igual alacarrera.
101


https://www.ohio.edu/mechanical/stirling/isothermal/energy.html

Te = Temperaturainterior del fluido de trabajo en la zona caliente.

he = Coeficiente de conveccion del fluido de trabajo en la zona caliente.

3.4.1.4.1 Calculodd Foco Caliente.

Para €l foco caliente se debe calcular €l calor que ingresa por latapay e que ingresa por las

paredes:

1_Tse—TSi_Tsi—Te
"~ Rml  Re

Tse.Re + Te.Rm1l

Tsi =
St Rm1l + Re

Q1 = Asit.he(Tsi —Te)
Parala pared los célculos son |os siguientes:

_ Twe — Twi _ Twi —Te

Rm2 RC

Twe.Rw + Te.Rm2
Rm2 + Rw

Twi =
Q2 = Awi.he(Twi —Te)
El calor total entregado por € foco caiente hacia el fluido de trabajo sera:

Qe =01+ Q2

Qe = Asit.he(Tsi — Te) + Awi. he(Twi — Te)

3.4.1.5 AnalisisTémicoen d Foco Frio.

El foco frio tendréa diferentes configuraciones dependiendo del método de refrigeracion con el

cual cuente el motor.
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En una configuracion sin aetas €l calor disipado se obtiene de la siguiente formula:

Text — Tzona fria

Qff =

Rconv.ext + Rcond + Rcons. int

Si lazonafria esté refrigerada por aletas se debe afiadir laresistencia de las aletas alaformula
anterior.

Text — Tzona fria

Qff =

Rconv.ext + Rcond + 1 1 1
Rbase T Raleta

3.4.1.6 Ecuacion de estado

Considerando que Vc es €l volumen del espacio calientey Vr € volumen del espacio frio, y las
temperaturas del fluido de trabajo en € espacio caliente (Ts), del regenerador (Tr) y espacio frio
T4, laecuacion de estado con |os volumenes muertos Ve, Vmr Y Ve en el proceso de compresion

isotérmical — 2 ser&

p_ MR 3 MR
Ve Ve Vur Ve Ve Ve o Ve
T3 T3 TR Tl Tl T3 Tl
Se realizd un reemplazo quedando:
K :VMC +VMR+VMF
L T T

3.4.1.7 Proceso de compresion isotérmica
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Se comprime €l fluido de trabajo desde el 1ado frio desde Vr1 = Vb + Vphasta Vr2 = Vp. € calor

gue es rechazado en € proceso 1 — 2 de compresiOn isotérmicaes.

Ve Ve2
Q,=W_,= _[ pdV, = |\/|RT1J' dve _ MRT, In Veo KT, | _ MRT, In _ Vo KT,
Ve v, Ve + KT, Ve, + KT, Vp +V, + KT,

3.4.1.7.1 Proceso 2-3 de calentamiento isocorico

En € proceso 2-3 para calcular € caor que es suministrado en el proceso de calentamiento

usamos la siguiente relacion:
Q =MG(I-T) =M T T)

Cv = calor especifico avolumen constante en Jkg K

Parael proceso 2-3" € calor liberado del regenerador es,

Q. =ML, -T)=aM(T;-T)

El calor que se suministradurante € proceso por la fuente externaes,

Q. =M(L-T)=(1-(LT)

Por 1o que se deduce que el calor suministrado a este proceso solo depende de la eficiencia del

regenerador.
3.4.1.7.2 Proceso de Expansion | sotérmica

Para este proceso, tomando €l volumen del lado caliente del fluido de trabajo que varia de Vcs
= Vp a Vcs = Vb + Vp. tomando en cuenta que le volumen de barrido del espacio frio Vk, es cero

en este proceso. El ciclo suministraraun calor en el proceso 3 — 4 de expansion isotérmica:

104



Ve _ g inf Ves KTa | -yt o[ Yo Ve + KT,
Vo, + KT, V, +KT,

3.4.1.7.3 Proceso de Enfriamiento | socérico

Para el clculo del calor rechazado en e proceso de enfriamiento isocorico 4 — 1 esta

determinado por:
Q =M (L ~T)=-M (L)
Sin tener un regenerador esta cantidad de calor es rechazado hacia €l sumidero externo y a

contar con un regenerador este absorbe esta cantidad total de calor. Al considerar a regenerador

como imperfecto el calor absorbido por este es,

0, =MT-T)=-EMGEG-T)

Para el calor que es rechazado al sumidero externo durante el proceso 1'— 1 es,
Q =MGE-E)=(-OMG 0T

3.4.1.8 Calor suministrado y rechazado
3.4.1.8.1 Calor total suministrado

El calor total que se suministraalafuente en unaregeneracion imperfecta es:

QENT = QH T QH
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K=relacién de calores especificos

A la entrada del motor €l calor dependera de la eficiencia que tenga regenerador y de los
volUumenes muertos.

Si se considera que no se tiene regeneracion, una fuente externa suministra una cantidad de

cdor total de:

QENT = Q2-3 T QH

En unaregeneracion ideal, la fuente suministraun calor total de:

Qur = QM

3.4.1.8.2 Calor total rechazado

En el caso de unaregeneracion imperfecta, € calor total que es rechazado hacia un sumidero

externo es:
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El calor rechazado del motor dependera de la eficiencia del regenerador y de los volumenes

muertos, si se considera sin regeneracion, €l calor total rechazado al sumidero externo sera

QSL\L = Q4—1 T Q1—2

Con unaregeneracion ideal, €l calor rechazado a sumidero ser&

Qu =Q,

3.4.1.9 Trabajoy Eficiencia
3.4.1.9.1 Trabajo Neto.

Ladiferencia entre dos procesosisotérmicos 1-2 y 3-4 sera convertido en trabajo mecanico Util.

Para el trabajo neto con regeneracion imperfectay volimenes muertos se puede determinar por:

Weo =Onr— ey =05 +0,, +0,=0,,+0,,

(17 £y -
MR|T,In Vo * KT, ~-I;In Vo + KT,
\Ves +KT Ve +KT,

Vea=Vr =Vp+Vpy Ves= Ve =Vp=V>

Como se menciond anteriormente , tendremos que

_MR|T,In Vo +V, + KT, “TIn Vp +V, + KT,
V, + KT, Vp + KT,

W

neto

Para el caso donde los volumenes muertos se consideren cero, entonces € trabajo neto en €

ciclo ser&
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3.4.1.9.2 Presion media efectiva

Con larelacion anterior del trabajo neto del motor, tomado en cuentalarelacion de este con la

presion media efectiva del ciclo pu:
Weo = Py Vo

Considerando el cambio total del volumen, Vs —Ves= Ve = Ve = V1= V2= V5,
o, = MR T.In Vo +V, + KT, ~TIn Vp +Vs + KT,
v, V, +KT, Vo +KT, )|
3.4.1.9.3 Eficienciatérmica

Podemos determinar la eficienciatérmicadel motor Stirling a partir de,

Wheto _ Qent — Usal

E. =
S QENT Qent
Vo + Ve + KTy Vy + Vp + KT,
_[T3l"( V, + KT )= Tuin( Uy + KT, )]
L =
Vo + Vo £ KTo\ . (Ts —T) (1 —¢)
[T3l”( 7o+ KT )+

Para el caso que e volumen muerto seaigua acero (Vm = 0), K se hace cero

y Si no hay regeneracion (e = 0), laeficienciatérmica serd,

v, |
k—1)In —|
Si se considera unaregeneracion ideal, laeficienciasera (e = 1), la€eficienciatérmicaes,
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3.4.1.9.4 Eficiencia del regenerador

Para la eficiencia del regenerador consideramos la diferencia de temperaturas de entrada y
salida en el proceso de calentamiento y enfriamiento, asumiremos que el regenerador tiene la

capacidad de absorber calor igual a de rechazarlo

El calor maximo que absorbe el regenerador se usara una eficiencia de regenerador de 100%

para asumir que las temperaturas del fluido en la entraday |a salida para cada proceso esigual a

ladiferencia maximaen todo € ciclo.

Q. =-eMG, (Te _T1) =-IMC, (Te _Tl)

Parad calor Absorbido larelacion que usaremos es:
1 L
Ques = =[f][ MA (T ~T)dxdt
4 0

T=Periodo o frecuencia de operacién de motor

El flujo de calor del sistema

Q=hAT;-T)

Laeficienciatermodinamicadel regenerador podemos calcularla con:

— Q4—1’ — Qdeal
(?teorioo Qteorico

&
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3.4.1 Calculo Termodinamico

Con las relaciones y formulas indicadas en |a teoria del calculo del regenerador se procede a
realizar el calculo del comportamiento del regenerador en e motor Stirling experimental, paralo
cual debemos considerar |os datos de disefio inicial del motor.

El aire presenta sus propiedades fisicas como fluido de trabajo se muestran en la Tabla 4.
Tabla 4

Propiedades del Aire

P T P n Cp Cv K
MPa K kg/m?® kg/s.m Jkg*K Jkg*K W/m.K
0.74 700 2.639 4.18x10° 1135 1136516 6.71x10°2

Para el valor de un flujo méasico de trabajo, se procede a calcular la velocidad del fluido p:

M’'=7.84x10°kg/s
M'=p. A, .u
u=326m/s

Obtenemos el radio hidraulico del medio poroso:

_ dW'¢V (m)

=
4(1_ ¢v)
Siendo e didametro de lalana de acero de dw=0.2x103 (m) y € indice de porosidad obtenido

de tablas $,=0.685

~ 0.2x10°x0.685

r = = 0.0001087m= 0.1087x10
4(1-0.685)

Calculamos €l érea de flujo del regenerador:
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A, =(0.031%)7 =0.003019n7

Con € radio hidraulico podemos determinar el nimero de Reynolds Re a que estéd sometido e

fluido de trabgjo:

AM'r,  4x7.84x10 °x0.1087x10°°
A 1 0.003019x4.18x10°°

Re= =27.02

Los valores obtenidos del cllculo del nimero Reynolds (Re) indica que € flujo tiene un
comportamiento laminar al ser este menor que 2000, siendo apropiado para el motor, favoreciendo
a ciclo debido que € fluido es ordenado y suave, disminuyendo las pérdidas de energia por

friccion y mejorando la eficiencia.

3.4.1.1 Calculo deflujo decalor del fluido al regenerador.

Para el siguiente calculo se determina el niUmero de Peclet en la siguiente secuencia:

3.4.1.1.1 Numero de Prandtl (Pr)

Es un pardmetro a considerarse es el que involucrala difusividad de momento

con respecto aladifusividad térmicadel fluido, se calcula mediante la siguiente relacion:

C,u 1135x4.18x10°°

Pr=
K 6.71x10°°

=0.707

El nimero de Prandtl se considera una propiedad del fluido y el rango para los gases va desde

0.2<Pr<1, conlocua vemos que el valor obtenido se encuentraen el rango.

3.4.1.1.2 NUmero de Peclet, (Pe)
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Se define como:

Este valor representa la relacion entre la energia térmica transportada al liquido (cambio de
entalpia del liquido) y la energia térmica transferida por conduccion dentro del liquido. Paralos
regeneradores, un nimero de Peclet bajo significa que latransferenciade calor esta dominada por
ladifusién molecular alo largo del campo de flujo, y un Pe ato significa que la transferencia de
calor esta dominada por efectos convectivos significativos, 1o que indica que se debe a la
conveccion.

3.4.1.1.3 Numero de Nusselt (Un)

Es una representacion adimensional de h, que relacionalos efectos de la transferencia de calor
por conveccion, con lade por conduccion puraen e fluido

Nu = (1+0.99Pe®®)4 17
Nu = (1+0.99x19.10°%)0.69"" = 4.03

Al calcular  nimero de Nusselt se calcula € coeficiente de conveccion h mediante la
ecuacion

kNu 6.71x102x4.03 W
L 0.156 m°k

reg

h:

Determinamos €l flujo de calor tedrico transferido del fluido alamallacon:

Q'=-hA,, (T, ~T,) = ~L.73x0.083(772- 323) = ~25.56 Watts

Este valor es negativo puesto que se extrae calor del fluido de trabajo.
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Obtenemos € calor retenido tedrico dividiendo € flujo de calor con la velocidad de operacion
del motor.

Q —25.56
Qteorico = m = 26.59 = —0.9612]

3.4.1.1.4 Célculotermodinamico ideal de calor

Calculamos el volumen muerto total del regenerador con la siguiente relacion:
Vi = Ay L, 6, = 0.003019x0.156x0.685 = 0.3226x10°

Con € valor calculado del volumen muerto de compresion y de expansion podemos calcular €
volumen muerto total:

Vi =Vie Vg Vi
¥, =0.021x107 +0.031x107° +0.322x10~ = 0.374x10" w0’

Calculamos las relaciones de |os vol Umenes muertos:

-3
= 0.0213)(1({3 _ 0.056
0.374x10
-3
_00ba0’ o,
0.374x10
-3
- 0.322)6.073 _ 0861
0.374x10

La temperatura efectiva del regenerador se obtiene como & promedio de las temperaturas de

frioy caliente:

TR

_ (772; 323) 40

Se procede a calcular € factor K
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K :(kMC + kMR + kMF jv
M
T3 TR Tl

0.056 0.861 0.083

_ + + x0.374x10° = 0.713x10°®
772 5475 323

Calculamos € producto del factor K con las temperaturas de lazona caiente y fria

KT, = (0.713x10 °)323=0.23x10°
KT, = (0.713x10 ®)772 = 0.55x10°°

Con los datos obtenidos calculamos la ecuacion de la masa total en e motor Stirling (m),

tomando en cuenta la constante especificadel gas Rtomael valor de 287Jkg*K,

V= p (VC " VF) B 0.4758x10° (3.1113x10~* 0.713x10-6 + 3.0649x107*

~R\T, T,) = 287 772 X 323
= 0.0034x1073kg

Con los datos obtenidos calculamos el calor retenido en e regenerador ideal:

QipgaL = —MCy(T5 — Ty) = —(0.0034x1073)(1136.516)(772 — 323)

QIDEAL = _0175859]
3.4.1.1.5 Caidade presién en €l regenerador.

Se calculad factor de friccion fd. en el ducto y en el medio poroso, usando € nimero de Re

_1
Re
16

f,=——— =059
27.02

fq

Obtenemos la caida de presion en € ducto APd, mediante:

4L, (1
Ap, = g —= (—Pﬂzj
d d th 2
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Donde Dh es & diametro hidraulico del ducto del regenerador, en este caso por ser +un ducto
circular equivale al diametro del ducto es decir 0.061 m; p es la densidad del fluido en condiciones

del motor, p velocidad del fluido en €l regenerador:

4(0.156)
0.061

Ap, = 0.59x e (2.639)(0.98)2] =7.7397kgf / n? = 0.0759 KPa

Calculamos €l coeficiente de friccion segin GEDEON y WOOD

68.556 68.556

f =0.5274+ =0.5274+ =13.02
5.49

Calculamos el nimero de resistores del regenerador

Leg 0.15

n= = =
2d, 2(0.2x107)

Calculamos |a caida de presion en el regenerador:

Ap= % f.np.u’ = % x3.064x390x2.639x0.984% =1527.14kgf / m* =14.981KPa

Sumando la caidade presion en ambas partes se obtiene la caidade presion total del regenerador
APr,

Ap; = Ap, +Ap=0.0759 KPa+14.981KPa =15.057 KPa

3.4.1.1.6 Eficienciaen el regenerador del motor Stirling.

Determinamos la eficiencia térmica del regenerador del motor Stirling en las condiciones de
trabajo:

QIDEAL _ _017585

€= = = 0.1829
Qreorico  —0.9612

(%) = 18.29%
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Mediante la eficiencia térmica del regenerador calculamos la cantidad de calor que se tiene en

cada parte del ciclo termodindmico. Iniciamos con la compresion isotérmica:

Q.=

MRTlIn(

Vp +KT,
Vy +V, + KT,

=-143.35J

4 )
0.003525x287.08x323xln[ 3.1113x10" +0.055x10 j

3.1113x10™* + 3.0649x10* + 0.055x10°

Para el proceso de 2-3’ el regenerador cede calor al fluido de trabajo paraayudar a suministro
de calor que llevaa cabo la fuente:
Q,_5 = eMCy(T; — T;) = 0.034(0.0035)(1136.52) (772 — 323) = 6.041]
Para el proceso 3°-3, delaecuacion, lafuente termina suministra calor necesario para mantener
latension térmicaen el motor.
Qs_5 = (1—&)MCy(T; —T;) = (1 — 0.034)(0.0035)(1136.52)(772 — 323) = 1752.54]

Determinamos em el proceso de calentamiento la cantidad de calor que se suministra:

QB_FMRTB.n(MJ:

V, + KT,
3.1113x10* + 3.0649x10* + 0.055x10 >
3.1113x10* +11.08x1072

0.0035X284.08X772X|n( ] =232.47J

Para el siguiente proceso donde el regenerador imperfecto absorbe calor del fluido de trabgjo:
Q, = —eMCy(T5 — T;) = 0.034(0.0035)(1136.52) (772 — 323) = —6.04]
Se procede a calcular €l calor excedente del sistema con €l fin de garantizar latension térmica
en el sistema

Qy_,=—(1—&MCy(Ts —Ty) = (1 — 0.03)(0.0035)(1136.52)(772 — 323) = —1752.55]

116



3.4.1.1.7 Desempefio del motor Stirling.

Se procede a calcular las cantidades totales de calor suministrado y rechazado que tiene €

motor.
Quir =@ 2 +Q, , =1752.54] +232.46J =1985.01J
Se procede acalcular e calor total rechazado por el motor en el sumidero:

Qo =Q , +Q , =-124512.58] +-152.26J = -1895.90J

3.4.1.1.8 Eficienciatérmica tedrica del motor Stirling

Viene dado por:

E = Wieto _ Qent — Qsar B 1985.01 — 1895.9
s Qent Qent 1985.01

Es = 0.0448 = 4.48%
La potenciaindicada que necesita nuestro motor Stirling para que tenga una vel ocidad nominal
de 254 RPM esta dado por:
Ping = Wheto W

rev

J
Py, = 89.11 — x 254
mg rev 60 seg

Py = 377.23 Watts
3.5 AndlisisdelaFuerzas.

3.5.1 FuerzasqueEjerce el Fluido de Trabajo.
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3.5.1.1 Fuerzasdel Gasy Paresde Torsion para el mecanismo O2AB

Primero se analizara el mecanismo O2AB para obtener el par torsion de salida generada por el

fluido de trabajo interior.

Figura 50

Fuerza del Gas Sobre Mecanismo O2AB

En seguida se desarrollara un método de solucion alternativo con e cua se determinara la

posicion, velocidad y aceleracion del mecanismo sometido a un fluido de trabagjo.
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Figura51

Representacidn Geométrica Alternativa para Determinar Posicion, Velocidad y Aceleracion

Del andlisis geométrico se tiene que:
Y = Rm * senf, + L * senf;
Despejando senf; queda.

Y — Rm * senf,

0. =
senf;3 I
Y:
e = L *cosO3; + Rm * cos0,
Despejando cosb;:
e — Rm * cos0,
cos 05 =
L
Despejando 65:

1 (e — Rm * cosez)

0, = cos™
3 L

Reemplazando 6; en Y

e — Rm x cos@
Y = Rm * senf, + L * sen <cos‘1 ( 2))

L

Derivando unay dos veces podremos obtener |as velocidades y la acel eracién del mecanismo.
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LaFuerzade gasen €l cilindro esta dado por:
Fyas = =By Ap 1

Donde &l areadel piston 4, = % * B2, por lo tanto, lafuerza del gas resulta:

|2 2
ng—Z*Pg*B J

Analizando el mecanismo lafuerza del gas que llegaraanuestro mecanismo solo seralamitad.
Fyos =2xF,
F, Se presentaen €l DCL del mecanismo obteniendo el siguiente andlisis.

Figura 52

Diagrama de Cuerpo Libre de Fuerzas del Fluido Interior Sobre el Mecanismo OAB

E; = Fy34 * senfs

Fg34 * C0593 = Fg14

Fg34 = _Fg43
Fg43 = _Fg23
ngs = —ngz

Entonces Fj;34 = —F3,; reemplazando en F;.

E; = Fy34 * senfs
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F, = —Fy3, * senbs

senf;

Fy3; =

Determinando el torque par de torsion del gas.

_— — —

R

Tg21 = Ry * Fy3;
., - -~
Ty21 = Rm cos8, * Fy3,senb3k — Rm sen6, * Fy3, cosOsk

Entonces tenemos que el par de torsién resulta como sigue.

T Y — Rm * senf, e — Rm * cos@,

g21 = Rm COSBZ * 932 I — Rm Sengz * 932 I

Rm « F g3,  (y * cos0, — e * senf,)
Ty21 = L

3.5.1.2 Fuerzasdel Gasy Paresde Torsion para el mecanismo O2AC

Del mismo modo serediza el andlisis de lafuerzadel gas parael mecanismo O2AC.
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Figura53

Fuerza del Gas Sobre Mecanismo OAC

A N
| 28
@ amll x

| e

En seguida se desarrollara un método de solucion aternativo con e cua se determinara la
posicion, velocidad y aceleracion del mecanismo sometido a un fluido de trabajo.
Figura54

Representacidn Geométrica Alternativa Para Determinar Posicién, Velocidad y Aceleracion

Del andlisis geométrico se tiene que:

a =65 —270
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Y =L *cosa — Rm * senf,

Despejando senf; queda.

Y + Rm * senf,

cosa =

L

Y:
e = L * sena + Rm * cos0,
Despejando sena:
e — Rm * cos0,
sena =

L

Despejando a:

e— Rm+x cosez)

— -1
a = sen ( 3
Reemplazando a en Y

e — Rm * cosf,
L

Y =L *cos <sen‘1 ( )) — Rm * sen#,

Derivando unay dos veces podremos obtener las velocidades y 1a acel eracion del mecanismo.

LaFuerzadel gasen é cilindro esta dado por Fy,s = —F; * A, I;

donde el areadel piston A, = % * B2, por lo tanto, la Fuerza del gas resulta:

Y3 2 4

Analizando €l mecanismo, lafuerzadd gas que llegara a nuestro mecanismo solo seralamitad.
Fgaos =2xFg

F, Sepresentaen el DCL del mecanismo obteniendo &l siguiente andisis.
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Figura 55

Diagrama de Cuerpo Libre de Fuerzas del Fluido Interior Sobre el Mecanismo OAC

F; = Fy34 x cosa

Fg34 * Ssena = Fg14

Fg34 = —lga3
Fg43 = —l'g23
Fg23 = —ngz

Entonces Fj;34 = —F3,; reemplazando en F;.

E; = Fy34 * cOsa

F, = —Fy3, * cosa
Fp = ——8
932 cosa

Determinando €l torque par de torsion del gas:

—

— _—
Tg21 = Ry * Fg32

, ~ ~
Tyg21 = Rm cos0, * Fyz;cosak + Rm sen8, * Fy3, senak
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Entonces tenemos que el par de torsion resulta como sigue.

Y + Rm * senf, e — Rm = cos@,
i + Rm senb; Fy3, i

Tng = Rm COSHZ Fg32

Rm « F g3, * (y * cos0, + e * senf,)
L

ng1 =

Lasiguiente Tabla 5 muestra un resumen del analisis térmico en base a la teoria desarrollada

anteriormente.
Tablab

Resultados del Disefio del Motor Sirling Rémbico

Variable Relacion Resultado
Xpa : Longitud efectiva del Ypa — Xpmax — Xpmin  Lp Xpa = 4.2525
volumen comprimido del pa= 2 7
piston.
Xda: Longitud efectiva del Xdmax — Xdmin Ld Xda = —54.2475
volumen recorrido del Xda = 2 -

desplazador.

Ap : Area de la seccion del Ap = T2 Ap = 30.1907
piston en zona de 4P
compresion.
Ad : Area de la seccion del ad =Ep2 Ad = 28.2743
desplazador en zona de a
compresion.
Ae : Area de la seccion del de = 2 Ae = 282743
desplazador en la zona de 4
expansion.
Vda : Amplitud del volumen Vda = Ad * Xda Vda = —153.2468
del espacio de expansion
debido al desplazador.
Vea : Amplitud del volumen Vea = —Ae * Xda Vea = 153.2468
del espacio de expansion
Vpa : Amplitud del volumen Vpa = —Ap * Xpa Vpa = 12.8401
del espacio de compresién
debido al pistén
Vclc : Volumen muerto en la Vcle = Ap * Lclc Vcle = 21.1334
zona de comresion
Vcle : Volumen muerto en la Vcle = Ap * Lcle Vcle = 31.1017
zona de expansion
Vd : Volumen del Vd = Ap * Lcld Vd = 452.3893
desplazador
Vr : Volumen del _ T oh2_p2 Vr =30.6619
regenerador Vr=_Ldx7 (Dc=Da)
& : Angulo Rho § = arct Vda * sen® & = 1.3485

- ardan (Vda * coSP — Vpa)
a : Angulo alfa a=n+0—-6 a =5.9204
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Vswc : Volumen de barrido
en la zona de compresion.
Vswe : Volumen de barrido
en la zona de expansioén
Vca : Volumen en la zona de
compresion

Vc : Volumen de compresion

Ve : Volumen de expansién

Vmax : Volumen total
maximo
mg : masa del gas

Pg : Presion del gas

s : Pardmetro S (Schmidt)

¢ : Parametro ¢ (Schmidt)

b : Parametro b (Schmidt)

Pmin : Presion minima
(Schmidt)

Pmax : Presion maxima
(Schmidt)

Pm : Presion media
(Schmidt)

We : Trabajo de expansion

Wc : Trabajo de compresion

W : Trabajo neto
Fg : Fuerza del gas

Fg32(ap) : Fuerza del gas en
la biela del mecanismo
O2AB

Fas2(02ac)" Fuerza del gas en
la biela del mecanismo
O2AC

Ty12 - Par de torsion del gas
mecanismo O2AB.

Vswc =2 *Vca

Vswe = 2 xVea

Vca = \/Vpaz — 2+ Vpa=*Vda* cos @ + Vda?

4 1+ 0+6
Ve =Vclc + swe( cos( )

2
Vswe(1l 4+ cos(6 + & + a))
Ve =Vcle + >

V=Vc+Ve+Vr

_ Patm * Vmax
mg = R * Tmin
m* R

Pg =
Th

ve VrelnGrg) ve

Tk " (Th—Tk) ' Th

Th
_ Vswc  Vele VrIn(gp) Vswe Ve

ST2«Tk T Tk T (Th—Tk) © Th ' Th
1| Vswce 2_ Vswc s Vswe + Ve 5
¢=7 |G 2O send ) +
c
b=-
s
Pmin = mxR
=51+ b)
P _ m=xR
max = SA=b)
P mx* R
m=——-—
sV1 — b2
We
_m*VswexPm+sen(f —6 —a)(V1—b*—1)
B b
7 * Vswc * Pm *sen(f — §)(V1 — b% — 1)
We = b
W =We+Wc
oo T Dd? * m * R
§= 4 x Pg
Fg
Fgaz0aB) = —
senfj
F ___Fg
g32(AC) sen(—085)
Tg12 = —(Rm c0s0,(Fg32p Senbs + Fyzpc sen(—63))

+ Rm sen8(Fy3;¢ cos (—63)
— Fyap cosf3))

Vswec = 311.1297
Vswe
= —306.4937
Vca = 155.5648
Vc - Tabla
Ve - Tabla
Vmax — Tabla

mg = 0.0247mol

Pg — Tabla

s = 0.3497

¢ = 0.5997

s =1.7148

Pmin = 0.2441

Pmax = 0.9272

Pm = 0.4758

We = —122.9]

Wc = 145.96]
W = 23.06]
Fg — Tabla

Fg32(ap) — Tabla

FgSZ(AC) — Tabla

T,

g12 = Tabla

Los resultados se muestran en e ANEXO A — Tabla 3.

3.5.2 Fuerzas dinamicas.

126



En esta situacion la corredera no presenta aceleracion angular, necesitamos determinar las
fuerzas y @ par de torsion motriz para que genere las aceleraciones especificas, € andlisis
cinemético realizado anteriormente nos facilitara la informacion sobre la posicion, velocidad y
aceleracion del mecanismo.

Se toma como referencia a mecanismo OAB.

Figura 56

Diagrama de Cuerpo Libre de Fuerzas del Mecanismo

Determinando los componentes X y Y del vector de posicion.
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Ry;, = Ry * cos (180 + 6,)
Riz, = Rz * sen (180 + 6,)
R3;, = R3; * cost,
R3z, = R3; * senf,
Ry3. = Ry3 * cos (180 + 63)
R23, = Ry3 * sen (180 + 65)
R43, = R4z * cosO;
Ry, = Ryz * senfs
Determinando las componentes X y Y de la aceleracion, se sabe que ag,, = 0
Agz, = Qg * COSOy6
AGz,, = Agz * S€NByc,
QAg3, = Qg3 * c0SBy63
Ag3, = A3 * SeNbyg;
AGa, = Aga * S€NBy64
Sabemos que los escalares de ambas fuerzas son las mismas:
Pzl = N=Foall s 1Fzall = 1=Fozll s [Fsall = [1=Fasll s Fuall = [|=Fall-
Entonces para el eslabon 2.
Fip, + F3p, = myag,,

F Fyy =
12, T P32, = Myag,,

Tip + (R12x * F12y - R12y * F12x) + (Rszx * Fszy - R32y * Fszx) =Ig,a,
Para el eslabon 3.

Fy3, — F35, = mzag,
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F» —F, =mza
43, 32y, 3065,

(R43x * F43y - R43y * F43x) - (stx * F32y - R23y * F32x) = lga3

Para el edabon 4.
F14_x - F4,3x + pr = m4aG4_x

F14y - F43y + pr - m4aG4y

(R14x * Fla, — Ry * F14x) - (R34x * Faz, — Ry * F43x) + (Rpx * By, — Ry
Donde;
a,=0; ags, =0
Considerando gue existe friccién, entonces:
Fia, = tpFy,,
Sustituyendo tenemos:
Fiy, —F3 +F, =0

TuFis, — Fas, + B, = myag,,

Sustituyendo reducimos a cuatro incognitas.

valores obtendremos cuando resolvamos esta ecuacion matricial.

Fi2, 1 1 maag
1 0 1 0 0 0 1 2x
o 1 O 1 0 0 8 8 Fiz, m,Qag,,
_RlzyRux R32y R3O0 0 01 F3, Ig,a,
o o -1 0 1 0 00l|F2| M3Ac,,
o o 0 -1 0 1 o00||g,[] ™%
0 0 R23y —R23X_R43y_R43x 00 F * Ig,as
o 0 g o -1 o 10 F43y “F,
0 O 0 0 —1 Twuo| |F1a, x
0 | 7, |maag,, E

* pr) = lg, a4

cuyos

El coeficiente de friccion posee ambos signos, esto se debe a que siempre se opondra a

movimiento del eslabhdn 4.
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Lafuerza F, es la mitad de |a fuerza gjercidas por el peso del piston y su respectivo vastago
(W,y,) a cua esté conectado € mecanismo.

Wov
K==

El andlisis genera para el mecanismo O2AC resulta el mismo que el andlisis yarealizado del
mecanismo O2AB, las direcciones de posicién de los vectores de fuerza son diferentes, el angulo
gue varia directamente en este analisis del mecanismo O2AC es del eslabon 3.

Fuerza de sacudimiento

Fs=Fy +Fy

Momento de sacudimiento.

Mg =Ty + (Ry * Fygq)

Los resultados se muestran en e ANEXO A — Tabla 5 para e mecanismo O2AB y en €

ANEXO A — Tabla 6 para el mecanismo O2AC.

3.6 Disefio mecanico.

3.6.1 Balanceo.

Con las caracteristicas de los componentes ya definidos y sus propiedades, se procede areadlizar

el disefio de contrapesos mediante e método de balanceo.

3.6.1.1 Modelo Aproximado Para Balanceo.
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Figura57

Modelado Aproximado de un Eslabén

Se crearon dos masas m,, y m,, ubicados dentro de labielaaunadistancial, y [, del centro de
gravedad, expresando matemati camente estas variabl es tenemos:
m, +m; = mg
myl, = ml;
mplp2 +mel? =1
Parareadlizar el calculo de las variablesigualamos [, = [;,, quedando:

P =T,

m

lp
L,

my =

Reemplazando estas variables en la Gltimarelacion. -

Lp

e o = bl

b 2
m,———L“+m
L+, P 3

Ig3
mgly,
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Si 1, =, entonces:

Iy
M3a =M37 7
a
lq
Map = Ms 7
a

Estas masas definen las cantidades totales que se colocaran en los extremos para modelar

dinamicamente.

3.6.1.2 Modelo Estético Aproximado.

Figura 58

Modelo Estético

Setendr&
my; = Myq + My
My = MyTg2

_ TG2
My, =M, _r

Lamasam,, puede colocarseen A y laotramasaen € pivotefijo 0,.
El mufién en la manivela en € punto A y en e pasador del piston se concentra dos masas,

entonces queda asi las relaciones:
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My = My + M3,
mB = m3b + m4

Determinando |a masa de bal anceo:

Pararedizar € balanceo de nuestro mecanismo se debe conocer |os valores de la fuerza de

sacudimiento méximo, de ali podemos obtener el angulo de manivela donde se g erce mas fuerza

sobre uno de los gjes principales, ademés se debe considerar algunos datos caracteristicos de |os

componentes del mecanismo.

Segin el ANEXO A — Tabla 7 setiene que & angulo de manivela donde se gjerce lafuerza de

sacudimiento méaximo de 1.7 Newton se encuentra a 180° tal como se muestra a continuacion:

Tabla6

Resultado de la Fuerza de Sacudimiento para 180°

MECANISMO MECANISMO FUERZA DEL FUERZA

02AB O2AC GAS TOTAL
(°) FsxAB FsyAB FsxAC FsyAC FgyAB FgyAC Fsx Fsy
180 -37 1.2 37 -1 -417 417 0 0.17

Lasiguiente imagen ayudaraaredizar el andisis de megjor manera.
Figura 59

Gréfico de Andlisis para Balanceo
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Se sabe que:
MyRpy = MyRyy + MpRpy + MRy
MmyRp, = MyRyy, + MgRp, + mcRe,,
Calculando & angulo del contrapeso:

myRypy

mpR

Bp = arctan
bx

myRyy + MgRp, + McRey,

0, = arctan
b MyRy + MpRpy + MRy

myRysenl, + mgRgsenlOgp + meR-senblp,

0, = arctan
p myuR4c050, + MpRpcosOgrg + MeRCcOSOgc

Entonces:
910

53.15 * 20 * sen(180°) + 129.53 * 31.94 * sen(32°) + 112.53 * 31.94 * sen(—32°)
53.15 * 20 * cos (180°) + 129.53 * 31.94 * cos(32°) + 112.53 * 31.94 * cos(—32°)

= arctan

6, = 2.998°
Definiendo lamasadel contrapeso:

_ myRy + mpRpy + McRey
Mpap) = R
Px

myRysenl, + mgRgsenlOgp + meR-senblp,
p =

m
Rp * cos6,

El centro de gravedad del contrapeso estard ubicado a una distancia de Rp,, = 15mm por 1o
que:

_53.15% 20 = cos (180°) + 129.53 * 31.94 * cos(32°) + 112.53 * 31.94 * cos(—32°)
P 15 * cos (2.998)

m

m, = 366.74 gr
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Tabla7

Resultados del Andlisis de Balanceo del Mecanismo

Variable Relacién Resultado
L : Longitud de biela Dato L =50mm
Rm = r : Longitud de manivela Dato r=20mm
m, : Masa de la manivela. Dato m, = 80.03gr
m3 : Masa de la biela. Dato my = 20.79gr
mysp . Masa del desplazador. Dato Myapy = 121gr
myuc . Masa del pistén ato Mycacy = 104gr
L, : Longitud del punto A al Dato L, =20.53mm
CG3
Ly, : Longitud del punto B al Dato Lg = 29.47mm
CG3
rg, : Longitud de O2 al CG2 Dato T2 = 7.16mm
w : Velocidad angular de la Dato w = 254 RPM
manivela
0 : Angulo de manivela. Dato: tabla de resultados cuando Fs es maximo  §=190°=3.3161rad
Fs : Fuerza de sacudimiento Dato: tabla de resultados cuando Fs es maximo Fs = 1.604N
total
ms, : Masa de la biela _ _ _ Ly Mmse = 12.25gr
concentrada en el pasador A. M3a = M3a(ap) = M3a(ac) = M7~
ms;, : Masa de la biela _ _ Lq msp = 8.53gr
concentrado e el pasador B. Map =M =M 77~ =
m,, : Masa de la biela M. =m T62 Mye = 28.65gT
concentrado e el pasador B. 2a Zr
m, : Masa concentrada en el my = Myq + 2% maq my = 53.15gr
pasador A '
mp : Masa concentrada en el mp = Mgy + Myap) mp = 129.53gr
pasador B
m¢ : Masa concentrada en el Me = M3y + Myac) me = 112.53gr
pasador B
8, : Angulo de posicionamiento arctan muRysend, + mgRpsentgp + mcResenbge 0, = 2.998°
de contrapeso myR,c056, + mgRpcosOpp + mcR-cosOp¢
m,, : Masa del contrapeso _ MaRysenb, + mpRpsenbrg + meRcsenbpc m, = 366.74gr

P Rp * cosb,,

Quiere decir que nuestro contrapeso debe tener una masa aproximada a 366.74qgr, y estara
posicionado a 2.998°con la horizontal cuando nuestro angulo de manivela este a 180°.
Figura 60

Grafico de contrapeso y dimensiones.
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3.6.1.3 Fuerzas de Sacudimiento sin Balanceo.

