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RESUMEN

El presente proyecto aborda los temas de andlisis y disefio mecanicos, tomando
de referencia el modelado del sistema de biela — manivela mediante
herramientas digitales. El objetivo general tratd de construir y simular dicho
mecanismo utilizando software CAD, para comprobar su comportamiento
cinematico y proponer mejoras en su estructura. Con una metodologia basada
en la investigacion técnica, el modelado tridimensional en SolidWorks vy
simulaciones de movimiento. En los resultados, se obtuvieron valores precisos
de la velocidad y aceleracién de cada componente, tratando de comprender su
funcionamiento en condiciones ideales. Asimismo, se compararon tres
configuraciones en la geometria de la biela y manivela, dando a identificar la
alternativa mas eficiente. Por ultimo las conclusiones, revelan el desempefio de
los objetivos planteados y enfatizan la utilidad del modelado asistido por
computadora, como herramientas para el estudio de mecanismos industriales,

preferente en contextos académicos sin acceso a espacios fisicos.

PALABRAS CLAVE

Mecanismo biela — manivela, simulacion, SolidWorks, disefio CAD, andlisis
cinematico.
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ABSTRACT

This project addresses the topics of mechanical analysis and design, using digital
tools to model the crank-connecting rod system. The overall objective was to
construct and simulate this mechanism using CAD software to verify its kinematic
behavior and propose structural improvements. The methodology used was
based on technical research, three-dimensional modeling in SolidWorks, and
motion simulations. The results obtained precise values for the velocity and
acceleration of each component, helping to understand their operation under
ideal conditions. Likewise, three configurations of crank and connecting rod
geometry were compared, helping to identify the most efficient alternative.
Finally, the conclusions reveal the achievement of the objectives and emphasize
the usefulness of computer-aided modeling as a tool for the study of industrial
mechanisms, ideally suited to academic settings without access to physical
space.

KEYWORDS

Crank — rod mechanism, simulation, SolidWorks, CAD design, kinematic analysis
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La investigacion sobre el disefio y andlisis del mecanismo biela — manivela, es
uno de los temas mas esencial dentro de la industria mecanica. Actualmente, se
utilizan sistemas de disefio asistido por computadora, en el cual, se realizan
planos de las piezas que se requiere en el estudio, prologando el tiempo y el
trabajo de los célculos que se hacen fisicamente, obteniendo una eficiencia en
el desarrollo del modelado. Segun Acosta (2015) se trata de implementar una
herramienta de disefio, la cual, permita reducir los tiempos y facilitar las labores
de célculos y dibujo en un departamento de mantenimiento y fabricacion de

componentes de equipos rotativos.

El mecanismo tiene diversas utilizaciones en multiples sectores, incluyendo el
automotriz, el ferroviario y el de bombas. Gracias a la biela — manivela por
proporcionar la funcién dentro de numerosas maquinas, que cuentan con este
mecanismo de transforma el movimiento lineal o rotatorio segun la aplicacion
gue se requiere. Un dispositivo articulado es un conjunto de componentes
mecanicos que estan conectados entre si y que poseen movimiento relativo,
cuyo propésito es transmitir y transformar el movimiento segun la aplicacion,
(Rodriguez et al, 2005).

Investigaciones anteriores han mostrado que un disefio mecanico mejorado,
combinado con un sistema electrénico de seguimiento sélido y muy confiable,
puede lograr incrementos en la recoleccién solar que exceden el 30 % en
comparacién con sistemas fotovoltaicos que no tienen seguimiento, con un leve
aumento en el precio total de la instalacion (Casanova et al, 2024). En este
estudio se muestra un modelo de seguidor con uninnovador disefio de
movimiento basado en un sistema de biela y manivela que utiliza un sistema
accionamiento hidraulico para su funcionamiento. Esparza & Nufiez, (2014)
sustentan lo siguiente, este trabajo presenta la validacion de un sistema de
control adaptativo por modelo de referencia con ley de control proporcional-
derivativo MRAC-PD, se utiliza como un método de supervision para una mesa

oscilante de dos ejes. La mesa controlada se basa en un mecanismo biela —



manivela utilizada para reproducir movimientos sismicos sobre modelos a escala

de estructuras civiles.

Esta investigacién es importante, por aportar conocimientos y brindar mas
informacion confiable a personas, que realicen trabajos con este tipo de
mecanismo. Y dar a conocer que hay varias herramientas digitales, como los
softwares que ofrecen varias funciones especificas para los estudios a realizar,
y completarlos en menos tiempo, que fisicamente seria innecesario efectuar.
También podria aportar y facilitar en tareas y trabajos a los estudiantes de la
carrera de “Tecnologia Superior en Electromecanica”. Este articulo tiene la
finalidad formar profesionales que comprendan la teoria detrds de los
mecanismos y su aplicacion practica en las industrias, utilizando herramientas
digitales brindando tiempo y rendimiento, y los prepara para enfrentar los

desafios del mundo laboral.

El estudio se relaciona directamente con la carrera tecnoldgica superior en
Electromecanica, la cual, proporciona una metodologia practica y teorica para el
aprendizaje y conocimientos mecénicos, encontrados en las asignaturas como:
Tecnologia de materiales, fundamentos de mecéanica, disefio y desarrollo
mecanico, las cuales son fundamentales para el desarrollo profesional.
Asegurando un vinculo cercano y proponiendo relevancia en el proyecto sobre

el mecanismo biela — manivela para aplicaciones industriales.



