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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es el de realizar el
andlisis cinematico de un mecanismo Yugo Escocés para
suministrar aire, por inyeccion, en un aireador mecanico para
una piscina camaronera. Mediante el andlisis de posiciones
se determind el recorrido limite de los pistones en una
revolucion completa de la manivela de radio 0,05m, lo que
permitio fijar una carrera de trabajo de los pistones de 100
mm, con una velocidad angular del motor de corriente directa
de 10,47 rad/s (100 rpm), accionado por energia fotovoltaica.
En el andlisis de velocidades, un punto P caracteristico
situado en el extremo de la manivela alcanza una velocidad
instantanea de 0,52 m/s, y la velocidad lineal maxima de los
pistones en su recorrido es de 2,02 m/s, suficiente para
aspirar aire del entorno e impulsarlo al interior de la piscina,
mejorandose asi la presencia de oxigeno en el agua durante
la produccién del camarén. La aceleracion maxima
alcanzada por los pistones del mecanismo es de 81,89 m/s2.

Palabras claves: Mecanismo, Analisis Cinematico, Aireador
mecanico.
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Abstract

The objective of this research is to carry out the kinematic analysis
of a Scotch Yoke mechanism to supply air, by injection, in a
mechanical aerator for a shrimp pond. By means of position
analysis, the limit travel of the pistons in a complete revolution of the
crank with a radius of 0.05m was determined, which allowed setting
a working stroke of the pistons of 100 mm, with an angular speed of
the direct current motor of 10.47 rad/s (100 rpm), powered by
photovoltaic energy. In the speed analysis, a characteristic point P
located at the end of the crank reaches an instantaneous speed of
0.52 m/s, and the maximum linear speed of the pistons in their travel
is 2.02 m/s, sufficient to suck in air from the environment and push
it into the pool, thus improving the presence of oxygen in the water
during shrimp production. The maximum acceleration reached by
the pistons of the mechanism is 81.89 m/s2.

Keywords: Mechanism, Kinematic Analysis, Mechanical aerator.

Resumo

O objetivo desta pesquisa € realizar a andalise cinematica de um
mecanismo Scotch Yoke para fornecimento de ar, por injecdo, em
um aerador mecanico para um viveiro de camardo. Por meio da
andlise de posicéo, foi determinado o curso limite dos pistdes em
uma revolucéo completa da manivela com um raio de 0,05m, o que
permitiu definir um curso de trabalho dos pistées de 100 mm, com
uma velocidade angular do motor de corrente continua de 10,47
rad/s (100 rpm), alimentado por energia fotovoltaica. Na analise de
velocidade, um ponto caracteristico P localizado na extremidade da
manivela atinge uma velocidade instantanea de 0,52 m/s, e a
velocidade linear maxima dos pistbes em seu percurso € de 2,02
m/s, suficiente para sugar o ar da ambiente e empurra-lo para
dentro da piscina, melhorando assim a presenca de oxigénio na
agua durante a producdo de camardo. A aceleracdo maxima
alcancada pelos pistbes do mecanismo é de 81,89 m/s2.

Palavras-chave: Mecanismo, Analise Cinemaéatica, Aerador
mecanico.
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Introduccion
Los aireadores en piscinas camaroneras cumplen la funcién de mantener un ambiente
adecuado a los requerimientos fisioldgicos del camaron en estanques, como suplemento
a la aireacion natural, y contribuyen a mantener el nivel de oxigeno requerido durante la
cria de camarones.
Se conoce que la aireacién mecanica tiene buena eficiencia, facil instalacién y bajo costo,
es la mas utilizada mundialmente. En China mas del 80% de los aireadores son de
impulsién mecanica (Jiang, J., Qiao, Z., Zhu, Z., Huan, J., Shi, B., & Huan, Z., 2020).
La relacion entre el disefio mecanico de aireadores y su desempefio funcional ha sido
poco estudiada. Blanco-Zufiga, CR y Rojas-Arias, (N. 2021) investigaron la influencia de
la geometria de la hélice de un aireador horizontal, especificamente el perimetro y el
angulo de impacto de las caras de la hélice, en la transferencia de oxigeno disuelto (OD)
en aguas anoxicas para diferentes regimenes de operacion.
Por otra parte, Hisham A. Abdelrahman y Claude E. Boyd. (2018); César R. Blanco y
David E. Aparicio (2022), evaluaron la tasa de transferencia de oxigeno disuelto (OD) en
un aireador de superficie de baja velocidad, variando la potencia y la geometria de los
impulsores, mejorandose asi la eficiencia de aireacién estandar (SAE) y reduciéndose el
consumo energético asociado a su funcionamiento, sin penalizar la transferencia de OD.
En la presente investigacion se muestran los resultados del analisis cinematico de un
mecanismo Yugo Escocés utilizado en un aireador mecanico, que es accionado por un
motor eléctrico DC 12/24v alimentado mediante panel solar. EI mecanismo recibe el
movimiento desde el motor, para impulsar dos pistones que inyectan aire comprimido al

