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Introduccion

En esta tesns se desarrolla el andlisis de un problema mecamco en cinco dlferentes

capitulos y tres anexos los cuales ayudaran a comprender mejor ciertas consndcracnones Lis

esupuladas a traves del cuerpo del trabajo.

aphcacnon de! meto

para la solucion del esfucrzo plano



El Planleamlemo y Especnf cacxoncs del Anallsns lo podrcmos encontrar en el

capitulo Ill as| como el Ob_]c(lVO &,encral y espccnﬁco ademas de una descnpcnon de la

metodologia aphcada en el desarrollo del anahsns




Capitulo 1
Meétodo directo de pruebas a Motores de Induccién
mayores a 500 HP

A) Definicion y tipos de Motores de Induccién.-
Un motor eléctrico es una maquina que transforma potencia eléctrica en potencia
mecanica '. La clasnﬂcacmn general de los motores, segin el tipo de comente que

manejan. son motores de comenle altema (CA) y motores de comeme dlrecta (CD)

Los motores devco ente‘allerna (CA), se dividen'en tres tipos Motores de

lnduccnon, Moto s Sincro ores de Devanado en seri g.n csta seccion se
descnbnran Ias caracteristicas del motor de induccion umcament »
d es una maqum de comente a ‘m en l cu el devanado
pnmano de un mlembro (usualmente el esta(or) es conec(ado ala fuente de allmcntacxon

o cl devanado secundano e un motor de tlpo jaula

de ardllla en cI otro mxembro (usualmeme el rotor) transpona la comente mducuda A su

vez, exnslen dos dlfcrenlcs npos de motores de mduccnon que a saber son:

l) Motor upo Jaula de Ardllh Es un molor de |nducc|on en el cual el cnrcuno
secundario (devanado de la Jaula de ardllla) se compone de ‘un numero de barras
conductoras quc uenen sus extremos conectados, por aros melahcos o medlantc lammas a

cada terminal ¢



2) Motor de induccién de rotor devanado. Es un motor. de induccion que
presenta su circuito secundario compuesto de un devanado o bobina -polifasica cuyas

terminales se encuentran corto circuitadas o cerradas a través de un circuito adecuado *.

B) Clasiﬁcaéiones para Motores de induccién (500 HP o més)

Para poder realizar una correcta clasificacién de un motor de induccion se requiere
conocer sus valores de caballos de potencia (HP), velocidad, frecu‘enc';a‘ y voltaje. A
continuacion se presentan las diferentes clasificaciones que puede pres-entar un motor de
induccion de 500 HP o més. L

1) Valores de Caballos de potencia y velocidad.-’

1L Tabla 1. 1 presenka los

valores de caballos de potencia y velocidad que puede presentar un mo(or de mduccnon de

500 HP o mas Los valores de velocidad smcrona son validos para un frecuencla de

operaclon de 60 hertz

Los rangos de voll‘vjé

2) Ra‘ gos de voltaje.




C) Método directo de pruebas a motores de inducciéon 500 HP o mas.

En la fabricacion, seleccion y aplicacion de los motores eléctricos es necesario
determinar sus caracteristicas de funcionamiento, las cuales seran descritas
posteriormente, para verificar que dichas caracteristicas se encuentren dentro de ’lbsi )

rangos calculados de disefio y cumplan los estandares internacionales.

En el caso de los motores de induccién grandes, esto es motores de mas de 500

induccion

La sccucncm dc las prucbas las”cuale ucdanr’cahz‘arsc en ¢l orden que se

requicra, se descnbcn brcvcmente a‘conun, cnon




1. Saturacién en‘vacio.

AConstsle en opcrar el motor sm carga, a la frccuencxa nommal vanando el

voltaje des&e

proximadamiente un 20 % hasta un 130 % del voltaje nommal en pasos de”

10 a 20 %. tomando 'lecturas de comeme wans, RPM temperaturas .

determmando y registr do | factor ‘de poiencta en cada uno de Ios pasos.

2 Qperacibn

Esta prueba consiste en ‘operar, :el'xhotor'a su voltaje y. frecuencia nominal

vanando la carga desde un 25% hasta Vn 12 o 150 %'en pasos de aprox madamente 25

% normalmeme,‘leyend y egnstrando corri nles, temperaturas,

determmando por -medio " d un’ sistema de- comrol la potencm factor de potenc:a ¥

eﬁcxencna de estos pu os medldos

3. Saturacién 'con‘vc"arga.

Consiste en operar- el motor 2 su carga nommal con ﬁ'ecuem:la nommal

variando ¢l voltaje de un 80 % a un 130 % aproxrmadamemc del vol(a)e nomlnal en pasos‘

de 5% 010 % leyendo y rc;,nstrando comentes, RPM waus, par y lemperaturas :

4, Rotor bloqueado. L :

Consxsxe en bloquear ] rotor dcl motor para srmular cl arranque del mismo

aplicando el vohaje y a f‘rccuencn ‘nommales




5. Par velocidad,

Esta prueba consiste en operar el motor.a su frecuencia' nominal 'y, -

dcpendlendo de la potencia desarrollada por el molor bajo prueba en el punto de par‘

maximo, comparada con fa potencna de dmamometro 'y fomando en cuenta la capacxdad PO

7 S&Brévcloudad.

Cons:sle en aphcar un 25 % de sobrevelocndad a los mo(ores de 4 polos omaso-

un20%a los motorcs de 2 polos ¥ se puede hacer alxmenlando la frecuchIa adecuada al

dinamoémetro, al cual se acoplara cl motor que se desca probar



D) Ventajas en la aplicacién del Método Directo.

btem a‘en: Ios resu lados de prueba, beneﬁcla tanto al clleme

como.a los mspeclores y d:seﬁadores del fabncante ya que no hay necesndad de hacer

aproximacion supos:cnones I ara la deducc on de Ias caraclensncas de los motorcs

Debndo aque se apllcan de manera real ]as caractensncas de‘operacmn del equlpo

fa conﬁabxhdad :

stab ecidas por la norma

1IEEE-1 12 hacen deel producto un blen de alta conﬁabnhdad para el usuano i nal,
3. "!jie':‘npo,de prueba.

El tener un slslema de captura de datos computarizado agiliza la lectura de las

mediciones y reduce e! uempo necesano para reparar una posible falla de fabricacion.



4. Bajo gasto de encrgia.

En los pisos de pruebas de'este tipo - de " aplicacion s ‘utiliza”.un’ s‘iéte‘ma-"

regenerativo, por lo tanto no exxsten dcsperdlcnos de energn

La desventaja que tiene este método 5 el costo de mstalac:on del lren de pruebas o

ylos sxstemas de comrol : unque la aper(ura comerclal actual nos permne compenr enun:

mercado global y Ia necesndad de cemf icar los productos es urgente, pues si no se puede"
compenr con las empresas internacionales, nuestra industria de electromanufacturas !endra -

un declive muy pronunciado en los proximos afios.