1.1. PROBLEMA

Varios analisis han sefialado las consecuencias actuales respectos al
mecanismo, lo cual, se observo que muestra falta en el estudio cinematico para
el funcionamiento de la biela y manivela en ciertos equipos como motores de
automoviles, trenes, bombas u otras aplicaciones industriales parecidas. Otra
causa principal es el material de la que esta compuesta la pieza, aunque la
lubricacion y disefio estructural también presentan complicaciones para el debido
funcionamiento, generando dafo y liberando varios errores en algunas partes de
la construccion del modelado. Actualmente, el mecanismo es ampliamente
utilizado en diversas industrias, para transformar el movimiento rotatorio a lineal
o0 viceversa, por lo cual, es esencial para diferentes aplicaciones como
compresores, motor de combustion interna y prensas mecanicas. A pesar de la
importancia en varios sistemas industriales, presentan deficiencia en el disefio,
lo que se traduce a un bajo rendimiento, desgaste de componentes ante de
tiempo y consumo excesivo de energia. Especificamente, la carencia de analisis
de los parametros cinematicos y dinamicos impacta la efectividad de la pieza,
provocando diversas razones, como gastos adicionales en mantenimiento y en

la operatividad.

Ante esta problematica surge la siguiente interrogante: ¢ COmo se puede
disefiar y analizar un mecanismo biela — manivela, para mejorar su desempefio
en aplicaciones industriales especificas? Actualmente, existen varios softwares

gue asisten en el desarrollo del disefio y contribuyen en la mejora de la
eficiencia. Extendiendo la vida util de los sistemas mecéanicos industriales, al
reducir desgaste y optimizar el consumo energético. Principalmente, la
investigacion establece un andlisis estructurado en las variables que inciden en
el rendimiento del mecanismo, constituyendo una base sélida para futuras

configuraciones en la aplicacién en entornos industriales.



1.2.  JUSTIFICACION

Desde la perspectiva educativa, se determina que la comprension del
mecanismo es esencial para la formacion de los estudiantes de la carrera de
electromecanica, apoyando los conceptos de mecanica y tecnologia. Dando asi
una evolucioén al realizar el modelado utilizando herramientas digitales, ya que al
utilizarlas nos permite comprender con facilidad los principios del disefio asistido
por computadora (CAD) y examinar la cinematica y la dinamica estructural.
Actualmente, el trabajo contribuye en el fortalecimiento del conocimiento tanto

tedrico como practico, facilitando la metodologia a entornos industriales.

En lo tecnoldgico, la optimizacion del mecanismo representa la oportunidad en
la mejora de la eficiencia de sistemas mecéanicos para diversas industrias.
Mediante el disefio asistido por computadora (CAD) y el andlisis cinematico
simulado por funciones integradas en el software, y el detallado comportamiento
estructural con varios materiales integrados en las piezas. A través de este
estudio, se establece que la biela — manivela sea mas eficaz, duradera y se

ajuste a las exigencias actuales en el ambito de la operatividad industrial.

El presente andlisis se sita dentro del area de investigacion de la ingenieria,
industria, construccién, urbanismo y arquitectura orientadas hacia un desarrollo
sostenible y sustentable, al sugerir el disefio y evaluaciéon de un mecanismo
industrial utilizando herramientas CAD como SolidWorks. Este método posibilita
mejorar el uso de recursos, disminuir el dafio al medio ambiente y prevenir el
derroche de materiales, mientras se promueve la capacitacion de profesionales
dedicados a la efectividad en la elaboracion, la responsabilidad social y el

cuidado del medio ambiente.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Modelar y analizar el mecanismo biela — manivela para aplicaciones industriales,
detallando el desempefio cinematico y dinamico utilizando herramientas de

disefio asistido por computadora.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Investigar los fundamentos teoéricos y principios de funcionamiento del
mecanismo en aplicaciones industriales.

e Realizar el modelado y simulacion de la biela — manivela utilizando
software de disefio asistido por computadora (CAD) y analisis cinematico

e Comparar diferentes configuraciones de modelado y escoger el material

gue mejora el rendimiento y la durabilidad del sistema.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

Para la realizacion del presente proyecto sobre el mecanismo de biela —
manivela, se realizé un procedimiento estructurado en funcion de los objetivos

especificos planteados.
Investigacion Tedrica

Se realizdé recoleccion de datos bibliograficos sobre los fundamentos del
mecanismo, tanto su funcionamiento y aplicaciones en el ambito industrial, con
el fin de comprender su importancia y principios de operacion. La recoleccion del
estudio se encontré en fuentes validas, verificando los derechos del, la o los
autores utilizando citas bibliogréficas, respaldando la investigaciéon del

mecanismo de hiela — manivela.
Modelado CAD

Uso de programas de disefio asistido por computadora para crear modelos

tridimensionales del mecanismo, garantizando exactitud en las medidas y el



estudio de la cinematica del sistema. Se realizé la modelacion de cada parte y,
después de conseguir los elementos del sistema de la biela — manivela, se utilizé

la herramienta de ensamblaje en el software SolidWorks.
Simulacion Cinematica

El modelado asistido por computadora, ejecutando las simulaciones cinematicas
para observar el comportamiento del mecanismo en movimiento, verificando el
cumplimiento de los principios teoricos. Generando graficos de la velocidad y
aceleracion, tanto lineal y angular. Con el estudio adecuado del sistema y la
consecucion de resultados verificables sobre el movimiento de la biela y la

manivela.
Comparacién de configuracion

El estudio con diferentes materiales y configuracion geométrica del mecanismo
mediante herramientas de analisis del software, con el objetivo de optimizacion

el rendimiento y la durabilidad del sistema.
Andlisis de resultados

Finalmente, se interpreté los resultados obtenidos en la simulaciones y
comparaciones, para establecer conclusiones que permitan mejorar el disefio y

aplicaciones del mecanismo.