agua de la piscina camaronera.
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Es conocida la utilidad del estudio cinematico de mecanismos en el andlisis de la
trayectoria que siguen sus elementos componentes en funcion del tiempo, lo que permite
evaluar su funcionabilidad para cumplir tareas especificas como parte del disefio del
producto.
Metodologia
2.1 Propuesta de mecanismo para el aireador mecanico

Existe una gran variedad de soluciones de disefio de aireadores mecéanicos, dentro de
los que se destacan los de tipo paletas, tipo inyectores y los de rotor o turbinas con
disposicion vertical, accionados por energia eléctrica, fotovoltaica, o con el uso de
combustibles en lo fundamental diésel. EI mecanismo utilizado para el disefio del
aireador mecénico es de tipo inyector, accionado por un motor de corriente directa (CD)
gue impulsa un mecanismo de Yugo Escocés para mover alternativamente dos pistones
dispuestos a ambos lados del motor en la direccion del movimiento, cuyo esquema

general se muestra en la Figural.

Manivela )

Posicién del pistén para 8r = 0° Longitud =r

il |

Posicidn del piston para 6r = 180°
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Figura 1 Esquema general del mecanismo Yugo Escocés en un aireador de piscina
camaronera.
La manivela es accionada por el motor de CD con velocidad angular 6r y mediante el
mecanismo de Yugo Escocés se transforma el movimiento de rotacion de la manivela en
un movimiento rectilineo alternativo de la horquilla junto a los pistones. En los extremos
de cada cilindro se ubica coaxialmente una véalvula de no retorno, que permite la salida
de aire comprimido desde la cAmara hacia el agua de la piscina, y evitar la entrada de
agua al interior del cilindro durante el retorno del piston. Otra valvula de no retorno,
ubicada con una disposicion radial, posibilitara la entrada de aire al cilindro durante la
carrera de vacio de los pistones y el cierre de la cAmara durante la compresion de aire.
2.2 Analisis cinematico del mecanismo
En la Figura 2 se muestra el diagrama cineméatico del mecanismo Yugo Escocés que
pertenece a la cadena cinemética de un aireador para piscina camaronera. Como se
observa, el mecanismo tiene cuatro eslabones (n=4). El eslabén No.1 es el de la base o
bancada, materializado por el apoyo rotatorio fijo (R1,2), por donde se fija la manivela al
eje del motor eléctrico y adicionalmente, en la fijacion los dos cilindros que sirven de
soporte a los pistones. El eslab6on No.2 corresponde a la manivela. El eslabén No.3 es la
corredera que representa el pasador o perno que se fija al extremo de la manivelay se
desliza por el interior de la ranura de la horquilla. Por ultimo, el elemento No.4 es otra
corredera, que representa el eslabon movil solidario a los pistones y que se extiende a
ambos lados del apoyo rotatorio fijo (R12); se acopla por un lado al eslabén No.3
mediante una junta de deslizamiento de traslacion movil y por el otro lado a la bancada

(cilindros), mediante una junta de deslizamiento de traslacion fija.
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Clasificacion de los eslabones:

Eslabdén No.1: Bancada

Eslabén No.2: Manivela (conecta el punto de rotacion fijo de la bancada 1 con la
corredera 3)

Eslabén No.3: Corredera (materializado por el pasador o perno insertado en el disco)

Eslabdn No.4: Corredera (representa el eslabon mévil que contiene a los pistones)

f, \
NN ENNEEENN ’ \ yal IR N It
4 o ) 1 \ O4

\
P rrriirrriry R(1,2) FrArrrrrrirrey

1 P (1,9) AN / 1 P(14)

Figura 2 Diagrama cinematico del mecanismo de un aireador mecéanico
Determinacion de los grados de libertad del mecanismo.
Para el calculo de los grados de libertad o de movilidad del mecanismo, se aplicara la
modificacién de Kutzbach de la ecuaciéon de Gruebler: (Avello Alejandro, 2014), (Robert
L. Norton, 2000).