Lafuerzainercia total eslasumatoriadelasfuerzasdeinercialesen By Cy lafuerzacentrifuga
en el punto A.
ﬁ: —m, a; —mg ag — M¢ ac
Donde la aceleracion de A resulta de derivar dos veces € vector de posicion:
R, = 14 coswt i + 1, senwt T —» @ = —r,w? coswt § — r,w? senwt
Y las aceleraciones de B y C se determinaron anteriormente y son las siguientes:

azaz Sin(92 - 03) + a2W22 Sin(92 + 03) + a3W32

5 B B sin 05

. . a,a, Sin(93 - 92) - a2W22 COS(QZ + 93) - a3W32
aC = YC = SC ==

sin 65

Solo hay aceleraciones en e ge Y por e desplazamiento de los pistones B y C, entonces
desarrollando lafuerzainercial y descomponiendo en sus componentes:
Fip = —myuraw?,
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_ 2 . ..
Fiy = —My Tyw y — mpg YB —Mc YC

Desarrollando:
F, = —my (ryw? coswt )
Fyy = —my (rw? senwt ) —mp Yz —m¢ ¥
Entonces:
Fy = —myuraw? coswt
Fy = —myrw? senwt —mp Yz —m ¥;

La fuerza de sacudimiento es la sumatoria de las fuerzas en la bancada y es misma que las

fuerzasinerciales con direccién contraria.

—

Fs=-F
El siguiente diagrama ayuda a determinar |as fuerzas de sacudimiento en la bancada.
Figura 61

Diagrama de Fuerzas de Sacudimiento en la Bancada
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Analizando la Figura 59:

Figura 62

Diagrama de Cuerpo Libre dela Bielay los Pistones

Tenemos €l andlisis de fuerzas en la manivela
Figura 63

Diagrama de Cuerpo Libre de Andlisis de Fuerzas en la Manivela

Andlisis de fuerzasinerciales en la bancada:
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Figura 64

Diagrama Analisis de Fuerzas Inerciales en la Bancada

Entonces la fuerza de sacudimiento en la bancada es:
Fg,, = muryw? coswt
Fsy = +mp Y + m¢ Ve + my rw? sen wt
Por lo que queda demostrado que ﬁ = —17{.

Los resultados muestran en el ANEXO A — Tabla 7.

3.6.1.4 Fuerzas de Sacudimiento Balanceado.

Lafuerzainercial total eslasumatoriade lafuerza centrifugaen e punto A, ene punto P,y la

fuerzadeinerciaenBy C.
ﬁ: —m, @y —mp ap — Mg ag — M¢ a¢
Donde las aceleraciones de A y P resultan de derivar dos veces €l vector de posicion:
R, = 1, coswt i + 1, senwt T — @ = —r,w? coswt § — r,w? senwt
Rp = 15 cos (wt—0,) i +1rp sen(wt—0,)j — ap
= —1pw? cos(wt—0,) i — rpw? sen(wt—6,) T

Y las aceleraciones de B y C se determinaron anteriormente y son las siguientes:
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. . azaz Sln(92 - 93) + a2W22 Sln(92 + 93) + a3W32
ap =Yg = 5p =

sin 65

. . Gy, sin(03 — 0,) — ay,w,? cos(8, + 65) — azws?
aC = YC = SC =

sin 05
Solo hay aceleraciones en e ge Y por e desplazamiento de los pistones B y C, entonces

desarrollando lafuerzainercial y descomponiendo en sus componentes:

Fi = _mArAWZx - mPrPWZxP

Fyy = —my ryw?,—mp rpw?,p —mp ¥ —m¢ ¥
Desarrollando:

Fi,, = —my (ryw? coswt ) — mp (—rpw? cos wt)

Fy = —my (rw? senwt ) — mp (—rpw? senwt) —mp ¥ —m¢ ¥,
Entonces:
Fi, = —myuraw? coswt + mp rpw? cos wt
Fy, = —my rw? sen wt + mp rpw? senwt — mp Y5 —m ¥

Lafuerza de sacudimiento es la sumatoria de las fuerzas en la bancada 'y es la misma que las

fuerzasinerciales en direccién contraria.

El siguiente diagrama ayuda a determinar las fuerzas de sacudimiento en la bancada.
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Figura 65

Diagrama de Fuerzas de Sacudimiento en la Bancada

Analizando lafigura 63.
Figura 66

Diagrama de Cuerpo Libre dela Bielay los Pistones

Obteniendo las fuerzas en la manive a:
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Figura 67

Fuerzas en la Manivela

8/
Finalmente, la manifestacion de las fuerzas en la bancada del €je principal:
Figura 68

Modelo Dinamico y DCL de Mecanismo Biela Manivela Balanceado

Obteniendo las fuerzas de sacudimiento en la bancada en sus componentes X y Y:

Fg,, = muraw? coswt — mp rpw? cos wt
Fs, = my rw? sen wt — mp rpw? senwt + mp Yg + m¢ Y,

Por o que queda demostrado que F, = —F,.

Los resultados muestran en el ANEXO A — Tabla 7.
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3.6.2 Pares de Torsion de Inercia y Sacudimiento

Analizando € par en la bancada.
Figura 69

Diagrama de fuerzas en la Bancada

Tenemos:

Tz; = (Fia15 * }’B)E + (Fiaac * yc)-iE

H = (—Fu4p * }’B)E + (—Fijac * Jr'c)j:'«

Desarrollando tenemos.
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Figura70

Angulos para el Torque

_ Fuas _ Fiuc
Tanag = yTana, = —
mgpYp mcYe
Entonces:
Fiiap = mpYpTanag
Fi1sc = mcYe Tanag
Se sabe que:
cos 03
Tanag =
sen 63
cos —0;
Tanac =
sen—0;
Reemplazando en T,;.
T ; C0osf3) - .. COS—03\ .
Ti21 = (_mByBYB sen 0 >k + (—mcyCYC p—"- )k
3 3

Donde:

Yp = Sp = a,sinf; + az sinf;p

Ye = S¢ = —a, sin 8, — a sin B;¢



El par torsion de sacudimiento esigual a par detorsién deinercia
TSac = T121

— .. C0S 03
Tsqc = (_mByBYB

.. COS —93> i

k (— Y,
sen93) T {Tmeyeke

sen—0;
Larepresentacion grafica del torque de sacudimiento es como sigue:
Figura71l

Gréfica del Torque de Sacudimiento vs Angulo de Manivela

TORQUE DE SACUDIMIENTO

400

200

Torque (Nxm)

0 00 200 300 400

-200
Angulo manivela

torque de sacudimiento

Los resultados muestran en el ANEXO A — Tabla 7.

3.6.3 Par de Torsiéon Total del Motor.

Se obtiene de la suma del par torsiéon de sacudimiento y par torsiéon del gas.

e

Tiotar = Tg +T,
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Figura72

Diagrama de Torque vs Angulo de Manivela

PAR TORSION DEL GAS PAR DE TORSION DE
15 SACUDIMIENTO
% 10 0.4
Z .
z 5 €
2 g 0.2
8 5 0 50 100 150 200 © .
= 10 IS 0 200 300 400
o 15 -0.2
Angulo manivela (°) Angulo manivela

3.6.4 Determinando la Masa de la Volante.

El motor Stirling produce una velocidad angular:

rad
W = Wprom = 254 RPM = 26.6 @

Se obtiene el valor del torque promedio del sistema:
Tyrom = 0.5411 Nxm
Se escoge un coeficiente de fluctuacion de: k = 5%

Analizando e diagramadel par detorsion total.
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Figura73

Diagrama Torque vs Angulo en la Manivela

Obtenemos €l valor de las energias determinando €l valor de las areas debajo de la curva del
par de torsion proyectadas sobre lalinea del torque promedio.
Area superior positiva= Energia entregada por € motor
E(+) =238

Areanegativa = Energia entregada por la volante

E(-) =11.05J
Sabemos que:
_ E
™ = 0.9 Ryk W2rom

Asumiremos un radio de volante R, = 0.152 m.

Reemplazando |a Energia entregada por |a volante y demas val ores tenemos:

11.05]
m, =

rad
seg

0.9 * 0.15m * 0.05 * 26.62

m, = 2.315 kg
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Lamasa de nuestra volante debe ser aproximado a m,, = 2.315 kg y podratener un radio de

volantede R, = 0.15 m.

Considerando estos resultados obtenemos €l siguiente diagrama del par de torsiéon suavizado
con volante.
Figura 74

Diagrama Torque vs Angulo en la Manivela

PAR DE TORSION SUAVIZADO CON

VOLANTE

15
— 10
€
x 5
=
v 0
T -5 0 50 100 150 200
o
'_

Angulo manivela

Torque total Torque promedio Torque suavizado

3.6.5 Determinacion de las Fuerzas del Pasador

Seredizaun andlisis aternativo de fuerzas inercial es especificos en cada pasador de conexion.

3.6.5.1 Fuerzasen el pasador del piston m, en el mecanismo O2AB

Son las fuerzas que se manifiestan en e pasador que conecta e desplazador con |la biela del

mecanismo O2AB.
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Figura75

Diagrama de Fuerza y Torque en e Mecanismo O2AB

Tenemos:
Fi,p = mMyp agf

Fip148

tan® = = Fip1ap = Fypp tan@ i - Fiyq4p = Mypag tand i

ipB
Fipzap = —Fipp — Fip1a = —Mypagj — mypag tandi

Fip32p = —Fip3ap = Mupagj + mypagtandi

FiplZB = _FipBZB = Fip34-B

3.6.5.2 Fuerzasen el pasador del piston m, en e mecanismo O2AC.

Readlizando el mismo andlisis en & pasador que conecta € piston de fuerza con la biela del

mecanismo O2AC.
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Figura76

Diagrama de Fuerza y Torgque en e Mecanismo O2AC

Fi,p = mycacj

—Fip1ac

tan@ = = Fiprac = —Fipc tan@ i - Fip14¢ = —Mycac tan@ i

ipC
Fipzac = —Fipc — Fiprac = —Macacj + mycac tandi
Fip32c = —Fip3ac = Mypagj — mypagtandi

FiplZC = _Fip326 = Fip34C

3.6.5.3 Fuerzasen el pasador que conecta la manivelay bielas

Este componente soporta las fuerzas inerciales de las manivelas y bielas. Primero serediza €l

andlisis de fuerzas de inercia en el pasador del piston ms,; debido alas fuerzas producidas por la

aceleracion delamasade labielaen e mecanismo O2AB.
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Figura77

Diagrama de Fuerza y Torque en e Mecanismo O2AB

Fiwp = mzpag]

Fiws1 = Fiw3ap

Fiva3p R R
tan® = = Fiyazp = Fiwp tan® i — Fj34p = —Mgpag tand i
iwB
Fiw23p = —Fiwp — Fiywazp = —Mzpagj + mgpap tan@i

Fiwi2 = —Fiw328 = Fiw23s

Mismo andlisis para el mecanismo O2AC.
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Figura78

Diagrama de Fuerza y Torgque en e Mecanismo O2AC

Fiwc = mzcacj

Fiw3ac = Fiwarc

—Fiwa3c R R
tan) = ——— = Fipa3c = —Fiwctan® i = Fiu34¢c = Mgcac tand i
iwC
Fiw23c = —Fiwc — Fiwasc = —Mzpagj — m3cac tandi

Fiwi2¢ = —Fiw32c = Fiwa3c

3.6.5.4 Andisisen e muién dela manivela.

En e mufién de lamanivelam;, seredizae andisis de fuerzas de inercia debido ala masa

concentrada de la biela que produce fuerzas debido ala aceleracion la manivela es la misma para

ambos mecanismos por 1o que la masa concentrada de las bielas en el punto A es el doble.
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Figura79

Diagrama de Fuerza de Inercia en € Mufion de la Manivela nga

Fic = =Fic12 = Fic21 = —2mM3q0y
Ficz1 = —Fic12 = 2 mgarw?(coswt © + senwt |)

En & mufién de la manivelam,, se redliza el andlisis de fuerzas de inercia debido a la masa
concentrada de lamanivela que produce fuerzas debido ala acel eracion, estas fuerzas solo afectan
al geprincipal.

Figura 80

Diagrama de Fuerza de Inercia en el Mufion de la Manivela npa

Fiyp = —Fiy12 = Fipp1 = —Mpq0y
Fir21 = mygrw?(coswt i + senwt §)
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3.6.5.5 Analizando las componentes de la fuerza del gas:

Serealiza e mismo andlisis parael mecanismo O2AB.

Figura 81

Diagrama de Fuerza y Torque en e Mecanismo O2AB

Y parael mecanismo O2AC.
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Figura 82

Diagrama de Fuerza y Torgque en e Mecanismo O2AC

Al sumar las fuerzas F,; que se gerce en las paredes del cilindro estas se anulan, ya gque existe
una fuerza opuesta de la misma magnitud provocado por |o mecanismo del otro lado.
Lasfuerzas F;, son lasfuerzas que actlan en el pasador del piston, estafuerza es diferente para
cada mecanismo.
Fuerzas para el pasador del piston B:
F34p = Fy34p + Fip3ap + Fiywzap
F34p = (—Fyp tan® i — Fypj) + (—mapapj — mupap tandi) + (mzcac tand i)

F34B = (_FgB tan@—m43a3 tan(Z) + m3CaC tan¢)i + (_FgB - m4BaB)j
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Fuerzas para el pasador del piston C:
F34c = Fy3ac + Fipzac + Fiwzac
F3ac = (Fyc tan® i — Fycf) + (—mycac + mycac tan®i) + (mscac tand 1)
F34c = (Fgc tan@+mycac tan® + mycac tan(b)i + (—Fyc — mycac) j
Lasfuerzas F;, son las fuerzas actuantes en el pasador de la manivela, se sumalas fuerzatanto

del mecanismo del pistén B y C para determinar dichas fuerzas.

Lasfuerzas F,; actian en el mufidn principal, dichas fuerzas es el resultado de:
Fyy = F33 + Fyy2q1 + Fp
Fy = (FgB tan@+mygag tan® — my,ap tan® + 2 m3arwzcoswt—FgC tan® — myca. tan®
+ mycac tand +)i
+ (FgB + mypag + mgpag + Fye + mycac + mgpap + 2 M3 TW? senwt)j
+ myrw?(coswt T + senwt J) + mprpw?(cos (Wt + 7 + 0p )i + sen(wt + 7

+6p)))
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Fy = (FgB tan@+mygag tan® — my,ap tan® + 2 mgarwzcoswt—FgC tan® — myca. tan®
+ macac tand + mygrw?coswt + mprpwicos(wt + 1 + 605 ))i + (Fys
+ mypap + mgpap + Fye + mycac + mgpap + 2 M3aTW? senwt
+ mygrwisenwt + mprpw?sen(wt + T+ 6p)) J

LafuerzaF,; en €l geprincipa eslasumatoriaresultante delasfuerzas de ambos mecanismos.

3.6.5.6 Determinando los diametros del Pasador en el Desplazador y en €l

Piston de Fuerza.

Para determinar los didmetros en los pasadores del desplazador y €l piston fuerza se toman las
fuerzas resultantes méximas aplicadas en cada una de ellas.

Lafuerza maxima aplicada en e pasador del desplazador se muestraen el ANEXO A — Tabla
9, esde F34 max = 418.63 N, en base a este resultado determinamos € diametro.
Tabla8

Resultados de Fuerza Méaxima en el Pasador a 184°

Fuerza pasador desplazador
(°) X y F34B
184 -392.652  -145.182 418.6326
Nota: Anexo A tabla 9.
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Figura 83

Pasadores en € Mecanismo

2

Laseccion del pasador es circular, por lo tanto, el dreadel pasador estara dado por A, = nD%.

Por €l diagrama de cuerpo libre:

Y=o
F34

Fay =2P P=—
34 - )

Tenemos que el esfuerzo cortante permisible es:

P Fs,
Tperm = 5 = 7

Ap 2 n-DL

4
Despegjando Dy,
2 F
D, = 34
T Tperm

Segiin AISC, por & meétodo de esfuerzos permisiblestenemos que t,¢,-m = 0.4 S,,; esfuerzo de

fluencia parael acero A-36 S, = 250 Mpa
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Sustituyendo los datos en |a ecuacion:

2%418.63 N

p N 1m?
6 e
m* 0.4 %250 % 10 2 100022

Dp = 1.632mm

Entonces e diametro del pasador que se conecta al piston y a desplazador debe ser como

minimo 1.632mm este didametro se aplicara paralos otros tres pasadores.

3.6.5.7 Determinando el diametro del Pasador de la Manivela.

Para determinar los didmetros del pasador en la manivela se toma la fuerza maxima resultante
actuante sobre el pasador es F;, = 614.73 N, en base a este resultado determinamos el diametro.
Los resultados se muestran en el ANEXO A — Tabla 9.

Tabla9

Resultados de Fuerza en el Pasador a 48°

Fuerzas pasador manivela Fuerzas pasador manivela (0O2AC)
(02AB) Fuerza
(°) X y F 32 X y F32 resultante

32
48 86.60181 307.4407 319.4052 -86.65781 307.2937 319.2789 614.7345
Nota: Anexo A tabla 9.

Se considerala sumatoria del as fuerzas porgue las dos fuerzas se manifiestan en este pasador.
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Figura84

Fuerzas Actuantes en e Pasador

2

Laseccion del pasador es circular, por lo tanto, el areadel pasador estara dado por A, = nD%.
Por €l diagrama de cuerpo libre:

Y F=0

F34:P_)P:F34

Tenemos que el esfuerzo cortante permisible es:

P F34
Tperm = 5 = 7

A, nDp

4

Despegjando Dy,
4 F.
Dp _ 34
T Tperm

Seguin AISC, por el método de esfuerzos permisibles tenemos que 7, = 0.4 S,,; esfuerzo de
fluencia parael acero A-36 S, = 250 Mpa

Sustituyendo los datos en |a ecuacion:
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4 x614.73 N

p N 1m?
6 e
m* 0.4 %250 % 10 2 100022

Dp = 2.8mm

Entonces el diametro del pasador de la manivela debe ser mayor a 2.8mm.
3.6.5.8 Determinando el diametro del Eje Principal.

Se debe tener en cuentaque este sirve paratransmitir la potencia generada por el motor Stirling
y estéd sometido a pares de torsion debido alos componentes instalados en si mismo.
Seguin los resultados en el ANEXO A — Tabla 7 € torque maximo total es T;yq; = 12.47 Nm.

Tenemos que e esfuerzo de torsion maximo permisible es:

_ Ttotal *C
Tperm = ]

4
Donde ¢ = 24ty j = T = T2k,
2

> 5 (J es el momento polar de inercia).

Segiin AISC, por & método de esfuerzos permisibles tenemos que t,¢,-m = 0.4 S,,; esfuerzo de
fluenciapara el acero A-36 S, = 250 Mpa.

Reemplazando en la ecuacion:

Deje

Teotar * 2

T =
perm 4
T Deje

32

_ 16 Ttotal

T =
berm 3
T Deje

Despejando D,

161



s 161247 N+ m_w(io%
Deje = N 1m?2

6 L ___ -1
0.4 %250 %10 7 T000Zmm2

Dgjo = 8.6 mm

Entonces & diametro del gje principal debe ser mayor a 8.6mm.

3.7 Determinacion dela potencia del motor Stirling experimental.

3.7.1 Potencia mecanica entregada por €l calor suministrado.

Enlapagina 118 se determind laeficienciatérmicatedricadel motor Stirling deun Eg = 4.48%
y unapotenciadeingreso entregado por el calor de Pot;,; = 377.23 Watts. Ahoradeterminamos

la potencia mecénica efectiva.

3.7.2 Potencia mecanica efectiva.

Existen dos maneras de determinar la potencia mecéanica efectiva que se entrega a e de un

motor Stirling.

La primera consiste en una ecuacion que deriva del parametro de Beale y esta dado por:

Potyec =Fpmep

Donde
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F Factor de experiencia[0.25 — 0.35; por recomendacion de Beale es 0.15].

Pm - Presién media segun Schmith [bar].

f Frecuencia[Hertz].

| /A Desplazamiento del pistén potencia[cm”3].
Ty : Temperatura de la zona caliente.

T; Temperatura de la zona fria.

Entonces con |os datos obtenidos podemos determinar sus valores.

758K — 388K

POtmeC = 0.15%4.76 bar * 4.23Hz * 31113cm3 * m

Potpec = 303.51 Watts

Y lasegunda ecuacion la potencia mecanica para un motor Stirling estd dado por las siguientes

ecuaciones.
w
Pot,ec =7=F*U=T*W

Entonces expresandola de otra manera

Potyec =T *w

Donde:

w Trabajo [/]

t Tiempo [seg]

F Fuerza[N]

v Veocidad [m/seg]

T Torque [N x m]

wo Velocidad angular [rad/seg]
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. . L . . a
Para poder determinar |a potencia mecanica de esta manera es necesario expresar law en % y

conocer € torque de sacudimiento maximo, entonces tenemos.

Ve ocidad angular maxima:

w = 254

El par de torsion total maximo en el ANEXO A — Tabla 7, tenemosun valor de 12.473 N x m,

entonces multiplicando tenemos:

rad
Potec = 12.473Nxm * 26.6@

Pot,,.. = 331.78 Watts

Paralos céalculos utilizaremos la potencia mecanica efectivade Pot,,.. = 331.78 Watts

3.7.3 Determinacion de la eficiencia mecanica del motor Stirling.

L a eficienciamecanica se basa Unicamente en larelacién que existe entre la potencia de ingreso
y lapotencia de efectiva que requiere el motor Stirling experimental,

Pot,.. _303.51 Watts

ftmecanica = por. "~ 377.23 Watts

Nmecanica = 0.8045 = 80.45%

El motor Stirling experimental con mecanismo rombico y lana de acero en € desplazador

tedricamente tiene una eficiencia mecanica de 80.45%.

3.7.4 Determinacién de la eficiencia térmica del motor Stirling experimental
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Laeficienciatérmicadel motor Stirling experimental se determiné en lapaginall8y estddado
por:

E. — Wheto _ Qent — Qsar _ 1985.01 — 1895.9
57 Qpnr Qent 1985.01

Eg = 0.0448 = 4.48%

El motor Stirling tiene una eficiencia térmica tedrica de 4.48%.
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CAPITULO IV. CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION DEL MOTOR

STIRLING EXPERIMENTAL.

4.1 Adquisicion de Materiales.

Los materiales utilizados para la elaboracion del motor Stirling son:
Acero ASTM A36: este acero fue utilizado para elaborar |as piezas de biela manivela, placas
de soporte, cilindro caliente, contrapesos, soporte del motor, chumaceras, lana de acero.
Acero inoxidable 304: paralaelaboracion del cilindro de enfriamiento.
Aluminio: El material del pistén de fuerza es de aeaciones de auminio, la elaboracion del
cilindro frio fue realizado con material Alumold.
Figura 85

Materiales para la Elaboracion del Motor

4.2 Mecanizadoy Cortes.
El mecanizado y corte de las piezas del motor Stirling requirié de gran precision y

dedicacion, se utilizaron las siguientes maguinas:
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e Para la elaboracion de bielas, manivelas, acoples y planchas de soporte se utilizd una
méquina de corte por laser TY-301500, a inicios los cortes se realizaron con cortadora
plasmay cortadora autdgena no siendo satisfactorios |os resultados.

Figura 86

Maquina de Corte por Laser TY-301500

e El cilindro frio, bridas de fijacion, chumaceras, ges, vastagos, y otros se utiliz6é torno
convencional MASTER- 34 1000.
Figura 87

Torno Convencional MASTER- 34 1000

e Parael proceso de union de las piezas de acero se utilizd méaquinas de soldadura por arco

eléctrico, para la soldadura de aceros inoxidables se utilizé soldadura TIG.
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Figura 88

Soldadura TIG

e Paralarectificacion del cilindro frio se utilizd una maquina rectificadora BM-160.
Figura 89

Maquina Rectificadora BM-160

4.3 Elaboracion de Piezas.

Cuaquier disefio sin importar cuan simple sea, siempre generara conflictos que se deberan
modificar paralograr un mejor resultado.
En laelaboracion de las piezas setomo en cuentalaresistenciade los material es, su mecanizado

y caracteristicas mecanicas de los materiales, como también se adaptaron algunas de las piezas
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debido a que su mecanizado es complicado y es mas econdémico encontrarlos en el mercado y ser
adaptados a motor.

En € desarrollo del motor se realizaron diferentes modificaciones debido a que las medidas
gue se obtienen en la parte analitica no fueron los adecuados para el funcionamiento del motor y

se vieron modificadas paramejorar € rendimiento del mismo.

4.3.1 Cilindro dela Zona Caliente

Hecho de acero inoxidable, de diametro interior de 62mm, presenta 1.2 mm de espesor en
su pared y en la cabecera una platina de acero de 2mm de espesor, debido a que se redujo la
longitud del pistén de fuerza, también se redujo lalongitud inicial de este cilindro, de 222mm
a190mm.

Figura 90

Elaboracion del Cilindro dela Zona Caliente

Se acoplo un contenedor para agua fria, con niples de entrada y salida, con la finalidad de

mejorar € enfriamiento en el sistema.
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Figura9l

Cilindro de la Zona Caliente con Acoplamiento de un Sstema de Enfriamiento.

4.3.2 Cilindro de Aluminio dela Zona Fria.

Construida por una barra de Alumold (aleaciones de aluminio tratado) de 120mm de alto por
100mm de diametro, alacual seledio formacon 10 aletas de refrigeracion, por medio vael piston
de fuerza, para evitar el desgaste de la pared interior del cilindro se encamiset6 a las medidas del

diametro del piston de fuerza.
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Figura 92

Cilindro de Alumod antes del mecanizado

Para evitar €l desgaste por friccion de encamiseto con aleaciones de acero con estructura
austenitico para posteriormente rectificarlay dejar ala medida requerida. El diametro interior de
este cilindro debe encgjar con € piston de fuerza de tal forma que de hermetisidad dentro a la
camaradel prototipo. El diametro interior es de 6.3mm.

Figura 93

Cilindro de Aluminio dela Zona Fria

4.3.3 Empaqgue de Union.
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Cumple dos funciones principales, una de hermetizar en launion delos cilindrosfrioy
caliente, y otra, evitar la transferencia de calor por conduccion entre e cilindro caliente y
cilindro frio para mantener una diferencia de temperaturas elevadas. Su material es
butadieno de nitrilo VB-72, capaz de soportar temperaturas el evadas.
Figura94

Empague de Union

4.3.4 Cilindro Externo de Agua Para Enfriamiento.

Este hecho de plancha de acero inoxidable de 1mm de espesor, fue acoplado por el exterior al
cilindro caliente de tal forma que reduzca la temperatura del fluido interior a atravesar € fluido
de una zona a otra, se hace circular agua por dentro de este cilindro, contiene un volumen de 2

litros aproximadamente.
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Figura 95

Cilindro Externo de Agua para Enfriamiento

4.3.5 Cilindro Contenedor de Agua.

Es un recipiente que contiene agua que alimenta el cilindro de enfriamiento, esta conectado al
cilindro de enfriamiento. Su capacidad es de 0.03 metros cubicos aproximadamente.
Figura 96

Cilindro Contenedor de Agua

4.3.6 Desplazador
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Basandonos en larecomendaciones de Aguero (2006) se disefio € desplazador con unalongitud
inicial de 190mm y un diametro de 60mm, inicialmente fue un tubo de acero inoxidabl e de espesor
1/16”, su masa era de 643gr, debido al peso excesivo es que se redimensiona a una longitud de
155mm consiguiendo una nueva masa de 486gr, €l peso seguia siendo excesivo.

Figura 97

Piston de Acero dela Zona Caliente

Buscando alternativas para sustituir a piston desplazador encontramos lalana de acero o hilos
devirutade acero, utilizando este material se pudo reducir el peso hastalos 242 gr, el nuevo piston
desplazador tiene una longitud de 160mm. La lana de acero se envuelve sobre € véstago
adoptando la forma de un piston esponjoso, la lana de acero cumple también otra funcién de
regenerador del fluido de trabgjo interior.

Figura 98

Desplazador del Motor Stirling
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4.3.7 Piston Fuerza.

Se adapt6 un piston de moto, con un didmetro de 62mm, y unalongitud de 42mm. El material
del pistdn es de aleaciones de aluminio, se realizé6 modificaciones en €l interior del piston para
aligerarlo. Se adecuo platinas de acero negro de un espesor de 2mm en sus caras opuestas de tal
formaque le dieraestabilidad y rigidez al momento del funcionamiento, teniaunamasainicia de
305gr y posteriormente para educir €l peso se volvid amecanizar y se redujo su masa a 208gr.
Figura 99

Piston de la zona fria

4.3.8 Vastago del Desplazador

Se realizo se mecanizado en base a una vara de acero de 5/16” de diametro, de una
longitud de 210mm, se adecuo de forma que pueda conectarse €l piston desplazador y por
el otro extremo asegurase en a acople del mecanismo por medio de tuercaM®6, estavarilla
pasa por medio del vastago del piston de fuerza, de esta manera son concéntricos y

permiten su desplazamiento en un mismo gje.
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Figura 100

Vastago del Desplazador

4.3.9 Vastago del Piston de Fuerza o Vastago Guia

Se fabrico de unavarilla de acero de 5/8” de diametro exterior, tiene una longitud de 78mm, a
lo largo presenta un agujero de 5/16” que sirve de guia para la varilla del vastago desplazador, se
adaptd de forma que se conecte por un extremo a piston de fuerza 'y por € otro se asegure al
acople del mecanismo por unatuerca M 10.

Figura 101

Vastago Guia

4.3.10 Bielas.

Se fabricaron de una plancha de acero negro de 6mm de espesor, estas piezas necesitaron gran
precision por lo que elaborarlas demando mucha dedicacién y paciencia, fueron hechas en una
magquina de corte por laser, se adaptaron a estas bielas rodamientos 627-RS que a su vez soporta
pines que se unen ala manivela, son piezas fundamentales dentro del mecanismo rémbico.
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Figura 102

Bielasy Cojinetes del Mecanismo

4.3.11 Bujesde Bronce.

Se encuentran instalados estratégicamente en lugares donde existe friccion por el
movimiento del mecanismo rémbico, estan ubicados en un extremo tanto de la biela como la
manivela, también estd instalado en medio del vastago guia del piston de fuerza, ayuda a
hermetizar €l cilindro del motor Stirling y asu vez alinear |os véstagos de |0s pistones.

Figura 103

Buje de Bronce

4.3.12 Plancha Soporte.
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Consistia de una plancha de acero de 320mm x 220mm x %2”, se dividi6 en un pedazo de 150mm
x 187mmy dos de 180mm x 113mm, dos de las planchas igual es presentan agujeros por donde se
instalan las chumaceras con rodamientos en su interior, por ali pasan los ges donde estan
sujetados los engrangjes, las manivelasy lavolante deinercia. Laotraplanchatiene agujero donde
seinstala € cilindro frio, es fundamental la union de estas planchas porque estara sujeto todo el
motor Stirling, ademas permite la alineacion y sincronizacion del motor Stirling.
Figura 104

Plancha para €l Soporte del Motor

4.3.13 Soportesdelos Ejes.

Se fabrico con planchade acero de 4” x 5 ¥4 x 3/4”. Primero, se procedio a cepillar ligeramente
los soportes para dejarlos en forma rectangular, luego se hicieron los agujeros para instalar los
rodamientos (SKF 6303), después se colocaron los rodamientos y se hizo pasar un ge por todos

paradarleslas dimensiones finales.

4.3.14 Muiidn o Eje Principal.
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El ge principal permite conectar labiela, el engrangjey lavolante deinercia, se obtuvo de una
varilla de acero de '4”, maguinandola para que esté sujetaalamanivela, e engrangjey lavolante;

presentan una longitud de 134mm y 175mm, al mas largo va conectado alavolante de inercia.

Figura 105

Eje del Motor

4.3.15 Chumaceras.

Sirve parasoportar alos ges principalesdel motor Stirling, dentro estén acoplados rodamientos
61801 SKF que permitirén larotacion del €e principal, de esta forma se mejoralaeficienciay la
firmezadel motor Stirling experimental,

Figura 106

Chumaceras del Motor

4.3.16 Engranajes.
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Los engrangjes se hicieron de acero negro y su funcion en importante porque sincroniza la
potencia del motor Stirling experimental, las caracteristicas de los engrangjes empleados se
obtuvieron gracias a programa computacional de SolidWorks cuyas especificaciones técnicas es:
SO - 2.75M 29T 20PA 15FW -S29C30H20L 12.0S1.

Figura 107

Engranajes del Motor

4.3.17 Rodamientos.

L os rodamientos sirven como soporte 'y guia paralos g esy pines de conexién estan instalados
en las chumacerasy en las bielas. Se ha utilizado rodamientos SKF-627RS 'y SKF-61801.
Figura 108

Rodamiento Marca SKF

4.3.18 Manivelas.
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Deigua manera necesitaron gran precision en su elaboracion y se cortaron en unamaguinade
corte por laser, fabricaron de una plancha de acero negro de ’2”, va conectado a la manivela por
medio de un piny se sujeta por prisioneros M5 a ge de los engrangjes.

Figura 109

Manivela del Mecanismo Rombico

4.3.19 Elaboracion de Contrapesos.

Pese a que se requeria una disminucion del peso en algunos componentes, era necesario
aumentar algunos contrapesos dentro del mecanismo, esto para equilibrar el peso del piston de
fuerzay piston desplazador, estan hechos de una plancha de acero de espesor de 5/8”, se adecuo
de forma que pueda contrapesar €l peso de |os pistones y de sus véstagos, tienen un peso 350 gr

cada uno, seinstalaen los gjes principales ajustandose por medio de prisioneros M5.
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Figura 110

Contrapesos del Mecanismo Rémbico

4.3.20 La Volante.

Inicialmente se adaptd una volante de inercia de aluminio cuyo didmetro era 252mm y tenia
una masa de 1020gr, se puso a prueba con el motor Stirling no dando resultados por €l peso que
presentaba.

Figura 111

Volante deinerciainicial
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Se recalculo con las dimensiones nuevas del piston desplazador, del piston de fuerza'y los
contrapesos resultando una volante con peso aproximado a los 2300 gr, se consiguio una volante

de acero con una masa de 2500gr, con esta volante se logré el funcionamiento del motor Stirling.

Figura 112

Volante de inercia final

4.3.21 Quemador.

Redlizado de plancha de acero para colocar € soplete que brinda e calor para generar y
concentrar temperatura necesaria
Figura 113

Quemador del prototipo

4.3.22 Soporte del Motor.
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Se adecuo perfiles angulares y tubos de acero ASTM A36 de forma que soporte los
componentes del motor Stirling.
Figura 114

Soporte del Motor

4.3.23 Sistema Eléctrico.

Constade un generador RS385-ST de 12V, una placa protoboard, diodos emisores de luz (Ieds)
de 5 V instalados sobre un tablero de madera, se adapt6 poleas de 30mm y 50mm de didmetro
conectandose por medio de unafgjaalavolante deinercia, seinstala el circuito eléctrico en serie

paraque a girar lavolante de inercia permita tomar las mediciones respectivas.
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Figura 115

Prueba de Funcionamiento del Sstema Eléctrico

4.3.24 Fajade Unioén.

Consiste de un cordd elastico de 8 mm de diametro con una longitud de 1 metro, se adapto a
lavolante con unaligeratension de tal forma que no patine ni desplazamiento en la polea.
Figura 116

Faja de Union

4.4 Lubricacion.

Se utilizacomo lubricador del piston de fuerza aceite multigrado 20W-50, y paralos engranajes

grasa multipropoésito EP2.
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45 Tolerancias.

Lastolerancias de gjuste y holgura utilizadas en el ensamble del motor Stirling se basan en la

norma DIN 7168, esto implica que por los didmetros que tenemos dentro del motor Stirling se

utilice unatolerancia de + 0.3mm.

46 Herramientasde medicion.

Pararealizar |as mediciones experimentales del funcionamiento del motor Stirling se utilizo:

e Paramedir laRPM se utilizé un tacémetro 6236P.

Figura 117

Tacometro 6236P

e Paramedir latemperatura se utiliz6 un pirometro infrarrojo PM550E.
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Figura 118

Infrarrojo PM550E

e Para medir la intensidad de corriente y voltaje se utilizd6 dos multimetros digitales DT-
830L.
Figura 119

Multimetros Digitales DT-830L

e Paradeterminar € peso de los componentes de utilizo una balanza digital.
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Figura 120

Balanza Digital

e Paralamedicién delongitudesy diametros se utilizé flexdbmetro y vernier.
Figura 121

I nstrumento Vernier

Las partes de un motor no siempre tendran las dimensiones que se plantean en el disefio
computacional y en e célculo, estos errores influyen en el montgje y alineacion de las partes del
motor, muchas de las piezas se debieron fabricar en varias ocasiones, esto implica demora en €

tiempo de construccion y elevé el costo de fabricacion del motor Stirling.