1.4.2. Técnicas

Revision Bibliogréfica

Realiza la recopilacion de informacion tedrica desde fuentes académicas, libros
de ingenieria mecanica y articulos cientificos, tiene el propdsito de informar sobre
los principios de funcionamiento del mecanismo biela — manivela y analisis

cinemético del mismo, (Joseph et al, 2008). El cual, se aplicé en la fase inicial

del proyecto para verificar la teoria y el contexto del estudio.

Disefo tridimensional



El modelado (CAD) es esencial para visualizar y validar el sistema estructural
mecanico, (Torres, 2010). Por el cual, actualmente se utilizan varios softwares
para diferentes tipos de mecanismos, permitiendo ahorrar el tiempo que se
tardaria en analizar el mecanismo de forma fisica, disminuyendo el gasto en
material. Se aplicé en el disefio del mecanismo mediante las funciones que

brinda SolidWorks, permitiendo la representacion 3D.
Representacion Cinemaética

Esta técnica, permite validar el comportamiento del sistema, comparando
trayectorias, fuerzas, velocidades y aceleraciones, (Norton, 2013). El cual
permite comprender y estudiar cada uno de estos procedimientos mediante la
representacion graficas, generado y simulado por computadora. Aplicado en el
software de SolidWorks, utilizando las herramientas de simulacion para analizar

el movimiento del mecanismo, con diferente disefio estructural.

1.4.3. Métodos

Método Cientifico

“El método cientifico permite obtener conclusiones objetivas y verificables,
mediante investigacion y formulacion de numerosas hipoétesis propuestas, para
aclarar el tema a estudiar’” (Bunge, 2000). Se aplicé para estructurar la
investigacion mediante la observacién, formulacibn de hipétesis,
experimentacion con simulaciones y andlisis de resultados, por lo cual se emple6

durante todo el desarrollo del proyecto.
Método Cuantitativo

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Una porcién de un concepto
gue se va especificando y, al quedar definido, se generan metas y cuestiones de
estudio, (Hernandez, 2014). Se utilizo6 para los resultados obtenidos en las
simulaciones del mecanismo estableciendo datos numéricos como fuerzas,
velocidades, aceleraciones y tensiones. Este enfoque se aplico en los

procesamientos de datos de la simulacién cinematica.



Método Deductivo

El método deductivo parte de principios generales, basados mediante
razonamiento logico, aceptados como validos llegando a conclusiones
particulares que se aplican en casos concretos, (Prieto et al, 2017). Se aplic
fundamentos generales de la cinematica al caso especifico del mecanismo
modelado. Empleandolo para predecir comportamiento desde un enfoque

tedrico.

CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

2.1.1. Anédlisis cinematico

El andlisis cinematico y dindmico constituye una parte fundamental en el estudio
de mecanismos mecanicos, ya que permite comprender con precision cOmo se
mueven sus componentes y qué fuerzas intervienen en dicho movimiento. En
términos generales, el andlisis cinematico se centra en describir el movimiento
sin considerar las causas que lo generan: posicién, desplazamiento, velocidad y
aceleracion. Por otro lado, el andlisis dinamico se ocupa de estudiar las fuerzas

y momentos que causan y resultan del movimiento, (Meriam, 2000).

Un propdsito esencial de la cinematica es elaborar los movimientos requeridos
de los componentes mecanicos y posteriormente calcular de manera matematica
las localizaciones, velocidades y aceleraciones resultantes de esos movimientos
en las partes. Dado que en la mayoria de los sistemas mecéanicos relacionados
con la Tierra la masa, en esencia, se mantiene constante a lo largo del tiempo,
la caracterizacion de las aceleraciones en funcién del tiempo, también define las

fuerzas dindmicas como una funcion del tiempo, (Norton, 2011).

En el contexto del mecanismo biela — manivela, el andlisis cinematico permite
calcular la posicion del pistén a lo largo de un ciclo de rotacién, la velocidad
angular de la manivela y la aceleracibn que experimenta la biela. Estos
parametros son esenciales para optimizar el disefio del mecanismo, evitar

problemas como vibraciones indeseadas o golpes de ariete, y garantizar que el
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sistema funcione dentro de limites seguros. La cinematica también permite
establecer relaciones matematicas entre el giro del ciglefal y la posicion del
piston, facilitando la prediccion de comportamientos en tiempo real (Meriam,
2000).

El analisis dinAmico, por su parte, se enfoca en estudiar el equilibrio de fuerzas
internas y externas que actian sobre el sistema. En un motor, por ejemplo, las
fuerzas de combustién producen presiones en el pistén, las cuales se envian a
través de la biela al cigliefal, creando un torque. Estas fuerzas deben ser
cuidadosamente balanceadas para evitar dafios por fatiga en las piezas,
sobrecalentamiento en los cojinetes o pérdida de eficiencia debido al

desequilibrio, (Budynas et al, 2008).