E) Laboratorio de Pruebas y Desarrollo Tecnolégico para Moioiiﬁsﬂe
Induccién hasta 3000 HP 6.6.KV el

Industrias IEM, ha construido un laboratorio de pmcbas y deséﬁollo l‘ecnolégico

en sus instalaciones de Tlalnepantla, con una superficie de 475 m~2.* Est mstalaé:on se ha

especnf cado en la finalidad de cumphr con la reahzacxon de pruebas por el método directo




F) Sistemas que componen al Laboratorio de Pruebas de Motores de
induccion hasta 3000 HP 6.6 KV,

Los sistemas de este laboratorio son : Sistema Mecénico Sistema Eléctrico

ﬂ de DﬂtOS a connnuacnon se

Regenerativo y el Sistema de Control y. Adqunslc'

coples proveen alslamlcmo eleclnco a Ios exlrc

flecha mantienc el rotor concctado a uerra
La flecha del Dmamometro uenc mlc;,rado un mccamsmo de b10queo utilizado

durantc la prueba de. rolor bloqueado



El dinamometro esta conectado en un exiremo a una ca_|a de engranes de relaclon

1:2, conla cual se conecta el lado de dos polos y a traves ‘de otra caja de engranes de 90 ‘

grados de glro se conecta la estacnon de prueba ’ve |cales De similar: forma el Iado de e

baja ve]oc:dad se conecta a traves deuna caja de engranes 'de 90 grados de giro

Las cajas de engranes son del tipo helicoidal, bldlreccwnales y.de disefio de bajo‘ i

cualquner voltaje entre 0 y 8320 volts a una corneme de sallda constame



La sahda del regulador vaa un transformador reductor con: trcs devanados

analizando el vollaje inducido cn la Maquma» Smcrona sin embargo al arrancar; el voltaje ’




inducido es inadecuado para fac:hlar el arranque pamcularmente en vista de Ia amphtud
del rango en mercna, a ‘las que opera el Iaboratorlc el Dmamometro uene un sensor de -

posnmon quc proporcnona al VFC una mformac:on precnsa de la Iocahzaclon del rolor

laboralono de pruebas podemos tener una ldca global dc la complejldad que represcnta o



realizar pruebas: éon cargas reales a motores de induccion de mas de 500 HP., péro para
nuestro pais es'de suma importancia desarrollar nuevas tecnologias y ponerlas al servicio
de'la industria sobre todo en el sector de motores de este tipo, como lo demuestra el
Programa para la Sustitucion de Motores Eléctricos Estandar por Motores Eléctricos de

Alta Eficiencia.

G) Programa para la Sustitucion de Motores Eléctricos Estindar por

Motores Eléctricos de Alta Eficiencia.

Tomando en cuenta, que los motores eléctricos representan aproximadamente un
60 % del consumo de energia eléctrica, del sector industrial, principal consumidor de este
recurso en México, de ahi la importancia de impulsar el uso de motores cuyo diseflo y

materiales utilizados para su fabj’ica’cién permitan reducir su consumo gracias a su mayor

eficiencia:

. EIF

el 13.%." Debido a estas consideraciones, son los motores eléctricos el equipo que mayor

relevancia uene en cualquner esfuerzo para “busear la opnmlzaclon energehca en’este -

sector.



13

- Este proyecto cuenta con el apoyo de la Agencm lntemaclonal de Desarrollo de’

los Estados Unldos (USAID), en'lo que corresponde

it Progr 2 de. Efi clengla b
Energética. : i
Es por esto que las instalaciones enfocadas al desarrollo y pruebas de motores sonv‘
actualmente un renglon de interés nacional, pues de este desarrollo tecnologlco depende la,"
correcta -utilizacion de nuestros recursos energéticos elecmcos y elevar el mvel de»"

eficiencia eléctrica de nuestro sector industrial.

' Cfr. NEMA Standard, Motors and Genergtors MG-1, Washington, D. C NEMA
pubhcanons 1987, p. 4

* Ibidem

! Cfr. NEMA Standard, Op cn notal P. 5
* Ibidem

$ Cfr. NEMA Standard, Op cn, notal p.5
¢ Ibidem, parte 20 p. | : : .
! Cfr. Rodriguez, Luis, "Laboratono de pruebas y desarrollo tecnologlco para motores .
hasta 3000 HP/6. 6KV " gv:gla gecglcg IE,M Mexlco D.F., Afio VII, No.-23, Abril---
Junio 19917 . G TR e
* Cfr. Sanchez, Humberto, "M odo Dlrecto de Prueba es", Revista Técnica IEM,
Meéxico, D.F., Afio. VII, N 0. 23, Abri :

? Ibidem { :

© Cfr. Gerencia Industria FIDE ,"Programa para la Sustitucién de Motores Electncos ‘
Estandar por Motores Eléctricos de’ Alta Eﬁc:encla" !DE Energlg Rgcngng Mexnco.
D.F., Afio 3, Num lO abnl de 1994




Capitulo II
Consideraciones Matemdticas en la aplicacion del Método del
Elemento Finito

A) Introduccién

La mayoria de los problemas a los que un ingeniero se enfrenta presentan tal
complejidad que preﬁere dividirlos en pequeiios subproblemas, que una vez resuellos de ..

manera independiente, nos lleven a la solucion mas proxlma al problema pnncnpal La

obtencion de un modelo que represente en forma ﬁel al problema real depende de que lan'

exhausta sea nuestra nv

frecuencias y olras muchas ‘areas las cuales requ1cren de’ una Lran canudad de ccuacnones



relacionadas enlre si - para su solucion -y que convierten en |mp05|ble de manera

* tradicional, la obie ncmn‘de un modelo mate tlco adecuado a la s:mulacnon dcl problcma-




C) Historia del Método del Elemento Finito.

La historia del Método del Elemento Finito (MEF) se remonfa h'as'ta”l906‘ c‘ué‘ndov

algunos matematicos consideraron la posibilidad de estudlar los pr'b ema; conlmuosv“

mediante un arreglo de barras con caractcnstlcas elasucas deﬁmdas propledadcs que

presentaban  estas barras eran lales que ? causaban deplazamiento

gran dlf‘usnon dcbldo a la polmca dela compama dc no publncar sus inv sligaciones

El nombre dc Mclodo del Elemento Finito sc le alnbuyc a CIou;, qulcn ‘en. 1960

os para cl

presentd una mvcsuz,acmn propomcndo nuevos dc csfucrvos :
aplicables a la solucién de problemas mecanicos *. Fn 1963 el Mctodo por Flcmcnlo .

Finito cmpcha a ganar respeto en cl medio mscmcnl al reconocerse s fundamemaclon .

as - uniones’ .0



matematica: g soluc:on de un problema varlacwnal mcdlame su mlmmnzacnon aun.

problema funcnona

l" 6

han dcsarrollado matcma

sC cncuenlran

. kMarco o Arma u

. Sohdos en do dlmcnsmnes con dos Erados de libertad, 'uullzados para pancs dc

mecamsmos




e Solidos en trcs dnmcnslones con seis grados de l|benad para panes de maqumana,

alabes de turbmas reactores nucleares y recnpxentes de pared grues B

® Placa en tres dlmensmnes con cnnco g,rados de: llbenad para reclplemes de pared

delgada, algunas panes de ma

Elemento Tubo con seis grados de llbenad para sistemas de tuberias

desarrollar Los upo

S|gu|cnte

An.’ihsns RO DR ‘Tihbde.Eléhﬁpvﬁt"o -
. Eslauco y Dmamlco lineal ¢ no lineal ¢ Marco o nnﬁadu(z{, viga, solido en2D o

3D, placa, cascarén o tubo.



. Transfej'encia de Calor, uniforme o o Térmico y de frontera, 2D 6 3D
transnono ) k ‘
. Colapso i ) . LB Vlga, Cascaron placa

. Electrostatlco

Mecamca de Flu:dos v

paquete a utilizar ®,

E) Procedimiento General:"para laap caclég "del"Método del Elemento
Finito. .