4.7 Ensamblajedel Motor Stirling
Con los materiales y los componentes del motor se procede arealizar el ensamblaje del motor

por partes:
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4.7.1 Ensamblaje del mecanismo rémbico

Este mecanismo este compuesto por 4 bielas, 2 manivelas, 2 ges de transmision de potencia o
ciguefales, 2 contrapesos, 4 chumacera, 8 rodamientos para biela, 4 rodamiento para la
chumacera, 2 acoples, pasadores, 2 planchas de soporte, 2 engrangjesy 1 volante de inercia.

Se instala las chumaceras con sus respectivos rodamientos dentro de las planchas de soporte,
por medio se instala los ges o ciglefiaes, sobre estos ges estan instalados |os engrangjes 'y por
uno de los extremos la volante de inercia; se arma el rombo de bielas, manivelas con los acoples
y seinstalaen los ges asegurandol as con tornillos prisioneros Allen; las bielas tienen rodamientos
instalados en sus extremos y por medio pasan |os pasadores quienes conectan cada componente
del mecanismo; |os acoples presenta agujeros con roscas por donde se sujetan instalalos vastagos
del desplazador y € pistén de fuerza.

Lavolante de inercia también se puede colocar a final de lainstalacion.

4.7.2 Pistén de fuerza y desplazador.

El pistén fuerzay el desplazador cada uno tiene un véstago que calza roscada dentro de ellos;
unavez instalado €l piston de fuerza con su vastago, por medio pasa € vastago del desplazador;
el desplazador consta de una varillay lana de acero, la cual se extiende tratando de formar una
sabana que se encuentre distribuida de manera equilibrada y envuelve la varilla formando un

cilindro e cual actuara como desplazador.

4.7.3 Camara del motor Stirling experimental
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Esta conformado por € cilindro caliente, cilindro frio, cilindro de refrigeracion, empaque y
pernos.

Se procede ala union del cilindro calientey € cilindro frio, por medio se instala el empaque,
estos se aseguran con los 6 pernos ala plancha de soporte; € cilindro d refrigeracion se encuentra

unido a cilindro caliente.

4.7.4 Insercion del mecanismo al cilindro

El pistén de fuerzay el desplazador ya deben estar instalados en los acoples del mecanismo
gue estan en la plancha de soporte, todo esto seinsertaalacamaradel motor Stirling y se asegura
con |os 6 pernos.

Todo el motor ensamblado se procede a colocar en el soporte del motor Stirling experimental

donde esta adecuado |a camara de combustion.

4.8 Evaluacion para el Funcionamiento del Motor Stirling Experimental

Con € ensamble el motor Stirling experimental, se realiza €l andlisis de los componentes del

motor y evaluar su funcionamiento.

4.8.1 Posiciones del Motor Stirling Experimental.

4.8.1.1 En Posicion Horizontal.

- El motor Stirling experimental en posicion horizontal desalinea el mecanismo rémbico

provocado por el peso del piston desplazador.
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El piston desplazador produce un aplastamiento en € piston de fuerza, por lo que d
momento de revolucionar se produce friccion, limitando el movimiento.

L os véstagos de | os pistones se desalinean, por |0 que traba a mecanismo rémbico.
Se utilizd como fuente de calor el GLP.

Se observo fugas del fluido de trabajo interior por medio del vastago guia del piston frio.

Figura 122

Prueba del Prototipo

4.8.1.2 En Posicion Vertical (Cilindro Caliente Hacia Arriba).

Se comprobé desalineacion en los vastagos de los pistones, debido a que existia una
diferencia de longitudes en las bielas y manivelas, esto también provocaba que €l
desplazador roce con € cilindro caliente, frenando |as revoluciones del motor Stirling.

Se evidencio € que € peso de los componentes del piston desplazador y del piston de
fuerza son elevados por 1o que eraimposible lograr e funcionamiento del motor.
Serealiz6 pruebas con GLPy brasa de bosta de cuy, se pudo comprobar que latemperatura
maxima con la brasa de bosta de cuy es de 180°C aproximadamente y la del GLP bordea
los 400°C, la bosta de cuy requiere de ventilacion permanente para permanecer encendida.
Existe perdida de temperaturay Calor por que se disipaen € ambiente.
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Figura 123

Prueba con GLP, con bosta de cuy y calor residual de ladrilleras

4.8.1.3 En Posicién Vertical (Cilindro Caliente Hacia Abajo).

- Seobservé unavez mas que el peso delos componentes del pistén desplazador y del piston
de fuerza son elevados por 1o que eraimposible lograr e funcionamiento del motor.
- Seredlizo pruebas con GL P adecuando una cdmara para concentrar €l calor.
- Seevidenciafugas del fluido de trabajo interior por medio del véstago guia del pistén de
fuerza
Figura 124

Posicion Vertical del Prototipo
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Considerando todos estos detalles observados en € disefio inicial del motor Stirling, es que se
replantea con otras alternativas para reducir € peso de los componentes del piston de fuerza 'y
desplazador, se volvio aredisefiar y como consecuencia a volver afabricar algunos componentes
del motor Stirling, quedando € disefio final tal como la Figura 122.

Figura 125

Disefio 3D del Prototipo

4.8.2 Funcionamiento del Motor Stirling Experimental.

La presencia de temperatura en e exterior del cilindro caliente del motor Stirling
experimental genera una diferencia de presion en € cilindro caliente y en € cilindro frio, €l cua
permite que mediante un impulso inicial que estas presiones internas cambien por la circulacion
del airecaienteen € interior del cilindro, provocando el desplazamiento de los pistones del motor

Stirling.
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Lafuerza gercida a causa de las presiones interiores, se transmite al mecanismo rombico,

y este a su vez esta conectado por medio del ge a los engranges y a la volante de inercia, €

movimiento del mecanismo rémbico permite la rotacion de los engrangjes y de la volante
estabilizandose y agarrando continuidad.

La volante esta conectado por medio de una fga a un generador que transforma las

revoluciones en bajas potencias e éctricas, queda claro que nuestro motor Stirling experimental

puede transformar |a energia calorifica entregada por € gas en energia mecanica, con lafinalidad

gue produzca energia el éctrica.

4.9 Mantenimiento del motor Stirling Experimental.

El mantenimiento del motor Stirling se basa en un mantenimiento mecénico que involucra
un mantenimiento estratégico de acuerdo alas necesidades que requiera el motor Stirling, lo que
realmente se desea es que la maquina no presente fallas y por lo general se requiere realizar un
mantenimiento sistemético o preventivo que involucralalimpieza de | as piezas, lalubricacion del
motor en general, gjustes de pernosy tuercas, especialmente en €l sistema de transmision rémbico,
tambi én se debe realizar un mantenimiento predictivo evaluando diagnésticosdelas posiblesfallas
gue se puedan presentar durante el funcionamiento, cominmente esto sucede en la unién de los
pernos de sujecion de los vastagos con €l mecanismo rombico. Por otra parte, 1alana de acero es
recomendable ser cambiado después de 15 horas de uso, |0 que corresponde a un mantenimiento

predictivo.
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CAPITULO V: ANALISISDE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.1 Resultados Experimentalesdel Motor Stirling Experimental.

5.1.1 Apreciaciones en las revoluciones.

Después de varias pruebas en e motor Stirling experimental, se observa que después de pasar
un precalentamiento de 2min es posible iniciar e funcionamiento y posteriormente llegar a un
maximo de 254 RPM en la volante de inercia después de 72 segundos de iniciado €
funcionamiento. Para las pruebas realizadas se utilizd 60 gr de lana de acero. Las RPM influyen
directamente en la obtencién de la potencia.

Figura 126
Resultados del Prototipo sin el generador
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5.1.2 Comportamiento de la Temperatura
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Se observo que a mayores temperaturas este expuesto € Motor Stirling experimental, mayor
serd las RPM. La temperatura depende directamente del flujo de GLP que se combustiona. Se
realizaron dos pruebas de calentamiento con diferentes flujos de gas combustible obteniendo los
siguientes resultados de calentamiento:

La primera prueba se realizé sin hacer circular agua por € cilindro de enfriamiento, €
precal entamiento fue de 2min.

Tabla 10

Resultado de Temperaturas Respecto al Flujo de Gas sin Flujo en € Enfriador

FLUJO TEMPERATURA TEMPERATURA

DE GAS Cilindro caliente Cilindro frio

Lt/ min Th (°C) Tk (°C)
1 280 55
2 350 70
3 400 82
4 425 93
5 452 95
6 463 101
7 469 105
8 478 108
9 480 108
10 485 115

Figura 127

Grafica de Temperaturas en €l Prototipo sin Refrigeracion
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Esta segunda prueba se hizo circular aguapor € cilindro de enfriamiento, se precalent6 el motor
por un tiempo de 6min.
Tabla 11

Resultado de Temperaturas Respecto al Flujo de Gas con Flujo en € Enfriador

FLUJO TEMPERATURA TEMPERATURA

DE GAS Cilindro caliente Cilindro frio

Lt/ min Th (°C) Tk (°C)
1 382 38
2 405 56
3 420 67
4 450 75
5 478 80
6 489 87
7 490 87
8 494 88
9 495 88
10 499 92

Figura 128

Grafica de Temperaturas en €l Prototipo con Refrigeracion

Flujo de gas VS Temperatura
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El motor Stirling experimental inicia e funcionamiento cuando la temperatura en € cilindro

caliente estd a 350°C aproximadamente.

5.1.3 Resultados Cinematicos.
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5.1.3.1 Desplazamientos

En el siguiente grafico se observa e desplazamiento de |os pasadores que conectan las bielas
con los véstagos, se observa un aejamiento méximo de 99.1mm cuando la manivela se encuentra
a0°, y e acercamiento méximo es de 33.12mm cuando la manivela esta a 180°.

Figura 129

Grafica Desplazamiento vs Angulo de Manivela

El siguiente grafico se observa las distancias que existe entre |a cabeza del piston de fuerzay
€l desplazador, se tiene una aproximacion maximade 10.98mm a0° y un distanciamiento maximo
de 75.88mm a 180°. La manivela del desplazador nunca se llega a cruzar con la manivela del

pistén de fuerzay e diagrama de desplazamiento siempre mantendra la misma forma.
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Figura 130

Grafica de Distancia Entre Piston de Fuerza y Desplazador

5.1.3.2 Velocidadesy aceleracion para el mecanismo del desplazador (O2AB).

Se observa una velocidad maxima a 0.971m/seg. a 148°, y una aceleracion maxima de

20.42-2 a124°.
seg

2

Figura 131

Grafica Velocidad y aceleracién del desplazador.
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5.1.3.3 Velocidadesy aceleracion para el mecanismo del Piston de fuerza

(O2AC).

Se observa una velocidad maxima de 0.971m/seg, a 212°, y una aceleracion maxima de

45.56—— a 204°.
seg

Figura 132

Grafica Aceleraciones vs Angulo de Manivela

5.1.4 Resultado de las Fuerzas Dinamicas.

L os resultados de las fuerzas dinamicas se encuentran en el anexo A — Tabla5y Tabla 6

5.1.5 Resultado de la masa, presion, fuerza y torque de fluido interior de trabajo.

Se obtuvo unamasade fluido detrabgjo (aire) de 0.016 g/moal, € calentamiento de estaprovoca
una presion maximade 0.2532 Mpay una fuerza méximade empuje de 716.04 KN, ambos se dan
a un angulo de 56°, todo esto contribuye a que exista un par de torsién maximo del fluido de

trabajo de 14.97 KN*m a64°. L os resultados obtenidos podemos representarl os mediante gréficas.
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Los diagramas a continuacion corresponden a los volimenes de compresion, expansion y el

volumen total versus la presion que g ercen dentro del motor Stirling experimental.

Figura 133

Diagrama de VolUmenes y Angulo de Manivela

Losdiagramas de fuerzadel gasy presion del gas presentan lamismaformaen su curvasiendo

€l pico més alto a48°.
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Figura 134

Diagrama Presion vs Volumen

Figura 135

Diagrama Fuerza de gas vs Angulo de Manivela
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Figura 136

Diagrama Presion del gas vs Angulo de Manivela

El torque maximo producido por € fluido de trabajo es de 6.035 Nm y se da cuando el angulo
de manivelaestd alos 74°, este dato es importante pata la determinacion de la potencia del motor.
Figura 137

Diagrama del Torque de gas vs Angulo de Manivela
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5.1.6 Resultados de Fuerzas de Sacudimiento con/sin balanceo

La fuerza de sacudimiento solo se da de forma vertical, esto a causa del desplazamiento de los
pistones. Se tiene una concentracion de fuerza de sacudimiento méximo sin balanceo de 5.84 N a
148° en la manivela, y la fuerza de sacudimiento maximo con balanceo es 5.40 N a 146° en la
manivela, su representaci on grafica es como sigue:

Figura 138

Diagrama de Fuerza de Sacudimiento con/sin Balanceo vs Angulo en la Manivela

FUERZA DE SACUDIMIENTO CON/SIN BALANCEO

S

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo manivela

fuerza sacudimiento (eje Y)

Resultado del analisis con balanceo Resultado del analisis sin balanceo

Las fuerzas de inercia dan como resultado un diagrama de par torsion donde el mayor par
torsion esde 0.369 Nm a 202 ° de giro en lamanivela, con este resultado maximo junto con el par

torsion del gas contribuyen ala determinacion de la potencia del motor Stirling experimental.
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Figura 139

Diagrama de Angulo en la Manivela vs Torque
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La sumatoria de los pares de torsion de sacudimiento y gas da como resultado el par torsion
total, el diagrama muestra que los valores del par torsion del gas son casi 10s mismos que € par
detorsion total, esto porque los valores obtenidos en e par torsion por sacudimiento son minimos
en comparacion alos del gas.

Figura 140
Diagrama de Angulo en la Manivela vs Torque
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Para la determinacion de | as potencias, se considerara el valor maximo del par de torsion total

gue esde 12.47 Nm.

5.1.7 Potencia del motor Stirling experimental.

5.1.7.1 Potencia mecanica efectivareal.

Para obtener € par torsion real se debe determinar lafuerza que resulta en lavolante, debido a
gue este es complicado determinar, se adapté imanes a 5cm de la volante de inercia donde no
existia campo magnético de atraccion, |os imanes estan conectados a un dinamémetro.

Figura 141

Toma de Datos del Torque del Motor Experimental

A medida que los imanes se aproximan alavolante se produce una atraccion magnéticael cual
generaba un arrastre y de esta forma empezaba a disminuir las revoluciones en la volante, con la
fuerza obtenida se puede obtener el par de torsion que genera el motor Stirling.

El siguiente cuadro muestra los valores aproximados obtenidos a acercar los imanes a la

volante deinercia.
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Tabla 12

Resultado de Medicién con @ Uso de lmanes

Dist. alavolante Atraccién RPM
(mm) (gr)

50 190 254

40 205 250

30 270 243

20 335 234

10 415 222

5 510 205

2 610 181

El pesoinicia delos componentes que soportaalosimanes es 190 gr y esta considerado como
primer valor en latabla a 50 mm de distancia, (a 50mm el iman no gerce atraccién). A medida
gue se acerca €l imén alavolante de inercia se empieza adisminuir las revoluciones y existe una
mayor atraccion, la diferencia de valor a una cierta distancia menos el valor inicial dado por el
peso de los componentes que soportan los imanes, es la masa fuerza de atraccién que genera €l
motor Stirling experimental .

Se pudo aproximar €l iméan hasta 2mm de |la volante obteniendo una atraccion de 420 gr, las
revoluciones obtenidas en la volante fueron de 181 rpm, empezando a detenerse desde entonces.
Figura 142

Toma de Datos del Torque del Motor Experimental

Entonces

T=F=xr
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Donde “r” Es el radio delavolante r = 152 mm y F eslafuerza de arrastre de los imanes 'y

esta dado por:
m
F = (0.610 — 0.190)kg * 9.81 —
seg
F=412N
Obteniendo € par torsion en lavolante de inercia:
T=F=xd
T=412N %0.152m
T =0.63 Nxm
Entonces la potencia mecanica efectiva real obtenida es:
rad
Potyec =T *w = 0.63 Nxm * 26.6 @

Pot,,e.c = 16.66 Watts

Se sabe que existen dos maneras de determinar la potencia mecanica que se entrega a gje de
un motor Stirling. La primera es con la formula que deriva del pardmetro de Beale donde la
potencia mecanica determinada es 303.51 W, y la segunda es con la potencia en funcion del par
torsion y resulta 331.78W, nos podemos dar cuenta que la potencia tedrica determinada por sus
dos formas se aproximan, sin embargo, la potenciareal del motor se ha calculado con 16.66W, la
diferencia entre la potenciatedricay real es porque existe perdidas de potencia dentro del motor
Stirling experimental, yaseapor lafriccion, por laalineacién o inclusive nuevamente por € mismo

peso de los componentes pese a haber reducido su masa.

5.1.7.2 Potencia eléctrica
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L a potencia el éctrica esta dada por la siguiente ecuacion.

Poterectrica =V * 1

Donde:
Vo Voltge [V: voltios]
I Corriente [A: amperios]

Lasiguiente tabla muestralos voltgesy corrientes medidos a 210 RPM con 242gr de masa en
el desplazador y 208gr en e pistén de fuerza. Cabe resaltar que la poleainstalada en el generador
eléctrico tiene un diametro de 10mm.

Tabla 13

Resultados de Voltaje en el Motor Stirling

RPM RPM  VOLTAGE CORRIENTE
POLEA (V) (mA)
210.1  6387.04 10.23 1020.09

Se tiene un voltaje maximo de 10.23 V' y una corriente maxima de 1020.09 mA, la potencia
maxima obtenida es:

Poteectrica =V * 1

Pot,jectrica = 10.23 V % 1020.09 mA.m

POtelectrica =10.44W

Otra forma de poder obtener la potencia real es mediante la obtencién potencia eléctrica, se
obtuvo un valor de 10.44 W, y comparando con la potencia mecanica real se observa una
disminucion 6.22 W, esta perdida de potencia se podria explicar como la perdida de potencia

debido alaresistencia que ofrece € pequefio generador.
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5.1.7.3 Eficiencia mecanica del motor Stirling.

Laeficienciamecanicarea eslarelacion que existe entre la potencia de ingreso entregado por
el calor y lapotencia de efectivarea que se manifiestaen laVolante de inercia

Potye.  16.66 Watts
Pot,, 37723 Watts

Nmecanica =

Nmecanica = 0.04416 = 4.416%

Se obtiene una eficiencia mecani ca ef ectivade 4.42%, se observaque existe unagran diferencia
entrelaeficienciamecanicainicial de 80.45% con laeficiencia mecanicaefectiva, que quiere decir
gue existe demasiada perdida de energia calorifica a consecuencia del peso de los componentes
mecanicos, la friccion de los componentes dentro del cilindro y la desalineacion que se presenta

en e mecanismo rombico.

5.2 Disefio mecéanico

Para el disefio mecanico de nuestro motor es necesario aplicar los parametros de disefio y
conocer los resultados termodindmicos, es asi que se determind las dimensiones de agunos
componentes, las fuerzasinercialesy las fuerzas del gas contribuyeron ala determinacién del par
detorsion y con este resultado tenemos:

Se ha decidido las longitudes de la biela y manivela de 50mm y 20mm respectivamente, se
emplea un piston de fuerza de 62 mm diametro, la carrera del piston es de 37.5mm vy se utiliza

60gr lana de acero en el desplazador.
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Se ha cal culado la masa de | os contrapesos para 366.74 gr cada uno, en nuestro motor se estan
usando contrapeso de 350 gr y estara posicionado a 3° aproximadamente con la horizontal cuando
nuestro angulo de manivela este a 180°.

Se calcul6 que la masa de nuestra volante debe ser aproximado a 2.315 Kg y podra tener un
radio de volante 0.15 m, para nuestro motor Stirling experimental se utilizé unavolante de 0.15m
deradioy un peso de 2.5 Kg

Se calcul6 € diametro de pasador que conectala biela con €l acople de 1.63 mm de diametro,
en e motor Stirling experimental se estd usando un pasador de 5 mm de diametro. Asi mismo se
calcul6 € diametro del pasador que conecta la biela con la manivela obteniendo un resultado de
2.8 mm de diametro, en el motor Stirling experimental se estd usando un pasador con diametro de
7mm. También se calcul 6 e didmetro del ge principal o cigliefiad hallando un diametro de 8.6mm,

para este motor Stirling se estd usando un didmetro de 12.5mm.

5.3 Analisisestadistico deresultados.
Las masas de lalana de acero toman los siguientes valores:
Tabla 14

Masa de la Lana de Acero

Masas (gr)
Masa 1 45
Masa 2 60
Masa 3 75

L os resultados obtenidos se dan en la siguiente tabla:
Tabla 15

Resultados de RPM con las Distintas Masas sin Refrigeracion

RPM (Sin flujo de agua)
lana de acero N°1 lana de acero N°2 lana de acero N°4
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flujo gas masa masa masa masa masa masa masa masa masa

(It/min) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 185 235 225 205 248 245 189 205 238
2 189 244 235 206 250 247 189 211 238
3 187 246 235 209 254 249 189 215 240
4 193 245 237 208 252 250 190 221 240
5 207 254 242 210 254 252 190 229 240
7 204 253 249 214 254 251 192 234 241
10 211 254 252 224 254 250 193 234 244
Tabla 16

Resultados de RPM con las Distintas Masas con Refrigeracion

RPM (Con flujo de agua)

flujo gas lana de acero N°1 lana de acero N°2 lana de acero N°4
(It/min) masa masa masa masa masa masa masa masa masa
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 182 225 240 187 240 237 185 228 220
2 181 240 245 189 241 240 185 228 223
3 185 238 246 196 246 243 186 230 223
4 188 229 243 193 252 242 188 230 223
5 188 248 250 198 254 242 190 232 225
7 200 251 250 200 253 245 192 239 230
10 209 253 254 202 254 252 192 240 239

5.3.1 Gréficos de dispersion.
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Se usa para averiguar la intensidad de relacion entre una variable independiente y otra variable

dependiente, en este caso, los graficos muestran las RPM generadas con diferentes medidas de

didmetro de lana de acero y un determinado peso cuando esta sometido a diferentes flujos de gas.

Figura 143

Grafico de Dispersion para una Masa de 45 gr. con Refrigeracion
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Figura 144

Grafico de Dispersion para una Masa de 45 gr. sin Refrigeracion

Figura 145

Grafico de Dispersion para una Masa de 55 gr. con Refrigeracion
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Figura 146

Grafico de Dispersion para una Masa de 45 gr. sin Refrigeracion
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Figura 147

Grafico de Dispersion para una Masa de 70 gr. con Refrigeracion
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Figura 148

Grafico de Dispersion para una Masa de 70 gr. sin Refrigeracion
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Con los gréficos de dispersion se puede observar que e motor Stirling experimental generaméas
revoluciones con una masa de lana de acero de 60gr y 75gr sin agua de refrigeracion.

Para demostrar estadisticamente estos resultados y ver la relacion optima de flujo de gas con
lanade acero, analizaremos por medio delacorrelacién de Pearson y posteriormente con € andlisis

devarianza.

5.3.2 Coeficiente de correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson nos da una correlacion directa entre el flujo de gasy
las masas de la lana de acero empleada. Si el resultado es mas cercano a 1 quiere decir que existe
una correlacion directa, 0 a -1 es una correlacion directa inversa, sin importar e signo la

aproximacion al es muy importante para definir larelacion ideal para el motor Stirling.
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Tabla 17

Cosficiente de Correlaci6n de Pearson

r = Coeficiente de correlacion de Pearson

r=-1 correlacién inversa perfecta
(-1)<r<0 correlacion inversa
r=0 no hay correlacién
O0<r<1 correlacién directa
r=1 correlacién directa perfecta

De |las tablas anteriores tenemos:
Tabla 18

Cosficiente de Pearson y Cosficiente de Determinacion, sin Agua.

Sin agua

lana de acero N°1 lana de acero N°2 lana de acero N°4
masal masa2 masa3 masal masa2 masa3 masal masa2 masa3
coef. Pearson ® 0.91038 0.83936 0.95561 0.96497 0.72663 0.67841 0.96705 0.9246 0.96178
coef.
Determinacion 0.82879 0.70453 0.9132 0.93116 0.52799 0.46024 0.93519 0.85489 0.92502
(rr2)

Coeficientes

Tabla 19

Cosficiente de Pearson y Coeficiente de Determinacion, con Agua.

Con agua

lana de acero N°1 lana de acero N°2 lana de acero N°4
masal masa2 masa3 masal masa2 masa3 masal masa2 masa 3
coef. Pearson ® 0.97622 0.81351 0.90658 0.91202 0.82619 0.95093 0.93549 0.95417 0.963156
coef.
Determinacion 0.95302 0.6618 0.82189 0.83178 0.68259 0.90427 0.87514 0.91045 0.927669
(rr2)

Coeficientes

Que € coeficiente de determinacion sea bajo no indica que las variables sean independientes,
simplemente que hay una debilidad en larelacion lineal entre X y Y.
De aqui podemos concluir estadisticamente que en el motor Stirling experimental trabajaria de

mejor manera con refrigeracion y con unalanade acero de 45gr de masa.

5.3.3 Andlisisde Varianza.
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Supondremos una hipétesis nula H, es verdadera y en caso de ser rechazado por los datos
obtenidos estariamos aceptando la hipotesis alterna H,, .
Entonces paratodos |os casos:
H,:Las RPM "no" produce variaciones en la potencia del motor al 95% de confiabilidad.
H,:Las RPM “si” produce variaciones en la potencia del motor al 95% de confiabilidad
Delos datos:
Tabla 20

Resultados de Rpm con Lana de Acero N°1 con Masas Diferentes, sin Agua.

LANA DE ACERO N°1

1 FLUJO DE GAS
1 2 3 4 5 7 10
MASA 1 185 189 187 193 207 204 211
MASA 2 235 244 246 245 254 253 254
MASA 3 225 235 235 237 242 249 252
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Tabla 21

Andlisis de Varianza para Lana de Acero N°1 con Masas Diferentes, sin Agua.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
MASA 1 7 1376 196.571 111.286
MASA 2 7 1731 247.286 48.5714
MASA 3 7 1675 239.286 84.9048
1 3 645 215 700
2 3 668 222.667 870.333
3 3 668 222.667 984.333
4 3 675 225 784
5 3 703 234.333 596.333
7 3 706 235.333 740.333
10 3 717 239 589
ANALISISDE VARIANZA
Origen delas Suma de Gradosde  Promedio delos Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 10407.7 2 5203.86 516.288 2.3E-12 3.88529
Columnas 1347.62 6 224.603 22.2835 7.5E-06 2.99612
Error 120.952 12 10.0794
Total 11876.3 20
Tabla 22

Resultados de Rpm con Lana de Acero N°2 y Masas Diferentes de Lana de Acero, sin Agua

LANA DE ACERO N°2

2

MASA 1
MASA 2
MASA 3

205
248
245

206
250
247

FLUJO DE GAS

3 4 5
209 208 210
254 252 254
249 250 252

214
254
251

10
224
254
250

Tabla 23

Resultados de Rpm con Lana de Acero N°4 y Masas Diferentes de Lana de Acero, sin Agua.

LANA DE ACERO N°3

1w

MASA 1
MASA 2
MASA 3

189
205
238

189
211
238

FLUJO DE GAS

3 4 5
189 190 190
215 221 229
240 240 240

192
234
241

10
193
234
244
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Tabla 24

Andlisis de Varianza para Lana de Acero N°1 con Masas Diferentes, con Agua

RESUMEN Cuenta uma Promedio Varianza
MASA 1 7 1332 190.2857 2.571429
MASA 2 7 1549 221.2857 132.2381
MASA 3 7 1681 240.1429 4.142857
1 3 632 210.6667 624.3333
2 3 638 212.6667 602.3333
3 3 644 214.6667 650.3333
4 3 651 217 637
5 3 659 219.6667 690.3333
7 3 667 222.3333 702.3333
10 3 671 223.6667 730.3333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen delas Suma de Grados de Promedio delos Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 8872.095 2 4436.048 132.4507 6.62424E-09 3.885294
Columnas 431.8095 6 71.96825 2.148815 0.122247101 2.99612
Error 401.9048 12 33.49206
Tota 9705.81 20
Tabla 25

Resultados de RPM con Lana de Acero N°1 y Masas Diferentes de Lana de Acero, con Agua

LANA DE ACERO N°1

MASA 1
MASA 2
MASA 3

I~

182
225
240

FLUJO DE GAS

2 3 4
181 185 188
240 238 229
245 246 243

5 7 10
188 200 209
248 251 253
250 250 254

Tabla 26

Analisis de Varianza para Lana de Acero N°1 con Masas Diferentes, con Agua.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
MASA 1 1333 190.429 106.286
MASA 2 7 1684 240571  116.952
MAGSA 3 1728 246.857 22.8095
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1 3 647 215.667  906.333
2 3 666 222 1267
3 3 669 223 1099
4 3 660 220 817
5 3 686 228.667 1241.33
7 3 701 233.667 850.333
10 3 716 238.667  660.333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen delas Suma de Grados de Promedio delos Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 13388.7 2 6694.33 273.238 9.8E-11 3.88529
Columnas 1182.29 6 197.048 8.04276 0.0012 2.99612
Error 294 12 24.5
Total 14865 20
Tabla 27

Resultados de RPM con Lana de Acero N°2 y Masas Diferentes de Lana de Acero, con Agua.

LANA DE ACERO N°2

lon

MASA 1
MASA 2
MASA 3

1
187
240
237

FLUJO DE GAS

2 3 4 5
189 196 193 198
241 246 252 254
240 243 242 242

7
200
253
245

10
202
254
252

Tabla 28

Andlisis de Varianza para Lana de Acero N°2 con Masas Diferentes, con Agua.

RESUMEN Cuenta SUma Promedio Varianza
MASA 1 7 1365 195 31.33333
MASA 2 7 1740 248.5714 37.95238
MASA 3 7 1701 243 22

1 3 664 221.3333 886.3333
2 3 670 223.3333 884.3333
3 3 685 228.3333 786.3333
4 3 687 229 997

5 3 694 231.3333 869.3333
7 3 698 232.6667 816.3333
10 3 708 236 868

ANALISISDE VARIANZA
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Origen delas Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 12144.9 2 6072.429 1033.954 3.69E-14 3.885294
Columnas 477.238 6 79.53968 13.54324  0.000101 2.99612
Error 70.4762 12 5.873016
Tota 12692.6 20
Tabla 29

Resultados de RPM con Lana de Acero N°4 y Masas Diferentes de Lana de Acero, con Agua.

LANA DE ACERO N°4

(o)}

MASA 1
MASA 2
MASA 3

FLUJO DE GAS

1 2 3 4 5
185 185 186 188 190
228 228 230 230 232
220 223 223 223 225

7 10
192 192
239 240
230 239

Tabla 30

Analisis de Varianza para Lana de Acero N°4 con Masas Diferentes, con Agua.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
MASA 1 7 1365 195 31.33333
MASA 2 7 1740 248.5714  37.95238
MASA 3 7 1701 243 22
1 3 664 221.3333  886.3333
2 3 670 223.3333 884.3333
3 3 685 228.3333  786.3333
4 3 687 229 997
5 3 694 231.3333  869.3333
7 3 698 232.6667 816.3333
10 3 708 236 868
ANALISISDE VARIANZA
Origen delas Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Filas 12144.9 2 6072.429 1033.95 3.69E-14 3.885294
Columnas 477.238 6 79.53968 13.5432 0.000101 2.99612
Error 70.4762 12 5.873016
Total 12692.6 20
Concluimos:
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e Que F es mayor en todos los casos que € F critico, por lo que se rechaza la Hipotesis
nulay se acepta la hipétesis alterna, que quiere decir que las RPM si influyen en la
potencia del motor.

e Como se aceptala hipdtesis alterna se procede aredlizar e test de TUKEY .

Por €l test de TUKEY podemos comparar |os pares de medias a fin de determinar si existen o
no diferencias significativas entre si.

Resultados TUKEY :
Tabla 31

Resultados de Test de Tukey

TUKEY
Lanadeacero N°1 15.71527

As'gﬂa LanadeaceroN°2  15.82624
Lanadeacero N°4  28.6468
Lanadeacero N°1 24.50125

Con | snadeaceroN°2  11.99598

Agua

Lanadeacero N°4 11.99598
A continuacion, los resultados de la diferencia muestral de los datos obtenidos.

Tabla32

Diferencia Muestral de Resultados, sin Agua.

DIFERENCIA MUESTRAL - SIN AGUA
LANA DE ACERO N°1

4 2 8 22 19 26 2 4 18 15 22 6 20 17 24 14 11 18 3 4 7
9 11 10 19 18 19 2 1 10 9 101 8 7 8 9 8 9 1 0 1
10 10 12 17 24 27 0 2 7 14 17 2 7 14 17 5 12 15 7 10 3

LANA DE ACERO N°2
1 4 3 5 9 193 2 4 8 18 1 1 5 15 2 6 16 4 14 10
6 4 2 4 4 4 2 0 0 O 2 2
2 4 5 7 6 52 3 5 4 313 2 1 2 1 01 2 1
LANA DE ACERO N°3
4 01 1 3 4 1 1 3 4 2 3
10 16 24 29 29 10 18 23 23 6 14 19 19 13 13
o 2 2 2 3 6 2 2 2 3 6 00 1 4 0 1 4 1 4 3

N
(o]
S
(o]
(o]
N
o
o
o

o
o
=
=
w
o
N
w
=

()]
SN
(0]
()]
(&)
o
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Tabla 33

Diferencia Muestral de Resultados, con Agua

DIFERENCIA MUESTRAL - CON AGUA
LANA DE ACERO N°1
1 3 6 6 18 27 4 7 7 19 28 3 3 15 24 0 12 21 12 21 9
15 13 4 23 26 28 1 8 11 13 9 10 13 15 19 22 24 3 5 2
5 6 3 10 10 14 2 5 5 9 3 4 4 8 7 7 11 0 4 4
LANA DE ACERO N°2

PN

2 9 6 11 13 15 7 4 9 11 13 3 2 4 6 5 7 9 2 4 2

1 6 12 14 13 14 5 11 13 12 13 6 8 7 8 2 1 2 1 0 1

3 6 5 5 8 153 2 2 5 1211 2 9 0 3 10 3 10 7
LANA DE ACERO N°3

o 1 3 5 7 713 5 7 7 2 4 6 6 2 4 4 2 2 0

o 2 2 4 11 12 2 2 4 11 12 0 2 9 10 2 9 10 7 8 1

3 3 3 5 10 19 0 0 2 7 16 0 2 7 16 2 7 16 5 14 9

Ladiferenciamuestral obtenidos debe ser mayor al valor obtenido por TUKEY, eso quiere
decir que nuestros resultados seran significativos, y podrén ser considerados como alternativa
pararedlizar |os trabajos utilizando una determinada masa de lana de acero y en los diferentes
flujos de gas.

Entonces estadisticamente se utilizaria:

e Un desplazador con 45gr de lana de acero sin agua de refrigerante.

e Un desplazador con 60gr de lana de acero con agua de refrigerante.

5.4 Costosen la Fabricacion del Motor Stirling

A continuacion, se muestra los costos realizados para la construccion del motor Stirling.

Tabla 34

Costos de Materiales y Elaboracion del Motor Stirling

PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION
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PARTIDA PRESUPUESTARIA  CANTIDAD PRECIO  PRECIO
UNL (S/.) TOTAL
(S1.)

Banco de pruebas 200.00 200.00

Ejes 25.00 50.00
Piston de fuerza 60.00 60.00
Vastago piston de fuerza 35.00 35.00
vastago piston desplazador 35.00 35.00
Lana de acero 7.00 70.00

Engranajes 100.00 200.00
Chumaceras 25.00 100.00
Acoples de vastago 25.00 50.00
Bielas 20.00 240.00
Manivelas 30.00 180.00

500.00 500.00
250.00 250.00
140.00 140.00
5.00 50.00
25.00 25.00
150.00 150.00
200.00 200.00
120.00 120.00
2500.00 2500.00
2000.00 2000.00
200.00 200.00
1000.00 500.00
50.00 200.00
10.00 100.00
15.00 90.00
1000.00 1000.00

Cilindro de zona fria

Cilindro de zona fria y caliente
Plancha de soporte

Pines de conectores

Generador eléctrico

Materiales eléctricos

Armazon del prototipo

Plancha de soporte de motor
Mano de obra principal

Mano de obra secundaria
Alquiler de maquinas de medicion
Manufactura de piezas en maquina
GLP

Rodamientos

Bujes de bronce

Otros gastos

= = I~ =
PO BRRrRRPRPRPRPRPRPRPORPRPPOGNANgRRENERE

COSTO TOTAL 9745.00

El costo invertido es de 9745 soles aproximadamente, cabe resaltar que este aumenta por las
veces que se volvieron a elaborar |os componentes.
Lo que ocasiono mas gasto fue la mano de obra ya que en la elaboracién de las piezas por su

precision iba a demandar mucho tiempo.
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Se empled material es especialmente el acero paraelaborar |os componentesy disminuir el costo
de manufactura, sin embargo, parea la elaboracion del cilindro frio se utilizd un material especial

de aleaciones de aluminio cuyo costo de adquisicion son muy elevados.
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CONCLUSIONES

Se hadisefiado y construido un motor Stirling experimental utilizando unatransmision rombica
logrando su funcionamiento y generando una potencia mecanica de 16.66 Watts. Al utilizar lana
de acero se disminuyé en més de un 62% el peso inicial del desplazador comprobando la
importancia del peso de los componentesy su influencia en el funcionamiento del motor Stirling
experimental. Se realizo pruebas con diferentes fuentes de calor obteniendo mejores resultados al
usar GLP logrando a canzar temperaturas de hasta 499°C, ademas de comprobar que funciona en

posicion vertical con €l cilindro caliente hacia abajo.