Con el uso de software especializado, como ANSYS, SolidWorks Motion o
Simulink, es posible realizar simulaciones avanzadas de estos fenOmenos. Estas
herramientas permiten modelar sistemas multicuerpo, aplicar cargas variables, y
simular condiciones reales de trabajo. Por ejemplo, se pueden comparar distintas
configuraciones de biela y manivela, analizando cémo afectan al rendimiento
mecanico, al consumo energético o a la respuesta dinamica del sistema.
También permiten implementar algoritmos de optimizacion para seleccionar los
materiales mas adecuados segun criterios de resistencia, peso 0 coste,
(Fritzson, 2015).

Una de las primeras acciones al abordar cualquier reto en el disefio de
mecanismo, es establecer la disposicion cinemética requerida para generar los
movimientos deseados. En términos generales, no se puede llevar a cabo el
estudio de fuerzas y tensiones hasta que se hayan solucionado las cuestiones
cinematicas. Este documento se centra en la creacion de mecanismos
cinematicos como son los conjuntos de eslabones, las levas y los engranajes.
Cada uno de estos términos sera definido a cabalidad en capitulos
subsiguientes, pero puede ser util mostrar algunos ejemplos de aplicaciones

cinematicas en este capitulo introductorio. Es posible que el lector haya



empleado numerosos sistemas como estos sin reflexionar sobre su movimiento,
(Norton, 2011).

De todo el conjunto de actividades que el ingeniero debe realizar en la practica,
el disefio es al mismo tiempo el mas desafiante y potencialmente el mas
satisfactorio. La realizacion de calculos para analizar un problema claramente
definido y estructurado, sin que importe cuan complejo sea, puede ser dificil,
pero el ejercicio de crear algo a partir de bosquejos para resolver un problema

gue a menudo est4 preciso de manera deficiente, es complejo (Norton, 2011).

2.1.2. Mecanismo biela-manivela

La biela — manivela es un mecanismo fundamental en el mundo de la ingenieria
y la mecanica. Este sistema convierte el movimiento lineal en movimiento
rotativo, o0 viceversa, y se encuentra en numerosos dispositivos, desde motores
de combustion interna hasta maquinas industriales La biela es un elemento
s6lido que asegura la transferencia de fuerza entre una parte en movimiento y
una parte estatica. La manivela, en cambio, es una palanca unida a un eje
giratorio (Aude, 2024).

El sistema de biela y manivela utiliza, fundamentalmente, una manivela, un
soporte y una biela, cuya parte superior se une al eje excéntrico de la manivela
(empugnadura). El eje cuenta con un movimiento rotatorio que se transmite a la
manivela. La manivela transforma el movimiento rotatorio del eje en un
movimiento circular en su mango (eje excéntrico). La cabeza de la biela esta
unida a la empufiadura de la manivela (eje excéntrico) y, por tanto, esta dotada

de un movimiento circular (Gémez et al, 2008).

El mecanismo de biela manivela es uno de los mas utilizados dentro de las
aplicaciones mecénicas. Es un elemento que sirve para la transformacion de
movimiento de uno lineal a otro rotacional o viceversa. Consta de un elemento
llamado biela y de otro llamado manivela conectado a una base, la cual,

mantiene las piezas uniformen al momento del funcionamiento (Morén, 2023).
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En su movimiento circular, la cabeza de la biela arrastra el pie de biela, que sigue
un movimiento lineal alternativo. La trayectoria seguida por el pie de biela es
lineal alternativa, pero la orientacion del cuerpo de la biela cambia en todo
momento. Esto presenta un pequefio inconveniente que puede solventarse
afiadiendo otros operadores. Este sistema es totalmente reversible, pues se
puede imprimir un movimiento lineal alternativo al pie de biela y obtener uno

giratorio en el eje de la manivela”, Gdmez & Parra (2008).

Desde una perspectiva de ingenieria, el funcionamiento del mecanismo esta
determinado por pardmetros como el radio de la manivela, la longitud de la biela,
y el angulo de rotaciéon del ciglenal. Estos elementos condicionan el
desplazamiento y la velocidad del piston, asi como las fuerzas internas que
actuan durante el ciclo de trabajo. Actualmente, gracias al uso de software de
simulaciéon como SolidWorks, Autodesk Inventor o MATLAB/Simulink, es posible
modelar el comportamiento dinamico del mecanismo y analizar su eficiencia bajo

diferentes condiciones de operacién (Norton, 2011).

Las aplicaciones del mecanismo siguen siendo fundamentales en la actualidad.
Por ejemplo, en motores de automoviles, el sistema biela — manivela es
responsable de transformar la combustion interna en movimiento del cigtefal,
gue a su vez acciona las ruedas del vehiculo. Ademas, se sigue utilizando en el
disefio de compresores industriales, maquinas herramienta, y recientemente se
ha explorado su adaptacion a tecnologias limpias, como motores eléctricos con

recuperacion de energia cinética (Norton, 2011).