M=3(N-1)-2(1) —J2 [1]

Donde:
M = Grados de libertad
N = numero de eslabones

J1 = nimero de juntas de 1 grado de libertad (completas)
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J2 = nimero de juntas de 2 6 mas grados de libertad (semijuntas)

Como se observa en la Figura 2, los pares cineméaticos que se forman en el mecanismo

son los siguientes:

P (1,2): Par cinematico de revoluta entre la bancada 1 y la manivela 2, con junta rotatoria
fija. Es un par cinematico inferior por materializar un contacto superficial entre
ambos elementos.

P (2,3): Par cinemaético tipo pasador o perno fijo, que asegura la unién entre el pasador
(punto P en la Figura 3) que actia como la corredera 3, y la manivela 2. Es un
par cinematico inferior por materializar el contacto superficial entre ambos
elementos.

R (3,4): Par cinematico prismatico, que asegura el deslizamiento de la corredera 3
(pasador o perno insertado en el punto P, ver Figura 3), sobre la ranura de la
corredera 4 (eslabon movil de los pistones). Es un par cinematico inferior por
materializar el contacto superficial entre los elementos 3y 4.

P (1,4): Par cinemético prismatico que asegura el deslizamiento de la corredera 4
(eslabén movil de los pistones) dentro del cilindro (Eslabén 1). Es un par
cinematico inferior por materializar el contacto superficial entre los elementos 1y

4.

Al aplicar la ecuacion [1] se determina la cantidad de grados de libertad o de movilidad
del mecanismo.

Datos:
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N= numero de eslabones igual, 4
J1= numero de juntas inferiores, 4
J2= namero de juntas superiores, 0

M=34-1)—-24)-0

M=9-8

M=1
Ello indica que se necesitara fijar un solo parametro para llevar el mecanismo hasta una
posicion determinada. En este caso, sera suficiente asegurar el movimiento de rotacion
de la manivela en un angulo de giro 6,., para predecir el movimiento de salida rectilineo
alternativo de los pistones. La variacion del valor 6, determinard en cada momento la
posicion de los pistones dentro de cada cilindro del mecanismo.
A continuacion, se realizar4 el andlisis cinematico del mecanismo propuesto, se
determinaran las ecuaciones que caracterizan la posicion que adopta el punto P en
funcién del valor del angulo 6, de la manivela, y se calculara la velocidad lineal en dicho
punto. Con este fin, se realizara el analisis para un valor 6,. igual a 45° medido respecto
al eje de las abscisas, tal como se muestra en la Figura 3. La longitud de la manivela se
considera igual a 50 mm.

Determinacion del vector posicién del punto P

rP/ O;

r=100 mm

A J

02

b)
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Figura 3 Esquema que representa la posicion del punto P
Fﬁ/OZ =71 *cosOri+r*senfrj [2]
Fﬁ/OZ = 0,05m * cos45°i + 0,05m * sen45°j
rP/0, = 0,05m * 0,707i + 0,05m * 0,707
rP/0, = 0,03535i + 0,03535;
Célculo de la velocidad del punto P
El movimiento que realiza el punto P de la manivela puede describirse a partir de las
ecuaciones del movimiento plano. Asi, el célculo de la velocidad lineal de dicho punto en
su trayectoria se determina por la ecuacion [3]
UV = Wmotor *T (3]
Donde:
v = velocidad lineal en m/s
Wmotor = Velocidad angular del motor en rad/s
r = radio de la manivela en m
El motor seleccionado tiene las especificaciones indicadas en la tabla 1:

Tabla 1 Especificaciones técnicas del motor eléctrico

Motor Especificaciones
Modelo D88R-12120-100
Voltaje 12V

Amperaje 3,2A

Potencia 120 W

Torque 23 N.m

Velocidad 10,47 rad/s (100 RPM)
angular

De la tabla 1 se tiene que w10 €S de 10,47 rad/s (100 rpm) y asumido el valor del radio
de la manivela como la distancia desde el punto P hasta su centro de rotacion, igual a 50

mm, se puede determinar la velocidad lineal del punto P mediante la ecuacion [3]:
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rad
V= 10,47T * 0,05m

m
v=052—
S

Al calcular el periodo (T) en términos de la velocidad angular, se determinara el tiempo
gue tardara la manivela en dar 1 vuelta completa en segundos.
T =2.1/wmotor [4]
T=2.n/10,47 rad/s
T=06s
Se procede a calcular los ciclos (frecuencia) de la manivela por cada segundo.
ciclos=1/T (5]
ciclos =1/0,6 s
ciclos =1,7

Es decir que la manivela completara 1,7 vueltas durante cada segundo

VP

C

Figura 4 Esquema que representa la velocidad del punto P

0:

Analisis vectorial

VP/0, =& . rP/0, [7]

VP/0, = w . k(0,03535i + 0,03535j)
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VP/0, = 10,47 k(0,03535i + 0,03535j)

VP/0, = —0,37011i + 0,37011;

VP/0, = /(—0,37011)2 + (0,37011)?2
VP/0, = 0,5234m/s
Como puede observarse el resultado obtenido es equivalente al valor de la velocidad

lineal del punto P obtenido mediante la ecuacion [3] de v = 0,52?

Célculo de la posicion, velocidad y aceleracion de los pistones
A partir del esquema de la Figura 1 se puede determinar la expresion que define la
posicion de los pistones en el eje de las abscisas en funcion del angulo de giro de la
manivela ©,..
Posicion del piston:

X = rcosé, [1]
Derivando la ecuacion [8] respecto al tiempo, se obtiene la ecuacion de la velocidad:

Velocidad del piston:

dax de
v=_—= —rsenGrd—tr = —rsenb, Wmotor [2]

Derivando dos veces la ecuacion [8] respecto al tiempo, se obtiene la ecuaciéon de la
aceleracion:

Aceleracién del piston:

d’x _ av do, 2
= 2z = ac = T Wmotor cost, ac T Wmotor cos, (3]

Al utilizar las ecuaciones [8], [9] y [10] se determinan los valores de posicion, velocidad

y aceleracion de los pistones en puntos caracteristicos que definen las posiciones
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intermedias y extremas del desplazamiento de los pistones (giro de la manivela segun
los angulos notables). La tabla 2 recoge dichos valores.

Tabla 2 Valores de posicion, velocidad y aceleracion del punto de interés P

Angulo 8, Posicién (mm) Velocidad (m/s) Aceleracion (m/s?)
Q° 50 0 -81,89
90° 0 -2,02 0
180° -50 0 81,89
270° 0 2,02 0
360° 50 0 -81,89

Gréficas de posicion, velocidad y aceleracion de los pistones

Las figuras de la 5 a la 8 muestran el comportamiento del recorrido, posicion, velocidad
y aceleracion de los pistones para un paso angular del giro de la manivela de 5 grados,
al implementar las mismas ecuaciones [8], [9] y [10] en Microsoft Excel.

En la Figura 5 se muestra la grafica del desplazamiento lineal de los pistones en su
recorrido durante el movimiento rectilineo alternativo de vaivén. Las posiciones limites
de los pistones se alcanza cuando el punto de interés P de la manivela se encuentra
sobre el eje de las abscisas a 0° y a 180° grados (Ver Figura 1).

Simulacion del desplazamiento de los
pistones

0,20
0,00

-0,20
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Desplazamiento de los pistones
Figura 5 Graficas del desplazamiento lineal de los pistones
El recorrido total de los pistones es de 100 mm (0,1 m), para la manivela de radio 50 mm

(0,05 m), que se alcanza entre el rango de -0,05 a 0,05 m del eje de las abscisas (Ver
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figura 5). El origen del sistema de coordenadas se ha ubicado en el eje del motor que
acciona la manivela.
La Figura 6 representa la posicion de los pistones para cada valor del angulo de giro

6, de manivela.

Posicion de los pistones

400
350 .“"
300 e L
XY
Y LA
‘::: 200
150
..‘.
...
m@.““‘
50 L TP

: ™~

060 -0,040 -0,020 0,000 0,020 0,040 0,060

Giro de la manivela en grados

o

Posicién de los pistones

Figura 6 Posicion de los pistones.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la velocidad de los pistones en funcion del
angulo de giro 6, de la manivela. Puede apreciarse que los pistones alcanzan la
velocidad limite de 2,02 m/s justo en la posicion de la manivela que se corresponde con
la posicion del punto de interés P a los 90° y 270° grados respectivamente al cumplirse
la mitad del recorrido lineal de los pistones en los cilindros.