En el esquema de la ﬁgu 3 r a_un s:stema propuesto para realizar

realizar cualqule n'eccxon sin necesndad de pcrde mucho uempo en’'una rcubncaclon de

cargas o esfuerzos.:
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En este paso se solucmnan las matnces de ecuaclones y.los

2)

parametros seleccxonados para cl problema todas las evaluaclones son reahzadas por Ta

compuladora y el uempo de soluc n"se’encuentra nnmamente relacmnado con las

caracteristicas del problema yla capacndad de la computadora utlhzada

3) Postprbcesainienlo. En este paso se interpretan los resultados obtenidos, Para

este proposito los resultados se preseman en forma numenca y de manera grifica se

muestran: campos de deformaclones Yy esﬁjerzo

ntos frecuencias de operacion,
]

campos de flujo, isotermas.y tendenctas de deformacton de las estructuras, etc., lo cual
facilita ampliamente el estudio del problema y as /e;oras que deben realizarse al modelo

inicial propuesto para solucionar de manera ptim roblema plameado

Actualmente, las interfases graf icas (AUTOCADA CADKEY etc) famlltan el

preprocesamiento de datos al generar las mal ues‘ os:' dlsehos de manera,

presion, fuerza, calor, etc. ~Es por
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F) Principios Matemiticos en la aplicacion del MEF.

1) Ecuaciones Béisicas.

Si un cuerpo como el mostrado en la figura 2.4, es cargado en las: direcciones

XYZ, las componentes de deformacion unitaria seran:

D)
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Para Y y Z se obnene
S, -—)05 —-)05 -—)0

Existen unas relamones entre las dcformac:ones umlanas . las coordenadas x y, z de fas

ecuaciones {1

e, g : o, o

>

ay* “éxdy’ T ox  axay




O, - Fu . v
Oxdy  Oxdy'.  dx'dy

con lo cual

2 ' (?2 R a:
g6, 25 00 ()
oyt - dx oxdy

adicionalmente con

(?x.iﬁxé vé‘x_(k 3

S

Gy  cyoz oxdy

- 7. % + 2%
0z Bydr - dxd:

sc tiene

Ix ay H

Finalmente en las direcciones Y y Z s tendra:

AN

a2
¢ r ye

N
2]
o
D
he]
A
N
foe
kY
h

23
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e, ((?ry, 7 4, *%J
6y

6x6. ox . Jy gz
8 £, é‘ : ) :
5xﬁy B-( Jx ) (8)

Estas Gltimas son las denominadas condlcxones deco paub dad

Lo anterior significa que Jas funciones u, vy de umplir las condnclones (6), (Ny(@®
para poder aplicarse como solucion al problema i

Particularizando para esfuerzo plano y deformac'on plana (ver ﬁgura 2 S)

De las ecuaciones (5)

o, O,y .
—L =0
ox 0 +x’
6” . ;
Loy, Do +y=0 ..(9)

siendo (9) las ecuaclones dnfcrenclales de ethbno para problemas bldlmensmnales

Considerando el peso del’ cuerpo como Fuerza y e cje Y en dtreccton de la gravcdad

entonces de (9) .

dx 8
do;." Ot
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tomando la condicion de compatibilidad para:esné caso la ecuacion (6)

B ; a
2, a 7" ‘..(1 VB
ﬁy ax 6xay .

de las ecuaciones (3)

recordando que: .

Hasta esta pane se han cstablec o las e nes (10a),(lob) y (I4), las cuales deben ser

satisfechas sxmuhancameme troduce aqm el concepto dela funcion de esfuerzos yse

propone que:: - )
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Py

Asi la solucién de un problema bidimensional; cuando el peso es la unica fuerza del cuerpo

se reduce a enco! a(16)

Esto nos da idea de queé para casos bidimensionales,

determinacion de esfuerzos se

encuentra definida por una familia de ecuaciones de este tipo.
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Cabe hacer notar que para el caso de fuerzas constantes de cierpo,’las ecuaciones no

contienen las caracteristicas elasticas del material 'y pueden aplicarse estas ecuaciones a

todos los materiales isotrpicos.

2) Solucién a esfuerzo plano y ejemplo de aplicacién,

y las seis cc

los desplazamicntos ".de’ este

compc ( Fa repr

son:

estas seis constantes alfa pucden ser deﬁmdas ﬁcnlmemc sise solucnonan los dos arreglos

de tres ecuac:ones snmullaneas
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H=ata, x,+a,y, B ysa,+agx, tagy,
u; =a,+q:‘x,‘,‘+v¢z,y, S - v,=a,+a,‘x,+q5y,
", = vosa fagx tagya .(4).

podemos solucion'{xr par

las i:onsiéngeé alfal, 2y 3en ténnihd‘s:de‘los desplazamientos

nodales U, j y m para obtener:

U=?E[’(qtrr+b{x+c,vy)u, f(a’ +éix~+cly)’li +{a, fbmx+CMY)f‘m] =)

donde

=X, Y, =X,
b: =y/_y"_,
6= X=X

a; =x,y, fx:ym
b=y
L EX Xy

Por lo tanto, representando de mancra estandar las ecuacioties 5 y 6
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U?(:)=N.a' =[w, ,)N, AN Ja* ()

posicidny N ‘esla funcion de

Para relacionar las fui la deformacion tinitaria del .

sabiendo que

donde



lo mismo obléndrgmds para B, : y B.. f_

conociendo que

tenemos entonces

30
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gqmw;@@;whﬁy@m; - (23)

tratandose de un caso de elasucldnd lmeal
A Es E[D] {ul

yporljltirﬁoi Co
: g .14)

tenemos‘ Gt L T
B ELDI{U) = (KHUY ..(19)

a) Ecuacnon deyklgldez para cada elemento CE
Elemgm_q A A/L 0.7/70 cos¢ =1 aﬁt $=0

{”_"'i} %;A?’[f;f HiA]

- sz



Elemento B: A/L =0.5/56.56 cos ¢ =-0.707 sin ¢ =007

Fx! 0442

L u,
Fx] 1o ~0442 0442 - simé trica " u;
Fyf |77 0442 T04427 i0442 0 1y,
B 10442 =0442., . ~0442°" 044211¥,
Elemento C: ‘AIL'=0.75/50 ‘cos¢ = 06" sing =08 =
",
"y
‘il
|’,
Elgmcnth;,‘ :
FxP 1212 e ",
Fxf - ]-0695 1127 : : - simé trica = u,
Pxpl o] ~0577 0433 1010 L ,
Ry~ 0613 ' -0035°-0577 1272 .~ : v,
APl | 0118 -0459.°0577° 0377 . 0860 N[

Fy?)  |-0495. 0459 - 0. ‘“1649.--1237" 2886)\¥,

32
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Sumando las matrices anteriormente desarrolladas obtenemos la matriz de rigidez

de la estructura.