En el campo del disefic mecanico, se investigan constantemente nuevas
configuraciones geométricas, materiales de alta resistencia, y recubrimientos
gue reduzcan el desgaste por friccion. Asimismo, se realizan analisis de balance
dindmico para disminuir vibraciones y mejorar la vida util del sistema. En este
contexto, el estudio del mecanismo biela — manivela no solo es relevante por su
historia, sino también por su proyeccion futura en aplicaciones de alta tecnologia

y eficiencia energética (Norton, 2011).
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En el campo laboral se utilizan maquinas que contienen este tipo de sistema,
proporcionando beneficio al usuario, en el campo que se requiere movimientos
lineales y rotatorios a una determinada funcionalidad. Con la integracion de este
mecanismo ha revolucionado la industria mecénica, en la creacion de nuevos
elementos, utilizando el proceso de transformacion de movimiento, tanto lineal
como rotacional. Concluyendo con las aplicaciones que han realizados
estudiantes y profesionales que estan vinculados con el tema de la ingenieria

mecanica (Norton, 2011).

2.2. ANTECEDENTES

La universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension ElI Carmen, es una
institucion de educacion superior comprometida con la formacion integral de
profesionales en diversas areas del conocimiento, entre ellas la tecnologia en
electromecanica. Esta extension universitaria ha sido creada con el objetivo de
brindar oportunidades educativas en la zona norte de Manabi, fomentando el

desarrollo académico, tecnoldgico y social de la region (ULEAM, 2023).

Dentro de la carrera de Tecnologia en Electromecanica, se impulsa la
investigacion aplicada y el desarrollo de proyectos técnicos que respondan a
necesidades industriales locales y nacionales. En este marco, los trabajos de
titulacion buscan resolver problemas reales mediante el disefio, analisis y
optimizacién de sistemas mecanicos, eléctricos y de control, promoviendo la

innovacion y el uso eficiente de los recursos (ULEAM, 2024).

La presente investigacion se inscribe en este compromiso institucional,
desarrollandose en el entorno académico y practico de la ULEAM EI Carmen,
con el respaldo de los laboratorios de mecanica y simulacion computacional, y
bajo la orientacion de docentes especializados. Este trabajo responde a la
necesidad de contar con mecanismos funcionales que puedan ser
implementados en procesos industriales para mejorar la eficiencia operativa
(ULEAM, 2023).

La ULEAM extension El Carmen se ha caracterizado por su compromiso con la

formacion técnica de calidad, especialmente en la carrera de Tecnhologia en
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Electromecanica. A través de una ensefianza orientada a resolver necesidades
reales del entorno, la institucion ha fortalecido su relacion con el sector
productivo local. Esta vision ha permitido que los estudiantes desarrollen
proyectos con un enfoque practico, alineados con el desarrollo y con los objetivos
académicos planteados en el plan institucional (ULEAM, 2023).

Previo al progreso del proyecto, la Universidad contaba con una limitada
implementacion practica con respecto al estudio y andlisis del mecanismo.
Aungue su funcionamiento era abordado desde la teoria en asignaturas
relacionadas con las propiedades de materiales, disefio mecanico, dinamica,
pero no existia una estructura adecuada, ni recursos tecnolégicos que
permitieran a los estudiantes profundizar o interactuar con este sistema de

manera experimental o digital.

En particular, la institucion no disponia de un laboratorio especializado en
mecanismos, ni de modelos fisicos practicos del sistema biela — manivela. Esto
dificultaba la compresion del comportamiento cinematico en condiciones reales,

restringiendo el aprendizaje a esquemas tedricos y graficos resumidos.

Asimismo, no se encontraba implementado el uso de herramientas de disefio
asistido por computadora (CAD), como SolidWorks, para el modelado y
simulacién de sistemas mecéanicos en movimiento. La mayoria de los ejercicios
practicos eran realizados manualmente o pocas veces con software de baja
calidad, limitando la precision y profundidad en los andlisis, por lo tanto,

reduciendo el aprendizaje de los practicantes.

Dado la situacion, el presente proyecto marca un avance significativo al introducir
herramientas digitales para el aprendizaje en el modelado tridimensional,
simulaciones cinematicas y una propuesta didactica aplicada al estudio del
mecanismo biela — manivela. Lo cual, representa un aporte importante al
fortalecimiento de las competencias técnicas de los estudiantes, asi como la
modernizacién de los métodos de ensefianza y aprendizaje en la carrera de

electromecanica.
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2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En el continente europeo, cientificos en la ciudad de Espafia han realizado
estudios detallados del mecanismo biela -manivela, lo cual, mediante modelos
de elementos definidos integrados en sistemas multicuerpo. El trabajo de Bodnar
& Minarik (2019), se destaca en la elaboracién de un modelo computacional en
ANSYS, para evaluar o analizar la eficiencia dinamica y el comportamiento
vibratorio del sistema, validando los resultados mediantes pruebas o ensayos
esperimentales. Esta investigacion constituye una referencia significativa, en
cuanto a la aplicacion técnica de simulacién avanzada, el cual, optimiza el disefio

de mecanismos de transmisiéon de movimiento.

En Cuba, un estudio combinado de simulaciones y la construccion de prototipos
fisicos, para analizar un mecanismo biela — manivela aplicados en bombas
hidraulicas destinadas al uso agricola (Gémez et al, 2010). Emplearon
simulaciones en Simulink para evaluar las trayectorias de movimiento del
mecanismo, lo cual, posteriormente fabricaron modelos a escala con el fin de
validar los datos relacionados con la fuerza y la eficiencia del sistema. Los
resultados obtenidos facilitaron la optimizacion del componente en entornos
rurales, logrando perfeccionar el rendimiento general y reducir el consumo

energético en un 12%.