Lasreferencias bibliogréficasy estudios realizados sobre el motor Stirling permitieron conocer
los criterios generales para e andlisis y disefio inicial del motor Stirling. Se logro conocer €l
comportamiento termodinémico, cinemético y dinamico del motor Stirling, ademas se definieron
los parédmetros de disefio de relacion biela manivela, distancia entre gjes principales, relacion
diametro interno del cilindro de fuerza sobre carrera recorrida del piston; que determinaron las

dimensiones de los componentes del motor Stirling.

Se ha disefiado los componentes del motor Stirling experimental en base a los resultados de
fuerzas dindmicas y fuerzas de gas, € cua ha permitido determinar las dimensiones y materiales
de los componentes, se utilizo €l programa SolidWorks para su disefio computacional, se ha
observado que en e disefio inicial existe sobredimensionamiento en agunos de los componentes
sobre todo en el piston de fuerza'y desplazador, por 10 que se tuvo que volver a disefiar, analizar
y adicionar contrapesos ademés de aumentar la masa de la volante de inercia. Se analizo que a

mayor diferencia de temperatura se obtiene una mejor eficiencia, asi mismo la eficiencia
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aumentaria si €l fluido de trabgjo tuviera mejores propiedades térmicas. Se puede mejorar las
potencias mecanicas cuando la masa de los pistones aumenta o cuando se incrementa las
revoluciones. Lavelocidad y la aceleracion del piston de fuerzay el desplazador tienen diferentes

comportamientos dependiendo directamente del angulo que se produce en lamanivela.

Se haconstruido un motor Stirling experimental de acuerdo al disefio realizado, laconstruccién
ha servido para validar los resultados y se ha enmendado |os errores encontrados hasta lograr €l
funcionamiento del motor Stirling. El detalle mas relevante es la aineacion en e sistema de
transmision rombico ya que una desviacion minima provoco exceso de friccion entre las paredes
del cilindro con € pistén de fuerza 'y desplazador. La pérdida de presion a causa de la fata de
hermeticidad en e cilindro provoca una disminucion en la fuerza del fluido de trabagjo, es muy
importante la consideracion de tolerancia en la fabricacion de las piezas y la lubricacion para el
funcionamiento. Laelaboracion de cada uno de los componentes demando dedicacion y paciencia,

utilizando méguinas que permitan realizar |as piezas ala medidaindicada.

El uso de la lana de acero en vez del piston desplazador resulto ser una buena aternativa ya
gue se reduce € peso considerablemente, su tiempo de vida es muy corto comparado con otros
pistones ya que este necesita ser cambiada después de 15 horas de uso aproximadamente, pese a
reducirse el peso del desplazador se obtuvo una eficiencia mecanica efectiva de 4.42% debido a
gue en el motor Stirling experimental existen pérdidas significativas de calor y perdidas mecanicas
debido a a peso de los componentes del motor y aineaciones del mecanismo rémbico, la
eficienciatérmicade lalanade acero usado como regenerador es de 18.29%, la eficienciatérmica
del motor Stirling en genera es de 4.48%. Estadisticamente se demostro que lamasade lalanade

acero s influye directamente en la potencia del motor Stirling y se recomienda usar una masa de
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45gr de lana de acero cuando €l motor Stirling funciona sin enfriamiento y 60gr cuando funciona

con enfriamiento.
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RECOMENDACIONES

Redlizar estudios complementarios termodinamicosy de transferenciade calor paraun estudio
aprofundidad de los componentes del motor Stirling experimental.

Redlizar lainvestigacion de los materiales utilizados y otros que sean alternativos para que no
se vean afectados por las condiciones de calor y fuerza en las que estaran sometidos.

Evaluar los métodos para hermetizar € cilindro interior del motor Stirling experimental .
Redlizar andlisis de resultados comparativos con otros motores Stirling que no utilicen

mecani smo rémbico.
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TABLASDE RESULTADOS

ANEXOS

Anexo A

Tabla 1.Resultados Cinematicos Para el mecanismo O2AB:

MECANISO O2AB

teta 2 (°)

oA~ DNO

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86

Teta 2
(rad)

0
0.034907
0.069813

0.10472
0.139626
0.174533

0.20944
0.244346
0.279253
0.314159
0.349066
0.383972
0.418879
0.453786
0.488692
0.523599
0.558505
0.593412
0.628319
0.663225
0.698132
0.733038
0.767945
0.802851
0.837758
0.872665
0.907571
0.942478
0.977384
1.012291
1.047198
1.082104
1.117011
1.151917
1.186824

1.22173
1.256637
1.291544

1.32645
1.361357
1.396263

1.43117
1.466077
1.500983

teta 3
(AB)
1.430335
1.430089
1.429351
1.428122
1.426402
1.424195
1.421501
1.418325
1.414667
1.410534
1.405927
1.400853
1.395315
1.389319
1.382871
1.375976
1.368641
1.360873
1.352678
1.344063
1.335036
1.325605
1.315777
1.305561
1.294964
1.283996
1.272664
1.260978
1.248946
1.236576
1.223879
1.210863
1.197538
1.183911
1.169994
1.155794
1.141322
1.126586
1.111596
1.096362
1.080893
1.065198
1.049288
1.033171

S
(mm)
49.50758
50.20384
50.89579
51.58253
52.26313
52.93663
53.60204
54.25837
54.90458
55.53961
56.1624
56.77185
57.36687
57.94633
58.50913
59.05413
59.5802
60.0862
60.57102
61.03353
61.4726
61.88716
62.27609
62.63833
62.97284
63.27858
63.55455
63.79978
64.01333
64.19429
64.34178
64.45498
64.53308
64.57535
64.58109
64.54962
64.48036
64.37275
64.22628
64.04052
63.81507
63.54961
63.24387
62.89765

w3
(rad/seg)
0

0.37502
0.749663
1.12355
1.496308
1.867567
2.236966
2.604146
2.968761
3.330473
3.688955
4.043892
4.394981
4.741933
5.084473
5.42234
5.75529
6.083091
6.405528
6.722401
7.033524
7.338728
7.637857
7.930768
8.217334
8.497438
8.770978
9.037861
9.298005
9.55134
9.7978
10.03733
10.26989
10.49542
10.71389
10.92527
11.12952
11.32661
11.51651
11.69919
11.8746
12.04271
12.20347
12.35682

\%
(m/seg)
0.531976
0.529023
0.525396
0.521074
0.516034
0.510254
0.503715
0.496398
0.488287
0.479366
0.469622
0.459043
0.44762
0.435345
0.422213
0.40822
0.393364
0.377647
0.361072
0.343645
0.325372
0.306265
0.286334
0.265595
0.244063
0.221758
0.1987
0.174912
0.150419
0.125247
0.099426
0.072985
0.045957
0.018375
-0.009723
-0.038302
-0.067323
-0.096745
-0.126527
-0.156626
-0.186997
-0.217596
-0.248375
-0.279286

alfa 3
(rad/seg”2)
14.14994
14.16124
14.1955
14.25377
14.33779
14.44999
14.59341
14.77172
14.98914
15.25041
15.56075
15.92576
16.35141
16.84395
17.40988
18.05585
18.78861
19.61499
20.5418
21.57581
22.72366
23.99187
25.38677
26.91446
28.58081
30.39139
32.35149
34.46608
36.73981
39.17698
41.78154
4455712
47.50696
50.63396
53.94066
57.42924
61.10151
64.95892
69.00253
73.23301
77.65062
82.25521
87.04614
92.02228

A
(m/seg"2)
14.14994
14.21837
14.28441
14.34866
14.41171
14.47407
14.53626
14.59871
14.66184
14.72602
14.79157
14.85879
14.92791
14.99916
15.07271

15.1487
15.22724
15.30843
15.39232
15.47895
15.56835
15.66051
15.75542
15.85306

15.9534
16.05639
16.16198
16.27012
16.38075
16.49382
16.60925
16.72698
16.84696

16.9691
17.09334

17.2196
17.34781
17.47787
17.60971

17.7432
17.87825
18.01471
18.15244
18.29124
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88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216

1.53589
1.570796
1.605703
1.640609
1.675516
1.710423
1.745329
1.780236
1.815142
1.850049
1.884956
1.919862
1.954769
1.989675
2.024582
2.059489
2.094395
2.129302
2.164208
2.199115
2.234021
2.268928
2.303835
2.338741
2.373648
2.408554
2.443461
2.478368
2.513274
2.548181
2.583087
2.617994

2.6529
2.687807
2.722714

2.75762
2.792527
2.827433

2.86234
2.897247
2.932153

2.96706
3.001966
3.036873
3.071779
3.106686
3.141593
3.176499
3.211406
3.246312
3.281219
3.316126
3.351032
3.385939
3.420845
3.455752
3.490659
3.525565
3.560472
3.595378
3.630285
3.665191
3.700098
3.735005
3.769911

1.016859
1.000359
0.983683
0.966841
0.949842
0.932698
0.915418
0.898014
0.880496
0.862876
0.845166
0.827378
0.809525
0.791619
0.773674
0.755704
0.737726
0.719754
0.701806
0.683901
0.666056
0.648294
0.630637
0.613108
0.595736
0.578547
0.561574
0.544851
0.528416
0.512309
0.496575
0.481265
0.466431
0.452132
0.438433
0.4254
0.413109
0.401636
0.391062
0.38147
0.372943
0.365562
0.359402
0.354533
0.351011
0.34888
0.348166
0.34888
0.351011
0.354533
0.359402
0.365562
0.372943
0.38147
0.391062
0.401636
0.413109
0.4254
0.438433
0.452132
0.466431
0.481265
0.496575
0.512309
0.528416

62.5108
62.08325
61.61499
61.10607
60.55663
59.96685
59.33702
58.66748
57.95866
57.21104
56.42521
55.60183
54.74164
53.84549
52.91428
51.94903
50.95085
49.92096
48.86067

47.7714
46.65471
45.51226
44.34585
43.15742
41.94906
40.72302
39.48172
38.22778

36.964
35.69341
34.41925
33.14503
31.87449
30.61165
29.36077
28.12641
26.91335
25.72658
24.57128
23.45271
22.37612
21.34666

20.3692
19.44819
18.58749
17.79024
17.05872
16.39426
15.79723
15.26705
14.80228
14.40074
14.05966
13.77583
13.54579

13.3659
13.23254
13.14215
13.09131

13.0768
13.09563
13.14503
13.22248
13.32569
13.45259

12.5027
12.64105
12.77176
12.89474
13.00988
13.11702
13.21602
13.30668
13.38879
13.46209
13.52632
13.58114
13.62618
13.66101
13.68515
13.69805
13.69909
13.68755
13.66262
13.62341
13.56886
13.49781
13.40895
13.30078
13.17163
13.01962
12.84264
12.63836
12.40416

12.1372
11.83435
11.49224
11.10728
10.67573
10.19381
9.657805
9.064272
8.410299

7.6938
6.913874
6.071181
5.168305
4.210048
3.203589
2.158447
1.086206
3.82E-15
-1.086206
-2.158447
-3.203589
-4.210048
-5.168305
-6.071181
-6.913874

-7.6938
-8.410299
-9.064272
-9.657805
-10.19381
-10.67573
-11.10728
-11.49224
-11.83435
-12.1372
-12.40416

-0.310281
-0.341308
-0.372318
-0.403257
-0.434071
-0.464707
-0.495108
-0.525217
-0.554975
-0.584322
-0.613198
-0.641538
-0.669278
-0.69635
-0.722686
-0.748212
-0.772854
-0.796534
-0.819169
-0.840673
-0.860953
-0.879913
-0.89745
-0.913453
-0.927803
-0.940374
-0.95103
-0.959622
-0.965994
-0.969977
-0.971391
-0.970047
-0.965747
-0.958288
-0.947468
-0.933092
-0.914982
-0.892991
-0.867016
-0.837019
-0.803044
-0.765234
-0.723852
-0.67928
-0.632022
-0.582691
-0.531976
-0.480614
-0.429339
-0.378844
-0.329746
-0.282554
-0.237659
-0.19533
-0.155721
-0.118888
-0.084806
-0.053388
-0.024501
0.002013
0.026332
0.048637
0.069108
0.08792
0.105238

97.18194
102.5228
108.042
113.7355
119.5989
125.6264
131.811
138.1444
144.6167
151.2161
157.9285
164.7371
171.6222
178.5604
185.5243
192.4814
199.3935
206.2158
212.8959
219.3723
225.5733
231.4156
236.8027
241.623
245.7488
249.0344
251.3155
252.4084
252.1113
250.206
246.4632
240.65
232.5421
221.9417
208.7008
192.7516
174.1433
153.082
129.9707
105.4413
80.36749
55.85017
33.16246
13.65234
-1.392321
-10.89785
-14.14994
-10.89785
-1.392321
13.65234
33.16246
55.85017
80.36749
105.4413
129.9707
153.082
174.1433
192.7516
208.7008
221.9417
232.5421
240.65
246.4632
250.206
252.1113

18.43093
18.57125
18.71192
18.8526
18.9929
19.13236
19.27041
19.40642
19.53962
19.66913
19.79389
19.91269
20.02409
20.12641
20.2177
20.29566
20.35764
20.40054
20.42076
20.41412
20.37579
20.30018
20.18089
20.01053
19.78072
19.48193
19.10344
18.6333
18.0584
17.36452
16.53663
15.55932
14.41746
13.09719
11.58725
9.880703
7.97706
5.884613
3.622847
1.224488
-1.263346
-3.779486
-6.251136
-8.598647
-10.74243
-12.61119
-14.14994
-15.32631
-16.13358
-16.58987
-16.73388
-16.6182
-16.3019
-15.84369
-15.29677
-14.70561
-14.10464
-13.51838
-12.96257
-12.44568
-11.97066
-11.53646
-11.13941
-10.77429
-10.43511

237



218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346

3.804818
3.839724
3.874631
3.909538
3.944444
3.979351
4.014257
4.049164
4.08407
4.118977
4.153884
4.18879
4.223697
4.258603
4.29351
4.328417
4.363323
4.39823
4.433136
4.468043
4.502949
4.537856
4.572763
4.607669
4.642576
4.677482
4.712389
4.747296
4.782202
4.817109
4.852015
4.886922
4.921828
4.956735
4.991642
5.026548
5.061455
5.096361
5.131268
5.166175
5.201081
5.235988
5.270894
5.305801
5.340708
5.375614
5.410521
5.445427
5.480334
5.51524
5.550147
5.585054
5.61996
5.654867
5.689773
5.72468
5.759587
5.794493
5.8294
5.864306
5.899213
5.934119
5.969026
6.003933
6.038839

0.544851
0.561574
0.578547
0.595736
0.613108
0.630637
0.648294
0.666056
0.683901
0.701806
0.719754
0.737726
0.755704
0.773674
0.791619
0.809525
0.827378
0.845166
0.862876
0.880496
0.898014
0.915418
0.932698
0.949842
0.966841
0.983683
1.000359
1.016859
1.033171
1.049288
1.065198
1.080893
1.096362
1.111596
1.126586
1.141322
1.155794
1.169994
1.183911
1.197538
1.210863
1.223879
1.236576
1.248946
1.260978
1.272664
1.283996
1.294964
1.305561
1.315777
1.325605
1.335036
1.344063
1.352678
1.360873
1.368641
1.375976
1.382871
1.389319
1.395315
1.400853
1.405927
1.410534
1.414667
1.418325

13.60132
13.77022
13.9578
14.16273
14.38383
14.62006
14.87048
15.13428
15.41072
15.69916
15.99904
16.30984
16.63112
16.96251
17.30367
17.65429
18.01412
18.38295
18.76057
19.14683
19.54158
19.94471
20.35613
20.77575
21.20351
21.63935
22.08325
22.53517
22.99509
23.463
23.93889
24.42276
24.91461
25.41445
25.92228
26.4381
26.96192
27.49373
28.03354
28.58132
29.13707
29.70076
30.27236
30.85183
31.4391
32.03412
32.6368
33.24705
33.86474
34.48975
35.12193
35.7611
36.40707
37.05961
37.71849
38.38342
39.05413
39.73027
40.41149
41.0974
41.78759
42.48159
43.17893
43.87908
44.5815

-12.63836
-12.84264
-13.01962
-13.17163
-13.30078
-13.40895
-13.49781
-13.56886
-13.62341
-13.66262
-13.68755
-13.69909
-13.69805
-13.68515
-13.66101
-13.62618
-13.58114
-13.52632
-13.46209
-13.38879
-13.30668
-13.21602
-13.11702
-13.00988
-12.89474
-12.77176
-12.64105
-12.5027
-12.35682
-12.20347
-12.04271
-11.8746
-11.69919
-11.51651
-11.32661
-11.12952
-10.92527
-10.71389
-10.49542
-10.26989
-10.03733
-9.7978
-9.55134
-9.298005
-9.037861
-8.770978
-8.497438
-8.217334
-7.930768
-7.637857
-7.338728
-7.033524
-6.722401
-6.405528
-6.083091
-5.75529
-5.42234
-5.084473
-4.741933
-4.394981
-4.043892
-3.688955
-3.330473
-2.968761
-2.604146

0.121216
0.135994
0.149703
0.16246
0.174369
0.185527
0.196018
0.205918
0.215297
0.224214
0.232725
0.240878
0.248717
0.256279
0.263602
0.270714
0.277645
0.284418
0.291057
0.297581
0.304008
0.310355
0.316634
0.322858
0.329039
0.335186
0.341308
0.347412
0.353504
0.359588
0.365669
0.371751
0.377834
0.383921
0.39001
0.396103
0.402196
0.408287
0.414373
0.42045
0.426511
0.432551
0.438562
0.444536
0.450464
0.456335
0.462138
0.46786
0.473489
0.47901
0.484406
0.489663
0.494761
0.499684
0.50441
0.508919
0.513191
0.517202
0.520929
0.524349
0.527436
0.530166
0.532513
0.53445
0.53595

252.4084
251.3155
249.0344
245.7488
241.623
236.8027
231.4156
225.5733
219.3723
212.8959
206.2158
199.3935
192.4814
185.5243
178.5604
171.6222
164.7371
157.9285
151.2161
144.6167
138.1444
131.811
125.6264
119.5989
113.7355
108.042
102.5228
97.18194
92.02228
87.04614
82.25521
77.65062
73.23301
69.00253
64.95892
61.10151
57.42924
53.94066
50.63396
47.50696
4455712
41.78154
39.17698
36.73981
34.46608
32.35149
30.39139
28.58081
26.91446
25.38677
23.99187
22.72366
21.57581
20.5418
19.61499
18.78861
18.05585
17.40988
16.84395
16.35141
15.92576
15.56075
15.25041
14.98914
14.77172

-10.1157
-9.810118
-9.512854
-9.218989

-8.92425
-8.625019

-8.31831

-8.00173

-7.67342
-7.332006
-6.976539
-6.606442

-6.22146
-5.821615
-5.407167
-4.978577
-4.536474
-4.081628

-3.61493
-3.137364
-2.649993
-2.153942
-1.650383
-1.140525

-0.6256
-0.106855

0.414458
0.937087

1.459792

1.981345

2.500542
3.016207
3.527194
4.032396
4.530747
5.021227
5.502867
5.974752

6.436023

6.885884

7.323602

7.74851

8.160013
8.557583
8.940772

9.3092

9.66257

10.00066

10.32331

10.63047

10.92215

11.19841

11.45943

11.70542

11.9367

12.15361

12.35659

12.54612

12.72274

12.88703

13.03962

13.18117

13.31238

13.43396

13.54667
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348 6.073746 1.421501 45.28558 -2.236966 0.536988 14.59341 13.65124
350 6.108652 1.424195 45.9907 -1.867567 0.537535 14.44999 13.74843
352 6.143559 1.426402 46.6962  -1.496308 0.537565 14.33779 13.83901
354 6.178466 1.428122 47.40139 -1.12355 0.53705 14.25377 13.92372
356 6.213372 1.429351 48.10553 -0.749663 0.535965 14.1955 14.0033
358 6.248279 1.430089 48.80786 -0.37502 0.534282 14.16124 14.07848
360 6.283185 1.430335 49.50758 -2.63E-15 0.531976 14.14994 14.14994
Tabla 2.Resultados Cinematicos Para el mecanismo O2AC:
MECANISMO O2AC
teta 2 (°) Teta 2 teta 3 S w3 \Y alfa 3 A

(rad) (AC) (mm) (rad/seq) (m/seg) (rad/seg"2) (m/seg"2)
0 0 4.85285  49.50758 0 -0.531976 14.14994 -2.000696
2 0.034907 4.853096 48.80786  -0.37502  -0.534282 14.1214 -2.48975
4 0.069813 4.853835 48.10553 -0.749663 -0.535965 14.03545 -2.96866
6 0.10472  4.855064 47.40139  -1.12355 -0.53705 13.89109 -3.436822
8 0.139626 4.856783  46.6962  -1.496308 -0.537565 13.68668 -3.89363
10 0.174533  4.85899 45,9907 -1.867567 -0.537535 13.41996 -4.33848
12 0.20944  4.861684 45.28558 -2.236966 -0.536988 13.08806 -4.770765
14 0.244346 4.864861 44,5815 -2.604146 -0.53595 12.68754 -5.189877
16 0.279253 4.868518 43.87908 -2.968761  -0.53445 12.21446 -5.595208
18 0.314159 4.872652 43.17893 -3.330473 -0.532513 11.66438 -5.986143
20 0.349066 4.877258 42.48159 -3.688955 -0.530166 11.03244 -6.362068
22 0.383972 4.882332 41.78759 -4.043892 -0.527436 10.31344 -6.72236
24 0.418879  4.88787 41.0974 -4.394981 -0.524349 9.501823 -7.066394
26 0.453786 4.893866 40.41149 -4.741933 -0.520929 8.591813 -7.393536
28 0.488692 4.900314 39.73027 -5.084473 -0.517202 7.577432 -7.703144
30 0.523599 4.907209 39.05413 -5.42234  -0.513191 6.452572 -7.994569
32 0.558505 4.914544 38.38342 -5.75529  -0.508919 5.211052 -8.26715
34 0.593412 4.922312 37.71849 -6.083091 -0.50441 3.846676 -8.520217
36 0.628319 4.930508 37.05961 -6.405528 -0.499684 2.353284 -8.753088
38 0.663225 4.939122 36.40707 -6.722401 -0.494761 0.724807 -8.96507
40 0.698132 4.948149 35.7611 -7.033524 -0.489663 -1.044687 -9.155456
42 0.733038 4.95758 35.12193 -7.338728 -0.484406 -2.960955 -9.323531
44 0.767945 4.967408 34.48975 -7.637857  -0.47901 -5.029533 -9.468563
46 0.802851 4.977625 33.86474 -7.930768 -0.473489 -7.255708 -9.589812
48 0.837758 4.988221 33.24705 -8.217334  -0.46786 -9.644487 -9.686525
50 0.872665  4.99919 32.6368 -8.497438 -0.462138 -12.20057 -9.757939
52 0.907571 5.010521 32.03412 -8.770978 -0.456335 -14.92834 -9.80328
54 0.942478 5.022208 31.4391 -9.037861 -0.450464 -17.83183 -9.821767
56 0.977384 5.03424  30.85183 -9.298005 -0.444536 -20.91471 -9.81261
58 1.012291 5.046609 30.27236 -9.55134  -0.438562 -24.18032 -9.775013
60 1.047198 5.059306 29.70076 -9.7978 -0.432551 -27.6316 -9.708176
62 1.082104 5.072322 29.13707 -10.03733 -0.426511 -31.27113 -9.611293
64 1.117011 5.085648 28.58132 -10.26989 -0.42045 -35.10111 -9.48356
66 1.151917 5.099274 28.03354 -10.49542 -0.414373 -39.12336 -9.324169
68 1.186824 5.113191 27.49373 -10.71389 -0.408287 -43.33934 -9.132315
70 1.22173 5.127391 26.96192 -10.92527 -0.402196 -47.75011 -8.907199
72 1.256637 5.141864 26.4381 -11.12952 -0.396103 -52.35637 -8.648025
74 1.291544 5.156599 25.92228 -11.32661  -0.39001 -57.15842 -8.354005
76 1.32645 5.171589 25.41445 -11.51651 -0.383921 -62.15617 -8.02436
78 1.361357 5.186823 24.91461 -11.69919 -0.377834 -67.34913 -7.658324
80 1.396263 5.202292 24.42276  -11.8746  -0.371751 -72.7364 -7.255145
82 1.43117 5.217987 23.93889 -12.04271 -0.365669 -78.31663 -6.814087
84 1.466077 5.233897 23.463 -12.20347  -0.359588 -84.08799 -6.334434
86 1.500983 5.250014 22.99509 -12.35682 -0.353504 -90.04818 -5.815491
88 153589 5.266327 22.53517 -12.5027 -0.347412 -96.19429 -5.256589
90 1.570796 5.282826 22.08325 -12.64105 -0.341308 -102.5228 -4.657088
92 1.605703 5.299502 21.63935 -12.77176 -0.335186 -109.0296 -4.01638
94 1.640609 5.316344 21.20351 -12.89474 -0.329039 -115.7096 -3.333897
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96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224

1.675516
1.710423
1.745329
1.780236
1.815142
1.850049
1.884956
1.919862
1.954769
1.989675
2.024582
2.059489
2.094395
2.129302
2.164208
2.199115
2.234021
2.268928
2.303835
2.338741
2.373648
2.408554
2.443461
2.478368
2.513274
2.548181
2.583087
2.617994
2.6529
2.687807
2.722714
2.75762
2.792527
2.827433
2.86234
2.897247
2.932153
2.96706
3.001966
3.036873
3.071779
3.106686
3.141593
3.176499
3.211406
3.246312
3.281219
3.316126
3.351032
3.385939
3.420845
3.455752
3.490659
3.525565
3.560472
3.595378
3.630285
3.665191
3.700098
3.735005
3.769911
3.804818
3.839724
3.874631
3.909538

5.333343
5.350488
5.367767
5.385172
5.402689
5.420309
5.438019
5.455807
5.473661
5.491567
5.509512
5.527481
5.545459
5.563431
5.581379
5.599285
5.617129
5.634891
5.652549
5.670077
5.68745
5.704638
5.721611
5.738334
5.754769
5.770876
5.78661
5.801921
5.816754
5.831053
5.844753
5.857785
5.870076
5.881549
5.892123
5.901715
5.910242
5.917624
5.923783
5.928652
5.932174
5.934306
5.935019
5.934306
5.932174
5.928652
5.923783
5.917624
5.910242
5.901715
5.892123
5.881549
5.870076
5.857785
5.844753
5.831053
5.816754
5.801921
5.78661
5.770876
5.754769
5.738334
5.721611
5.704638
5.68745

20.77575
20.35613
19.94471
19.54158
19.14683
18.76057
18.38295
18.01412
17.65429
17.30367
16.96251
16.63112
16.30984
15.99904
15.69916
15.41072
15.13428
14.87048
14.62006
14.38383
14.16273
13.9578
13.77022
13.60132
13.45259
13.32569
13.22248
13.14503
13.09563
13.0768
13.09131
13.14215
13.23254
13.3659
13.54579
13.77583
14.05966
14.40074
14.80228
15.26705
15.79723
16.39426
17.05872
17.79024
18.58749
19.44819
20.3692
21.34666
22.37612
23.45271
24.57128
25.72658
26.91335
28.12641
29.36077
30.61165
31.87449
33.14503
34.41925
35.69341
36.964
38.22778
39.48172
40.72302
41.94906

-13.00988
-13.11702
-13.21602
-13.30668
-13.38879
-13.46209
-13.52632
-13.58114
-13.62618
-13.66101
-13.68515
-13.69805
-13.69909
-13.68755
-13.66262
-13.62341
-13.56886
-13.49781
-13.40895
-13.30078
-13.17163
-13.01962
-12.84264
-12.63836
-12.40416
-12.1372
-11.83435
-11.49224
-11.10728
-10.67573
-10.19381
-9.657805
-9.064272
-8.410299
-7.6938
-6.913874
-6.071181
-5.168305
-4.210048
-3.203589
-2.158447
-1.086206
-3.82E-15
1.086206
2.158447
3.203589
4.210048
5.168305
6.071181
6.913874
7.6938
8.410299
9.064272
9.657805
10.19381
10.67573
11.10728
11.49224
11.83435
12.1372
12.40416
12.63836
12.84264
13.01962
13.17163

-0.322858
-0.316634
-0.310355
-0.304008
-0.297581
-0.291057
-0.284418
-0.277645
-0.270714
-0.263602
-0.256279
-0.248717
-0.240878
-0.232725
-0.224214
-0.215297
-0.205918
-0.196018
-0.185527
-0.174369
-0.16246
-0.149703
-0.135994
-0.121216
-0.105238
-0.08792
-0.069108
-0.048637
-0.026332
-0.002013
0.024501
0.053388
0.084806
0.118888
0.155721
0.19533
0.237659
0.282554
0.329746
0.378844
0.429339
0.480614
0.531976
0.582691
0.632022
0.67928
0.723852
0.765234
0.803044
0.837019
0.867016
0.892991
0.914982
0.933092
0.947468
0.958288
0.965747
0.970047
0.971391
0.969977
0.965994
0.959622
0.95103
0.940374
0.927803

-122.5571
-129.5649
-136.7252
-144.0283
-151.4631
-159.0166
-166.6736
-174.4162
-182.2235
-190.071
-197.9302
-205.7674
-213.5434
-221.2125
-228.721
-236.0065
-242.9965
-249.6064
-255.739
-261.2817
-266.106
-270.0653
-272.9944
-274.709
-275.0064
-273.6677
-270.4629
-265.1584
-257.5294
-247.3775
-234.5541
-218.9908
-200.7365
-179.9967
-157.1743
-132.9005
-108.049
-83.72011
-61.18694
-41.79719
-26.83863
-17.3848
-14.14994
-17.3848
-26.83863
-41.79719
-61.18694
-83.72011
-108.049
-132.9005
-157.1743
-179.9967
-200.7365
-218.9908
-234.5541
-247.3775
-257.5294
-265.1584
-270.4629
-273.6677
-275.0064
-274.709
-272.9944
-270.0653
-266.106

-2.609111
-1.841547
-1.030783
-0.176465
0.721683
1.663851
2.650124
3.680463
4.754688
5.872449
7.033196
8.236142
9.480224
10.76405
12.08583
13.44333
14.83377
16.25374
17.69911
19.1649
20.64515
22.13282
23.61965
25.09606
26.55104
27.97215
29.34557
30.6563
31.88848
33.02603
34.05355
34.95748
35.72772
36.35942
36.85486
37.22521
37.49158
37.685
37.84474
38.01482
38.23891
38.55424
38.98576
39.5419
40.21301
40.97296
41.78332
42.59923
43.37546
44.07157
44.65536
45.10456
45.40686
45.5588
45.56415
45.43188
45.17447
44.80624
44.34223
43.79724
43.18529
4251921
41.81047
41.06914
40.3039
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226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354

3.944444
3.979351
4.014257
4.049164
4.08407
4.118977
4.153884
4.18879
4.223697
4.258603
4.29351
4.328417
4.363323
4.39823
4.433136
4.468043
4.502949
4.537856
4.572763
4.607669
4.642576
4.677482
4.712389
4.747296
4.782202
4.817109
4.852015
4.886922
4.921828
4.956735
4.991642
5.026548
5.061455
5.096361
5.131268
5.166175
5.201081
5.235988
5.270894
5.305801
5.340708
5.375614
5.410521
5.445427
5.480334
5.51524
5.550147
5.585054
5.61996
5.654867
5.689773
5.72468
5.759587
5.794493
5.8294
5.864306
5.899213
5.934119
5.969026
6.003933
6.038839
6.073746
6.108652
6.143559
6.178466

5.670077
5.652549
5.634891
5.617129
5.599285
5.581379
5.563431
5.545459
5.527481
5.509512
5.491567
5.473661
5.455807
5.438019
5.420309
5.402689
5.385172
5.367767
5.350488
5.333343
5.316344
5.299502
5.282826
5.266327
5.250014
5.233897
5.217987
5.202292
5.186823
5.171589
5.156599
5.141864
5.127391
5.113191
5.099274
5.085648
5.072322
5.059306
5.046609
5.03424
5.022208
5.010521
4.99919
4.988221
4.977625
4.967408
4.95758
4.948149
4.939122
4.930508
4.922312
4.914544
4.907209
4.900314
4.893866
4.88787
4.882332
4.877258
4.872652
4.868518
4.864861
4.861684
4.85899
4.856783
4.855064

43.15742
44.34585
45.51226
46.65471
47.7714
48.86067
49.92096
50.95085
51.94903
52.91428
53.84549
54.74164
55.60183
56.42521
57.21104
57.95866
58.66748
59.33702
59.96685
60.55663
61.10607
61.61499
62.08325
62.5108
62.89765
63.24387
63.54961
63.81507
64.04052
64.22628
64.37275
64.48036
64.54962
64.58109
64.57535
64.53308
64.45498
64.34178
64.19429
64.01333
63.79978
63.55455
63.27858
62.97284
62.63833
62.27609
61.88716
61.4726
61.03353
60.57102
60.0862
59.5802
59.05413
58.50913
57.94633
57.36687
56.77185
56.1624
55.53961
54.90458
54.25837
53.60204
52.93663
52.26313
51.58253

13.30078
13.40895
13.49781
13.56886
13.62341
13.66262
13.68755
13.69909
13.69805
13.68515
13.66101
13.62618
13.58114
13.52632
13.46209
13.38879
13.30668
13.21602
13.11702
13.00988
12.89474
12.77176
12.64105
12.5027
12.35682
12.20347
12.04271
11.8746
11.69919
11.51651
11.32661
11.12952
10.92527
10.71389
10.49542
10.26989
10.03733
9.7978
9.55134
9.298005
9.037861
8.770978
8.497438
8.217334
7.930768
7.637857
7.338728
7.033524
6.722401
6.405528
6.083091
5.75529
5.42234
5.084473
4.741933
4.394981
4.043892
3.688955
3.330473
2.968761
2.604146
2.236966
1.867567
1.496308
1.12355

0.913453
0.89745
0.879913
0.860953
0.840673
0.819169
0.796534
0.772854
0.748212
0.722686
0.69635
0.669278
0.641538
0.613198
0.584322
0.554975
0.525217
0.495108
0.464707
0.434071
0.403257
0.372318
0.341308
0.310281
0.279286
0.248375
0.217596
0.186997
0.156626
0.126527
0.096745
0.067323
0.038302
0.009723
-0.018375
-0.045957
-0.072985
-0.099426
-0.125247
-0.150419
-0.174912
-0.1987
-0.221758
-0.244063
-0.265595
-0.286334
-0.306265
-0.325372
-0.343645
-0.361072
-0.377647
-0.393364
-0.40822
-0.422213
-0.435345
-0.44762
-0.459043
-0.469622
-0.479366
-0.488287
-0.496398
-0.503715
-0.510254
-0.516034
-0.521074

-261.2817
-255.739
-249.6064
-242.9965
-236.0065
-228.721
-221.2125
-213.5434
-205.7674
-197.9302
-190.071
-182.2235
-174.4162
-166.6736
-159.0166
-151.4631
-144.0283
-136.7252
-129.5649
-122.5571
-115.7096
-109.0296
-102.5228
-96.19429
-90.04818
-84.08799
-78.31663
-72.7364
-67.34913
-62.15617
-57.15842
-52.35637
-47.75011
-43.33934
-39.12336
-35.10111
-31.27113
-27.6316
-24.18032
-20.91471
-17.83183
-14.92834
-12.20057
-9.644487
-7.255708
-5.029533
-2.960955
-1.044687
0.724807
2.353284
3.846676
5.211052
6.452572
7.577432
8.591813
9.501823
10.31344
11.03244
11.66438
12.21446
12.68754
13.08806
13.41996
13.68668
13.89109