Pe) 2812 0 o e
Px, | {~1695::2569; % L simd trica - Ny
Pay | s ~11177.<0875 :1992.0% = o
Py — o
Py,

Py L

De condiciones  iniciales tenemos-U1=V1=V2=0" por- lo-tanto removemos la

primera, la cuarta y la quinta lineas y - 2

(Px) . [2569 -0875 0936]u,]
Px, =10°~0875 1992 . 0278 {{u,
Py} 093602787 4.288] v,

Asi Px;=4,000lbs " Px, =10000/bs Py, = 2,000 /bs sustituyendo

¢ invirtiendo la matriz de rigidez llegamos a:

w5203 2466 -1206][Px,] [ o004288in
uy}=101°2466 6235 -0943 4 Px, {=1 007033/n
v -1296 -0943 2.677_' Py,) |-000926in
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con los valores obtenidos y las lineas eliminadas - anteriormente encontramos las

reacciones.

px) o [-1ees -7 ] 004288 ~14,000
Py, 1=10°(-0035"-1297 "-2.609 007033 { =1 -6857

Py,) o [-0901 1.0;9';-1.67,_'8 ~000926] " 4,857"

o,

por éltimo, para los miembros cargados axialmente:

Elemento A.- Ul—O por Io tamo e .
1‘.\'" = -1' = -10° #0.04288 = ~4,288 lbs

Elemento B.- 'Si V2=0 ;t'eﬁévrﬁt;s“ "

{rx,} ’0442'10 V 3'23(2;5 R [bx}
R 11 97033 1= 1623 1bs

~ 1000926

Asila i;érga axial ser.
© o =1623) +(1623)7 = 2294 lhs

Elemento C.-

{I{xf} B f 0540 07201{007033} 3031
Fy¢ [0720 096011000926] = | 4,175
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Encontrando los esfuerzos para el elemento D tenemos: . ..

jcr,’ S 004288 ' " 5969 psi
<o, 1=3925%10° : = :

¥
l=.,

' vid. Zienckiewickz, O.C,The Finite Element Method, Smgapur Mc Graw- o
Hill, 1989,4ed.,p. 5 E
2 Ibidem S

3 Cfr. Zienkiewicz, Op Cit., not
4 Cfr. Cook, Robert, Qoncepts and Agllca1|0n§ of Finite Element Analysns New York
John Wiley & Sons, 1989 e 14 : ’ ;

$ Ibidem
¢ Cfr. Cook, Op- Cnt nota 13.p. :
7 Vid. Pineda, Marco A, "Solucnon de pr la unhzacmn de
Elementos Finitos"; Memoria del Primer Congreso Metro: Inano araE udlan esd
Ingenieria,México, D f AMIME 1991, Tomo VI Mayo 1991 i
# Ibidem
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Capitulo Il
Planteamiento y Especificaciones del Andlisis.

A) Introduccién
La palabra disefio proviene del ilaliano disegno y significa Dibujo Muestra' . En el ) :
caso del diseflo mecdnico entendemos por disefio, segun Edward Shigley, "Formulacién de
un plan para satisfacer una necesidad Humana" 2,
La palabra analisis tiene sus raices etimoldgicas en las palabras Griegas ANA:
distincion, separacion y en LISIS: solucién. La definicién de analisis es "reduccién de un
todo en sus partes" *,

De acuerdo con eslns dos definiciones serd io plantear un problema para

poder disefiarlo y pam entend eslc blema correctamente tendremos que realizar un
andlisis minucioso del mismo.

Durnate Ia época de Leonardo Da Vinci, el disefio era algo intuitivo y que

constituia basi te en la realiz: "u de dibujos a escala que ilustraban cémo seria el
modelo final, no sin antes reahznr un es(udxo detnllndo de los mecanismos que cooforman
el movimiento del cuerpo hunmno de los caballos o de las aves que el gran genio de Da

Vinci transforma en elemcntcs mcmmcos constnudos con madera en su mayoria. e

impulsados aprovechando ln fuem ns 0 1a fuerza hidmalica,
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En nuestros dias, la gran complejidad de un problema y la espeéializﬂcidn en

dxferentes campos de la ingenierin, provocan que el ingeniero requiera de un pmcedmnento S

pam el andlisis de problemas, deslindando responsabilidades y encontrando la° solucxén
adecuada para cada subproblema que conforma al problema general. : :

B) El Diseiio Metédico y el Diseiio Total

Existen diferentes estudios sobre procedimientos nphcublcs al. muﬁhsls ¥ dxseﬂo en

ingenieri, dos de los mas importantes en estos campos son el stc'

Escuela Alemana ¢, y el Disefio Total, de la Escuela mglcsn
Las prmmpnlcs caracteristicas de estos dos mélodos €8, que,’uno de ellos, c] de la

Fscuela 1 , esta al te cc ) en ln pa.rte dnmnstmhvﬁ del pmccso de

dxseﬂo, es decx.r coslos pmveedorcs mmenalcs rmentms que’ el dlscﬂo melédlco esid

procedimientos de analisis y dns«.ﬂo )
Secuencia de aplicacién del Disefio Metodit
L. Planteamiento, alcance: , ol anilisisré realizar.

Se proccde

‘p]nnlear el ob|ehvo gcn&nl, y especificos de la tarea
encomendada, genernndo una hsm de eugencms y proymnando fechas para la
tenhzacxon de cada ob_pcuvo :
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2. Plant .__n,,,y i bi important

iento de los pr

6 Opllmlzaclon de De(alles.

En este punto preparara toda Ia documentacnon Afecesaria: memoria de
céleulo, rcsultados de snmulacnoncs y evaluacmn de resuhados que nos pcrmmran

obtenerlas conclusmncs ﬁnales B R



39

7. Presentacitn Final
Se preparard una presentuclén pam h udxmmstmmén de la cmopresa que

Yoot

trocind el analisis, donde se to de Ia lista de exigencias y
pa

del cumy
los objetivos gcncmles y espcclﬁcos denln) de los aleances planeados por la
ndxmmsimcxén, asi como Ia uuhzucxén al mAxnno de los recursos disponibles para
la elaboracién de las tamas pl«lmtt:-'xdns‘6 .

EI Disefio Total presenta fos slg\.xieptés'pusos:

1 Planteamiento del Pr L y tablecimiento del grupo responsable
La alta dxmccxén de la empmsn decxdmi cull es el d:scﬂo a ma.hzm' [

mejorar, plnnteando como respousnb]es a mdn depnrmmcnto mvolucmdo en ¢l
producto, como puedc ser provcedoms mgemcnn, ventas -y ptoduccléxy,
eslablecmndo un grupo interdiciplinario de la misma empresa que serd el grupo
responsable del diseflo final.

2, Establecimiento de responsabilidades para cada drea involucrada.

E! grupo responsable cvaluard las necesidades a satisfacer para llevar a
cabo el disefio y deslindara responsabilidades a cada representante con el fin de
obtener un listado de tareas a realizar que lieva el nombre de base fundamental y
del cual dependera todo el seguimiento posterior del diseilo.

3. Evahucion Técnico-Econémica.
El Disefio Total considera la tecnologia de cada disefio en estrecha relacion
con los recursos ccondmicos de la empresa, cs por esto que se llevard a cabb una ., ‘,

evaluacion . tecniolégica con el afin de encontrar si ya se ba realizado algo
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semejante ‘enla industria o si sera un disefio que implique. investigacion y.
desarrollo, después de realizar este estudio se decidird si conviene. o no seguir

adelante con el disefio final.

4, Desarrolio Técnico.

Se utilizaran técnicas de disefio cono la generééibn de ldeas la evaluac:on .
de materiales y las hojas de tiempos para llevar a cabo el dlseﬁo y opnmlzacxon del

mismo.

5, D tacién y Pr i6n Final.

La documentacion final sera presentada a manera de reporte ante la alta -
direccion de 1a cmpresa destacando la tarea realizada por cada elemento'y el gradoi

de cumphmxento de la base fundamental planteada.

Como se puede aprecxar

disefio metédico es pora aplicacién teénolbgicz{

mientras que el d| ﬁo total envuelve & una corporaclon para su correcta aphcacnon

En las figuras 3.1y 3.2 se presentan IOSVpI‘OCEdImICHIOS a seguxr dc‘cada metodo

especificaciones se cumplan al cnen por cnento
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Es debido a esto que la realizacién de pruebas a los motores mayores de 500 h.p.,
sometidos a las pruebas por el Método Directo, desarrollado en esta tesis en el capitulo I,

requieren de instalaciones electrc ani peciales como el Laboratorio de Pruebas de

Industrias IEM. Una parte fundamental para el correcto desarrollo de la pruebas son las
estructuras de soporte para los motores bajo prueba y que requieren de un amplio estudio

y analisis mecanico debido a los requenmlentos que tlene que cumpllr

El Problema consistira en delermmar 1

rzas de reacc:én y dnstnbucmn de‘,

esfuerzos generados en los motores honzomales odelos 5000 '800 y 6800 una vez que '

Las especificaciones y dlmenstones de estos modelos se encuentran en el anexo |

D) Objetivo General y Especifico.