Las velocidades se hacen 0, cuando el punto de interés P de la manivela se encuentra
justo en las posiciones extremas del recorrido de los pistones, en las que se produce el

cambio de sentido del movimiento de los pistones en esa direccion.
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Simulacion de la velocidad de los pistones

400

(%]
[e]
S 350 90
o ."‘0.
&0 300
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~3,00 2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

Velocidad de los pistones

Figura 7 Simulacion de la velocidad de los pistones
La Figura 8 muestra el comportamiento de la aceleracion de los pistones en funcion del
angulo de giro 6, de la manivela. Puede apreciarse que los pistones alcanzan la maxima
aceleracion de 81,89 m/s? en las posiciones extremas de los pistones correspondientes

a 0° y a 180° grados del punto de interés P de la manivela.

Simulacion de la aceleracion de los pistones

0
-50,00 0,00 50,00 100,00

Aceleracién de los pistones

5 Giro de la manivela en grados
o

=N

U O

o O

o
o

’

Figura 8 Simulacion de la aceleracion de los pistones
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Resultados y Discusién
Al considerar el origen del sistema de coordenadas en el eje del motor. Las posiciones
extremas de los pistones del aireador en las coordenadas del eje de las abscisas -0,05
m y 0,05 m expresan el recorrido total de cada pistdn igual a 100 mm, esas posiciones
extremas se corresponden con el angulo de la manivela de 0°y 180°.
El recorrido del piston sigue un movimiento rectilineo alternativo de vaivén en una carrera
de trabajo y otra en vacio. Durante la carrera de trabajo, el aire se comprimird hasta
vencer la resistencia de la valvula de no retorno ubicada en el extremo del cilindro
propiciandose asi la inyeccion de aire comprimido al agua de la piscina. Durante la
carrera en vacio entrard aire en el cilindro proveniente del exterior por efecto de succion,
también a través de una valvula de no retorno.
Se selecciond un motor de CD modelo D88R-12120-100, con una w oo de 10,47 rad/s
(100 rpm), junto a la manivela de radio 0,05 m, aseguran una velocidad instantanea en
el extremo de la manivela de 0,52 m/s.
La velocidad limite del piston de 2,02 m/s se alcanza cuando la manivela se encuentra
en la posicion de 90° y 270° que son las posiciones intermedias en el recorrido de los
pistones. Este valor es bajo en comparacion con las recomendaciones de velocidad lineal
limite de 20 m/s en mecanismos biela-manivela-piston, lo que debera facilitar la entrada
de aire al cilindro desde el exterior y disponer de suficiente aire para la carrera de trabajo.
Las posiciones de la manivela con valores de 6r de 0° y 180° se corresponden con las
posiciones extremas de los pistones, en las que la velocidad se hace cero (Ver tabla 2),

ya que los pistones se detienen instantaneamente para cambiar de sentido de
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desplazamiento, mientras que en estos puntos se alcanza el valor maximo de aceleracion
igual a 81,89 m/s?.
Conclusiones

1. Se realiz6 el andlisis cinematico de un mecanismo Yugo Escocés para un aireador
mecanico de una piscina camaronera, mediante el cual se determind el recorrido
limite de los pistones, a través del analisis de posiciones del mecanismo.

2. Se determin®, mediante el método analitico, la velocidad instantanea para los angulos
notables de la posicion de la manivela. Se alcanza la maxima velocidad del piston de
2,02 m/s en la posicién intermedia del recorrido de los pistones, mientras que en las
posiciones extremas la velocidad se hace cero.

3. Se determind igualmente, mediante el método analitico, la aceleracion para los
angulos notables de la posicién de la manivela. La mayor aceleracién se alcanza al
final del recorrido de los pistones con un valor de 81,89 m/s?.

4. Las figuras 5 a la 8 muestran la simulacion grafica en Microsoft Excel del
comportamiento del mecanismo con un paso angular de 6r = 5° grados en una
revolucion completa de la manivela, pudiéndose corroborar los valores de posicion,

velocidad y aceleraciones determinados por métodos analiticos.
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