39.52213
38.73003
37.93271
37.13438
36.33842
35.5475
34.76371
33.98864
33.22346
32.46896
31.72568
30.99388
30.27366
29.56491
28.86745
28.18094
27.505
26.83916
26.18293
25.53574
24.89705
24.26626
23.6428
23.02606
22.41546
21.81042
21.21038
20.6148
20.02314
19.4349
18.84959
18.26676
17.68599
17.10688
16.52906
15.95221
15.37602
14.80024
14.22465
13.64906
13.07332
12.49733
11.92103
11.34439
10.76742
10.19019
9.612788
9.035359
8.458079
7.881166
7.304877
6.729504
6.155373
5.582847
5.012317
4.444206
3.878963
3.317063
2.759002
2.205298
1.656484
1.113112
0.575743
0.044953
-0.478678
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356 6.213372 4.853835 50.89579 0.749663 -0.525396 14.03545 -0.99456
358 6.248279 4.853096 50.20384 0.37502 -0.529023 14.1214 -1.502099
360 6.283185 4.85285 49.50758 2.63E-15 -0.531976 14.14994 -2.000696
Tabla 3.Resultados del Modelo Isotérmico
©) teta 2 Ve Ve Vmax Pg Fg Fg32AB  Fg32AC  Tg (max)
0 0 210.9931 360.0172 601.6722 0.190069 537.4063 -271.3758 271.3758 10.74813
2 0.034907 205.6766 355.5068 591.8453 0.191511 541.4848 -273.4448 273.4448 10.76956
4 0.069813 200.3248 350.8988 581.8856 0.192958 545.5756 -275.5396 275.5396 10.77655
6 0.10472  194.9443 346.1988 571.805 0.194407 549.673 -277.6577 277.6577 10.76816
8 0.139626 189.5415 341.4125 561.616 0.195856 553.77 -279.7968 279.7968  10.74349
10 0.174533 184.1231 336.5458 551.3309 0.197302 557.8588 -281.9538 281.9538 10.70159
12 0.20944  178.6956 331.6046 540.9622 0.198742 561.9304 -284.1258 284.1258 10.64155
14 0.244346 173.2657 326.595 530.5226 0.200173 565.9748 -286.309  286.309 10.56246
16 0.279253 167.84 321.5229 520.0248 0.201589 569.9806 -288.4994 288.4994 10.4634
18 0.314159 162.425 316.3946 509.4816 0.202988 573.9348 -290.6925 290.6925 10.3435
20 0.349066 157.0275 311.2164 498.9058 0.204363 577.823 -292.883  292.883 10.2019
22 0.383972 151.6539 305.9945 488.3104 0.205709 581.6291 -295.0652 295.0652 10.03778
24 0.418879 146.3109 300.7354 477.7082 0.20702 585.3351 -297.2322 297.2322 9.85036
26 0.453786 141.0048 295.4453 467.1121 0.208288 588.921  -299.3768 299.3768  9.638927
28 0.488692 135.7423 290.1309 456.5351 0.209506 592.3649 -301.4905 301.4905 9.402829
30 0.523599 130.5296 284.7984 445.99 0.210665 595.6426  -303.564  303.564 9.141495
32 0.558505 125.3732 279.4545 435.4897 0.211757 598.7277 -305.5867 305.5867  8.854449
34 0.593412 120.2793 274.1057 425.047 0.212769 601.5913 -307.5473 307.5473  8.541328
36 0.628319 115.2542 268.7584 414.6746 0.213693 604.2023 -309.4327 309.4327 8.201894
38 0.663225 110.3039 263.4193 404.3851 0.214515 606.5272 -311.2292 311.2292 7.836058
40 0.698132 105.4346 258.0947 394.1912 0.215224 608.5303 -312.9215 312.9215  7.443897
42 0.733038 100.652 252.7911 384.1051 0.215805 610.1736  -314.493  314.493 7.025672
44 0.767945 95.96209 247.5151 374.1392 0.216245 611.4174 -315.9262 315.9262 6.581854
46 0.802851 91.37054 242.2731 364.3056 0.216529 612.2202 -317.2024 317.2024 6.113143
48 0.837758 86.88296 237.0714 354.6163 0.216642 612.5395 -318.3019 318.3019 5.620485
50 0.872665 82.5048 231.9165 345.0832 0.216568 612.3321 -319.2043 319.2043 5.105095
52 0.907571  78.2414 226.8144 335.7178 0.216293 611.5549 -319.8888 319.8888 4.568472
54 0.942478 74.09796 221.7716 326.5315 0.215802 610.1657 -320.3343 320.3343 4.012409
56 0.977384 70.07952 216.7941 317.5356 0.21508 608.1241 -320.5203 320.5203 3.438999
58 1.012291 66.19098 211.888 308.7409 0.214114 605.3927 -320.4267 320.4267 2.850642
60 1.047198 62.43707 207.0592 300.1583 0.212892 601.9381  -320.035 320.035 2.250026
62 1.082104 58.82238 202.3137 291.7981 0.211405 597.7322 -319.3285 319.3285 1.640121
64 1.117011 55.35129 197.6573 283.6705 0.209644 592.7538 -318.2933 318.2933 1.024141
66 1.151917 52.02805 193.0955 275.7855 0.207605 586.9894 -316.9185 316.9185 0.405513
68 1.186824 48.85671 188.6341 268.1527 0.205287 580.4346 -315.1973 315.1973 -0.212182
70 1.22173  45.84111 184.2783 260.7813 0.202691 573.0955 -313.1274 313.1274 -0.825261
72 1.256637 4298495 180.0335 253.6804 0.199824 564.989  -310.7119 310.7119  -1.43002
74 1.291544  40.2917 175.9049 246.8586 0.196696 556.1438 -307.9593 307.9593 -2.022808
76 1.32645 37.76463 171.8975 240.3241 0.19332 546.6004 -304.8839 304.8839 -2.600109
78 1.361357 35.40684 168.0162 234.085 0.189717 536.4108 -301.5064 301.5064 -3.158633
80 1.396263 33.22119 164.2658 228.1489 0.185907 525.6384 -297.8532 297.8532 -3.695391
82 1.43117 31.21034 160.6507 222.523 0.181916 514.3563 -293.9566 293.9566 -4.207774
84 1.466077 29.37675 157.1754 217.2141 0.177775 502.6465 -289.8539 289.8539 -4.693618
86 1.500983 27.72265 153.8441 212.2287 0.173513 490.5976 -285.5874 285.5874 -5.151245
88 1.53589 26.25005 150.661 207.573 0.169165 478.3032 -281.2027 281.2027 -5.579502
90 1.570796 24.96075 147.6298 203.2525 0.164764 465.8593 -276.7486 276.7486  -5.97777
92 1.605703 23.85631 144.7542 199.2725 0.160344 453.3624 -272.2755 272.2755 -6.345955
94 1.640609 22.9381 142.0378 195.6379 0.155939 440.9071 -267.8346 267.8346 -6.684461
96 1.675516 22.20721 139.4839 192.3531 0.151581 428.584  -263.4769 263.4769 -6.994148
98 1.710423 21.66455 137.0956 189.4221 0.147299 416.478  -259.2521 259.2521 -7.276274
100 1.745329 21.31078 134.8758 186.8485 0.143122 404.6666  -255.208 255.208 -7.532428
102 1.780236 21.14631 132.8271 184.6354 0.139073 393.2191 -251.3897 251.3897 -7.764452
104 1.815142 21.17137 130.9522 182.7855 0.135174 382.1954 -247.8393 247.8393 -7.974369
106 1.850049 21.38591 129.2532 181.3011 0.131443 371.6457 -244.5951 2445951 -8.164305
108 1.884956 21.78968 127.7323 180.1839 0.127894 361.6106 -241.692 241.692  -8.336416
110 1.919862 22.38218 126.3913 179.4354 0.124537 352.1212  -239.161 239.161  -8.492825
112 1.954769 23.16269 125.2318 179.0564 0.121382 343.1994 -237.0295 237.0295 -8.635561
114 1.989675 24.13026 124.2552 179.0474 0.118432 334.8587 -235.3216 235.3216 -8.766514
116 2.024582  25.2837  123.4628 179.4085 0.11569 327.105  -234.0584 234.0584  -8.88739

242



118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258

2.059489
2.094395
2.129302
2.164208
2.199115
2.234021
2.268928
2.303835
2.338741
2.373648
2.408554
2.443461
2.478368
2.513274
2.548181
2.583087
2.617994
2.6529
2.687807
2.722714
2.75762
2.792527
2.827433
2.86234
2.897247
2.932153
2.96706
3.001966
3.036873
3.071779
3.106686
3.141593
3.176499
3.211406
3.246312
3.281219
3.316126
3.351032
3.385939
3.420845
3.455752
3.490659
3.525565
3.560472
3.595378
3.630285
3.665191
3.700098
3.735005
3.769911
3.804818
3.839724
3.874631
3.909538
3.944444
3.979351
4.014257
4.049164
4.08407
4.118977
4.153884
4.18879
4.223697
4.258603
4.29351
4.328417
4.363323
4.39823
4.433136
4.468043
4.502949

26.62163
28.1424
29.84416
31.72484
33.78215
36.01359
38.41642
40.98773
43.72438
46.62304
49.68018
52.89207
56.2548
59.76427
63.4162
67.20616
71.12951
75.18148
79.35714
83.65139
88.059
92.57461
97.19271
101.9077
106.7138
111.6051
116.5758
121.6197
126.7307
131.9026
137.129
142.4037
147.7202
153.0719
158.4525
163.8553
169.2737
174.7012
180.1311
185.5568
190.9717
196.3693
201.7428
207.0859
212.3919
217.6545
222.8671
228.0236
233.1174
238.1426
243.0928
247.9622
252.7448
257.4347
262.0262
266.5138
270.892
275.1554
279.2988
283.3173
287.2058
290.9597
294.5744
298.0455
301.3687
304.5401
307.5557
310.4118
313.1051
315.6321
317.9899

122.8555
122.4341
122.199
122.1505
122.2888
122.6135
123.1244
123.8209
124.702
125.7667
127.0136
128.4414
130.0482
131.8321
133.7908
135.9221
138.2234
140.6917
143.3241
146.1175
149.0684
152.1731
155.428
158.829
162.3721
166.0529
169.8668
173.8094
177.8756
182.0608
186.3596
190.7669
195.2772
199.8852
204.5852
209.3715
214.2382
219.1794
224.1891
229.2611
234.3894
239.5676
2447895
250.0487
255.3387
260.6532
265.9856
271.3295
276.6783
282.0256
287.3648
292.6894
297.9929
303.2689
308.5109
313.7126
318.8676
323.9696
329.0124
333.9899
338.896
343.7248
348.4703
353.1267
357.6885
362.15
366.5057
370.7505
374.8791
378.8865
382.7678

180.1391
181.2384
182.7051
184.5373
186.7329
189.2891
192.2028
195.4705
199.0883
203.0516
207.3558
211.9954
216.9649
222.2583
227.869
233.7902
240.0148
246.5351
253.3432
260.4308
267.7893
275.4097
283.2826
291.3987
299.7478
308.3199
317.1045
326.091
335.2683
344.6253
354.1505
363.8325
373.6594
383.6191
393.6997
403.8887
414.1738
424.5425
434.9821
445.4799
456.0231
466.5988
477.1943
487.7965
498.3926
508.9696
519.5147
530.015
540.4577
550.8301
561.1195
571.3135
581.3996
591.3655
601.1991
610.8883
620.4215
629.7869
638.9732
647.9691
656.7638
665.3464
673.7066
681.8342
689.7191
697.352
704.7233
711.8243
718.6461
725.1806
731.4197

0.113155
0.110825
0.108695
0.106761
0.105016
0.103451
0.102059
0.100831
0.099758
0.098832
0.098042
0.097381
0.096841
0.096411
0.096086
0.095857
0.095717
0.095659
0.095677
0.095765
0.095918
0.096129
0.096396
0.096712
0.097074
0.097478
0.09792
0.098398
0.098907
0.099447
0.100013
0.100605
0.101218
0.101853
0.102506
0.103177
0.103864
0.104565
0.105279
0.106006
0.106744
0.107493
0.108251
0.109018
0.109793
0.110576
0.111365
0.112162
0.112964
0.113773
0.114587
0.115406
0.11623
0.117059
0.117893
0.118731
0.119574
0.120421
0.121272
0.122128
0.122988
0.123852
0.12472
0.125593
0.12647
0.127352
0.128238
0.129129
0.130025
0.130926
0.131831

319.9374
313.3492
307.3286
301.8601
296.9245
292.5004
288.5646
285.0926
282.0594
279.4396
277.2079
275.3395
273.8103
272.5969
271.6769
271.029
270.6328
270.4694
270.5206
270.7697
271.2009
271.7996
272.5521
273.4459
274.4692
275.6112
276.8621
278.2126
279.6543
281.1795
282.7811
284.4526
286.1881
287.9821
289.8296
291.7262
293.6677
295.6503
297.6707
299.7257
301.8126
303.9289
306.0722
308.2405
310.4319
312.6449
314.8779
317.1296
319.3988
321.6846
323.9861
326.3024
328.633
330.9772
333.3346
335.7048
338.0875
340.4825
342.8897
345.3089
347.7401
350.1834
352.6389
355.1066
357.5867
360.0795
362.5853
365.1043
367.6369
370.1834
372.7443

-233.258
-232.9363
-233.1073
-233.7832

-234.975
-236.6929
-238.9462
-241.7436
-245.0932
-249.0026
-253.4782
-258.5253
-264.1473
-270.3444
-277.1133
-284.4449
-292.3228
-300.7212

-309.602
-318.9122
-328.5805
-338.5149
-348.5991
-358.6921
-368.6273
-378.2151
-387.2479
-395.5088
-402.7833
-408.8728
-413.6101
-416.8727
-418.5933
-418.7647
-417.4387
-414.7199
-410.7539
-405.7142
-399.7882
-393.1647
-386.0239
-378.5305
-370.8297
-363.0452
-355.2792

-347.614
-340.1139
-332.8274
-325.7902
-319.0265
-312.5523
-306.3761
-300.5011
-294.9266
-289.6484

-284.66
-279.9537
-275.5204
-271.3502
-267.4332
-263.7592
-260.3181
-257.0998
-254.0948
-251.2937
-248.6877
-246.2681
-244.0271
-241.9567

-240.05
-238.2999

233.258
232.9363
233.1073
233.7832

234.975
236.6929
238.9462
241.7436
245.0932
249.0026
253.4782
258.5253
264.1473
270.3444
277.1133
284.4449
292.3228
300.7212

309.602
318.9122
328.5805
338.5149
348.5991
358.6921
368.6273
378.2151
387.2479
395.5088
402.7833
408.8728
413.6101
416.8727
418.5933
418.7647
417.4387
414.7199
410.7539
405.7142
399.7882
393.1647
386.0239
378.5305
370.8297
363.0452
355.2792

347.614
340.1139
332.8274
325.7902
319.0265
312.5523
306.3761
300.5011
294.9266
289.6484

284.66
279.9537
275.5204
271.3502
267.4332
263.7592
260.3181
257.0998
254.0948
251.2937
248.6877
246.2681
244.0271
241.9567

240.05
238.2999

-8.999687
-9.104664
-9.203333
-9.296445
-9.384487
-9.46768
-9.545982
-9.619089
-0.686444
-9.747236
-9.800405
-0.844648
-0.878423
-9.89995
-9.907219
-9.898
-9.869857
-9.820168
-9.746168
-9.644999
-9.513782
-9.349731
-9.150279
-8.913253
-8.637072
-8.320963
-7.96518
-7.571191
-7.141803
-6.681189
-6.194785
-5.689053
-5.171131
-4.648396
-4.128016
-3.616539
-3.119579
-2.641623
-2.185959
-1.754722
-1.349005
-0.969031
-0.614334
-0.283935
0.023497
0.309509
0.575763
0.823952
1.055745
1.272744
1.476465
1.668319
1.849612
2.021536
2.185183
2.341541
2.491507
2.635891
2.775427
2.910776
3.042537
3.17125
3.297407
3.42145
3.543782
3.664771
3.784749
3.90402
4.02286
4.141524
4.260243
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260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360

4.537856
4.572763
4.607669
4.642576
4.677482
4.712389
4.747296
4.782202
4.817109
4.852015
4.886922
4.921828
4.956735
4.991642
5.026548
5.061455
5.096361
5.131268
5.166175
5.201081
5.235988
5.270894
5.305801
5.340708
5.375614
5.410521
5.445427
5.480334
5.51524
5.550147
5.585054
5.61996
5.654867
5.689773
5.72468
5.759587
5.794493
5.8294
5.864306
5.899213
5.934119
5.969026
6.003933
6.038839
6.073746
6.108652
6.143559
6.178466
6.213372
6.248279
6.283185

320.1756
322.1864
324.02
325.6741
327.1467
328.436
329.5405
330.4587
331.1896
331.7322
332.086
332.2505
332.2254
332.0109
331.6071
331.0146
330.2341
329.2665
328.1131
326.7751
325.2544
323.5526
321.6719
319.6146
317.3832
314.9803
312.409
309.6724
306.7737
303.7166
300.5047
297.142
293.6325
289.9806
286.1906
282.2673
278.2153
274.0396
269.7454
265.3378
260.8222
256.2041
251.4891
246.683
241.7917
236.821
231.7771
226.6661
221.4942
216.2677
210.9931

386.5183
390.1333
393.6086
396.9399
400.1231
403.1543
406.0298
408.7462
411.3001
413.6884
415.9083
417.9569
419.8319
421.5308
423.0517
424.3928
425.5522
426.5288
427.3212
427.9285
428.3499
428.585
428.6335
428.4953
428.1705
427.6596
426.9631
426.0821
425.0174
423.7704
422.3426
420.7358
418.952
416.9932
414.8619
412.5607
410.0923
407.4599
404.6665
401.7157
398.6109
395.356
391.955
388.4119
384.7312
380.9172
376.9747
372.9084
368.7233
364.4245
360.0172

737.3558
742.9817
748.2906
753.276
757.9317
762.2522
766.2322
769.8668
773.1516
776.0826
778.6562
780.8693
782.7192
784.2036
785.3208
786.0693
786.4483
786.4572
786.0962
785.3656
784.2663
782.7996
780.9674
778.7718
776.2156
773.3019
770.0341
766.4164
762.453
758.1489
753.5093
748.5398
743.2464
737.6357
731.7145
725.4899
718.9696
712.1615
705.0739
697.7154
690.095
682.222
674.106
665.7569
657.1848
648.4002
639.4137
630.2364
620.8794
611.3541
601.6722

0.132742
0.133659
0.134581
0.135508
0.136442
0.137382
0.138328
0.139281
0.140241
0.141207
0.142182
0.143163
0.144153
0.14515
0.146156
0.147171
0.148194
0.149227
0.15027
0.151322
0.152384
0.153456
0.15454
0.155634
0.156739
0.157857
0.158986
0.160127
0.161281
0.162447
0.163627
0.164819
0.166025
0.167245
0.168479
0.169727
0.170988
0.172264
0.173555
0.174859
0.176178
0.177511
0.178858
0.180218
0.181591
0.182977
0.184375
0.185784
0.187204
0.188632
0.190069

375.32
377.911
380.5178
383.1409
385.7808
388.4382
391.1137
393.8078
396.5213
399.2547
402.0089
404.7845
407.5823
410.4029
413.2472
416.116
419.01
421.9301
424.8771
427.8517
430.855
433.8876
436.9505
440.0445
443.1704
446.3292
449.5215
452.7483
456.0103
459.3084
462.6431
466.0153
469.4256
472.8746
476.3627
479.8905
483.4583
487.0664
490.7148
494.4035
498.1323
501.9009
505.7085
509.5545
513.4376
517.3563
521.309
525.2932
529.3064
533.3454
537.4063

-236.7002
-235.2446
-233.9276
-232.7438
-231.6881
-230.7558
-229.9425
-229.2439
-228.6562
-228.1756
-227.7985
-227.5217
-227.3421
-227.2567
-227.2625
-227.3571
-227.5378
-227.8021
-228.1479
-228.5727
-229.0745
-229.6512
-230.3008
-231.0214
-231.8112
-232.6682
-233.5908
-234.5771
-235.6257
-236.7347
-237.9026
-239.1279
-240.409
-241.7443
-243.1325
-244.5719
-246.0613
-247.5992
-249.1842
-250.8149
-252.4899
-254.208
-255.9677
-257.7677
-259.6066
-261.483
-263.3956
-265.3427
-267.3229
-269.3345
-271.3758

236.7002
235.2446
233.9276
232.7438
231.6881
230.7558
229.9425
229.2439
228.6562
228.1756
227.7985
227.5217
227.3421
227.2567
227.2625
227.3571
227.5378
227.8021
228.1479
228.5727
229.0745
229.6512
230.3008
231.0214
231.8112
232.6682
233.5908
234.5771
235.6257
236.7347
237.9026
239.1279
240.409
241.7443
243.1325
244.5719
246.0613
247.5992
249.1842
250.8149
252.4899
254.208
255.9677
257.7677
259.6066
261.483
263.3956
265.3427
267.3229
269.3345
271.3758

4.379227
4.49867
4.618748
4.739622
4.861437
4.984326
5.108406
5.233783
5.360551
5.488788
5.618564
5.749934
5.88294
6.017613
6.153969
6.292011
6.431728
6.573093
6.716065
6.860584
7.006577
7.153949
7.302588
7.452364
7.603122
7.754688
7.906865
8.059433
8.212145
8.364729
8.516888
8.668295
8.818597
8.967409
9.114318
9.258881
9.400621
9.539032
9.673576
9.803682
9.928749
10.04814
10.1612
10.26722
10.36549
10.45524
10.5357
10.60606
10.66549
10.71314
10.74813

Tabla 4. Datos de entrada para determinar las Fuerzas Dinamicas en € mecanismo O2AB.

Teta

©) 2 R12x R12y R32x R32y R23x R23y R43x R43y azx azy a3x a3y ady=S"
(rad)

0 0 7.16 9E-16 -0.53 0 -2.874  -20.33  4.126 29.18 5E;05 6E-11 0 0 2.001

2 0.035 -7.156 -0.25 -0.53 -0.018 -2.879  -20.33  4.133 2918 oos 16121 2.887 290.7 1.502

4 0.07 -7.143 -0.499 -0.529 -0.037 -2.894 -20.32 4.155 29.18 5E+05 32223 11.54 291.4 0.995

6 0.105 -7.121  -0.748 -0.527 -0.055 -2.919 -20.32 4.19 29.17 5E+05 48285 25.92 292.6 0.479

8 0.14 -7.09 -0.996  -0.525 -0.074 -2.954 -20.32 4.241 29.16 45.97 294.4 -0.045

5E+05

64289
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10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

0.175

0.209

0.244

0.279

0.314

0.349

0.384

0.419

0.454

0.489

0.524

0.559

0.593

0.628

0.663

0.698

0.733

0.768

0.803

0.838

0.873

0.908

0.942

0.977

1.012

1.047

1.082

1.117

1.152

1.187

1.222

1.257

1.292

1.326

1.361

1.396

1.431

1.466

1.501

1.536

1571

1.606

1.641

-7.051

-7.004

-6.947

-6.883

-6.81

-6.728

-6.639

-6.541

-6.435

-6.322

-6.201

-6.072

-5.936

-5.793

-5.642

-5.485

-5.321

-5.15

-4.974

-4.791

-4.602

-4.408

-4.209

-4.004

-3.794

-3.58

-3.361

-3.139

-2.912

-2.682

-2.449

-2.213

-1.974

-1.732

-1.489

-1.243

-0.996

-0.748

-0.499

-0.25

-1E-
15

0.25

0.499

-1.243

-1.489

-1.732

-1.974

-2.213

-2.449

-2.682

-2.912

-3.139

-3.361

-3.58

-3.794

-4.004

-4.209

-4.408

-4.602

-4.791

-4.974

-5.15

-5.321

-5.485

-5.642

-5.793

-5.936

-6.072

-6.201

-6.322

-6.435

-6.541

-6.639

-6.728

-6.81

-6.883

-6.947

-7.004

-7.051

-7.09

-7.121
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-17.63
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28.27
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3057

3135

3209

3281
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307.7

313.1
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357.4
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2.234

2.269
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2.548
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2.688
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0.514
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-13.35

-13.62

-13.89
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-14.43
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-15.19
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-15.68
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-16.14

-16.36

-16.58

-16.79
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-17.19

-17.38

-17.56

-17.73

-17.89

-18.05

-18.2

-18.34

-18.47

-18.59

-18.7

-18.8

-18.9

-18.98

-19.05

-19.12

-19.17

-19.22

-19.25

-19.28

-19.29

-19.3
-19.29

-16.7

-16.49

-16.28
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-15.83

-15.6
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-14.86

-14.61

-14.35
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-13.81
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-10.93
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192
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198
200
202
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214
216
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276
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3.211
3.246
3.281
3.316
3.351
3.386
3.421
3.456
3.491
3.526
3.56
3.595
3.63
3.665
3.7
3.735
3.77
3.805
3.84
3.875
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3.944
3.979
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4.468
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7.004
6.947
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4.791
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2.449
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1.974
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0.514
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0.504
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0.418
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-15.44
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-11.52
-11.81
-12.11
-12.4
-12.69
-12.97
-13.25
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-14.86
-15.11
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27.67
27.64
27.59
27.52
27.44
27.35
27.25
27.12
26.99
26.84
26.68
26.51
26.32
26.12
2591
25.69
25.45
25.2
24.94
24.67
24.39
241
23.8
23.49
23.17
22.84
22,51
22.16
21.81
21.45
21.08
20.71
20.33
19.95
19.56
19.16
18.77
18.36
17.96
17.55
17.15
16.74
16.33
15.91
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15.09

14.68

14.27

13.87

13.46

13.06

12.66

12.27

11.88

11.5

11.12

10.75

10.38

10.13
10.23
10.37
10.53
10.74
10.97
11.23
11.52
11.83
12.16
12.51
12.87
13.25
13.64
14.04
14.45
14.86
15.27
15.69
16.11
16.54
16.96
17.38
17.79
18.21
18.62
19.03
19.43
19.82
20.21
20.59
20.97
21.34
21.69
22.05
22.39
22.72
23.05
23.36
23.67
23.97
24.26
24,54
24.8

25.06

25.31

25.55

25.78

26

26.22

26.42

26.61

26.79

26.97

27.13

27.29

27.44

27.58

5E+05
S5E+05
5E+05
S5E+05
5E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
1E+05
1E+05
1E+05
96042
80214
64289
48285
32223
16121
1E-10

16i21
32é23
48&85
64é89
80é14
96642
lE;OS
1E+05
1E+05
2E+05
2E;05
2E+05
2E+05

2E+05

32223
48285
64289
80214
96042
1E+05
1E+05
1E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
2E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
3E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
5E+05
5E+05
5E+05
5E+05
5E+05
5E+05
5E+05

5E+05

5E+05

5E+05

5E+05

5E+05

5E+05

4E+05

4E+05

4E+05

4E+05

4E+05

4E+05

4E+05

4E+05

95.65
210.7
363.9
548.4
756.7
981.4
1215
1452
1687
1915
2133
2340
2533
2711
2875
3024
3159
3279
3386
3480
3562
3632
3691
3740
3780
3810
3832
3846
3853
3852
3845
3831
3812
3787
3756
3721
3680
3635
3586
3532
3475
3414
3349
3281

3209

3135

3057

2977

2895

2810

2723

2634

2543

2450

2357

2261

2165

2068

-28.58
280.3
680.8
1147
1650
2165
2668
3143
3575
3957
4285
4556
4774
4941
5060
5137
5176
5182
5160
5113
5045
4961
4862
4751
4631
4504
4371
4234
4094
3952
3809
3666
3523
3382
3242
3104
2969
2836
2706
2579
2455
2335
2218
2105

1995

1889

1787

1689

1594

1503

1417

1334

1254

1179

1107

1040

975.3

914.8

-38.24
-38.01
-37.84
-37.69
-37.49
-37.23
-36.85
-36.36
-35.73
-34.96
-34.05
-33.03
-31.89
-30.66
-29.35
-27.97
-26.55
-25.1
-23.62
-22.13
-20.65
-19.16
-17.7
-16.25
-14.83
-13.44
-12.09
-10.76
-9.48
-8.236
-7.033
-5.872
-4.755
-3.68
-2.65
-1.664
-0.722
0.176
1.031
1.842
2.609
3.334
4.016
4.657

5.257

5.815

6.334

6.814

7.255

7.658

8.024

8.354

8.648

8.907

9.132

9.324

9.484

9.611
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300 5.236 -3.58 6.201 -0.265 0.459 -6.98 -19.31 10.02 27.71 2E+05 4E+05 1971 857.8 9.708
302 5.271 -3.794 6.072 -0.281 0.449 -6.735 -19.39 9.667 27.84 2E;05 4E+05 1873 804.3 9.775
304 5.306 -4.004 5.936 -0.296 0.439 -6.494 -19.48 9.322 27.96 3E;—05 4E+05 1775 754.3 9.813
306 5.341 -4.209 5.793 -0.312 0.429 -6.259 -19.55 8.985 28.07 3E;05 4E+05 1677 707.6 9.822
308 5.376 -4.408 5.642 -0.326 0.418 -6.03 -19.62 8.656 28.17 3E;05 4E+05 1579 664.2 9.803
310 5.411 -4.602 5.485 -0.341 0.406 -5.808 -19.69 8.337 28.27 3E;—05 4E+05 1482 623.9 9.758
312 5.445 -4.791 5.321 -0.355 0.394 -5.591 -19.75 8.026 28.36 3E;05 3E+05 1386 586.8 9.687
314 5.48 -4.974 5.15 -0.368 0.381 -5.382 -19.81 7.725 28.44 3E;05 3E+05 1291 552.6 9.59
316 5.515 -5.15 4.974 -0.381 0.368 -5.179 -19.87 7.434 28.52 3E;05 3E+05 1198 521.2 9.469
318 5.55 -5.321 4.791 -0.394 0.355 -4.983 -19.92 7.154 28.59 3E;—05 3E+05 1106 492.6 9.324
320 5.585 -5.485 4.602 -0.406 0.341 -4.795 -19.96 6.884 28.65 4E;05 3E+05 1016 466.5 9.155
322 5.62 -5.642 4.408 -0.418 0.326 -4.615 -20 6.625 28.72 4E;05 3E+05 927.8 443 8.965
324 5.655 -5.793 4.209 -0.429 0.312 -4.443 -20.04 6.377 28.77 4E;05 3E+05 842.4 421.7 8.753
326 5.69 -5.936 4.004 -0.439 0.296 -4.278 -20.08 6.141 28.82 4E;05 3E+05 759.7 402.7 8.52
328 5.725 -6.072 3.794 -0.449 0.281 -4.122 -20.11 5.917 28.87 4E;05 2E+05 680 385.7 8.267
330 5.76 -6.201 3.58 -0.459 0.265 -3.974 -20.14 5.705 28.91 4E;05 2E+05 603.6 370.7 7.995
332 5.794 -6.322 3.361 -0.468 0.249 -3.835 -20.17 5.506 28.95 4E;05 2E+05 530.7 357.4 7.703
334 5.829 -6.435 3.139 -0.476 0.232 -3.705 -20.19 5.319 28.99 4E;05 2E+05 461.6 345.8 7.394
336 5.864 -6.541 2.912 -0.484 0.216 -3.584 -20.21 5.145 29.02 4E;05 2E+05 396.6 335.7 7.066
338 5.899 -6.639 2.682 -0.491 0.199 -3.472 -20.23 4.984 29.05 4E;05 2E+05 335.7 327 6.722
340 5.934 -6.728 2.449 -0.498 0.181 -3.369 -20.25 4.837 29.07 4E;05 2E+05 279.4 319.5 6.362
342 5.969 -6.81 2.213 -0.504 0.164 -3.276 -20.27 4.703 29.09 4E;05 1E+05 227.7 313.1 5.986
344 6.004 -6.883 1.974 -0.509 0.146 -3.192 -20.28 4.582 29.11 4E;05 1E+05 180.9 307.7 5.595
346 6.039 -6.947 1.732 -0.514 0.128 -3.118 -20.29 4.476 29.13 4E;05 1E+05 139.2 303.3 5.19
348 6.074 -7.004 1.489 -0.518 0.11 -3.054 -20.3 4.383 29.14 5E;05 96042 102.7 299.6 4.771
350 6.109 -7.051 1.243 -0.522 0.092 -2.999 -20.31 4.305 29.15 5E;05 80214 71.6 296.7 4.338
352 6.144 -7.09 0.996 -0.525 0.074 -2.954 -20.32 4.241 29.16 5E;05 64289 45.97 294.4 3.894
354 6.178 -7.121 0.748 -0.527 0.055 -2.919 -20.32 4.19 29.17 5E;05 48285 25.92 292.6 3.437
356 6.213 -7.143 0.499 -0.529 0.037 -2.894 -20.32 4.155 29.18 5E;05 32223 11.54 291.4 2.969
358 6.248 -7.156 0.25 -0.53 0.018 -2.879 -20.33 4.133 29.18 5E;05 16121 2.887 290.7 2.49
360 6.283 7.16 3E-15 -0.53 1E-16 -2.874 -20.33 4.126 29.18 5E;05 2E-10 2E-14 290.5 2.001
Tabla 5.Resultados fuerzas dindmicas para el mecanismo O2AB:

) F12x F12y F32x F32y F43x F43y F14x T12AB  FsxAB FsyAB

2 -36.91  -2.467 -0.035 1.177 -0.035 1.183 -0.035 -7.808 36.946 2.467

4 -36.84  -3.756 -0.035 1.177 -0.035 1.183 -0.035 -7.802 36.879 3.756

6 -36.73  -5.041 -0.035 1.177 -0.035 1.183 -0.035 -7.787 36.766 5.041

8 -36.57 -6.322 -0.036  1.177 -0.035 1.183 -0.035 -7.762 36.608 6.322

10 -36.37  -7.597 -0.037  1.177 -0.035 1.183 -0.035 -7.728 36.405 7.597

12 -36.12  -8.863 -0.038  1.177 -0.036 1.183 -0.036 -7.685 36.159 8.863

14 -35.83  -10.12 -0.039 1.177 -0.036 1.183 -0.036 -7.634 35.867 10.12

16 -35.5 -11.37 -0.041 1.177 -0.037 1.183 -0.037 -7.574 35.533 11.367

18 -35.12 -12.6 -0.042  1.177 -0.037 1.183 -0.037 -7.506 35.154 12.601

20 -34.7 -13.82 -0.044 1.177 -0.038 1.183 -0.038 -7.429 34.733 13.821

22 -34.23  -15.03 -0.046 1.176 -0.039 1.183 -0.039 -7.345 34.27 15.025

24 -33.73  -16.21 -0.048  1.176 -0.04 1.183 -0.04 -7.253 33.765 16.213
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-33.18
-32.59
-31.96
-31.29
-30.59
-29.84
-29.06
-28.25
-27.4
-26.51
-25.6
-24.65
-23.67
-22.66
-21.63
-20.57
-19.48

-18.37
-17.23
-16.08
-14.9
-13.71
-12.5
-11.27
-10.03
-8.776
-7.512
-6.237
-4.955
-3.666
-2.372
-1.075
0.224
1.524
2.822
4.118
5.409
6.694
7.972
9.241
10.5
11.746
12.979
14.197
15.399
16.583
17.748
18.893
20.015
21.114
22.188
23.237
24.258
25.25
26.213
27.145
28.045
28.911
29.742
30.537
31.295
32.014
32.693
33.331
33.926
34.478
34.984
35.445
35.858
36.225

-17.38
-18.53
-19.66
-20.77
-21.85
-22.9
-23.93
-24.94
-25.91
-26.85
-27.76
-28.64
-29.49
-30.3
-31.08
-31.82
-32.52

-33.18
-33.81
-34.39
-34.93
-35.44
-35.9
-36.32
-36.69
-37.02
-37.31
-37.56
-37.76
-37.91
-38.02
-38.09
-38.11
-38.08
-38.01
-37.9
-37.74
-37.53
-37.28
-36.99
-36.65
-36.27
-35.85
-35.39
-34.88
-34.33
-33.74
-33.11
-32.45
-31.74
-31
-30.22
-29.4
-28.55
-27.67
-26.76
-25.81
-24.84
-23.84
-22.8
-21.75
-20.67
-19.57
-18.44
-17.3
-16.13
-14.95
-13.76
-12.54
-11.32

-0.05
-0.053
-0.055
-0.058
-0.061
-0.064
-0.068
-0.071
-0.075
-0.079
-0.083
-0.087
-0.092
-0.096
-0.101
-0.106
-0.111

-0.117
-0.122
-0.128
-0.134
-0.14
-0.147
-0.153
-0.16
-0.167
-0.175
-0.182
-0.19
-0.198
-0.207
-0.215
-0.224
-0.234
-0.243
-0.253
-0.264
-0.275
-0.286
-0.298
-0.31
-0.322
-0.335
-0.349
-0.363
-0.377
-0.393
-0.408
-0.425
-0.441
-0.459
-0.477
-0.495
-0.514
-0.533
-0.552
-0.572
-0.591
-0.61
-0.629
-0.646
-0.663
-0.677
-0.689
-0.699
-0.705
-0.707
-0.706
-0.699
-0.688

1.176
1.176
1.175
1.175
1.175
1.174
1.174
1.173
1.173
1.172
1171
1171
1.17
1.169
1.168
1.167
1.166

1.165
1.164
1.162
1.161
1.16
1.158
1.156
1.155
1.153
1.151
1.149
1.147
1.145
1.143
1.141
1.138
1.136
1.134
1.131
1.128
1.126
1.123
112
1.117
1.114
1112
1.109
1.106
1.103