El objetivo general de esta tesis es presentar el procedlmlenlo de an' isis

esfuerzos y reacciones, aplicando el Método del Elemento Flm(o que se gencran en los-
motores modelo 5000, 5800 y 6800, con el fin de obtener Ias especnﬁcacnones para el

disefio de su estructura de soporte ya sea dentro de un Laboratono de Pmcbas oen

campo.



*

Este andlisis debera cumplir con los siguientes objetivos especificos:

Cumpllr con la reahza on de las prue el Me d Dlrecto segun la norma IEEE

Std1 12-}99] estas pruebas se describieron en el capltulo Iya saber son -
. Sobrevelo da ' :

" Flujo de Aire -’

Vlbl’af;.lé;l: Mé@:énica :

Resi tenéig de l‘os devanados

Nnvel de:Ruido )

(R

ia de los iento:

la determinacion de los

estmctura. L
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E) Lista de Exigencias

Una vez planteado el problema y conocxendo el obJetlvo general y especnﬁcos

comenzaremos el anahsns de este problema segun el proced'” e to‘establecldo por el ~

disefio metddico.

: solucmn del objetlvo general
Esta hsta dc exxgencnas es flexible a ser modificada, corregida o aumentada segiin
el desarrollo del andlisis. En el anexo II se encuentran la figura 3, la cual muestra {a -

primera lista de exigencias y, las tablas con las modificaciones a esta lista.
F ) Problemas relevantes para el andlisis.

Con base en nuestra lista de exigencias, establecemos los problemas que (enemos
que solucionar antes de comenzar el analsis formal, Muchas veces podemos encontrar que
carecemos de la informacién completa para realizar una aprommacnon a la soluclon del
problema planteado, es decir, este paso se reahza para retroahmentar a fa: persona que '

realiza el anilisis.
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En nuestro caso los problemas relevantes que tendremos que determinar antes de

comenzar nuestro analisis formal son:

* ¢ Cuaéles son las densidades de los modelos a evaluar 2

* 1 Qué tipos de elementos finitos se utlhzaran ?
* ; Existen algunos parametros comunes para nuestros modelos ’I

* ; Como se simularan las cargas a los mo;ores 7

* ' Podremos establecer un modelo en élémento finito que sirva para cualquier

tipo de motor ?

Como se puede apreciar este tipo de preguntas planteadas son basicas para llevar a

buen !ermmo nuestro anallsxs es por esto que el Disefio Metodico establece que se realice

un cuesuonam ento similar al anterior con cada uno de los puntos establecidos en la lista

de g:xxgenclag y ‘s complememe ésta con los problemas relevantes para su solucién.. La

lista de exigencias de la figura 3 se presenta con los problemas relevantes planteados.” -7

! Cfr. Diccionario Enciclopédico Bruguera, Tomo VI,México D.F. Bruguera Mexlcnna
de Ediciones, 1979, p. 675
? Cfr. Shigley, Joseph E., Disefio en Ingenieria Mecanica, México D, F McGraw-Hlll
1992, Sed, p. 4

* Cfr. Diccionario Enciclopédico Bruguera, op. cit., nota 1, Tomo 2, p 113

* Vid. Dietz, Peter, "Disefio Metodico”, Memoria del Curso de Dlsei’io Mctodlcg Mexlco
D.F., Universidad Panamericana, 1992.

s Cfr Pugh, Stuant, Total Design, Londres, Addlson-Wesley. 1991, 2ed

¢ Cft. Dietz, Peter, Op. Cit., nota 4, p.12

7 Cfr. Pugh, Stuart, Op. Cit., nota 5, p.11

* Vid. Dietz, Peter, Op. Cit., nota 4, p.17
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Capitulo IV
Andlisis a Detalle

A) Introduccién

Una vez que conacemos los objetivos general y especifico del anilisis, asi como la
lista de exigencias que debemos cubrir, podemos entrar a la fase del andlisis a dgtallé que
consiste en realizar todos los clculos necesarios previos a la evaluacion (:!e nué§tros‘
modelos por medio del Elemento Finito y la obtencion de resultados. '

En este capitulo podremos observar para cada modelo su memoria de calculo, sus
caracteristicas fisicas que regirin a la evaluacion en elemento finito, los listados de la
programacion en MEF, asi como la determinacion de la prueba que rige al anilisis, las

condiciones de frontera a evaluar, y la carga maxima que sera simulada.
B) Caracteristicas de operacién de los motores bajo prueba.
A todo lo largo del analisis sera necesario tomar en cuenta las dimensiones de los

motores, las cuales se presentan en el anexo I, asi como algunas de sus caracteristicas de '

operacidén como son:
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1. Velocidad Sincrona,

Esta velocidad se encuentra dada por la relacion:

. IU’M:-I-Z—L o
donde L S = F_reéuéncia

P =Node bolos

A continuacion se presenta la relacién de polos y su velocidad sincrona para todos

los modelos a pl'obal".»

No. de polos e : - RPM
2 : . 13600
4 1800
6 1200
8 900
10 720
12 600
14 514.28
16 450
18 400
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Estos son los valores para una frecuencia de operacion de 60 hz, que es la utilizada

en nuestro pais.

2. Torque Méximo

Para cada tipo, el torque méaximo en Ibs*pulg éﬁté_dado por:

7= Z;%O(OTOI(‘%})Q "f(4']) .
los h.p. para cada lipo son:
. Tﬁ)o' . h.p.
5000 500
5800 - . 15»(501 '
6800 ‘ : 3000°

Para encomrar el torque maXImo de cada lxpo scm nccesano consndcrar el caso de

los modelos con vcmle po!os y asi uuhza emos el m nor val' de PM que tenemos

A conti Acion se plv'?‘ : los re obtemdos para cada npo"despues de

sustituir valores enla ecuacxon (4 l)

Tipo G Sbrie o : kgrm -
5000 Coe1s321 . . 1008.51
s800 262,605.65 3025.54

6800 " 52521131 : 6051.08"°
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Una vez que conocemos el troque de cada tlpo a utilizar para el anahs:s serd

necesario conocer la prueba’ que reglra el disefio mecanico del sistema.

C) Prueba y‘f_l'ofque quc rige al disefio.

Para co segulr el ob)etlvo planleado tendremos que basar el anallsns en la prueba -

de rotor bloqueado la cual se descnblo en el capltulo I ¥ que consxs(e basncamente en la’s 5

sxmulacnon del arranque de un motor, con lo cual la esttuctura se somele alas’ ﬁ.xerzas y iR

tor de eré arrancar :

torques mayores que el sistema puede generar En esta pmeba el

por medlo de un compensador a (ensmn reduclda de modo que la tension de rranque serd . - )

de hasta un 50% de la tens n de nea.

Debxdo a esta c

6051.08 (25)= 1512.772 kg*m .-

Ahora que conocemos Ias caractensucas prmcxpales de los motores bajo prueba podemos

comenzar con el anahsls a delalle para cada uno de los modelos 8 evaluar
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D) Modelos que rigen al anilisis.