En la provincia del Pichincha, se llevo a cabo un proyecto académico, centrado
en el andlisis cinematico del mecanismo biela — manivela. Para este estudio se
utilizaron herramientas como Autodesk Inventor y MATLAB, con el objetivo de
comparar diferentes configuraciones geométricas, orientadas a su aplicacion en
magquinarias utilizadas en el procesamiento de café (Tapuy, 2023). Por lo cual,
el enfoque fue de caracter académico, los resultados proporcionaron una base
comparativa valida sobre desempefio en distintos disefios, lo que enriquecio el

conocimiento local del mecanismo.

Tras una exhaustiva revision, no se han identificado trabajos especificos sobre
el mecanismo en otros cantones de Manabi. Este vacio demuestra que la

investigacion representa una aportacion novedosa en el ambito local.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

Se describe el desarrollo practico de la propuesta planteada, enfocada en el
analisis y optimizacién del mecanismo biela — manivela con fines industriales. Se
detalla el proceso seguido para alcanzar cada uno de los objetivos especificos,
iniciando con el modelado en software CAD, seguido por la simulacion de
movimiento y la evaluacion comparativa de distintos materiales aplicados a la
biela. Ademas, se abordan las etapas de ejecucion, el presupuesto requerido y
los elementos técnicos relevantes que sustentan la viabilidad y aplicabilidad de
la propuesta. Los resultados derivados de esta implementacion se presentan en
la siguiente seccion, validando la efectividad del disefio y las decisiones técnicas

tomadas.
3.1.1. Descripcion de la propuesta
Objetivo Especifico 1:

Se documenté el funcionamiento del mecanismo en industrias, destacando cémo
la eleccion del material influye en la eficiencia, resistencia y mantenimiento del
sistema. Asimismo, se encontraron factores clave como la durabilidad frente a
cargas ciclicas, la resistencia al desgaste y la reaccion ante esfuerzos repetitivos,
con el objetivo de definir pardmetros técnicos que serian fundamentales para el
disefio y la simulacién posterior. Este paso facilito la comprension de las
condiciones laborales efectivas del sistema y establecié parametros de mejora

que se implementarian en el modelo digital.
Objetivo Especifico 2:

Se desarroll6 un modelo del mecanismo biela — manivela en SolidWorks,
incorporando todas sus piezas operativas. Se llevaron a cabo simulaciones de
movimiento centradas en las velocidades y las aceleraciones. Mas tarde, se
llevaron a cabo simulaciones de movimiento continuo con el fin de estudiar el
comportamiento cinematico del sistema, centrdndose en la recoleccion de datos
sobre velocidad y aceleracion en varios puntos del ciclo de trabajo. Este

procedimiento facilito la observacién dinAmica del funcionamiento del sistema, la
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identificacion de posibles areas de mayor tension y la evaluacion de su

rendimiento en condiciones operativas que se asemejan a un entorno real.
Objetivo Especifico 3:

Se aplico el material a la biela y se analizaron sus efectos en el comportamiento
cinematico del sistema con varias modificaciones estructurales. Asimismo, se
realizaron pruebas en un entorno virtual con diferentes modificaciones en la
estructura de la biela y la manivela, variando dimensiones y formas, con la
finalidad de examinar las variaciones en la dinamica del mecanismo. Estas
simulaciones de comparacién facilitaron identificar qué configuracion
proporcionaba un mejor balance entre la eficiencia en el movimiento, la
disminucién de cargas inerciales y la mejora en la transmisién de fuerza. Los
resultados obtenidos fueron fundamentales para elaborar sugerencias técnicas

respecto al disefio definitivo del mecanismo.

3.1.2. Etapas
Etapa 1:

e Revision bibliografica y técnica de aplicaciones industriales.
e Conexién de cada material con situaciones practicas de utilizacion.

¢ Redaccion de fundamentos técnicos y analisis funcional.
Etapa 2:

e Disefio 3D de cada componente.
e Ensamblaje del mecanismo en SolidWorks.

¢ Simulaciones de movimiento para observar aceleraciones y velocidades.
Etapa 3:

¢ Asignacion del material ideal para el mecanismo biela — manivela en el
entorno CAD.
e Comparacion cinematica del mecanismo con diferentes medidas

estructurales.
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3.1.3. Presupuesto
Dado que el proyecto se centro0 en el disefio, modelado y simulacion del
mecanismo biela — manivela utilizando herramientas digitales (CAD), no se

realizd gastos en materiales, fabricacion o pruebas en laboratorios.

Las actividades desarrolladas se ejecutaron con recursos computacionales
disponibles en el software especializado. El disefio tridimensional, ensamblaje y
simulaciones cinematicas se realizaron mediante SolidWorks, lo que permitié

obtener los resultados técnicos con mayor precision sin crear prototipos fisicos.

3.2. RESULTADOS
Objetivo 1

A través de un estudio tedrico, se analizé la aplicacion del mecanismo biela —
manivela en diferentes areas industriales, tales como la automotriz,
metalmecanica y de fabricacion, el cual es apreciado por su capacidad de
convertir movimiento rotativo en alternativo de manera eficaz.

llustracién 1.
Aplicaciéon del mecanismo biela — manivela en un sistema industrial

Pistén

Eje de
rotacion

Ciguenal Biela

Nota. Aplicacion del mecanismo en un motor industrial

Nota: recuperado de https://images.app.goo.gl/idzfVuaybuxHY2wU8
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A lo largo de la investigacion bibliografica y técnica, se plante6 que la eleccion
del material afecta variables como la inercia del sistema, resistencia a la fatiga,
el desgaste en zonas de contacto, conductividad térmica y mantenimiento.