1.097
1.094
1.091
1.088
1.085
1.083
1.081
1.079
1.077
1.076
1.075
1.074
1.075
1.076
1.077
1.08
1.084
1.089
1.095
1.102
1111
1.12
1.131

-0.041
-0.042
-0.043
-0.044
-0.045
-0.047
-0.048
-0.05
-0.052
-0.054
-0.056
-0.058
-0.061
-0.064
-0.066
-0.069
-0.072

-0.076
-0.079
-0.083
-0.087
-0.091
-0.096
-0.1
-0.105
-0.111
-0.116
-0.122
-0.128
-0.135
-0.141
-0.149
-0.156
-0.164
-0.172
-0.181
-0.19
-0.2
-0.21
-0.221
-0.232
-0.244
-0.257
-0.27
-0.283
-0.298
-0.312
-0.328
-0.345
-0.362
-0.379
-0.398
-0.417
-0.437
-0.457
-0.478
-0.499
-0.521
-0.542
-0.563
-0.583
-0.603
-0.621
-0.637
-0.65
-0.661
-0.668
-0.67
-0.669
-0.663

1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183

1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.182
1.183
1.183
1.183
1.184
1.184
1.184
1.185
1.185
1.186

-0.041
-0.042
-0.043
-0.044
-0.045
-0.047
-0.048
-0.05
-0.052
-0.054
-0.056
-0.058
-0.061
-0.064
-0.066
-0.069
-0.072

-0.076
-0.079
-0.083
-0.087
-0.091
-0.096
-0.1
-0.105
-0.111
-0.116
-0.122
-0.128
-0.135
-0.141
-0.149
-0.156
-0.164
-0.172
-0.181
-0.19
-0.2
-0.21
-0.221
-0.232
-0.244
-0.257
-0.27
-0.283
-0.298
-0.312
-0.328
-0.345
-0.362
-0.379
-0.398
-0.417
-0.437
-0.457
-0.478
-0.499
-0.521
-0.542
-0.563
-0.583
-0.603
-0.621
-0.637
-0.65
-0.661
-0.668
-0.67
-0.669
-0.663

-7.153
-7.046
-6.932
-6.811
-6.683
-6.549
-6.409
-6.263
-6.111
-5.953
-5.791
-5.624
-5.451
-5.275
-5.095
-4.91
-4.723

-4.532
-4.338
-4.142
-3.943
-3.742
-3.54
-3.336
-3.131
-2.925
-2.719
-2.513
-2.307
-2.101
-1.895
-1.691
-1.488
-1.286
-1.086
-0.888
-0.691
-0.498
-0.306
-0.118
0.068
0.251
0.432
0.609
0.784
0.955
1.124
1.291
1.456
1.619
1.78
1.941
2.102
2.264
2.427
2.594
2.764
2.94
3.123
3.315
3.517
3.731
3.958

4.457
4.73
5.018
5.319
5.631
5.948

33.218
32.631
32.003
31.337
30.632
29.891
29.112
28.298
27.45
26.568
25.654
24.708
23.732
22.728
21.694
20.635
19.551

18.444
17.312
16.161
14.989
13.799
12.593
11.371
10.135
8.887
7.628
6.359
5.083
3.801
2.513
1.224
-0.068
-1.36
-2.65
-3.937
-5.219
-6.494
-7.762
-9.02
-10.268
-11.502
-12.722
-13.927
-15.116
-16.285
-17.436
-18.565
-19.67
-20.752
-21.809
-22.839
-23.841
-24.813
-25.756
-26.667
-27.546
-28.39
-29.2
-29.974
-30.712
-31.411
-32.072
-32.694
-33.276
-33.817
-34.316
-34.775
-35.189
-35.562

17.382
18.531
19.66
20.765
21.847
22.904
23.934
24.936
25.91
26.853
27.764
28.644
29.489
30.301
31.076
31.815
32.517

33.181
33.805
34.39
34.933
35.436
35.897
36.316
36.691
37.023
37.312
37.556
37.756
37.911
38.022
38.087
38.107
38.082
38.012
37.897
37.737
37.533
37.284
36.991
36.654
36.274
35.851
35.385
34.878
34.33
33.741
33.112
32.445
31.739
30.996
30.217
29.403
28.554
27.672
26.758
25.812
24.838
23.835
22.804
21.748
20.668
19.565
18.44
17.295
16.131
14.951
13.755
12.544
11.321
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166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306

36.544
36.816
37.042
37.223
37.362
37.459
37.517
37.536
37.517
37.459
37.363
37.224
37.043
36.818
36.546
36.227
35.861
35.447
34.987
34.48
33.929
33.333
32.695
32.016
31.297
30.539
29.744
28.913
28.047
27.147
26.215
25.252
24.26
23.238
22.19
21.115
20.016
18.894
17.75
16.585
15.401
14.199
12.98
11.747
10.501
9.242
7.973
6.695
5.41
4.118
2.823
1.525
0.225
-1.074
-2.372
-3.666
-4.955
-6.237
-7.511
-8.776
-10.03
-11.27
-12.5
-13.71
-14.9
-16.08
-17.23
-18.37
-19.48
-20.57
-21.63

-10.09
-8.839
-7.584
-6.32
-5.048
-3.769
-2.485
-1.197
0.095
1.387
2.679
3.968
5.252
6.529
7.797
9.054
10.298
11.528
12.74
13.935
15.11
16.265
17.397
18.506
19.59
20.647
21.678
22.681
23.654
24.596
25.507
26.385
27.229
28.039
28.813
29.55
30.25
30.912
31.535
32.118
32.66
33.162
33.621
34.039
34.413
34.744
35.032
35.276
35.475
35.63
35.74
35.805
35.825
35.801
35.731
35.617
35.458
35.254
35.006
34.714
34.378

33.578
33.114
32.609
32.062
31.475
30.849
30.183
29.479
28.738

-0.673
-0.655
-0.635
-0.614
-0.595
-0.58
-0.57
-0.567
-0.571
-0.581
-0.596
-0.616
-0.636
-0.657
-0.675
-0.69
-0.701
-0.708
-0.71
-0.708
-0.701
-0.692
-0.68
-0.665
-0.649
-0.631
-0.612
-0.593
-0.574
-0.554
-0.535
-0.515
-0.497
-0.478
-0.46
-0.443
-0.426
-0.41
-0.394
-0.379
-0.364
-0.35
-0.336
-0.323
-0.311
-0.298
-0.287
-0.275
-0.265
-0.254
-0.244
-0.234
-0.225
-0.216
-0.207
-0.199
-0.19
-0.183
-0.175
-0.168
-0.16
-0.154
-0.147
-0.141
-0.134
-0.128
-0.123
-0.117
-0.112
-0.106
-0.101

1.142
1.153
1.164
1.174
1.183
1.19
1.195
1.197
1.196
1.192
1.185
1.177
1.167
1.157
1.146
1.136
1.125
1.116
1.108
1.101
1.096
1.091
1.087
1.085
1.083
1.082
1.082
1.082
1.083
1.085
1.086
1.088
1.09
1.093
1.095
1.098
1.101
1.104
1.106
1.109
1112
1.115
1.118
1121
1.123
1.126
1.129
1.131
1.134
1.136
1.139
1.141
1.143
1.145
1.147
1.149
1.151
1.153
1.155
1.156
1.158
1.16
1.161
1.162
1.164
1.165
1.166
1.167
1.168
1.169
1.17

-0.653
-0.639
-0.623
-0.607
-0.591
-0.578
-0.57
-0.567
-0.57
-0.579
-0.592
-0.608
-0.625
-0.641
-0.655
-0.665
-0.671
-0.673
-0.67
-0.663
-0.653
-0.639
-0.623
-0.605
-0.586
-0.565
-0.544
-0.523
-0.501
-0.48
-0.459
-0.439
-0.419
-0.4
-0.381
-0.363
-0.346
-0.33
-0.314
-0.299
-0.284
-0.271
-0.258
-0.245
-0.233
-0.222
-0.211
-0.201
-0.191
-0.182
-0.173
-0.165
-0.157
-0.149
-0.142
-0.135
-0.129
-0.122
-0.117
-0.111
-0.106
-0.101
-0.096
-0.092
-0.087
-0.083
-0.08
-0.076
-0.073
-0.069
-0.066

1.187
1.187
1.188
1.189
1.189
1.19
1.19
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.191
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.189
1.188
1.188
1.188
1.188
1.188
1.188
1.188
1.188
1.187
1.187
1.187
1.187
1.187
1.187
1.187
1.186
1.186
1.186
1.186
1.186
1.186
1.186
1.186
1.185
1.185
1.185
1.185
1.185
1.185
1.185
1.185

-0.653
-0.639
-0.623
-0.607
-0.591
-0.578
-0.57
-0.567
-0.57
-0.579
-0.592
-0.608
-0.625
-0.641
-0.655
-0.665
-0.671
-0.673
-0.67
-0.663
-0.653
-0.639
-0.623
-0.605
-0.586
-0.565
-0.544
-0.523
-0.501
-0.48
-0.459
-0.439
-0.419
-0.4
-0.381
-0.363
-0.346
-0.33
-0.314
-0.299
-0.284
-0.271
-0.258
-0.245
-0.233
-0.222
-0.211
-0.201
-0.191
-0.182
-0.173
-0.165
-0.157
-0.149
-0.142
-0.135
-0.129
-0.122
-0.117
-0.111
-0.106
-0.101
-0.096
-0.092
-0.087
-0.083
-0.08
-0.076
-0.073
-0.069
-0.066

6.265
6.575
6.87
7.144
7.39
7.605
7.786
7.934
8.054
8.151
8.23
8.297
8.355
8.408
8.456
8.498
8.534
8.56
8.576
8.578
8.567
8.539
8.496
8.435
8.357
8.263
8.151
8.024
7.882
7.724
7.552
7.367
7.169
6.959
6.737
6.505
6.262
6.011
5.75
5.481
5.204
4.92
4.63
4.334
4.033
3.726
3.416
3.101
2.784
2.463
2.141
1.817
1.491
1.165
0.839
0.513
0.188
-0.135
-0.457
-0.777
-1.094
-1.407
-1.717
-2.023
-2.325
-2.621
-2.912
-3.198
-3.477
-3.75
-4.016

-35.891
-36.177
-36.419
-36.616
-36.771
-36.881
-36.947
-36.969
-36.947
-36.88
-36.771
-36.616
-36.418
-36.177
-35.891
-35.562
-35.19
-34.774
-34.317
-33.817
-33.276
-32.694
-32.072
-31.411
-30.711
-29.974
-29.2
-28.39
-27.546
-26.667
-25.756
-24.813
-23.841
-22.838
-21.809
-20.752
-19.67
-18.564
-17.436
-16.286
-15.117
-13.928
-12.722
-11.502
-10.268
-9.02
-7.762
-6.494
-5.219
-3.936
-2.65
-1.36
-0.068
1.223
2.514
3.801
5.084
6.359
7.628
8.887
10.135
11.371
12.593
13.8
14.989
16.161
17.313
18.443
19.552
20.635
21.694

10.085
8.839
7.584

6.32
5.048
3.769
2.485
1.197

-0.095
-1.387
-2.679
-3.968
-5.252
-6.529
-7.797
-9.054

-10.298
-11.528
-12.74
-13.935
-15.11
-16.265
-17.397
-18.506
-19.59
-20.647
-21.678
-22.681
-23.654
-24.596
-25.507
-26.385
-27.229
-28.039
-28.813

-29.55

-30.25
-30.912
-31.535
-32.118

-32.66
-33.162
-33.621
-34.039
-34.413
-34.744
-35.032
-35.276
-35.475

-35.63

-35.74
-35.805
-35.825
-35.801
-35.731
-35.617
-35.458
-35.254
-35.006
-34.714
-34.378

-33.578
-33.114
-32.609
-32.062
-31.475
-30.849
-30.183
-29.479
-28.738
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308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360

-22.66
-23.67
-24.65
-25.6
-26.51
-27.4
-28.25
-29.06
-29.84
-30.59
-31.29
-31.96
-32.59
-33.18
-33.73
-34.23
-34.7
-35.12
-35.5
-35.83
-36.12
-36.37
-36.57
-36.73
-36.84
-36.91
-36.93

27.961
27.148
26.301
25.42
24.507
23.563
22.589
21.585
20.554
19.497
18.415
17.308
16.179
15.029
13.86
12.672
11.467
10.247
9.013
7.766
6.509
5.242
3.968
2.687
1.402
0.113
-1.177

-0.096
-0.092
-0.087
-0.083
-0.079
-0.075
-0.071
-0.068
-0.064
-0.061
-0.058
-0.055
-0.053
-0.05
-0.048
-0.046
-0.044
-0.042
-0.041
-0.039
-0.038
-0.037
-0.036
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035

1171
1.172
1.172
1.173
1.173
1.174
1.174
1.175
1.175
1.176
1.176
1.176
1.176
1.176
1.177
1.177
1177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177
1.177

-0.064
-0.061
-0.059
-0.056
-0.054
-0.052
-0.05
-0.049
-0.047
-0.045
-0.044
-0.043
-0.042
-0.041
-0.04
-0.039
-0.038
-0.037
-0.037
-0.036
-0.036
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035

1.185
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.184
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183
1.183

-0.064
-0.061
-0.059
-0.056
-0.054
-0.052
-0.05
-0.049
-0.047
-0.045
-0.044
-0.043
-0.042
-0.041
-0.04
-0.039
-0.038
-0.037
-0.037
-0.036
-0.036
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035
-0.035

-4.275
-4.526
-4.77
-5.005
-5.232
-5.451
-5.66
-5.861
-6.052
-6.234
-6.407
-6.569
-6.722
-6.865
-6.998
-7.12
-7.233
-7.335
-7.428
-7.51
-7.582
-7.644
-7.696
-7.738
-1.77
-7.793
-7.805

22.728 -27.961
23.732 -27.148
24.708 -26.301
25.653 -25.42

26.568 -24.507
27.45 -23.563
28.298 -22.589
29.113 -21.585
29.891 -20.554
30.632 -19.497
31.337 -18.415
32.003 -17.308
32.631 -16.179
33.218 -15.029
33.765 -13.86
34.27 -12.672
34.733 -11.467
35.154 -10.247
35.533 -9.013
35.867 -7.766
36.159 -6.509

36.405 -5.242

36.608 -3.968
36.766 -2.687

36.879 -1.402

36.946 -0.113
36.969 1.177

Tabla 6. Resultado fuerzas dinamicas para el mecanismo O2AC.

©) F12x F12y F32x F32y F43x F43y F14x T12AC FsxAC FsyAC
2 -36.977 -2.304 0.03 1.014 0.031 1.02 0.031 -6.712 -36.946 -2.304
4 -36.909 -3.593 0.03 1.014 0.031 1.02 0.031 -6.693 -36.878 -3.593
6 -36.797 -4.878 0.03 1.014 0.031 1.02 0.031 -6.666 -36.766 -4.878
8 -36.639 -6.159 0.031 1.014 0.031 1.02 0.031 -6.631 -36.608 -6.159
10 -36.438 -7.434 0.031 1.014 0.032 1.02 0.032 -6.588 -36.406 -7.434
12 -36.191 -8.701 0.031 1.014 0.033 1.02 0.033 -6.537 -36.158 -8.701
14  -35.901 -9.958 0.031 1.015 0.033 1.02 0.033 -6.478 -35.868 -9.958
16  -35.567 -11.205 0.031 1.015 0.034 1.02 0.034 -6.412 -35.533  -11.205
18 -35.19 -12.439 0.031 1.015 0.035 1.02 0.035 -6.338 -35.155  -12.439
20 -34.77 -13.659 0.031 1.015 0.036 1.02 0.036 -6.257 -34.734  -13.659
22 -34.307 -14.864 0.031 1.016 0.038 1.02 0.038 -6.168 -34.269 -14.864
24  -33.803 -16.053 0.031 1.016 0.039 1.02 0.039 -6.071 -33.764  -16.053
26 -33.258 -17.222 0.031 1.016 0.04 1.02 0.04 -5.968 -33.218 -17.222
28 -32.672 -18.373 0.031 1.017 0.042 1.02 0.042 -5.857 -32.63 -18.373
30 -32.047 -19.502 0.031 1.017 0.043 1.02 0.043 -5.739 -32.004  -19.502
32  -31.382  -20.608 0.031 1.018 0.045 1.02 0.045 -5.615 -31.337  -20.608
34 -30.679 -21.691 0.031 1.018 0.047 1.02 0.047 -5.484 -30.632 -21.691
36  -29.939 -22.749 0.031 1.019 0.048 1.02 0.048 -5.346 -29.891  -22.749
38 -29.163 -23.78 0.031 1.02 0.05 1.02 0.05 -5.202 -29.113 -23.78
40 -28.351 -24.784 0.031 1.021 0.052 1.02 0.052 -5.051 -28.299 -24.784
42 -27.504 -25.758 0.031 1.021 0.054 1.02 0.054 -4.895 -27.45 -25.758
44 -26.624 -26.703 0.031 1.022 0.056 1.02 0.056 -4.732 -26.568 -26.703
46 -25.712 -27.616 0.031 1.023 0.058 1.02 0.058 -4.564 -25.654 -27.616
48  -24.768  -28.497 0.031 1.024 0.06 1.02 0.06 -4.391 -24.708  -28.497
50 -23.794 -29.345 0.031 1.025 0.062 1.02 0.062 -4.212 -23.732 -29.345
52 -22.791 -30.158 0.031 1.027 0.064 1.02 0.064 -4.027 -22.727 -30.158
54  -21.761 -30.936 0.031 1.028 0.066 1.02 0.066 -3.838 -21.695  -30.936
56  -20.704 -31.677 0.031 1.029 0.068 1.02 0.068 -3.644 -20.636  -31.677
58 -19.622 -32.382 0.031 1.03 0.07 1.02 0.07 -3.445 -19.552 -32.382
60 -18.515 -33.048 0.031 1.032 0.072 1.02 0.072 -3.242 -18.443  -33.048
62  -17.387 -33.675 0.031 1.033 0.074 1.02 0.074 -3.035 -17.313  -33.675
64 -16.237 -34.262 0.031 1.035 0.076 1.02 0.076 -2.824 -16.161 -34.262
66  -15.067 -34.809 0.031 1.037 0.078 1.02 0.078 -2.608 -14.989  -34.809
68 -13.88 -35.315 0.031 1.039 0.08 1.02 0.08 -2.39 -13.8 -35.315
70 -12.675 -35.78 0.031 1.041 0.082 1.02 0.082 -2.168 -12.593 -35.78
72 -11.455  -36.202 0.031 1.042 0.084 1.02 0.084 -1.942 -11.371  -36.202
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214

-10.22
-8.974
-7.716
-6.449
-5.175
-3.894
-2.608
-1.319
-0.028
1.262
2.552
3.838
5.119
6.394
7.662
8.92
10.167
11.402
12.623
13.829
15.017
16.188
17.339
18.469
19.576
20.659
21.717
22.748
23.752
24.726
25.669
26.581
27.459
28.303
29.112
29.883
30.616
31.31
31.963
32.574
33.142
33.666
34.144
34.576
34.962
35.302
35.595
35.843
36.047
36.21
36.333
36.419
36.469
36.486
36.469
36.419
36.333
36.21
36.047
35.843
35.595
35.302
34.962
34.576
34.144
33.666
33.142
32.574
31.963
31.31
30.616

-36.581
-36.917
-37.21
-37.458
-37.662
-37.822
-37.937
-38.007
-38.032
-38.013
-37.948
-37.838
-37.684
-37.485
-37.242
-36.955
-36.624
-36.25
-35.834
-35.374
-34.874
-34.332
-33.749
-33.127
-32.465
-31.766
-31.029
-30.255
-29.446
-28.602
-27.724
-26.814
-25.872
-24.899
-23.897
-22.867
-21.809
-20.725
-19.617
-18.485
-17.331
-16.156
-14.962
-13.749
-12.52
-11.276
-10.02
-8.752
-7.475
-6.191
-4.902
-3.61
-2.317
-1.025
0.263
1.548
2.827

5.364
6.621
7.867
9.104
10.328
11.539
12.736
13.917
15.081
16.226
17.352
18.456
19.536

0.031
0.03
0.03
0.03
0.03

0.029

0.029

0.029

0.028

0.028

0.027

0.027

0.026

0.025

0.025

0.024

0.023

0.022

0.021
0.02

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014

0.013

0.012

0.011

0.011

0.011

0.012

0.014

0.016
0.02

0.025

0.032

0.041

0.053

0.067

0.085

0.107

0.133

0.163

0.197

0.235

0.276

0.318
0.36

0.399

0.433
0.46

0.477

0.483

0.477
0.46

0.433

0.399
0.36

0.318

0.276

0.235

0.197

0.163

0.133

0.107

0.085

0.067

0.053

0.041

0.032

1.045
1.047
1.049
1.051
1.054
1.056
1.059
1.061
1.064
1.067
1.069
1.072
1.075
1.078
1.081
1.085
1.088
1.091
1.094
1.098
1.101
1.104
1.108
1111
1.114
1.117
1121
1.123
1.126
1.129
1.131
1.133
1.135
1.136
1.137
1.137
1.136
1.135
1.133
1.129
1.125
1.12
1.113
1.105
1.096
1.087
1.076
1.066
1.055
1.046
1.037
1.031
1.027
1.025
1.027
1.031
1.037
1.046
1.055
1.065
1.076
1.086
1.096
1.105
1.113
1.119
1.125
1.129
1.133
1.135
1.136

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019

-1.714
-1.484
-1.25
-1.015
-0.777
-0.538
-0.297
-0.056
0.187
0.431
0.675
0.919
1.163
1.407
1.651
1.893
2.135
2.375
2.613
2.85
3.084
3.317
3.546
3.773
3.997
4.218
4.435
4.648
4.858
5.063
5.265
5.461
5.653
5.84
6.021
6.197
6.365
6.526
6.678
6.821
6.952
7.07
7.171
7.255
7.316
7.354
7.365
7.349
7.304
7.233
7.14
7.031
6.914
6.799
6.693
6.605
6.539
6.496
6.475
6.471
6.48
6.495
6.508
6.515
6.511
6.492
6.456
6.402
6.328
6.236
6.126

-10.135
-8.887
-7.627
-6.359
-5.083
-3.801
-2.514
-1.224

0.068
1.359
2.65
3.937
5.219
6.494
7.762
9.02
10.267
11.502
12.723
13.928
15.116
16.286
17.436
18.565
19.671
20.752
21.809
22.839
23.841
24.814
25.756
26.667
27.545
28.39
29.2
29.974

30.711
31.411
32.072
32.694
33.276
33.817
34.317
34.774
35.189
35.562
35.891
36.177
36.418
36.617
36.771
36.881
36.946
36.969
36.946
36.881
36.771
36.617
36.418
36.177
35.891
35.562
35.189
34.774
34.317
33.817
33.276
32.694
32.072
31.411
30.711

-36.581
-36.917
-37.21
-37.458
-37.662
-37.822
-37.937
-38.007
-38.032
-38.013
-37.948
-37.838
-37.684
-37.485
-37.242
-36.955
-36.624
-36.25
-35.834
-35.374
-34.874
-34.332
-33.749
-33.127
-32.465
-31.766
-31.029
-30.255
-29.446
-28.602
-27.724
-26.814
-25.872
-24.899
-23.897
-22.867
-21.809
-20.725
-19.617
-18.485
-17.331
-16.156
-14.962
-13.749
-12.52
-11.276
-10.02
-8.752
-7.475
-6.191
-4.902
-3.61
-2.317
-1.025
0.263
1.548
2.827

5.364
6.621
7.867
9.104
10.328
11.539
12.736
13.917
15.081
16.226
17.352
18.456
19.536
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216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356

29.883
29.112
28.303
27.459
26.581
25.669
24.726
23.752
22.748
21.717
20.659
19.576
18.469
17.339
16.188
15.018
13.829
12.623
11.402
10.167
8.92
7.662
6.394
5.119
3.838
2.552
1.262
-0.028
-1.319
-2.608
-3.894
-5.175
-6.449
-7.716
-8.974
-10.22
-11.455
-12.675
-13.88
-15.067
-16.237
-17.387
-18.515
-19.621
-20.704
-21.761
-22.791
-23.794
-24.768
-25.712
-26.624
-27.504
-28.351
-29.163
-29.939
-30.679
-31.382
-32.047
-32.672
-33.258
-33.803
-34.307
-34.77
-35.19
-35.567
-35.901
-36.191
-36.438
-36.639
-36.797
-36.909

20.593
21.624
22.627
23.602
24.548
25.462
26.344
27.194
28.009
28.788
29.531
30.237
30.905
31.534
32.123
32.672
33.179
33.645
34.069
34.449
34.786
35.08
35.329
35.534
35.694
35.81
35.88
35.905
35.885
35.82
35.711
35.556
35.356
35.112
34.824
34.492
34.117
33.699
33.238
32.736
32.192
31.608
30.984
30.321
29.62
28.881
28.105
27.295
26.449
25.57
24.659
23.716
22.743
21.741
20.711
19.654
18.573
17.467
16.339
15.19
14.021
12.833
11.629
10.409
9.175
7.929
6.672
5.405
4.131
2.85
1.565

0.025
0.02
0.016
0.014
0.012
0.011
0.011
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.025
0.026
0.027
0.027
0.028
0.028
0.029
0.029
0.029
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.03
0.03

1.137
1.137
1.136
1.135
1.133
1.131
1.129
1.126
1.123
1.12
1117
1114
1111
1.107
1.104
1.101
1.097
1.094
1.091
1.087
1.084
1.081
1.078
1.075
1.072
1.069
1.066
1.063
1.061
1.058
1.056
1.053
1.051
1.048
1.046
1.044
1.042
1.04
1.038
1.036
1.035
1.033
1.032
1.03
1.029
1.027
1.026
1.025
1.024
1.023
1.022
1.021
1.02
1.02
1.019
1.018
1.018
1.017
1.017
1.016
1.016
1.016
1.015
1.015
1.015
1.015
1.014
1.014
1.014
1.014
1.014

1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.019
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

5.857

5.529
5.347
5.154
4.952
4.741
4.523
4.298
4.067
3.832
3.592
3.349
3.102
2.853
2.602
2.35
2.096
1.841
1.586
1.331
1.076
0.821
0.567
0.314
0.063
-0.187
-0.435
-0.681
-0.925
-1.166
-1.405
-1.641
-1.873
-2.102
-2.328
-2.55
-2.768
-2.982
-3.192
-3.397
-3.598
-3.794
-3.985
-4.171
-4.351
-4.526
-4.696
-4.859
-5.017
-5.169
-5.314
-5.453
-5.586
-5.711
-5.83
-5.942
-6.047
-6.145
-6.236
-6.319
-6.395
-6.463
-6.523
-6.576
-6.621
-6.658
-6.687
-6.708
-6.721

29.974
29.2
28.39
27.545
26.667
25.756
24.814
23.841
22.838
21.809
20.752
19.67
18.565
17.436
16.286
15.117
13.928
12.723
11.502
10.267
9.02
7.762
6.494
5.218
3.937
2.65
1.359
0.068
-1.224
-2.514
-3.801
-5.083
-6.359
-7.627
-8.887
-10.135
-11.372
-12.593
-13.8
-14.989
-16.161
-17.313
-18.443
-19.551
-20.636
-21.695
-22.727
-23.732
-24.708
-25.654
-26.568
-27.45
-28.299
-29.113
-29.891
-30.632
-31.337
-32.004
-32.63
-33.218
-33.764
-34.269
-34.734
-35.155
-35.533
-35.868
-36.158
-36.406
-36.608
-36.766
-36.878

20.593
21.624
22.627
23.602
24.548
25.462
26.344
27.194
28.009
28.788
29.531
30.237
30.905
31.534
32.123
32.672
33.179
33.645
34.069
34.449
34.786
35.08
35.329
35.534
35.694
35.81
35.88
35.905
35.885
35.82
35.711
35.556
35.356
35.112
34.824
34.492
34.117
33.699
33.238
32.736
32.192
31.608
30.984
30.321
29.62
28.881
28.105
27.295
26.449
25.57
24.659
23.716
22.743
21.741
20.711
19.654
18.573
17.467
16.339
15.19
14.021
12.833
11.629
10.409
9.175
7.929
6.672
5.405
4.131
2.85
1.565
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358 -36.977 0.276 0.03 1.014 0.031 1.02 0.031 -6.726
360 -36.999 -1.014 0.03 1.014 0.03 1.02 0.03 -6.723

-36.946
-36.969

0.276
-1.014

Tabla 7.Resultados de fuerzas de sacudimiento y Par Torsion total.

ME%’;’XEMO MECANISMO O2AC FUERZA DEL GAS FUERZA TOTAL TORQUE DE SACUDIMIENTO

©) FsxAB FsyAB FsxAC FsyAC FgyAB FgyAC Fsx Fsy Tsac Tgas T total
2 36.946 2.467 -36.946 -2.304 -273.445 273.445 0 0.163 -0.0150 0.5290 0.5140
4 36.879 3.756 -36.878 -3.593 -275.540 275.540 0.001 0.163 -0.0157 1.0649 1.0492
6 36.766 5.041 -36.766 -4.878 -277.658  277.658 0 0.163 -0.0164 1.6063 1.5899
8 36.608 6.322 -36.608 -6.159 -279.797 279.797 0 0.163 -0.0172 2.1520 2.1348
10 36.405 7.597 -36.406 -7.434 -281.954 281.954 -0.001 0.163 -0.0180 2.7006 2.6827
12 36.159 8.863 -36.158 -8.701 -284.126  284.126 0.001 0.162 -0.0188 3.2509 3.2320
14 35.867 10.12 -35.868 -9.958 -286.309 286.309 -0.001 0.162 -0.0198 3.8013 3.7815
16 35.533 11.367 -35.533 -11.205 -288.499 288.499 0 0.162 -0.0208 4.3503 4.3296
18 35.154 12.601 -35.155 -12.439 -290.693  290.693 -0.001 0.162 -0.0218 4.8965 4.8747
20 34.733 13.821 -34.734 -13.659 -292.883  292.883 -0.001 0.162 -0.0230 5.4382 5.4153
22 34.27 15.025 -34.269 -14.864 -295.065  295.065 0.001 0.161 -0.0242 5.9738 5.9496
24 33.765 16.213 -33.764 -16.053 -297.232 297.232 0.001 0.16 -0.0255 6.5015 6.4760
26 33.218 17.382 -33.218 -17.222 -299.377 299.377 0 0.16 -0.0268 7.0196 6.9928
28 32.631 18.531 -32.63 -18.373 -301.491  301.491 0.001 0.158 -0.0283 7.5263 7.4981
30 32.003 19.66 -32.004 -19.502 -303.564 303.564  -0.001 0.158 -0.0298 8.0198 7.9900
32 31.337 20.765 -31.337 -20.608 -305.587  305.587 0 0.157 -0.0314 8.4981 8.4667
34 30.632 21.847 -30.632 -21.691 -307.547  307.547 0 0.156 -0.0331 8.9593 8.9262
36 29.891 22.904 -29.891 -22.749 -309.433  309.433 0 0.155 -0.0349 9.4013 9.3665
38 29.112 23.934 -29.113 -23.78 -311.229  311.229 -0.001 0.154 -0.0367 9.8224 9.7857
40 28.298 24.936 -28.299 -24.784 -312.921 312.921 -0.001 0.152 -0.0386 10.2203 10.1816
42 27.45 25.91 -27.45 -25.758 -314.493 314.493 0 0.152 -0.0406 10.5930 10.5524
44 26.568 26.853 -26.568 -26.703 -315.926  315.926 0 0.15 -0.0427 10.9387 10.8960
46 25.654 27.764 -25.654 -27.616 -317.202 317.202 0 0.148 -0.0449 11.2553 11.2104
48 24.708 28.644 -24.708 -28.497 -318.302  318.302 0 0.147 -0.0471  11.5408 11.4938
50 23.732 29.489 -23.732 -29.345 -319.204  319.204 0 0.144 -0.0494 11.7936 11.7442
52 22.728 30.301 -22.727 -30.158 -319.889 319.889 0.001 0.143 -0.0517 12.0118 11.9601
54 21.694 31.076 -21.695 -30.936 -320.334  320.334  -0.001 0.14 -0.0542 12.1939 12.1397
56 20.635 31.815 -20.636 -31.677 -320.520 320.520 -0.001 0.138 -0.0566 12.3385 12.2819
58 19.551 32.517 -19.552 -32.382 -320.427 320.427 -0.001 0.135 -0.0592 12.4445 12.3854
60 18.444 33.181 -18.443 -33.048 -320.085  320.035 0.001 0.133 -0.0618 12.5110 12.4493
62 17.312 33.805 -17.313 -33.675 -319.329  319.329 -0.001 0.13 -0.0644 125375 12.4731
64 16.161 34.39 -16.161 -34.262 -318.293 318.293 0 0.128 -0.0671 12.5237 12.4566
66 14.989 34.933 -14.989 -34.809 -316.918  316.918 0 0.124 -0.0698  12.4697 12.3999
68 13.799 35.436 -13.8 -35.315 -315.197  315.197 -0.001 0.121 -0.0725 12.3762  12.3037
70 12.593 35.897 -12.593 -35.78 -313.127 313.127 0 0.117 -0.0753 12.2442 12.1689
72 11.371 36.316 -11.371 -36.202 -310.712  310.712 0 0.114 -0.0781  12.0751  11.9970
74 10.135 36.691 -10.135 -36.581 -307.959  307.959 0 0.11 -0.0809 11.8708 11.7899
76 8.887 37.023 -8.887 -36.917 -304.884  304.884 0 0.106 -0.0838 11.6337  11.5500
78 7.628 37.312 -7.627 -37.21 -301.506  301.506 0.001 0.102 -0.0866  11.3665 11.2799
80 6.359 37.556 -6.359 -37.458 -297.853  297.853 0 0.098 -0.0894 11.0722 10.9828
82 5.083 37.756 -5.083 -37.662 -293.957  293.957 0 0.094 -0.0922 10.7541 10.6619
84 3.801 37.911 -3.801 -37.822 -289.854  289.854 0 0.089 -0.0950 10.4159 10.3209
86 2.513 38.022 -2.514 -37.937 -285.587  285.587 -0.001 0.085 -0.0978 10.0612 9.9634
88 1.224 38.087 -1.224 -38.007 -281.203  281.203 0 0.08 -0.1005 9.6937 9.5932
90 -0.068 38.107 0.068 -38.032 -276.749  276.749 0 0.075 -0.1032 9.3172 9.2140
92 -1.36 38.082 1.359 -38.013 -272.276  272.276 -0.001 0.069 -0.1059 8.9352 8.8294
94 -2.65 38.012 2.65 -37.948 -267.835  267.835 0 0.064 -0.1084 8.5512 8.4428
96 -3.937 37.897 3.937 -37.838 -263.477  263.477 0 0.059 -0.1109 8.1683 8.0574
98 -5.219 37.737 5.219 -37.684 -259.252  259.252 0 0.053 -0.1133 7.7893 7.6760
100 -6.494 37.533 6.494 -37.485 -255.208  255.208 0 0.048 -0.1156 7.4168 7.3012
102 -7.762 37.284 7.762 -37.242 -251.390 251.390 0 0.042 -0.1178 7.0528 6.9350
104 -9.02 36.991 9.02 -36.955 -247.839  247.839 0 0.036 -0.1198 6.6991 6.5793
106  -10.268 36.654 10.267 -36.624 -244.595 244,595 -0.001 0.03 -0.1217 6.3572 6.2355
108 -11.502 36.274 11.502 -36.25 -241.692  241.692 0 0.024 -0.1234 6.0280 5.9046
110 -12.722 35.851 12.723 -35.834 -239.161  239.161 0.001 0.017 -0.1250 5.7124 5.5874
112 -13.927 35.385 13.928 -35.374 -237.029 237.029 0.001 0.011 -0.1263 5.4106 5.2843
114 -15.116 34.878 15.116 -34.874 -235.322  235.322 0 0.004 -0.1273 5.1228 4.9955
116  -16.285 34.33 16.286 -34.332 -234.058  234.058 0.001 -0.002 -0.1281 4.8490 4.7209
118 -17.436 33.741 17.436 -33.749 -233.258  233.258 0 -0.008 -0.1285 4.5888 4.4603

254



120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258

-18.565
-19.67
-20.752
-21.809
-22.839
-23.841
-24.813
-25.756
-26.667
-27.546
-28.39
-29.2
-29.974
-30.712
-31.411
-32.072
-32.694
-33.276
-33.817
-34.316
-34.775
-35.189
-35.562
-35.891
-36.177
-36.419
-36.616
-36.771
-36.881
-36.947
-36.969
-36.947
-36.88
-36.771
-36.616
-36.418
-36.177
-35.891
-35.562
-35.19
-34.774
-34.317
-33.817
-33.276
-32.694
-32.072
-31.411
-30.711
-29.974
-29.2
-28.39
-27.546
-26.667
-25.756
-24.813
-23.841
-22.838
-21.809
-20.752
-19.67
-18.564
-17.436
-16.286
-15.117
-13.928
-12.722
-11.502
-10.268
-9.02
-7.762