Los diferentes modelos de motores que existen: presentan’ variaciones’ en ‘sus

a prueba en el sistema mecanico,

presenta la men cion‘al

tipo de motor.

présentan los valores de la'd

E) G»é;nyera'giénv de Modelos en Elgméﬁtd Finito.

1) Introduccion 'al ‘pnquel"e‘ANS"(S 5.0 de Elemento Finito

L.a aplicacién del Método del Elemento Finito requiere de un paquete matematico
confiable 'y ‘de gran versatilidad. En la Escuela de Ingenicria de la Universidad
Panamericana se puede utilizar uno de los paquetes mas avanzados en el mercado: .

ANSYS 5.0,

Este programa sc divide en tres ctapas para su correcta apli’cacién y que
corresponden al bfoccso de aplicacion del Método del Elemento Finito “descrito en’ el
capitulo 11, 1a primera es el preproceso conocida con el nombre de /PREP7, la segunda es
¢l proceso de solucion o /SOLU que presenta la posibilidad de aplicar diversas cargas,
condiciones iniciales, presiones, eic., a las que puede ser sometido nuestro modelo; por

ultimo, tenemos la ctapa de postproceso conocida como /POST] que nos permitira
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observar los resultados de nuestro analisis en forma matematica o grafica, segin sean

nuestras necesidades.

ANSYS 5.0 nos permite realizar evaluaciones de probl estiticos, dindmico:

de transferencia de calor, vibraciones, fluidos y en todos estos casos podemos utilizar mas
de 50 diferentes tipos de elementos finitos, asi como las caracteristicas de fos materiales
aplicados para cada modelo. Como es de suponerse, existe un lenguaje de programacion e
intrucciones para la generacién de nuestros modelos y su evaluacion, Las instrucciones v
utifizadas, los tipos de elementos finitos aplicados y una descripcion de las caracteristicas
del ANSY'S 5.0 se pueden encontrar en el Anexo I1I de esta tesis. Para el lector que desea
conocer mis sobre ANSYS 5.0 se recomienda consulte los manuales :d'is;‘idnyiblkes'er_n el

Centro de Cémputo de la Universidad Panamericana.

Este capitulo se enfoca a la parte del preproceso, /PREP7, mlemras que. el capnulo

v abarcara las clapas de solucion, /SOLU, y de obtencnon de resukados /POSTI

2) Programas en MEF." :

z.i)’\k(x_\lpre's" Dimensionales Criticos

S:gu:endo las ho;as de dlmensmnes del Anexo I podemos generar un modelo en

La gcneracmn de cada malla reqmere del conoclmlemo de algunas dlmenslones

criticas, - las -cuales fueron delermmadas al vnsuahzar la fonna de generar el ‘mallado'
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conveniente para este andlisis, estas dimensiones fueron: la mitad del ancho, 1a mitad det
largo, la distancia entre el punto de sujecion y el borde del motor, asi como la mitad de la
altura total.

2.2) Comentarios sobre la generacion del momento en la evaluacion,

Para poder gencrar un modelo correcto de los motores a evaluar debemos utilizar
un tipo de elemento finito conocido con el nombre de sélido en tres dimensiones, este tipo
de elemento es el nimero 45 para el paquete Ansys 5.0 y tiene s6lo tres grados de libertad
que son UX, UY y UZ. Como es de esperarse, esto representa un problema para simular

te la aplicacion del torque al modelo.

Realizando un anAlisis de las posibles soluciones al problema de la simulacién en

la aplicacion del torque se lleg6 a la conclusion de que la mejor forma era someter un
elemento tipo 45, con las dimensiones y posicion que tendria la flecha, a las fuerzas que
generaran el torque mAximo encontrado anteriormente. Es debido a esta consideracion que
el listado en elemento finito considera un elemento 45 como la flecha y en el capitulo cinco
se podra apreciar la forma de aplicar las fuerzas al modelo, asi como una explicacién a
fondo de la forma de simular 1a carga en ¢l mismo.

2.3) Listado de Programa en Elemento Finito.

Enlag i6n de prog en elemento finito existen algunas camcteristicas

comunes para todos los paquetes de MEF, como lo son la determinacién de nodos por
medio de coordenadas y la determinacion de elementos por medio de nodos. Sin embargo,
para el caso del ANSYS 5.0 hay que definir algunos pardmetros en el modo BEGIN, el
cual se describe en ¢l Anexo I Estos parametros son, las unidades que se manejaran, ¢l
nombre del archivo de trabajo y la descripcion del mismo, ademas siempre se debera
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borrar Ia base de datos anterior al nuevo anslisis utilizando el comando /Clear. Como es
de pensarse, en el modo BEGIN tendremos las mismas instruccién de programacion para
los tres anAlisis, estas instrucciones son:

BEGIN: PROGRAMA DE INICIO.

/CLEAR o Borramos la Base de Datos anterior.

/UNITS, SI ¢ Con lo cual determinamos al sistema internacional de medidas
como el sistema a utilizar.

[FILENAME, e Después de la coma ponemos el nombre del archivo a utilizar,

/TITLE, o Después de la coma ponemos la descripcion del anlisis a
realizar,

Una vez que hemos realizado estos comandos podemos entrar de lleno al modo de
pmproccéo, /PREP7, con s6lo poner este comando en el modo BEGIN.

Para poder realizar este modelo sera io utilizar el el to 45 de ANSYS 5.0,
stlido en tres dimensiones, de cuatro nodos y tres grados de libertad. :

A conti i6n se

p los listados de generacion de modelo de los tres
modelos de motores que rigen al analisis. '



Motor Modelo 5008 S,

BEGIN:

/CLEAR
JUNITS,SI
JFILENAME ,MOTOR

FTITLE,Calculo de reacciones

/PREP7

/PREP7 .

ct,1,s0lid_45 :
mp,EX,1,20.68E10

- mp,DENS, 1,484.3
mp,EX,2,20.68E10
mwp,DENS,2,97.526
type, 1

-mat, 1
n,
n,2,.0636
n,3,.2809
ngen,2,3,ail,,,0,0,.2159
ngen,2,3,4.6,1,0,0,.635
n,10,0,0,1.0505
n,11,.0635,0,1.0505
n,12,.2809,0,1.0505
ngen,2,12,ail,,,0,.2809,0

modclos 5000

ngen,2,12,13,24,1,0,.073025,0

ngen,2,12,25,36,1,0,.2809,0

¢,1,4,5,2,13,16,17,14
¢,2,5,6,3,14,17,18,15
cgen,3,3,all

egen,2,12,all
tocal,11,0,.3175,0
symm,0,48,ail
esymm,,48,all

csys

mat,2
¢,3,6,54,51,15,18,66,63
¢,6,9,57,54,18,21,69,66
¢,9,12,60,57,21,24,72,69
cgen,3,12,36,39,1
n,97,.2809,.2809,-.06985
n,98,.3540,.2809,-.06985
n,99,.2809,.3540,-.06985

n,100,.3540,.3540,-.06985
¢,97,15,63,98,99,27,75,100°

save
finish

53
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Motor Modelo 5808 H.