Tabla 1.

Requerimientos generales de materiales para mecanismos de transmision de
movimiento.

Variable Afectada Influencia del material

_ _ Determinada por la masa del material. Materiales
Inercia del sistema

ligeros reducen la carga rotativa.

. . _ Materiales mas resistentes soportan mejor las
Resistencia a la fatiga

cargas alternas repetitivas.

N Mejora cuando se emplean materiales con buena
Durabilidad

resistencia al desgaste.

o . Materiales livianos reducen la energia necesaria
Eficiencia energética

para mover el sistema.

o Influenciado por la vida util y facilidad de desgaste
Mantenimiento

de las piezas.

Se recopilé y analiz6 informacion de varios materiales para la aplicaciéon en el
mecanismo biela — manivela. En el cual, se opto por el uso del aluminio 7075-

T6, por su resistencia, peso, mantenimiento y el bajo costo.
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llustracién 2.
Influencia de propiedades del material sobre el desempefio del sistema biela —
manivela.

Influencia de propiedades del material sobre el
desempefio del sistema biela-manivela
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Nota: recuperado de https://www.focusce.com.ar/post/biela-manivela-todo-lo-

que-necesitas-saber

Objetivo 2

Se complet6 el modelado en SolidWorks, disefiando los componentes esenciales
del mecanismo: manivela, biela, piston y eje. Asimismo, se complementd el
ensamblaje adecuadamente y se colocaron restricciones de movimiento para

concluir la simulaciéon cinemaética.

e Se utiliz6 medidas estandar para replicar un mecanismo funcional a
escala.

e Se definieron relaciones entre las piezas para simular el movimiento real
del sistema.

e Se aplic6 movimientos lineales y rotativos para observar la transmision

de movimiento en la manivela, biela y piston.
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llustracion 3.
Vista isométrica del modelo biela — manivela ensamblada en SolidWorks.

PLAPEB-W-v-OR-0-

Durante la simulacion, se determiné los valores de velocidad y aceleracion para
diferentes componentes en funcién del angulo de rotacion. El cual se obtuvo

mediante graficas exportadas desde SolidWorks.

llustracion 4.
Comparacion de velocidades y aceleraciones maximas en los componentes del

mecanismo.

Comparacién de velocidades y aceleraciones
maximas en los componentes del mecanismo.
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llustracion 5.
Simulaciéon de movimiento en SolidWorks

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |
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Al realizar el ensamble de cada una de las tres configuraciones con medidas
estructurales diferentes en la biela y manivela. Se inicié con la simulacion
cinemaética, en cual se generé diferentes graficos de la velocidad y aceleracion,
tanto lineal en el piston y angular en la biela. Obteniendo los resultados en
funcién del tiempo en segundos en el componente X y el desplazamiento en el
componente Y.

Tabla 2.

Dimensiones estructurales de la biela y la manivela, de las tres configuraciones
estructurales.

Configuracion Longitud Biela  Espesor Biela Longitud Espesor Manivela
(mm) (mm) Manivela (mm) (mm)
A 120 10 40 8
B 140 12 45 10
C 160 14 50 12

Configuraciéon A
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llustracion 6.
Ensamble completo de la configuracion A.
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llustracién 7.
Velocidad y aceleracion lineal del pistén configuracién A

PISTON (A)

Desplazamiento

Tiempo (sec)

—@— Piston-1 Velocidad1 (mm/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1

—@— Piston-1 Aceleraciénl (mm/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1Piston-1

Exportado de software (CAD) en formato Excel.

La simulacion graficada anteriormente sobre la velocidad y aceleracion lineal del
piston, muestra que al inicio la velocidad parte desde cero y a los 2 segundos
incremento el desplazamiento a diez en el componente Y. Mientras que en la
aceleracion comienza en menos veinticuatro en el componente Y, hasta que

tiende a ascender y llega a quince en 1 segundo.
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llustracion 8.
Velocidad y aceleracién angular de la biela configuracion A

BIELA (A)
100
80
60

40

Desplazamiento

20
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Tiempo (sec)

—@— Biela-1 Velocidad angularl (deg/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Biela-1

—@— Biela-1 Aceleracion angularl (deg/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Biela-1Biela-1

Exportado de software (CAD) en formato Excel.

La ilustracion 7, presenta el comportamiento cinemético de la biela, donde se
analizan la velocidad y aceleracion angular en funcion del tiempo. La grafica
muestra un movimiento oscilatorio periddico, caracteristico del mecanismo biela

— manivela.
Configuracién B

llustracion 9.
Ensamble completo de la configuracion B.
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llustracion 10.
Velocidad y aceleracién lineal del piston configuracion B

PISTON (B)
200
100

12,00
-100

Desplazamiento

-200

-300

Tiempo (sec)

—@— Piston-1 Velocidad1 (mm/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1

—@— Piston-1 Aceleraciénl (mm/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1Piston-1

Exportado de software (CAD) en formato Excel.