33.112
32.445
31.739
30.996
30.217
29.403
28.554
27.672
26.758
25.812
24.838
23.835
22.804
21.748
20.668
19.565
18.44
17.295
16.131
14.951
13.755
12.544
11.321
10.085
8.839
7.584
6.32
5.048
3.769
2.485
1.197
-0.095
-1.387
-2.679
-3.968
-5.252
-6.529
-7.797
-9.054
-10.298
-11.528
-12.74
-13.935
-15.11
-16.265
-17.397
-18.506
-19.59
-20.647
-21.678
-22.681
-23.654
-24.596
-25.507
-26.385
-27.229
-28.039
-28.813
-29.55
-30.25
-30.912
-31.535
-32.118
-32.66
-33.162
-33.621
-34.039
-34.413
-34.744
-35.032

18.565
19.671
20.752
21.809
22.839
23.841
24.814
25.756
26.667
27.545
28.39
29.2
29.974
30.711
31.411
32.072
32.694
33.276
33.817
34.317
34.774
35.189
35.562
35.891
36.177
36.418
36.617
36.771
36.881
36.946
36.969
36.946
36.881
36.771
36.617
36.418
36.177
35.891
35.562
35.189
34.774
34.317
33.817
33.276
32.694
32.072
31.411
30.711
29.974
29.2
28.39
27.545
26.667
25.756
24.814
23.841
22.838
21.809
20.752
19.67
18.565
17.436
16.286
15.117
13.928
12.723
11.502
10.267
9.02
7.762

-33.127
-32.465
-31.766
-31.029
-30.255
-29.446
-28.602
-27.724
-26.814
-25.872
-24.899
-23.897
-22.867
-21.809
-20.725
-19.617
-18.485
-17.331
-16.156
-14.962
-13.749
-12.52
-11.276
-10.02
-8.752
-71.475
-6.191
-4.902
-3.61
-2.317
-1.025
0.263
1.548
2.827
4.1
5.364
6.621
7.867
9.104
10.328
11.539
12.736
13.917
15.081
16.226
17.352
18.456
19.536
20.593
21.624
22.627
23.602
24.548
25.462
26.344
27.194
28.009
28.788
29.531
30.237
30.905
31.534
32.123
32.672
33.179
33.645
34.069
34.449
34.786
35.08

-232.936
-233.107
-233.783
-234.975
-236.693
-238.946
-241.744
-245.093
-249.003
-253.478
-258.525
-264.147
-270.344
-277.113
-284.445
-292.323
-300.721
-309.602
-318.912
-328.581
-338.515
-348.599
-358.692
-368.627
-378.215
-387.248
-395.509
-402.783
-408.873
-413.610
-416.873
-418.593
-418.765
-417.439
-414.720
-410.754
-405.714
-399.788
-393.165
-386.024
-378.531
-370.830
-363.045
-355.279
-347.614
-340.114
-332.827
-325.790
-319.027
-312.552
-306.376
-300.501
-294.927
-289.648
-284.660
-279.954
-275.520
-271.350
-267.433
-263.759
-260.318
-257.100
-254.095
-251.294
-248.688
-246.268
-244.027
-241.957
-240.050
-238.300

232.936
233.107
233.783
234.975
236.693
238.946
241.744
245.093
249.003
253.478
258.525
264.147
270.344
277.113
284.445
292.323
300.721
309.602
318.912
328.581
338.515
348.599
358.692
368.627
378.215
387.248
395.509
402.783
408.873
413.610
416.873
418.593
418.765
417.439
414.720
410.754
405.714
399.788
393.165
386.024
378.531
370.830
363.045
355.279
347.614
340.114
332.827
325.790
319.027
312.552
306.376
300.501
294.927
289.648
284.660
279.954
275.520
271.350
267.433
263.759
260.318
257.100
254.095
251.294
248.688
246.268
244.027
241.957
240.050
238.300
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-0.015
-0.02
-0.027
-0.033
-0.038
-0.043
-0.048
-0.052
-0.056
-0.06
-0.061
-0.062
-0.063
-0.061
-0.057
-0.052
-0.045
-0.036
-0.025
-0.011
0.006
0.024
0.045
0.065
0.087
0.109
0.129
0.146
0.159
0.168
0.172
0.168
0.161
0.148
0.132
0.112
0.092
0.07
0.05
0.03
0.011
-0.004
-0.018
-0.029
-0.039
-0.045
-0.05
-0.054
-0.054
-0.054
-0.054
-0.052
-0.048
-0.045
-0.041
-0.035
-0.03
-0.025
-0.019
-0.013
-0.007
-0.001
0.005
0.012
0.017
0.024
0.03
0.036
0.042
0.048

-0.1286
-0.1283
-0.1276
-0.1263
-0.1245
-0.1220
-0.1189
-0.1149
-0.1100
-0.1041
-0.0971
-0.0888
-0.0792
-0.0681
-0.0554
-0.0411
-0.0249
-0.0068
0.0130
0.0347
0.0579
0.0826
0.1083
0.1346
0.1610
0.1868
0.2117
0.2349
0.2563
0.2754
0.2923
0.3071
0.3198
0.3308
0.3403
0.3483
0.3550
0.3604
0.3646
0.3674
0.3689
0.3690
0.3679
0.3656
0.3621
0.3576
0.3522
0.3459
0.3388
0.3312
0.3231
0.3145
0.3056
0.2964
0.2871
0.2776
0.2680
0.2584
0.2488
0.2393
0.2298
0.2203
0.2110
0.2018
0.1928
0.1839
0.1751
0.1666
0.1582
0.1500

4.3419
4.1077
3.8855
3.6748
3.4746
3.2843
3.1032
2.9304
2.7652
2.6070
2.4551
2.3088
2.1675
2.0308
1.8981
1.7688
1.6426
1.5191
1.3978
1.2783
1.1604
1.0437
0.9278
0.8126
0.6977
0.5828
0.4677
0.3521
0.2358
0.1185
0.0000
-0.1199
-0.2415
-0.3649
-0.4904
-0.6181
-0.7484
-0.8813
-1.0170
-1.1557
-1.2975
-1.4427
-1.5912
-1.7432
-1.8988
-2.0580
-2.2209
-2.3875
-2.5579
-2.7319
-2.9095
-3.0906
-3.2752
-3.4631
-3.6541
-3.8480
-4.0446
-4.2436
-4.4448
-4.6478
-4.8523
-5.0578
-5.2640
-5.4705
-5.6767
-5.8821
-6.0863
-6.2886
-6.4886
-6.6855

4.2133
3.9794
3.7580
3.5484
3.3501
3.1623
2.9843
2.8155
2.6552
2.5029
2.3580
2.2200
2.0883
1.9627
1.8426
1.7278
1.6178
1.5122
1.4108
1.3130
1.2183
1.1263
1.0361
0.9472
0.8586
0.7696
0.6793
0.5870
0.4920
0.3939
0.2923
0.1872
0.0784
-0.0340
-0.1501
-0.2698
-0.3934
-0.5208
-0.6524
-0.7883
-0.9287
-1.0736
-1.2232
-1.3776
-1.5366
-1.7004
-1.8688
-2.0417
-2.2190
-2.4007
-2.5864
-2.7761
-2.9696
-3.1666
-3.3670
-3.5704
-3.7766
-3.9852
-4.1960
-4.4086
-4.6225
-4.8375
-5.0530
-5.2687
-5.4839
-5.6982
-5.9111
-6.1220
-6.3304
-6.5355

255



260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360

-6.494
-5.219
-3.936
-2.65
-1.36
-0.068
1.223
2.514
3.801
5.084
6.359
7.628
8.887
10.135
11.371
12.593
13.8
14.989
16.161
17.313
18.443
19.552
20.635
21.694
22.728
23.732
24.708
25.653
26.568
27.45
28.298
29.113
29.891
30.632
31.337
32.003
32.631
33.218
33.765
34.27
34.733
35.154
35.533
35.867
36.159
36.405
36.608
36.766
36.879
36.946
36.969

-35.276
-35.475
-35.63
-35.74
-35.805
-35.825
-35.801
-35.731
-35.617
-35.458
-35.254
-35.006
-34.714
-34.378
-34
-33.578
-33.114
-32.609
-32.062
-31.475
-30.849
-30.183
-29.479
-28.738
-27.961
-27.148
-26.301
-25.42
-24.507
-23.563
-22.589
-21.585
-20.554
-19.497
-18.415
-17.308
-16.179
-15.029
-13.86
-12.672
-11.467
-10.247
-9.013
-7.766
-6.509
-5.242
-3.968
-2.687
-1.402
-0.113
1.177

6.494 35.329
5.218 35.534
3.937 35.694
2.65 35.81
1.359 35.88
0.068 35.905
-1.224 35.885
-2.514 35.82
-3.801 35.711
-5.083 35.556
-6.359 35.356
-7.627 35.112
-8.887 34.824
-10.135 34.492
-11.372 34.117
-12.593 33.699
-13.8 33.238
-14.989 32.736
-16.161 32.192
-17.313 31.608
-18.443 30.984
-19.551 30.321
-20.636 29.62
-21.695 28.881
-22.727 28.105
-23.732 27.295
-24.708 26.449
-25.654 25.57
-26.568 24.659
-27.45 23.716
-28.299 22.743
-29.113 21.741
-29.891 20.711
-30.632 19.654
-31.337 18.573
-32.004 17.467
-32.63 16.339
-33.218 15.19
-33.764 14.021
-34.269 12.833
-34.734 11.629
-35.155 10.409
-35.533 9.175
-35.868 7.929
-36.158 6.672
-36.406 5.405
-36.608 4.131
-36.766 2.85
-36.878 1.565
-36.946 0.276
-36.969 -1.014

-236.700  236.700
-235.245  235.245
-233.928  233.928
-232.744  232.744
-231.688  231.688
-230.756  230.756
-229.943  229.943
-229.244  229.244
-228.656  228.656
-228.176  228.176
-227.799  227.799
-227.522  227.522
-227.342  227.342
-227.257  227.257
-227.263  227.263
-227.357  227.357
-227.538  227.538
-227.802  227.802
-228.148  228.148
-228.573  228.573
-229.074  229.074
-229.651  229.651
-230.301  230.301
-231.021  231.021
-231.811  231.811
-232.668  232.668
-233.591  233.591
-234.577  234.577
-235.626  235.626
-236.735  236.735
-237.903  237.903
-239.128  239.128
-240.409  240.409
-241.744  241.744
-243.132 243.132
-244.572  244.572
-246.061  246.061
-247.599  247.599
-249.184  249.184
-250.815  250.815
-252.490  252.490
-254.208  254.208
-255.968  255.968
-257.768  257.768
-259.607  259.607
-261.483  261.483
-263.396  263.396
-265.343  265.343
-267.323  267.323
-269.335  269.335
-271.376  271.376

0 0.053
-0.001 0.059
0.001 0.064

0 0.07
-0.001 0.075

0 0.08
-0.001 0.084

0 0.089

0 0.094
0.001 0.098

0 0.102
0.001 0.106

0 0.11

0 0.114
-0.001 0.117

0 0.121

0 0.124

0 0.127

0 0.13

0 0.133

0 0.135

0.001 0.138
-0.001 0.141
-0.001 0.143
0.001 0.144

0 0.147
0 0.148
-0.001 0.15
0 0.152
0 0.153
-0.001 0.154
0 0.156
0 0.157
0 0.157
0 0.158
-0.001 0.159
0.001 0.16
0 0.161

0.001 0.161
0.001 0.161
-0.001 0.162
-0.001 0.162

0 0.162
-0.001 0.163
0.001 0.163
-0.001 0.163

0 0.163
0 0.163
0.001 0.163
0 0.163
0 0.163

0.1420
0.1343
0.1267
0.1193
0.1122
0.1052
0.0985
0.0920
0.0857
0.0797
0.0739
0.0683
0.0629
0.0577
0.0528
0.0481
0.0437
0.0394
0.0354
0.0316
0.0280
0.0246
0.0214
0.0184
0.0156
0.0130
0.0106
0.0083
0.0062
0.0043
0.0026
0.0009
-0.0005
-0.0019
-0.0031
-0.0043
-0.0053
-0.0062
-0.0071
-0.0079
-0.0086
-0.0092
-0.0099
-0.0105
-0.0110
-0.0116
-0.0121
-0.0127
-0.0132
-0.0138
-0.0144

-6.8789 -6.7369
-7.0680 -6.9337
-7.2522 -7.1255
-7.4309 -7.3116
-7.6033 -7.4911
-7.7688 -7.6636
-7.9266 -7.8281
-8.0762 -7.9842
-8.2167 -8.1310
-8.3476 -8.2679
-8.4680 -8.3942
-8.5773 -8.5091
-8.6749 -8.6120
-8.7600 -8.7023
-8.8320 -8.7792
-8.8903 -8.8422
-8.9343 -8.8906
-8.9633 -8.9239
-8.9768 -8.9414
-8.9742 -8.9427
-8.9552 -8.9272
-8.9191 -8.8945
-8.8655 -8.8441
-8.7941 -8.7757
-8.7045 -8.6889
-8.5964  -8.5834
-8.4694  -8.4589
-8.3235 -8.3152
-8.1584  -8.1521
-7.9739 -7.9696
-7.7701 -7.7675
-7.5468 -7.5459
-7.3042 -7.3048
-7.0423 -7.0442
-6.7613 -6.7644
-6.4613 -6.4656
-6.1426 -6.1479
-5.8056 -5.8118
-5.4505 -5.4576
-5.0779 -5.0858
-4.6882 -4.6968
-4.2820 -4.2912
-3.8598 -3.8697
-3.4223 -3.4328
-2.9703 -2.9814
-2.5045 -2.5161
-2.0258 -2.0379
-1.5350 -1.5477
-1.0331 -1.0463
-0.5211 -0.5349
0.0000 -0.0144

Tabla 8. Resultados de Fuerzas de Sacudimiento con/sin balanceo

Resultado del andlisis sin balanceo

Resultado del andlisis con balanceo

@]

Fsx

0.751611286
0.750237423
0.747949511
0.744750338
0.740643802
0.735634905
0.72972975
0.722935532
0.715260528
0.70671409

Fsy

1.587354379
1.568229353
1.550019009
1.532833665
1.516778829
1.501955051
1.488457877
1.476377895
1.465800865
1.456807936

Fs

1.756306764
1.738447438
1.721042533
1.704180774
1.687948831
1.672431669
1.657712991
1.643875747
1.631002698
1.619177003

Fsx

1.293489959
1.259941094
1.224857186
1.188280977
1.150257032

1.110831675
1.070052941
1.027970512

0.98463566
0.940101181

Fsy

2.49982896
2.499059371
2.498070393
2.49695136
2.495788204
2.494663336
2.49365561
2.492840397
2.492289732
2.49207255

Fsac

2.81465115

2.79870493
2.782198917
2.765280777
2.748099343
2.730804308
2.713545945

2.69647485
2.679741684
2.663496917

256



160

0.697306629
0.687049608
0.675955523
0.66403789
0.651311229
0.637791045
0.623493811
0.608436947
0.592638795
0.576118605
0.558896502
0.540993471
0.522431322
0.503232671
0.483420909
0.463020172
0.442055317
0.420551886
0.398536077
0.376034713
0.353075209
0.329685537
0.305894194
0.281730166
0.257222893
0.232402234
0.207298428
0.181942061
0.156364026

0.130595485
0.104667834
0.078612661
0.052461711
0.026246844
4.60698E-17
-0.026246844
-0.052461711
-0.078612661
-0.104667834
-0.130595485
-0.156364026
-0.181942061
-0.207298428
-0.232402234
-0.257222893
-0.281730166
-0.305894194
-0.329685537
-0.353075209
-0.376034713
-0.398536077
-0.420551886
-0.442055317

-0.463020172
-0.483420909
-0.503232671
-0.522431322
-0.540993471
-0.558896502

-0.576118605

-0.592638795
-0.608436947
-0.623493811
-0.637791045
-0.651311229
-0.66403789
-0.675955523
-0.687049608
-0.697306629
-0.70671409

1.449475925
1.443877661
1.440082365
1.438156078
1.438162102
1.440161463
1.444213364
1.45037564
1.458705194
1.469258402
1.482091491
1.497260882
1.514823483
1.534836942
1.557359849
1.58245189
1.610173948
1.640588153
1.673757883
1.709747709
1.748623296
1.790451249
1.835298912
1.883234117
1.934324879
1.988639041
2.046243863
2.107205552
2.171588722
2.239455789
2.310866275
2.385876023
2.464536303
2.546892787
2.632984376
2.722841851
2.816486318
2.913927401
3.015161156
3.120167627
3.228908009
3.341321329
3.457320558
3.576788071
3.699570325
3.825471635
3.954246899
4.085593105
4.219139444
4.354435839
4.490939688
4.628000637
4.764843218
4.900547254
5.034026019
5.164002341
5.288983077
5.407232807
5.516748179

5.615235147

5.700092475
5.768406357
5.816962843
5.842286947
5.840719687
5.808546385
5.742190731
5.638488069
5.495046451
5.310693089

1.608482824
1.599005899
1.590834085
1.584057834
1.578770581
1.575069032
1.573053328
1.572827078
1.574497248
1.578173912
1.583969851
1.592000027
1.602380939
1.615229878
1.630664121
1.648800068
1.669752391
1.693633189
1.720551207
1.750611132
1.783912984
1.820551627
1.860616391
1.904190806
1.951352442
2.002172828
2.056717429
2.115045662
2.177210896
2.243260442
2.31323546
2.387170783
2.465094607
2.547028026
2.632984376
2.722968352
2.816974869
2.914987625
3.01697732
3.122899486
3.232691857
3.346271229
3.463529714
3.5843303
3.708501612
3.835831737
3.966060993
4.098873452
4.233887073
4.370642239
4.508588502
4.647069376
4.785304985
4.922372505
5.057184369
5.188464445
5.314722615
5.434228608
5.544986544

5.644712428

5.730818001
5.800405798
5.850282151
5.876997038
5.87692205
5.846379857
5.781839696
5.680192327
5.539112928
5.357509299

0.894421333
0.84765177
0.799849475
0.751072686
0.701380831
0.650834451
0.59949513
0.547425416
0.494688749
0.44134938
0.387472294
0.333123133
0.278368113
0.223273944
0.167907751
0.112336987
0.056629359
0.000852736

-0.05492492
-0.11063567
-0.166211622
-0.22158507
-0.276688551
-0.33145493
-0.385817482
-0.439709975
-0.493066749
-0.545822797
-0.597913844
-0.649276425
-0.699847963
-0.749566844
-0.798372493
-0.846205449
-0.893007433
-0.938721425
-0.98329173
-1.026664045
-1.068785529
-1.109604861
-1.149072311
-1.187139794
-1.22376093
-1.258891101
-1.292487508
-1.324509217
-1.354917216
-1.383674458
-1.410745905
-1.436098575
-1.459701581
-1.481526165
-1.501545737
-1.519735908
-1.536074514
-1.55054165
-1.56311969
-1.573793309
-1.582549504

1.589377606
-1.594269296
-1.597218615
-1.598221968
-1.597278135
-1.594388264
-1.589555876
-1.58278686
-1.574089461
-1.563474277
-1.550954241

2.492254977
2.492900683
2.494071285
2.495826773
2.498225964
2.501326967
2.505187642
2.50986606
2.515420929
2.521912007
2.52940047
2.53794925
2.547623322
2.558489944
2.57061885
2.584082391
2.598955616
2.61531631
2.633244973
2.652824744
2.674141283
2.697282586
2.722338766
2.749401765
2.77856503
2.809923118
2.843571258
2.879604844
2.918118863
2.959207245
3.002962141
3.049473087
3.098826074
3.15110248
3.206377855
3.264720524
3.326189989
3.390835076
3.458691795
3.529780857
3.604104779
3.68164452
3.762355538
3.846163202
3.932957415
4.022586338
4.114849062
4.209487057
4.306174241
4.404505441
4.503983094
4.604001955
4.703831688
4.802597208
4.899256794
4.992578133
5.081112739
5.163169598
5.236789452

5.299721989

5.349409289
5.382980398
5.397263692
5.388825944
5.354049304
5.289259555
5.190920124
5.055905324
4.881861355
4.667652713

2.647890555
2.633071845
2.619188951
2.606388586
2.594815608
2.584612558
2.575919163
2.568871781
2.563602818
2.560240115
2.5568906313
2.55971823
2.562786257
2.568213785
2.576096715
2.586523033
2.599572499
2.615316449
2.63381773
2.655130764
2.679301757
2.706369024
2.736363446
2.769309018
2.805223477
2.844118983
2.886002827
2.930878125
2.978744477
3.029598554
3.083434577
3.140244666
3.200019011
3.262745853
3.328411216
3.396998383
3.468487058
3.542852181
3.620062353
3.700077816
3.782847927
3.868308062
3.956375868
4.046946773
4.139888644
4.23503548
4.33217999
4.431064916
4.531372926
4.632714895
4.734616396
4.836502226
4.937678822
5.03731448
5.134417401
5.227811762
5.316112285
5.397698183
5.470687955

5.532917344

5.581923892
5.614943034
5.628922528
5.62056425
5.586404737
5.522947992
5.426865208
5.295274901
5.126111792
4.918581189

257



162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302

-0.715260528
-0.722935532
-0.72972975
-0.735634905
-0.740643802
-0.744750338
-0.747949511
-0.750237423
-0.751611286
-0.752069426
-0.751611286
-0.750237423
-0.747949511
-0.744750338
-0.740643802
-0.735634905
-0.72972975
-0.722935532
-0.715260528
-0.70671409
-0.697306629
-0.687049608
-0.675955523
-0.66403789
-0.651311229
-0.637791045
-0.623493811
-0.608436947
-0.592638795
-0.576118605
-0.558896502
-0.540993471
-0.522431322
-0.503232671
-0.483420909
-0.463020172
-0.442055317
-0.420551886
-0.398536077
-0.376034713
-0.353075209
-0.329685537
-0.305894194
-0.281730166
-0.257222893
-0.232402234
-0.207298428
-0.181942061
-0.156364026
-0.130595485
-0.104667834
-0.078612661
-0.052461711
-0.026246844
-1.3821E-16
0.026246844
0.052461711
0.078612661
0.104667834
0.130595485
0.156364026
0.181942061
0.207298428
0.232402234
0.257222893
0.281730166
0.305894194
0.329685537
0.353075209
0.376034713
0.398536077

5.085984902
4.823734134
4.529465643
4.211688616
3.881845597
3.553813903
3.242895149
2.964341031
2.731606804
2.554650298
2.438644909
2.383409598
2.383685877
2.430171554
2.511038495
2.61358078
2.725673702
2.83683772
2.938837798
3.025860057
3.094371574
3.142786674
3.171048753
3.180207497
3.172040318
3.148741121
3.112681568
3.066239359
3.011682923
2.951100541
2.886362564
2.819107088
2.75074139
2.682453302
2.615228284
2.549869249
2.487017165
2.427171167
2.370707451
2.317896526
2.268918702
2.223877769
2.182812977
2.145709422
2.112507029
2.083108252
2.057384696
2.035182762
2.016328496
2.000631723
1.987889597
1.977889653
1.970412438
1.965233785
1.962126805
1.960863622
1.961216912
1.962961276
1.965874466
1.969738498
1.97434067
1.979474496
1.984940572
1.990547381
1.996112045
2.001461032
2.006430809
2.010868461
2.01463226
2.017592184
2.019630394

5.136033494
4.877606665
4.587871458
4.275450819
3.951870251
3.63101175
3.328032064
3.057805413
2.833124646
2.663052115
2.55184414
2.498699162
2.498276773
2.541729106
2.617989222
2.715135946
2.821666642
2.927504746
3.024626461
3.10729366
3.171966578
3.217008741
3.242293333
3.248794552
3.238216499
3.212685491
3.174512731
3.126022924
3.069438836
3.006810112
2.939975196
2.870546762
2.799912978
2.729248769
2.659532807
2.591567261
2.525998274
2.463335902
2.403972716
2.348200675
2.296226073
2.248182574
2.204142407
2.164125877
2.128109387
2.096032154
2.067801834
2.043299241
2.022382336
2.004889641
1.990643214
1.979451295
1.971110703
1.965409048
1.962126805
1.961039275
1.961918451
1.964534785
1.968658877
1.974063052
1.980522858
1.987818451
1.995735883
2.004068281
2.012616932
2.021192259
2.029614704
2.037715516
2.045337441
2.052335335
2.058576677

-1.536544606
-1.520262927
-1.502129043
-1.482165045
-1.460395258
-1.436846205
-1.411546575
-1.384527193
-1.355820979
-1.325462905
-1.293489959
-1.259941094
-1.224857186
-1.188280977
-1.150257032
-1.110831675
-1.070052941
-1.027970512
-0.98463566
-0.940101181
-0.894421333
-0.84765177
-0.799849475
-0.751072686
-0.701380831
-0.650834451
-0.59949513
-0.547425416
-0.494688749
-0.44134938
-0.387472294
-0.333123133
-0.278368113
-0.223273944
-0.167907751
-0.112336987
-0.056629359
-0.000852736
0.054924926
0.11063567
0.166211622
0.22158507
0.276688551
0.33145493
0.385817482
0.439709975
0.493066749
0.545822797
0.597913844
0.649276425
0.699847963
0.749566844
0.798372493
0.846205449
0.893007433
0.938721425
0.98329173
1.026664045
1.068785529
1.109604861
1.149072311
1.187139794
1.22376093
1.258891101
1.292487508
1.324509217
1.354917216
1.383674458
1.410745905
1.436098575
1.459701581

4.413872693
4.123368957
3.801700784
3.457410745
3.101973686
2.749298106
2.414715643
2.113506827
1.859154511
1.661642866
1.526170328
1.45257958
1.435634493
1.466053859
1.532029119
1.620872494
1.720475969
1.820375219
1.912348931
1.990595442
2.051592522
2.093763651
2.117059832
2.122536801
2.111976456
2.087575617
2.05170729
2.006748939
1.954967188
1.898446936
1.839053585
1.77841872
1.717941552
1.658800301
1.601969283
1.548238748
1.498235497
1.452443011
1.411220361
1.374819491
1.343400715
1.317046432
1.295773123
1.279541774
1.268266878
1.261824175
1.260057301
1.26278347
1.269798356
1.280880266
1.29579373
1.314292589
1.336122667
1.361024093
1.388733327
1.418984949
1.451513241
1.486053602
1.522343827
1.560125268
1.5991439
1.639151305
1.679905592
1.72117225
1.762724955
1.804346328
1.845828646
1.886974509
1.927597464
1.967522581
2.006586988

4.673675371
4.394698047
4.087703575
3.761715338
3.428555827
3.102122997
2.797019015
2.526623568
2.301022821
2.125537326
2.000577952
1.92287259
1.887146397
1.887147477
1.915777769
1.964987189
2.026092509
2.090571527
2.15094998
2.201422368
2.238084314
2.258840355
2.263117654
2.251504531
2.225394262
2.18667726
2.137497886
2.080075934
2.016584653
1.94907415
1.879428868
1.8093491
1.740348236
1.67375915
1.610744733
1.552308868
1.499305335
1.452443261
1.4122888
1.379263892
1.353643891
1.335556531
1.324984733
1.321775141
1.325653048
1.336242909
1.353092465
1.375697866
1.403527281
1.436041132
1.472707901
1.513015355
1.556477568
1.602638525
1.651073144
1.701386552
1.753212284
1.806209946
1.860062696
1.914474811
1.969169467
2.023886828
2.078382451
2.132426017
2.185800362
2.238300771
2.289734494
2.339920469
2.388689178
2.435882638
2.481354478

258



304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360

0.420551886
0.442055317
0.463020172
0.483420909
0.503232671
0.522431322
0.540993471
0.558896502
0.576118605
0.592638795
0.608436947
0.623493811
0.637791045
0.651311229
0.66403789
0.675955523
0.687049608
0.697306629
0.70671409
0.715260528
0.722935532
0.72972975
0.735634905
0.740643802
0.744750338
0.747949511
0.750237423
0.751611286
0.752069426

2.020641656
2.020533707
2.019227556
2.016657726
2.012772423
2.007533622
2.000917085
1.992912285
1.983522244
1.972763281
1.960664669
1.947268196
1.932627637
1.916808134
1.899885497
1.881945416
1.863082611
1.843399912
1.823007292
1.802020856
1.780561801
1.758755369
1.736729791
1.714615257
1.692542904
1.67064386
1.649048338
1.627884804
1.607279218

2.063942003
2.068325256
2.071634042
2.073789806
2.074727921
2.074397679
2.072762195
2.069798221
2.065495858
2.059858175
2.052900743
2.04465106
2.035147906
2.024440599
2.01258819
1.999658575
1.985727569
1.970877919
1.9551983
1.938782295
1.921727377
1.904133912
1.886104207
1.867741609
1.849149682
1.830431473
1.811688884
1.793022158
1.774529489

1.481526165
1.501545737
1.519735908
1.536074514
1.55054165
1.56311969
1.573793309
1.582549504
1.589377606
1.594269296
1.597218615
1.598221968
1.597278135
1.594388264
1.589555876
1.58278686
1.574089461
1.563474277
1.550954241
1.536544606
1.520262927
1.502129043
1.482165045
1.460395258
1.436846205
1.411546575
1.384527193
1.355820979
1.325462905

2.044640338
2.081545238
2.117177602
2.151426952
2.184196631
2.215403959
2.244980294
2.272871012
2.299035402
2.323446466
2.346090627
2.366967346
2.386088639

2.524970077
2.566606744
2.606153915
2.643513352
2.678599323
2.71133876
2.74167137
2.769549705
2.794939168
2.817817962
2.838176974
2.856019586
2.871361425

2.403478518 2.884230039
2.419172328 2.894664512
2.433216023 2.902715015
2.445665356 2.908442309
2.456585008 2.911917189
2.466047667 2.913219894
2.474133064 2.912439483
2.480926978 2.909673184
2.486520227 2.905025732
2.491007661 2.898608699
2.494487167 2.890539835
2.497058701 2.88094241

2.498823365 2.869944589
2.499882543 2.857678827

2.500337097
2.500286651

2.844281302
2.829891385

Tabla 9.Resultados de fuerzas respectivas en |os pasadores.

Fuerza pasador desplazador

Fuerzas pasador manivela

Fuerzas eje principal

(O2AB)

) X y F34B X y F 32 X y F21

2 -38.3139  -271.925 274.6113  38.31391  271.9194 274.6054 306.2243  313.8573  438.4971
4 -38.809 -273.971 276.7059  38.80902  273.9648 276.7 307.6386  318.9737  443.1543
6 -39.4455  -276.019 278.8238 39.4455 276.0135  278.8179  308.8249  324.2266  447.7675
8 -40.2257  -278.068 280.9625  40.22473 278.062 280.9564  309.7762  329.6151  452.3355
10 -41.1519  -280.112 283.1191  41.14994  280.1064  283.1129  310.4896  335.1333  456.8568
12 -42.2251  -282.148 285.2903  42.22314  282.1422  285.2841  310.9565  340.7739 461.325
14 -43.4491 -284.17 287.4729 43.4461 284.1644  287.4665  311.1721  346.5315  465.7383
16 -44.8233  -286.173 289.6624  44.81931  286.1673  289.6558  311.1302 352.401 470.0941
18 -46.351 -288.15 291.8545  46.34595  288.1444  291.8478  310.8233  358.3711  474.3848
20 -48.0308  -290.095 294.0439  48.02483  290.0885 294.037 310.2441  364.4334  478.6054
22 -49.8643  -291.998 296.2246  49.85732  291.9906  296.2165 309.3854  370.5771  482.7491
24 -51.8513  -293.851 298.3902  51.84334  293.8435 298.3819  308.2402 376.7923  486.8105
26 -53.9912  -295.644  300.5331  53.98224  295.6365 300.5246  306.7992  383.0613  490.7766
28 -56.2827  -297.365 302.6449  56.27175  297.3585 302.636 305.0548  389.3728  494.6409
30 -58.7239  -299.004  304.7164 58.7119 298.9963 304.7062 302.9976  395.7088  498.3904
32 -61.3119  -300.547 306.7369  61.29794  300.5388  306.7263  300.6194  402.0483  502.0109
34 -64.0432  -301.979 308.695 64.02722  301.9706  308.6839  297.9104  408.3744  505.4901
36 -66.9121  -303.284  310.5777 66.89514  303.2751  310.5652  294.8625  414.6627 508.8114
38 -69.915 -304.447 312.3713  69.89499  304.4376  312.3581  291.4658  420.8869  511.9552
40 -73.0429  -305.448 314.0602  73.02189  305.4381  314.0456  287.7103  427.0212  514.9023
42 -76.2887 -306.27 315.6282  76.26569  306.2598  315.6129  283.5881  433.0355 517.6311
44 -79.6428  -306.892 317.0576  79.61784  306.8807  317.0406 279.091 438.8984  520.1188
46 -83.0944  -307.293 318.3296  83.06738  307.2811 318.311 274.2121 4445742  522.3394
48 -86.6308  -307.453 319.4246  86.60181  307.4407  319.4052  268.9427  450.0301  524.2683
50 -90.2371  -307.349 320.322 90.2061 307.336 320.3008  263.2782  455.2255  525.8761
52 -93.8987 -306.96 321.001 93.86666  306.9464  320.9783  257.2167  460.1233  527.1374
54 -97.5994  -306.266 321.4412  97.56442  306.2508  321.4162  250.7552  464.6813  528.0217
56 -101.319  -305.245 321.621 101.2819  305.2291  321.5942  243.8949  468.8599 528.502
58 -105.038  -303.879 321.5209  104.9993  303.8624  321.4921  236.6399 472.6205 528.5533
60 -108.736  -302.152 321.122 108.6949 302.134 321.0912  228.9952  475.9218 528.148
62 -112.392  -300.049 320.4083  112.3491  300.0301  320.3754  220.9725  478.7261  527.2642
64 -115.983 -297.56 319.365 115.9381  297.5389  319.3291  212.5858  481.0009 525.8846
66 -119.488  -294.678 317.9816 119.441 294.6557  317.9436  203.8514  482.7147  523.9932
68 -122.886 -291.4 316.2515  122.8365 291.3773  316.2112  194.7944 483.845 521.5849
70 -126.154  -287.731 314.1718  126.1035  287.7057  314.1284  185.4379  484.3726 518.656
72 -129.278  -283.677 311.7455  129.2253  283.6505  311.6999 175.814 484.2856  515.2117
74 -132.239  -279.254 308.982 132.184 279.2269  308.9341 165.953 483.58 511.2632

259



76
78
80

84
86
88
90
92
94

98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170

174
176
178
180
182
184
186
188
190
192

-135.023
-137.623
-140.03
-142.244
-144.267
-146.108
-147.775
-149.288
-150.666
-151.932
-153.113
-154.238
-155.339
-156.447
-157.595
-158.817
-160.144
-161.609
-163.243
-165.076
-167.135
-169.451
-172.045
-174.944
-178.173
-181.753
-185.705
-190.051
-194.808
-199.996
-205.63
-211.728
-218.299
-225.358
-232.908
-240.953
-249.486
-258.497
-267.961
-277.842
-288.088
-298.627
-309.368
-320.19
-330.95
-341.477
-351.577
-361.037
-369.632
-377.143
-383.364
-388.123
-391.293
-392.806
-392.652
-390.886
-387.614
-382.988
-377.184
-370.396
-362.818
-354.634
-346.014
-337.109
-328.045
-318.927
-309.843
-300.857
-292.023
-283.378
-274.948
-266.752
-258.799
-251.096
-243.641
-236.434
-229.467
-222.736
-216.232
-209.946
-203.87

-274.482
-269.387
-264.001
-258.36
-252.505
-246.481
-240.334
-234.112
-227.863
-221.636
-215.474
-209.421
-203.515
-197.792
-192.28
-187.005
-181.987
-177.243
-172.782
-168.611
-164.734
-161.151
-157.857
-154.846
-152.112
-149.644
-147.432
-145.464
-143.728
-142.212
-140.902
-139.786
-138.852
-138.087
-137.48
-137.02
-136.697
-136.499
-136.418
-136.444
-136.569
-136.784
-137.085
-137.461
-137.909
-138.422
-138.993
-139.619
-140.295
-141.016
-141.78
-142.581
-143.417
-144.285
-145.182
-146.106
-147.054
-148.025
-149.016
-150.026
-151.054
-152.097
-153.155
-154.227
-155.31
-156.406
-157.512
-158.629
-159.755
-160.889
-162.032
-163.183
-164.341
-165.505
-166.678
-167.856
-169.041
-170.233
-171.43
-172.634
-173.843

305.8949
302.5056
298.8395
294.9295
290.8124
286.5313
282.1306
277.6603
273.1699
268.7111
264.3342
260.0897
256.0247
252.1849
248.6117
245.3441
242.4162
239.8592
237.7011
235.966
234.6735
233.844
233.4912
233.6297
234.2726
235.4309
237.1133
239.3305
242.0907
245.4027
249.2733
253.7099
258.7169
264.2995
270.4573
277.1877
284.4814
292.323
300.6872
309.5375
318.8192
328.4635
338.3797
348.4492
358.5338
368.4656
378.0549
387.093
395.361
402.644
408.7413
413.4833
416.7482
418.4669
418.6326
417.2991
414.5717
410.5981
405.5535
399.626
393.0062
385.8742
378.3947
370.7135
362.9526
355.2143
347.581
340.1151
332.8651
325.8654
319.1412
312.7065
306.5698
300.7345
295.1991
289.9598
285.0092
280.3403
275.9431
271.8086
267.9261