BEGIN: . .
/CLEAR
JUNITS,SI. - :
{FILENAME, MOTOR_2 - -
/TITLE, Calculo dc rcccwncs modclos 5800
JPREP7 s

/PREP7: "::F
ct, l,sohd 45 - :
mp,EX,1,20. 68Elo G
-mp,DENS, 1,
mp,EX,Z,ZO.GSElO
mp,DENS,2,97.526
type,l
mat, |
n,l
n,2,.06985
n,3,.3254
ngen,2,3,all,,,0,0,.254
ngen,2,3,4,6,1,0,0,.7112
n,10,0,0,1.2029
n,11,.06985,0,1.2029
n,12,.3254,0,1.2029
ngen,2,12,all,,0,.3254,0
ngen,2,12,13,24,1,0,.073025,0
ngen,2,12,25,36,1,0,.3254,0
¢,1,4,5,2,13,16,17,14
c,2,5,6,3,14,17,18,15
cgen,3,3,all
cgen,2,12,all
local, 11,0,.36195,0
symm,0,48,all
csymm,,48,alt
csys
mat,2
¢,3,6,54,51,15,18,66,63
c,6,9,57,54,18,21,69,66
¢,9,12,60,57,21,24,72,69
egen,3,12,36,39,1
n,97,.3254,.3254,-.06985
n,98,.3984,.3254,- 06985
0,99,.3254,.3984,- 06985
n,100,.3984,.3984,-.06985
¢,97,15,63,98,99,27,75,100
save
finish
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"Motor Modelo 6809 H.

BEGIN .
JCLEAR
{UNITS,S1
/FILENAME, MOTOR _3 .
/TITLE, Calculo de reaccioncs modclos 6800
/PREP7

/PREP7.;
ct, 1,solid_45
mp,EX,1,20.68E10
mp,DENS,1,
mp,EX,2,20.68E10°
mp,DENS,2,
type,1
mat, |
n,1
n2,.1143
n,3,.4143
ngen,2,3,all,,,0,0,.2921
ngen,2,3,4,6,1,0,0,.9194
n,10,0,0,1.4732
n,j1,.1143,0,1.4732
n,12,4143,0,1.4732
ngen,2,12,all,,,0,.3889,0
ngen,2,12,13,24,1,0,.085725,0
ngen,2,12,25,36,1,0,.3889,0
¢,1,4,5,2,13,16,17,14
¢2,5,6,3,14,17,18,15
cgen,3,3,all
cgen,2,12,all
local,11,0,4572,0
symm,0,48,all
csymm,,48,all
csys
mat,2
¢,3,6,54,51,15,18,66,63
¢,6,9,57,54,18,21,69,66
¢,9,12,60,57,21,24,72,69
cgen,3,12,36,39,1
n,97,.4143,.388Y,-.06985
n,98,.5,.3889,-,06985
n,99,.4143,4746,-06985
n,100,.5,.4746,-.06985 - -
¢,97,15,63,98,99,27,75,100
save
finish
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Los listédos anteriores son lds'q'ue conforman el modelo y la etapa de preproceso:

En el anexo !V se preseman las grafcas de las malias generadas. con lo cual se da por

temunada fa e(apa de preproceso de la mformacnon y emramos de Heno a Ia ctapa “de -

I "---fnaly’

ion de resuhados
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Capitulo V
Solucion y Postproceso de Informacion.

A) Introduccidon.

En este capitulo se realiza el proceso de los datos en el programa de Elemento

Finito, determinando las caracteristicas iniciales y las fuerzas aplicadas para la simulacion,

asi como la obtencion de resullados y anallsns final del problema Al concluir este_,

capitulo, se encontrara un programa ‘con parametros determinados que podra ser unhzado :

para evaluar cualquier tipo de motor sometido a la prueba de rotor bloquedo

B ) Fuerzas aplicadas y condiciones iniciales.

Como se determiné en el capitulo anterior, existe un torque que nge al anahsns sin

l dCl’ISldadk

embargo también sera necesario considerar la !‘uerzas dela yavedad para q

del motor pueda ser slmulada por la computadora enla cvaluacnon quc s¢ rcahzara en el )

caso de usta tesis cl valor de la g,mvcdad esde 9.81 Kg * m/c. que cs cl

alor del s:glema

internacional de tediday ;
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1) Simulacién del torque en ANSYS 50

La sxmulacxon de torque en el progmma ANSYS 5 0 depende del tipo de elemento

finito que se esté utlhzando, como se e\(phco en e] capltulo II Tos diferentes elementos

finitos henen grados de libertad que les pe en desurrollar carac!enstlcas signilares a los

uuhzando no cuenta con estos, gmdo‘ \rtad debcmos tmnsxmlu' el torque

ayudandonos de otro elemento que cuente con seis gmdos de libertag, 10 que nos permitira

utilizar las instrucciones para la sxmulaclbn de ‘momentos eu& A.NSYS 5 0 o mediante una -

aplicacion de fuerzas directaa otro rmembm exteriora la eslructu}ra.’ N

¢ ; rquc Lﬁxc sometida a dos
analisis utilizandd clem es p - enmb.m seis grado

sunu]acxbn de- torque. Una vez mahzados estos expenmen(os nos perca!amos que la

estructum no rcspondm a la aphcacxén ‘de fuexzas pu ste momento era uphcado en un

solo punto de la estmclum y el cual no podin maccxonar a la on por formar parte de un
elemcnto con sélo treq grados de libertad. Fue debxdo a estas consxdemc:ones obtenidas en
los dos amkhsls provios “que se legd a la conclusxén de que el modo de cargar
com:clnmenle a la estructura era mediante un elemento adxﬁwnnl al molor simulado que
tuviera las mismas dimensiones de la flecha y que fuem del m:smo upo de elemento fnito

que toda la estructurs, es decir que fuera un clemenlo hpo 457 al cual sele aphcamn dos

fuerzas cn sus extremos directamente que al actunr bm gstc elememo trapsmitiera, la

fuerza necesaria a todo el modelo,

La forma de generar este elcmcnto se desmbm enel capllulo 1V,a contmuacxbn se

desarrollarin las mstruccmnes para sunulzu- la cargn del ‘mismo y en. gcncml las
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instrucciones para la aplicacion de fuerzas con las que cuenta el programa ANSYS 5.0 se
encuentran en el Anexo 1

2) Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales que limitan a todos los modelos son cuatro apoyos que se
encueniran limitados en sus seis grados de libestad, como es de esperarse estos puntos de
apoyo se simulan como un nodo ¥ aunque son diferentes en cuantv a posicion para cada ’

uno de los motores, su numeracion nodal ¢s la misma en las tres evaluaciones, . ;

Sem en estos nodos en donde se encuentren las fuerzas de neaccxén quc estnmos“

do y que determinarin cl disefio de la estructura que soporte a dxchos mo
C) El Proceso de Solucién en ANSYS 5.0

Una de las caracteristicas que hacen del ANSYS 5.0 la mas amigable de las

versiones de este programa, ¢s la ostr ion de diferentes etapas de solucién para un
mismo modelo sin tener que volver a generar la malla y volver a cargar al modelo. En esta
versién se cuenta con pasos de solucion y en cada uno de estos pasos podemos determinar

el tipo de analisis a realizar, las condici iniciales de la evaluacién y determinar las

foerzas aplicadas asi como 1os nodos que seran condicionados en sus grados de libertad,

esto lo convierte en uno de los programas mas avanzados de su tipo.

En el Anexo 11T se dan a conocer con mayor detalle las caracteristicas del modo de

solucion y sus instrucciones para su correcta aplicacion.