La gréfica sobre la velocidad y aceleracion lineal del piston, muestra que al inicio
la velocidad parte desde cinco y a los 2 segundos increment6 el desplazamiento
a diez en el componente Y. Mientras que en la aceleracion comienza en menos
veinticinco en el componente Y, hasta que comienza a ascender y llega a quince

en 1,5 segundo.
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llustracién 11.
Velocidad y aceleracién angular de la biela configuracion B

BIELA (B)
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Desplazamiento
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—@— Biela B-1 Velocidad angularl (deg/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Biela B-1

—@— Biela B-1 Aceleracidén angular2 (deg/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Biela B-1Biela B-
1

Exportado de software (CAD) en formato Excel.

La ilustracion 9, disminuy6 en el desplazamiento de la aceleracion angular en
comparacion con la ilustracién 7. Mientras que en la velocidad se mantiene igual

en el desplazamiento.
Configuraciéon C

llustracién 12.
Ensamble completo de la configuracion C.
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llustracion 13.
Velocidad y aceleracién lineal del piston configuracion C

PISTON (C)

200

100

o

12,00
-100

-200

Desplazamiento

-300

-400
Tiempo (sec)

—@— Piston-1 Velocidad1 (mm/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1

—@— Piston-1 Aceleracidonl (mm/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Piston-1Piston-1

Fuente: Exportado de software (CAD) en formato Excel.

llustracién 14.
Velocidad y aceleracién angular de la biela configuracién C

BIELA (C)

Desplazamiento
PN W P U O N 0O
O OO OO0 OoOOo oo

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tiempo (sec)

—@— Biela C-1 Velocidad angularl (deg/sec) Sistema de coordenadas de ref.: Biela C-1

—@— Biela C-1 Aceleracién angularl (deg/sec**2) Sistema de coordenadas de ref.: Biela C-
1Biela C-1

Fuente: Exportado de software (CAD) en formato Excel.

Objetivo 3
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Se utilizé exclusivamente el aluminio 7075-T6, apto por su alta resistencia, peso
y excelente respuesta en la dinamica. Se prolongé varias dimensiones
estructurales de la biela y la manivela en tres configuraciones diferentes, con el

objetivo de analizar la optimizacion del rendimiento cinematico del sistema.

Se compararon los parametros principales de movimiento del pistdén en la tabla

3, que refleja el comportamiento global del sistema.

Tabla 3.
Resultados cinematicos por configuracion.

Velocidad Maxima  Aceleracion Maxima

del Piston (mm/s) del Piston (mm/s?) Observaciones

Configuracion

Movimiento suave y rapido,

A 100.0 150.0 e
buena eficiencia.

Mayor estabilidad, leve

B 125.0 190.0 ) .
aumento de inercia.

Mejor rigidez estructural,
C 115.0 175.0 pero requiere mayor
esfuerzo de arranque.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El andlisis tedrico permitié entender que el disefio del sistema biela — manivela
depende en gran medida de la correcta eleccién del material. Lo cual, cumplié
con el objetivo al identificar detalladamente el uso en sectores industriales. El
estudio técnico facilito la comprension de su operacion en la transformacion de
movimiento rotativo a lineal alternativo mediante el uso de software. Asimismo,
se destaco la influencia del, material en la eficiencia y durabilidad del sistema, lo

cual sirvié como base para las decisiones de disefio posteriores.

La simulacion del sistema facilité la evaluaciéon del comportamiento cinematico
del mecanismo en condiciones Optimas. La fluctuacion de velocidad y
aceleracion en cada parte muestra con precision el desempefio verdadero,
facilitando la anticipacion en areas con mayor carga dinamica. Cumpliendo el
objetivo del modelado en SolidWorks de todas las partes del mecanismo,
seguido por simulaciones de movimiento. Lo cual, permitieron analizar el
comportamiento cinematico, obteniendo datos precisos de velocidad y

aceleracion.

La configuracion B, es la mas recomendada al ofrecer una combinacion
equilibrada entre el peso, respuesta dindmica y durabilidad. Realizando la
comprobacién del objetivo, evaluando las tres configuraciones estructurales de
la biela y la manivela, utilizando un mismo material previamente elegido. Se
observd que las variaciones geométricas influian directamente en el
comportamiento cineméatico, evidenciando diferencias en aceleracion y
respuesta dinamica. Permitiendo seleccionar la geometria mas eficiente,
optimizando el rendimiento del mecanismo sin comprometer la resistencia

estructural.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se debe considerar la integracion de analisis cinematicos en las etapas iniciales
del disefio de varios mecanismos con igual funcionamiento que la biela —
manivela, con el fin de comprender los principios del comportamiento dinamico
como la velocidades y aceleraciones que pueden causar cambios en el

rendimiento estructural.

Se sugiere evaluar detalladamente tipo de material utilizado en los componentes
moviles, que influye directamente en la eficiencia energética, la vida util del
mecanismo y el mantenimiento preventivo. Priorizando materiales que ofrezcan
propiedades de resistencia, equilibrio y peso en varios casos, con la finalidad de

obtener beneficios operativos en las maquinas.

Se aconseja realizar pruebas comparativas entre multiples configuraciones
geométricas e implementar varios materiales en el momento del andlisis y
simulaciéon mediante el uso de software. Con lo cual, poder validar los resultados
obtenidos en cada simulacién sin necesidad de ensayos fisicos, permitiendo

realizar el trabajo sin necesidad de un presupuesto alto.
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ANEXOS

Fotos:

llustracion 15.

Modelado las piezas de cada configuracion con sus medidas




bladas
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llustracion 17.
Elaboracion de la simulacién cinematica
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