134.9671
137.5638
139.9701
142.1822
144.2039
146.0415
147.7089
149.2203
150.5957
151.861
153.0408
154.1645
155.2639
156.3712
157.5183
158.7392
160.0664
161.5311
163.164
164.9962
167.0563
169.3695
171.9649
174.8642
178.0939
181.6735
185.6263
189.9726
194.7308
199.9198
205.5564
211.6546
218.2294
225.2899
232.8423
240.8901
249.4264
258.4409
267.9089
277.7934
288.0439
298.5883
309.332
320.1595
330.9246
341.4568
351.5612
361.0247
369.6247
377.1387
383.362
388.1227
391.2934
392.8047
392.6497
390.8817
387.6063
382.9766
377.1681
370.3758
362.7926
354.6041
345.9794
337.069
327.9997
318.8789
309.7895
300.8004
291.9633
283.3146
274.8825
266.684
258.7291
251.023
243.5673
236.3578
229.3913
222.6583
216.1539
209.8674
203.7897

274.4532
269.3564
263.9682
258.3252
252.4683
246.4418
240.2926
234.0676
227.8172
221.5875
215.423
209.367
203.4593
197.7326
192.2177
186.9398
181.9193
177.1726
172.7087
168.5353
164.6555
161.0687
157.7716
154.7583
152.021
149.5502
147.3352
145.3653
143.6273
142.1087
140.7968
139.6799
138.7448
137.9792
137.3735
136.9145
136.5915
136.3964
136.3187
136.3493
136.4799
136.7025
137.0108
137.3961
137.8539
138.3766
138.9586
139.595
140.2803
141.0102
141.7798
142.5856
143.4233
144.2901
145.183
146.0998
147.0401
148.0008
148.9821
149.9813
150.9989
152.0313
153.0804
154.1441
155.2212
156.312
157.4134
158.5259
159.6498
160.7824
161.9243
163.075
164.2332
165.3995
166.5736
167.7533
168.9404
170.1338
171.3343
172.5398
173.7524

305.8442
302.4511
298.7822
294.8689
290.749
286.4641
282.0611
277.5866
273.0929
268.6313
264.251
260.0024
255.9347
252.0915
248.5149
245.244
242.3137
239.7549
237.5938
235.8557
234.5618
233.7288
233.3748
233.5115
234.1534
235.3094
236.9911
239.2084
241.9687
245.2811
249.1529
253.5905
258.6004
264.1851
270.3461
277.0805
284.3779
292.2254
300.596
309.4517
318.7413
328.3939
338.3168
348.396
358.4896
368.4302
378.0275
387.0732
395.3492
402.6381
408.7395
413.4851
416.7502
418.4677
418.631
417.2932
414.5593
410.5792
405.5261
399.5906
392.962
385.8207
378.3324
370.6426
362.8739
355.1298
347.4889
340.0167
332.7621
325.7578
319.0296
312.5921
306.4528
300.6152
295.0793
289.8382
284.8881
280.2182
275.8223
271.6879
267.8062

155.8947
145.6768
135.339
124.9257
114.4751
104.0281
93.62379
83.29591
73.07654
62.99123
53.06255
43.30775
33.73664
24.35358
15.16072
6.15222
-2.68028
-11.3512
-19.8777
-28.2788
-36.5792
-44.8026
-52.9765
-61.1264
-69.2828
-77.4746
-85.7318
-94.0834
-102.557
-111.182
-119.986
-128.992
-138.225
-147.704
-157.443
-167.453
-177.738
-188.292
-199.098
-210.125
-221.328
-232.639
-243.971
-255.21
-266.22
-276.834
-286.866
-296.11
-304.355
-311.388
-317.014
-321.07
-323.436
-324.045
-322.894
-320.033
-315.567
-309.642
-302.433
-294.129
-284.921
-274.995
-264.52
-253.649
-242.51
-231.213
-219.846
-208.482
-197.175
-185.966
-174.886
-163.956
-153.188
-142.592
-132.171
-121.926
-111.854
-101.952
-92.2111
-82.6308
-73.2007

482.2639
480.3535
477.8702
474.8511
471.3389
467.3851
463.0465
458.3882
453.4796
448.3899
443.192
437.9586
432.7594
427.6613
422.728
418.0177
413.5853
409.4793
405.7396
402.4089
399.5168
397.0911
395.1574
393.7358
392.8438
392.4954
392.7032
393.4789
394.8295
396.7636
399.2883
402.4059
406.122
410.4355
415.3432
420.8382
426.9079
433.532
440.6781
448.3044
456.3517
464.7453
473.3841
482.1469
490.8871
499.4304
507.5805
515.1243
521.8376
527.4997
531.907
534.8891
536.3202
536.1312
534.3143
530.9222
526.0614
519.8828
512.5612
504.2917
495.2658
485.6726
475.6809
465.444
455.0899
444.7278
434.4449
424.3113
414.381
404.6959
395.2837
386.1638
377.3509
368.8518
360.6689
352.8026
345.2497
338.0043
331.0616
324.4156
318.0583

506.8349
501.9573
496.6655
491.0092
485.0411
478.8222
472.4166
465.8948
459.3299
452.7929
446.3572
440.0946
434.0724
428.3541
422.9998
418.063
413.594
409.6366
406.2262
403.4013
401.1878
399.6106
398.6928
398.4524
398.9064
400.0686
401.9524
404.5705
407.9317
412.0471
416.9265
422.5749
429.0002
436.2037
444.1825
452.9297
462.4298
472.6561
483.567
495.1054
507.1914
519.7201
532.5544
545.5252
558.4293
571.0234
583.0351
594.167
604.1079
612.5508
619.2117
623.8527
626.2986
626.4519
624.3013
619.9192
613.4517
605.1083
595.1343
583.7995
571.374
558.1218
544.2821
530.0716
515.6722
501.2408
486.9033
472.7631
458.9006
445.3788
432.2433
419.5283
407.2595
395.4544
384.1242
373.2767
362.9168
353.0454
343.6636
334.7736
326.3731
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238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360

-197.992
-192.305
-186.8
-181.467
-176.299
-171.284
-166.418
-161.693
-157.101
-152.634
-148.289
-144.058
-139.937
-135.92
-132.003
-128.181
-124.451
-120.81
-117.253
-113.779
-110.383
-107.066
-103.823
-100.654
-97.5564
-94.5296
-91.5726
-88.6835
-85.864
-83.1115
-80.4259
-77.8093
-75.26
-72.7804
-70.3692
-68.0271
-65.7573
-63.5589
-61.4353
-59.3859
-57.4135
-55.5198
-53.7059
-51.9759
-50.3309
-48.7723
-47.3036
-45.9274
-44.6463
-43.463
-42.3804
-41.4014
-40.5288
-39.7648
-39.1142
-38.5781
-38.1616
-37.8657
-37.6944
-37.6507
-37.7375
-37.9576

-175.059
-176.281
-177.508
-178.742
-179.981
-181.228
-182.481
-183.74
-185.006
-186.28
-187.56
-188.848
-190.143
-191.446
-192.757
-194.077
-195.406
-196.744
-198.091
-199.447
-200.813
-202.19
-203.578
-204.977
-206.387
-207.81
-209.244
-210.69
-212.15
-213.624
-215.111
-216.612
-218.129
-219.66
-221.207
-222.77
-224.349
-225.945
-227.558
-229.189
-230.838
-232.506
-234.192
-235.897
-237.621
-239.365
-241.129
-242.913
-244.717
-246.541
-248.386
-250.25
-252.134
-254.038
-255.96
-257.902
-259.861
-261.837
-263.83
-265.836
-267.856
-269.886

264.2852
260.8759
257.689
254.7139
251.9415
249.3629
246.9701
2447551
242.7096
240.8264
239.0993
237.5212
236.0859
234.7887
233.624
232.5863
231.6714
230.8748
230.1919
229.6184
229.1517
228.7886
228.5242
228.3569
228.2828
228.2995
228.4044
228.5936
228.8673
229.2216
229.6541
230.1636
230.7471
231.4036
232.1303
232.9255
233.7869
234.7142
235.7053
236.758
237.8709
239.0424
240.2708
241.5549
242.8931
244.2837
245.7254
247.2168
248.7565
250.3431
251.9753
253.6518
255.371
257.1316
258.9316
260.7712
262.6483
264.5613
266.5088
268.4892
270.501
272.5423

197.9124
192.2254
186.7203
181.3873
176.2188
171.2054
166.3403
161.615
157.0226
152.5583
148.2131
143.9841
139.863
135.8478
131.9318
128.1119
124.3831
120.743
117.1882
113.7149
110.3224
107.0055
103.765
100.5971
97.50242
94.47658
91.52155
88.63454
85.81697
83.06647
80.3829
77.76833
75.22101
72.74341
70.33418
67.99515
65.72633
63.53092
61.40827
59.36089
57.39047
55.49883
53.68693
51.95887
50.31488
48.75832
47.29164
45.91641
44.63729
43.45503
42.37343
41.39539
40.52385
39.76078
39.1112
38.57614
38.15963
37.86472
37.69441
37.65068
37.73746
37.95761

1749711
176.1957
177.4254
178.6623
179.9054
181.1548
182.4106
183.6731
184.9414
186.2177
187.5012
188.791
190.0895
191.3949
192.7094
194.0314
195.3621
196.7018
198.0509
199.4096
200.7784
202.1575
203.5473
204.9471
206.3595
207.7836
209.219
210.667
212.129
213.6035
215.0919
216.5945
218.1118
219.6443
221.1923
222.7562
224.3366
225.9328
227.5472
229.1782
230.8282
232.4956
234.1827
235.8878
237.6133
239.3574
241.1213
242.9052
244.7092
246.5344
248.3787
250.2431
252.1274
254.0313
255.9543
257.8958
259.8552
261.8315
263.8236
265.8302
267.8497
269.8801

264.167
260.7595
257.5738
254.6008
251.8313
249.2555
246.8658
244.6533
242.6096
240.7303
239.0059

237.431
235.9993
234.7054
233.5443
232.5099
231.5978

230.804
230.1244
229.5545
229.0917
228.7309
228.4703
228.3049
228.2344
228.2539
228.3611
228.5534
228.8302
229.1866
229.6213
230.1328
230.7184
231.3768
232.1054
232.9027
233.7667
234.6951
235.6877
236.7411
237.8557
239.0278
240.2578
241.5425

242.882

244273
245.7152
247.2069

248.747
250.3349
251.9673
253.6439
255.3633
257.1241
258.9252
260.7649
262.6421
264.5552
266.5028
268.4833

270.495
272.5364

-63.9164
-54.7705
-45.756
-36.8666
-28.0979
-19.4422
-10.8948
-2.45279
5.888857
14.135
22.28804
30.35198
38.32745
46.21867
54.02554
61.75158
69.39598
76.96061
84.44603
91.8515
99.17699
106.4212
113.5855
120.6692
127.668
134.5848
141.415
148.1577
154.81
161.3727
167.8403
174.2113
180.4847
186.6567
192.7239
198.6841
204.5335
210.2695
215.8892
221.3884
226.7638
232.0121
237.1297
242.1117
246.9553
251.6573
256.2127
260.618
264.8686
268.961
272.8902
276.6534
280.2455
283.662
286.8987
289.952
292.817
295.488
297.9626
300.2338
302.2978
304.1501

311.9813
306.1772
300.6391
295.3598
290.332
285.5484
281.0034
276.6884
272.6018
268.735
265.0821
261.6405
258.4051
255.371
252.534
249.8921
247.4407
245.1754
243.0955
241.1953
239.4754
237.933
236.5642
235.3677
234.3424
233.4842
232.7947
232.2712
231.9107
231.7153
231.6811
231.8077
232.0957
232.5431
233.1498
233.9153
234.8378
235.919
237.1577
238.5528
240.1054
241.8146
243.6817
245.7053
247.8858
250.2218
252.7171
255.3684
258.1765
261.1412
264.2643
267.5436
270.9798
274.5728
278.3219
282.2259
286.2858
290.498
294.8643
299.3804
304.0476
308.8609

318.4613
311.0375
304.101
297.6518
291.6885
286.2096
281.2145
276.6993
272.6654
269.1065
266.0175
263.3952
261.232
259.5198
258.2483
257.4089
256.9877
256.9707
257.3452
258.0927
259.1998
260.6484
262.4201
264.4977
266.8623
269.4958
272.3812
275.5007
278.8346
282.3705
286.0883
289.973
294.0122
298.1895
302.4919
306.9067
311.4205
316.0238
320.7054
325.4539
330.2611
335.1178
340.0166
344.948
349.9061
354.8836
359.8762
364.8763
369.879
374.8796
379.8746
384.8593
389.8302
394.7839
399.7174
404.6277
409.5136
414.3697
419.1977
423.9917
428.7528
433.4771

261



Anexo B

SCRIPT MATLAB

1. Script Matlab desplazamientos, velocidad y aceleracion

Rme2 %Radi o de |a nmanivela cm

L=5 %D stancia de la biela cm

E=1.3 %i stancia del centro del vastago del desplazador cm
Lvd=20.9 %.ongi tud del vastago del desplazador cm

Lp=4.3 % ongitud del piston cm

Ld=16 % ongitud del desplazador cm

Lvp=5.6 % ongitud del vastago del piston cm

Dp=7.907 % di anetro de paso del engranaje cm

z=L/ Rm

rho=(Dp/ 2-E)/ Rm

a=Rntrho

Tet a2=l i nspace(0, 720, 361)

Tet a3=acos((a- Rmrcos(Teta2*pi/180))/L)

S=Rnrsi n( Tet a2*pi / 180) +L*si n( Tet a3)

Rpme254

w2=Rpnt pi / 30

W3=Rntrw2*si n( Tet a2*pi / 180) ./ (L*si n(Tet a3))

Vel =- Rntw2*si n( Tet a2*pi / 180- Tet a3) . / si n( Tet a3)
al fa2=0

al fa3=(Rmral f a2*si n( Tet a2*pi / 180) +Rnm*w2"2* cos( Tet a2* pi / 180) +L*w3. *2. *cos(Tet a
3))./(L*sin(Tetal))

Acel =(Rmral f a2*si n( Tet a2* pi / 180-
Tet a3) +Rnt*w2"2*si n( Tet a2* pi / 180+Tet a3) +L*w3. *2) ./ (si n( Tet a3) *100)

Sl=-Rntsin(Teta2*pi/ 180)-L*si n(Tet a3)

Rpm=254

w2=Rpnt pi / 30

W3=Rntw2*si n( Tet a2*pi /180) ./ (L*si n( Teta3))

Vel 1=- Rmtw2*si n( Tet a3- Tet a2*pi / 180) . / si n( Tet a3)

al fa2=0

al fa3=(Rmral f a2*si n( Tet a2*pi / 180) +Rnm*w2"2* cos( Tet a2* pi / 180) +L*w3. *2. *cos(Tet a
3))./(L*sin(Teta3))

Acel 1=(Rnral fa2*si n( Tet a3- Tet a2*pi / 180) - Rmrw2*2* cos( Tet a2*pi / 180+Tet a3) -
L*w3. ~2) ./ (sin(Teta3)*100)

%0 stancia de Acople a acople
Sab=Rntsi n( Tet a2*pi / 180) +S
Sac=Rntsi n( Tet a2*pi / 180) +S1

%JNI ON BAS- DES
U=Sab- 20. 9
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%CAB PI STON
Cab=Sac-9. 9

%-uer zas
ma=0. 05315
Fsx=ma* Rnl 100* w2 2* cos( Tet a2* pi / 180)

figure (1)

pl ot (Teta2, S, Teta2, S1)

title(' DESPLAZAM ENTOS')

x| abel (' Angul o de navivel a')

yl abel (' Despl azam ento(n)")

grid on

figure (2)

pl ot (Tet a2, Vel , Tet a2, Vel 1)

grid on

title(' VELOCI DADES')

x| abel (' Angul o de nmavivel a')

yl abel (' Vel ocidad (mseqg)')

| egend({' Mecani sno Q2AB',' Mecani snbo Q2AC }, ' Location','southwest')
figure (3)

pl ot (Tet a2, Acel , Tet a2, Acel 1)

grid on

title(' ACELERACI ONES')

x| abel (' Angul o de navivel a')

yl abel (' Acel eracion (nmsegn2)")

| egend({' Mecani sro Q2AB',' Mecani snrbo QRAC }, ' Location',' sout hwest')
figure (4)

pl ot (Tet a2, U, Tet a2, Cab)

title(' DI STANCI A ENTRE Pl STON DE FUERZA Y DESPLAZADOR )
x| abel (' Angul o de nmavivel a')

ylabel ('Distancia (cnm")

| egend({' Uni 6n Bas-Des',' Cab Pistoén'},'Location','southwest')
grid on

figure (5)

pl ot ( Tet a2, Sab, Tet a2, Sac)

titl e(' DESPLAZAM ENTOS')

x| abel (' Angul o de mavivel a')

yl abel (' Despl azani entos S(cm ')

| egend({"' Sha',"' Sac'}, ' Location',"'southwest")

grid on

2. Script Matlab Analisispor Smith

m=0. 03026 %VIOL

VCLC=0. 00002113
VCLE=0. 00003214
VSWC=0. 0004554

VSWE=0. 0004408

TK=373

TH=772
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R=8. 3143
VR=0. 0004558

VDA=- 0. 0002204

VPA=- 0. 000057

E=0. 027

A2=0. 02

A3=0. 05

TETA=l i nspace(0, 720, 361) % ETA=l i nspace(0, 360, 37)
FI =2*acos( ( E- A2*cos( TETA*pi / 180) )/ A3)

GAMVA=at an( ( VDA*si n(Fl))./ (VDA*cos(Fl)-VPA))
ALFA=pi +FI - GAMVA

A=( VCLC+( VSWC* (1+cos( TETA*pi / 180+GAMWR) ))/ 2) / TK
B=(VR*l og( TH TK) )/ ( TH TK)

C=( VCLE+VSVE* ( 1+cos( TETA*pi / 180+GAMVA+ALFA) )/ 2)/ TH
%p=ntR. / (A+B+C)

p=ntR./ ((( VCLC+VSWC* (1+cos( TETA*pi / 180+GAMMA) ) / 2) / TK) +( (VR*1 og( TH TK) ) / ( TH
TK) ) +( VCLE+VSWE* ( 1+cos( TETA* pi / 180+GAMVA+ALFA) ) / 2) / TH)

pmax=nax( p)

pm n=ni n(p)

PMEDI A=nean( p)

%or ueba

S=(VSW/ (2* TK) ) +( VCLC TK) +( VR*| og( TH/ TK) / ( TH TK) ) +( VSWE/ ( 2* TH) ) +( VCLE/ TH)
CS=0. 5*sqrt ( ( VSWE/ TK) A2- 2* ( VSWC* VSVE* si n( GAMVR) / ( TH* TK) ) +( VSVE/ TH) £ 2)

Y%paranetro b
b=CS/ S

% RABAJO DE EXPANSI ON

BETA=at an( ( ( ( VSWC*si n( GAMVA) / TK) - (VSVE/ TH) ) ) . / ( VSWC* cos ( GAMVA) / TK) )

VE=( ( pi * VSWE* PMEDI A. *si n( BETA- GAMVA- ALFA) . *(sqrt (1-(b.”2))-1)))./b % RABAIO
EXPANSI ON

VENVAX=nax ( V\E)

VEEM N=mi n( V\E)

VEnedi a=mean( V\E)

WC=( ( pi * VSWC* PMEDI A. *si n( BETA- GAMVA) . *(sqrt (1-b. 22)-1)))./b % RABAJO
COVPRESI ON

WCMAX=nmax ( WC)
WCM N=ni n( V\O)
WCrredi a=nean( W)
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WEWCHWE

WWAX=max (W

WM N=mi n(W

Wredi a=rmean(W

%U-UERZA DEL GAS

FGAS=( pi *Dd"2* ¥ R*0. 25) . / ( ( (VCLC+VSWC* 0. 5% (1+cos( ( TETA*pi / 180) +GAMVA) ) ) / TK) +(
VRl og(TH TK) )/ (TH

TK) +( ( VCLE+VSWE* 0. 5* ( 1+cos( ( TETA* pi / 180) +GAMVA+ALFA) ) )/ TH))
FGASMAX=mmax ( FGAS)

FGASM N=mi n( FGAS)

FGASmedi a=nean( FGAS)

%TORSI ON

LBD=0. 05

RD=0. 02

TOR=( FGAS* RD. *si n( TETA* pi / 180) ) . * ( 1+RD* cos( TETA* pi / 180) / LBD)

% i nal

%

pl ot (TETA, p)

grid on

title(' Angul o vs presion')

Rn2

rho=1. 32675
e=RnTtrho

%l f a2=acos(

figure (2)

pl ot (TETA, PMEDI A)

grid on

title(' Angul o vs presion nedia')

figure (3)

pl ot (TETA, V\E)

hol d on

grid on

title(' Angul o vs trabaj o de expansén y conprension')
pl ot (TETA, WC)

grid on

figure (4)

pl ot (TETA, W

grid on

title(' Angulo vs trabajo")

figure (5)

pl ot (TETA, FGAS)

title(' FUERZA DEL GAS')

xl abel (' Angul o de manivel a(°)")

yl abel (' Fuerza (N)")

grid on

figure (9)

pl ot ( TETA, p)

title(' PRESI ON DEL GAS')

x| abel (' Angul o de manivel a(°)")

yl abel (' Presidn del gas (Ma)')
grid on
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title(' Angulo vs fuerza del gas')
figure (6)

pl ot (TETA, TOR)

title(' TORSION DEL GAS')

x| abel (' Angul o de nmanivel a(®)")
yl abel (' Torsioén del gas (Nm")
grid on

figure (7)

grid on

pl ot (TETA, WC)

pl ot ( TETA, VE)

title(' Angul o vs trabaj o expansi én y conprension')
figure (8)

pl ot (TETA, FGAS)

pl ot (TETA, TOR)

grid on

3. Script Matlab Analisisdefuerzasinerciales.

clear; clc; %l ose all

% M GUEL

% his function conputes the force reaction of the mechani sm
% 1.0 Loadi ng data

Data = x| sread(' datos extraidos');

ntheta = size(Data, 1); % anafio de dat os

% 2. 0 | nput

% Data for the colum vector F associated with the inertial force

n2 = 80.03; % mass [gr]

n3 = 20.79; % mass [gr]

ml = 18. 45+242; % mass [gr]

g2 = 11752. 2; % lnercia 2 [gr/mm2]

I g3 = 15204. 85; % lnercia 2 [gr/ m2]

al pha2 = 0; % [ rad/ seg?]

al pha3 = Data(:,4); alpha3 = pernute(al pha3,[3 2 1]); % [ rad/ seg?]

Fpx = Data(:,19); Fpx = pernute(Fpx,[3 2 1]); % [ gr * i seg”2]

Fpy = Data(:, 18); Fpy = pernute(Fpy,[3 2 1]); % [ gr * i seg”2]
ag2x = Data(:,13); ag2x = permute(ag2x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
ag2y = Data(:,14); ag2y = permute(ag2y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
ag3x = Data(:,15); ag3x = pernute(ag3x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
ag3y = Data(:,16); ag3y = pernute(ag3y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
agdy = Data(:,17); agd4y = pernute(agdy,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
% Data for the Matrix H associated with "Radi os de Gro"

mu = 0*ones(1, 1, ntheta);

R12x = Data(:,5); R12x = pernmute(R12x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R12y = Data(:, 6); R12y = pernmute(R12y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R32x = Data(:,7); R32x = pernmute(R32x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R32y = Data(:, 8); R32y = pernute(R32y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R23x = Data(:,9); R23x = pernmute(R23x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R23y = Data(:,10); R23y = permute(R23y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R43x = Data(:,11); R43x = permute(R43x,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]
R43y = Data(:,12); R43y = permute(R43y,[3 2 1]); %[1 * 1 * ntheta2]

% Creating Matrix F
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F = [ n2*ag2x; ..
nm2*ag2y; . ..
| g2*al pha2*ones(1, 1, ntheta); ..
m3*ag3x; . ..
nB*ag3y; ...
I g3*al pha3; ..
- Fpx; ..
mi*ag4y- Fpy] ;

% Creating Matrix H
H = [ones(1, 1, nt het a) zeros(1, 1, ntheta) ones(1, 1, nt het a)
zeros(1,1,ntheta) =zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta)
zeros(1,1,ntheta);..

zeros(1,1,ntheta) ones(1,1,ntheta) zeros(1, 1, ntheta)
ones(1, 1, ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta)
zeros(1,1,ntheta);..

-R12y R12x - R32y R32x

zeros(1,1,ntheta) zeros(1l,1,ntheta) zeros(1l,1,ntheta) ones(1,1,ntheta);..

zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) -ones(1,1,ntheta)
zeros(1,1,ntheta) ones(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1, 1, ntheta)
zeros(1,1,ntheta);..

zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) -
ones(1, 1, ntheta) zeros(1,1,ntheta) ones(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta)
zeros(1,1,ntheta);...

zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) R23y - R23x

- R43y - R43x zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta);..

zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1, 1, ntheta)
zeros(1,1,ntheta) -ones(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) ones(1, 1, ntheta)
zeros(1,1,ntheta);...

zeros(1,1,ntheta) zeros(1,1,ntheta) zeros(1, 1, ntheta)
zeros(1,1,ntheta) zeros(1l,1,ntheta) -ones(1,1,ntheta) nu
zeros(1,1,ntheta)];

% Sol vi ng the system
R = nan(8, 1, ntheta);

for i = 1l:ntheta
R(:,:,1) = H(:,: i)\F(:,:,0)
end
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9 8 / é 5) 4 3 2 1

v DESIGNACION OBSERVACIO | caNTIDAD
% 1 |Estructura soporte 1
2 |Soporte de madera 1
3 |Soporte guemador 1
4 |Tangque de agua 1
5 [Regulador de Gas 1
7 [Manguera de gas 01 1
; 8 [Tanque de gas propano 1
Ny 9 |Reguador de Presion 1
12 §-§§ el '/‘I I e 10 |[Manguera de gas 02 1
%-\i A JfE ‘ \@ 11 |Caja de engranes armado 1
| — 12 |Estructura soporte 1
""""""" T \ @ 13 |soporte quemador 1
S \ 14 |[Empaqgue 1
2| @ 15 |Quemador 1
\ 16 |Chumacera eje 4
@ @ 17 |Pistén 1
18 |Man+ometro 1
@/ @ 19 |Regulador de presion 1
20 |Varilla de oscilacion 1
a 21 |Varilla de regulacion 1
Q ~ - 22 [Tuerca hexagonal 1
23 |EJE1 1
y 24 |Tanque de agua 1
S ECC'O N A-A 25 [Hexagon Thin Nut ISO 4035 - M12 - N 1
ESCALA 1:4 26 |Acople Superior 1
27 |Soporte de generador 4
28 |Generador 4
@ 29 |CIGUENAL 2
30 [ISO 1224-171015-R,20,SI,NC,20_68 2
31 |ISO 15RBB-1812-14,SI,NC,14_68 4
@ 32 |Eje biela 2
33 [Faja de Transmision 1
@ 34 |CONTRAPESO 2
35 |Hexagon Nut ISO 4034 - M6 - N 1
@ 36 |ENGRANAJE DIENTES RECTOS 2
37 |POLEA-VOLANTE 1
38 |Motor-14BG183_180M_2P-IMB3B5-Lonne 1
@ 39 |Polea Generador 1
40 |Fqja 1
@ 41 |Tubo de Escape 1
4?2 |CUBIERTA ENFRIADOR ]
43 |ISO 4762 M6 x 10 - 10N 6
@ 44 |ISO 4014 - M8 x 40 x 22-N 12

DETALLE «

ESCALA 1:2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING ESCALA
T~ %j-ﬁ EXPERIMENTAL DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA 1:10
\ USANDO LANA DE ACERO EN EL DESPLAZADOR" '
%‘—!_&\ —A\J TiTuLO: ESCALA:
[ AN LISTADO DE COMPENETES Milimetros

N
V4

FECHA:

S E C C | O N H-H ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy , 2023.09.25
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel DI 2772

ESCALA 1: 4 TESISTAS  MouelArgel | CODIGO | 06 LAMINA:

CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO | 030785 A2.TES01
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12

11

10

\Y4

4 3 2 ]
Lo | N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Caja de engranes 1

armado
2 Estructura soporte 1
3 soporte quemador |
4 Quemador 1
S Man+ometro 1
6 Regulador de 1
presion
7 Balon de gas 1
propano
8 Tanque de agua 1
9 Hexagon Thin Nut ]
ISO 4035-M12-N
Soporte de
10 generador 4
11 Generador 4
12 Polea Generador 2
13 Cubierta enfriador 4
14 Faja de Transmision 1
15 POLEA-VOLANTE 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING ESCALA
EXPERIMENTAL DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA 1:10
USANDO LANA DE ACERO EN EL DESPLAZADOR" )
HrLo: ESCALA:
LISTADO DE COMPENETES Milimetros
FECHA:
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy , 2023.09.25
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel CcODIGO 062772 A
TESISTAS g LAMINA:
CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO | 030785 A2.TES02
4 3 2 ]
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11

3 2 ]
N2 DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO '
1 Caja de engranes 1
armado
2 Estructura soporte 1
3 soporte quemador |
4 Empaque 1
5 Quemador 1
6 Chumacera eje 4
7 Piston 1
8 Man+ometro 1
9 Regulador de presion 1
10 Varilla de oscilacion 1
11 Varilla de regulaciéon 1
12 Hexagon Nut DIN 6915 - 1
M12 - N
13 EJE 1 1
14 Tanque de agua 1
15 Hexagon Thin Nut ISO 4035 1
-M12-N
16 Acople Superior 1
17 Soporte de generador 4
18 Generador 4
19 CIGUENAL 2
ISO 1224 - 171015 -
20 |R,20,5I:NC,20_68 2
91 ISO 15RBB - 1812 - 4
14,SI,NC,14_68
22 Eje biela 2
23 Faja de Transmision 1
24 CONTRAPESO 2
Hexagon Nut ISO 4034 -
25 M6 - N 7
Hexagon Nut ISO 4034 -
26 IMI2-N 4
97 ENGRANAJE DIENTES 5
RECTOS
28 POLEA-VOLANTE 1
29 ENISO 4762 M6 x 16 - 16N 6
30 ENISO 4762 M4 x 10 - 10N 2
31 ENISO 4762 M4 x 16 - 16N 16
32 DIN 6921 - Mé x 20 x 20-N 6
33 Spring washer DIN 128 - A6 6
34 DIN 9216 - M5 x 10-N 2
35 DIN 916 - M4 x 8-N 4
36 DIN 916 - M6 x 16-N 2
37 DIN 7968 - M12x35-W-N 4
38 Lock washer DIN 6799 - 5 4
39 Circlip DIN 472 - 21 x 1 4

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS:

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING

EXPERIMENTAL DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA

USANDO LANA DE ACERO EN EL DESPLAZADOR"

ESCALA
1:10

©d

TITULO:

ESCALA:

VISTA EXPLOSIONADA DE MOTOR Milimetros
FECHA:
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy , 2023.09.25
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel CODIGO 062772 i
TESISTAS g LAMINA:
CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO | 030785 A2.TES03
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) = Todas las dimensiones estd en milimetros a menos
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DETALLE
B N L
~N | AR Angular L 30x30x3mm
ESCALA 1:1 15 TR Tubo Rectangular 25x50x1.5mm
- - PT Platina 30x1.5
|
Di2yy / X DETALLE o 5
7o)
\ o ESCALA 1:1 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
I (M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
\\ / UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 15
DETALLE C 6 ACERO EN EL DESPLAZADOR" - A
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN DIN 7168 - FECHA:
BCALA 1] GRADODE | Masde 0.5 | Mas de 3| Mas de 6 | Mas de 30| Mas de 0.5 g ESTRCTURA PRINCIPAL 2050825
as de 0. as de as de 6 | Mas de as de 0. .
EXACTITUD | hasta3 | hasta6 | hasta 30 | hasta 120 hasta 400 | ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy , UNIDADES: _mim
m n - : ; CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
BASTO 05 02 05 08 12 TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A3.TES04
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 AsTmase B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:5
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITuLO: MADERA SOPORTE FEC 023.0025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TESO5
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NOTAS:
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o < o A - El material utilizado es de
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N N pinfura epoxica.
— i
Yo an
| ~O
S \ / © =
— 1
Y 249
® — —
| Q b
! i
Y
~
A i
| J
o~
0 o C
| Y
\Mn
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 astmase B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:5
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
e SOPORTE QUEMADOR FECHA p023.00.25 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES06
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(M ,¢ ) DIN 7168 ASTMA-36 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:5
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
FECHA:

e TANQUE DE AGUA 20230925 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TESO7
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NOTAS:
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- La pieza serd recubierta con
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 AsTmAs6 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

2

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
'DISERO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1.2
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITULO: CAJA DE ENGRANAJES PR p023.0025 | A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:_mpm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO | 062772 | LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A3.TES08
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 astmase B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1.2
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiruLo: PLACA DE FIJACION FECHA 0023.0025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES09
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 72
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
A TiTuLO: CILINDRO FECHA 2023.00.25
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(M ,¢ ) DIN 7168 ASTMA-36 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1.2
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
FECHA:

TimuLo: CILINDRO DESPLAZADOR 2023.09.25 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TEST11
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ACABADO SUPERFICIAL

DIN 7168

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 2:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR”
A e CHUMACERA FECHA 2023.09.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES12
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 DIN-201 B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITULO: PISTON FECHA 2023.0025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES13
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CcUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 27
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiTULO: TAPA DE PISTON FECHA: 5093.09.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO 030785 A4.TEST4
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL VATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 LANADEACERO B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

ESCALA

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:1

ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TimuLo: PISTON DESPLAZADOR FECHA 00230925 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
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3

2

1



-
— | @ 7 —
N
\
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 5:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiruLo: VARILLA FECHA 5023.09.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES16
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(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

ESCALA

@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSUISION ROMBICA USANDO LANA DE 2:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiTuLo: VARILLA ROSCADA FECHA 9023.09.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TEST7
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 21
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiTuLo: EJE 01 FECPA 0230025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES18
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 astmase B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 2:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TiTuLo: ACOPLE 01 FECHA 2023.0025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES19
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL VATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

ESCALA

@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 21

FECHA: 5093.09.25

UNIDADES: — mm

LAMINA:

ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITULO: BIELA
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel CODIGO 062772
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO 030785
3 2
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(/)

DIN 7168

ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

ESCALA

@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSUISION ROMBICA USANDO LANA DE 5:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
riLo: PIN PECA 2023.00.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES. i
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO | 062772 | LAWINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES21
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(M ,¢ ) DIN 7168 ASTMA-36 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 21
ACERO EN EL DESPLAZADOR"

TTuLO: CIGUENAL FECHA 2023.0025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES: mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TESZZ
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

(M ,¢ ) DIN 7168 ASTMA-36 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 2:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITuLO: EJE 02 FECA 00030025 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES: mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES23
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITULO: CONTRAPESO FECHA 00230925 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES: — mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS

CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO

030785
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TITuLO: ENGRANE RECTO FECHA p023.00.25 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES25
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SECCION vy
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 AsTmase B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:5
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
e POLEA VOLANTE FECHA p023.00.25 A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES26
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SECCION aa-aa
ESCALA 2:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
B (M ,¢ ) DIN 7168 DIN - 201 B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 27
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
A TiTULO: POLEA GENERADOR FECHA: 5093.09.25
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
CODIGO 030785 A4.TES27
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL VATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

ACERO EN EL DESPLAZADOR"

ESCALA

@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1.2

iruLo: TUBO DE ESCAPE

FECHA: 5093.09.25

ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO 030785 A4.TES28
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL WATERIAL
(M ,¢ ) DIN 7168 ASTM A-36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL

ESCALA

@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 72
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
TimuLo: CILINDRO CALIENTE FECHA 5023.09.25

UNIDADES: — mm

ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel CODIGO 062772
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger CODIGO 030785
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UNIVERSIDAD NAC/ON;4L DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSUISION ROMBICA USANDO LANA DE 1.2
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
7i1u0: POSICIONES MECANISMO BIELA-MANIVELA | PEO%: 30 00 e
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES: — mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO | 030765 A4.TES30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEMS - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO ESCALA
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTO STIRLING EXPERIMENTAL
@ g DE BAJA POTENCIA CON TRANSMISION ROMBICA USANDO LANA DE 1:1
ACERO EN EL DESPLAZADOR"
riruLo: MECANISMO BIELA - MANIVELA FECHA 5103 0905 | A
ASESOR ING. RUEDA PUELLES, Percy UNIDADES:  mm
CORTEZ CUSICUNA, Miguel Angel | CODIGO 062772 LAMINA:
TESISTAS CHAVEZ ALVAREZ, Anthony Roger | CODIGO A4.TES31
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