La instryccion para entnr al proceso de solucién desde el nive] BEGIN es, / 'SOLU

con lo cual entramos de lleno al paso nimero uno de carga al modelo



60 -
Las instrucciones para realizar el proceso de solucién para cada modelo se enlistan”’

a continuacion.
MODELO5008S

BEGIN: -
/SOLU
SOL_I: .0 o
ANTYPE,1
" ACEL,0,-9.81,0 -
/PBC,ALL,1 :
D,5,ALL
D,8,ALL
D,53,ALL
D,56,ALL
F,97,FX,-760.5
F,100,FX,760.5
SOLVE
FINISH

MODELO 5808 H

BEGIN:
/SOLU

SOL It

ANTYPE,1
ACEL,0,-9.81,0
/PBC,ALL,1
D,5,ALL -
D,3,ALL
D,53,ALL
D,56,ALL
F,97,FX,-760.5
F,100,FX,760.5
SOLVE
FINISH
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MODELO 6809 H

BEGIN:
/SOLU

SOL_I:
ANTYPE, !
ACEL,0,-9.81,0
/PBC,ALL,1"
D,5,ALL .
D,8,ALL
D,53,ALL:
'D,56,ALL"
F97,FX-15135 "
F,100,FX,1513.5 .
_SOLVE .
FINISH

El comande para comenzar la solucién es, SOLVE con lo cual la computadora
realiza todos los céléulos necesarios para solucionar el‘sis’tema y genera los archivos de
solucnon para poder Ieerlos en la dtlima etapa del anallsns que es.la elapa de

POSTPROCESO
D ) Evaluacién y Anilisis de Resultados.

Una vez que se ha terminado la etapa de éolucién sé ‘g(':'r‘leran‘ los a‘rch‘i»vos que
contienen la informacion tanto numérica como grafica de la evaluaclon reahzada Lés
resultados obtenidos para las tres evaluaciones se presentan a contmuacnon asi como las
graficas en donde podemos observar la dlstnbumon de esﬁxemos y Tas reaccnone§ ademas

dela def‘ormacmn generada en la malla de Elemento Finito.



MODELO 5000

FUERZAS DE REACCION POR NODO

*k##% POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING dedadedod

LOAD STEP= -
TIME=.

1 SUBSTEP=
LOAD CASE=:

1.0000

THE FOLLOWING X,¥,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COORDINATES

LOAD STEP=
TIME= .

THE FOLLOWING

COORDINATES

voNausUN

10

11

13
14
15
16
17
18
19
20

12

= SUBSTEP=  , .
LOAD CASE=

FZ

-11.4280
=7.0444

©7.7625

12,146

EGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN. GLOBAL

CUX

- .0,19880E-08
$0,16497E~-08

-0.74848E-09

- 0443462E-09

0.00000E+00
0.13745E-09

.0.32660E-09
-~ 0.00000E+00

0.17480E-10
0.96145E-09
0.10331E-08
0.65212E-10
0.43174E-09

-0.17934E-08

-0.23268E-08
0.12377E~08
0.67115E-09
-0.27682E-09
0.90462E-09
0.27972E-09

uy
0.15147E~07

0.15122E-07

0.58895E-08
0.50084E~-08
0.00000E+00
0.11786E-07
0.47112E-08
0.00000E+00
0.11618E-07
0.11335E-07
0.11299E-07
0.10756E-07
0.90463E~08
0.10488E~07
0.20347E~07
0.78899E-08
0.11018E-07
0.10133E-07
0.71523E-08
0.10280E~07

Uz

~0.19739E-08
~0.12128E~08
0.51713E-09
~0.47917E~09
0.00000E+00
-0.21351E~09
0.42660E-09
0.00000E+00
0.19642E~09
0.10643E-08
0.94508E-09
-0.84489E-10
0.40271E-08
0.38446E-08
0.23273E~-08
0.27471E-08
0.26952E-08
0.18044E-08
-0.19013E~08
~0.17528E-08
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~0:13818E-09

-0.67062E-09
~0.59337E-09
~0.23377E~10
~0:97588E-09

. =0.20422E~-08
:7::0.,49670E~-08

0.27765E-09
0.10019E-09
~0.28309E-10
0.29161E~10
0.34925E~10
0.27166E~09
-0.80812E-09
~0.72504E-09
~0.45465E~10
~0.38183E-09
-0.10361E~09
0.10890E-09
0.94661E~09
0.79609E-09
0.63768E-09
0.39407E-09
0.20602E~09
0.24426E~09

0.25415E-10 -

-0.59593E-10

0.29135E-10
~0.35145E-09
~-0.82920E-09
"0.35774E-09
~0.29605E-09

0.00000E+00
-0.14856E~-09
~0.32138E-~09

0.00000E+00

'~0.12056E~09

-0.11336E-08

' ~0.12159E-08

0.35497E-11
0.11127E-08
0.21907E-08
~0.46219E-08
-0.81873E-09
-0.35819E-10
0.54596E-09
-0.71926E~09
~0.10023E-09
0.18478E-09
0.71759E-09
0.64908E~-09
0.14208E-09
~0.30044E-11
<0.13547E-08
0.26024E~-08
0.94658E-10
-0.59889E~10

uy
0.91353E~08
0.83544E-08
0.95343E-08
0.99391E~08
0.91428E-08
0.10433E-07
0.20437E-07
0.87328E-08
0.11055E-07
0.10430E-07
0.79201E-08
0.10298E-07
0.94170E-08
0.84297E-08
0.95594E-08
0.98690E~08
0.13621E-07
0.12276E-07
0.58159E~08
0.14417E-07
0.12486E-07
0.11655E-07
0.12687E-07
0.10645E-07
0.11300E-07
0.10591E-07
0.93242E-08
0.96732E-08

0.12205E-07

0.12131E-07
0.18373E-07
0.50009E-08
0.00000E+0Q0
0.13144E-07
0.47437E-08
0.00000E+00
0.11565E-07
0.11000E-07
0.10956E-07
0.10910E~-07
0.10978E-07
0.12137E-07
0.29796E-08
0.78913E-08
0.11257E~07
0.96589E~08
0.69709E-08
0.10224E-07
0.88836E-08
0.80837E-08
0.93469E~08
0.99007E~08
0.11039E~07
0.12057E-07
0.30595E-08
0.86199E~-08
0.11285E-07

uz

~0.54899E-09
-0.29485E-08
-0.26253E-08
-0.97683E-09
0.40173E-08
0.35571E~08
0.22509E~08
0.26953E-08
0.2408B9E~08
0.21375E-08

-0.17207E-08

-0.14113E-08
~0.68896E-09
~0.26727E~08
-0.22753E-08
-0.90149E-09
0.24689E-08
0.17445E-08
0.14480E-08
0.17230E-08
0.15887E~08
0.19070E~-08
0.68105E-09
0.92743E~09
0.72703E-09
0.51834E-09
0.59520E~09
0.80431E-09
~0.75142E~09
-0.91526E-09
=0.46783E-09
-0.25049E-09
0.00000E+00
0.31015E-09
0.25844E-09
0.00000E+00
~0.17665E-09
0.10246E-08
0.64485E-09
0.14411E-09
0.38396E-08
0.36096E-08
0.20477E-08
0.28548E-08
0.26095E-08
0.21806E-08
~0.17106E-08
-0.14854E~08
-0.80710E-09
-0.25974E-08
~0.24253E~08
~0.77448E-09
0.35849E~-08
0.32820E~08
0.25131E-08
0.24739E-08
0.24002E-08
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NODO ux Uy

78 0.22494E-09 0.99293E-08
79 © +.0.20112E-09 0.77240E-08
80 0.20509E~09 0.10239E-07
81 ¢ 0.49236E~10 0.91522E-08
82 - 0.89166E~09 0.81773E~08
83 . 0.78949E-09 0.93887E~08
84 . 0.38478E~10 0.98343E-08
85 ~'..:'=0.13981E-09 0.10400E-~07
86 i 0.36217E-09 0.92792E-08"
87 - 0.13310E-08 . 0.18303E-07
88 . .0.42237E-09  0.128B0E-07
89 v/ ."0.64346E-09 0.10774E-07 -
90 . 0.52752E-09 0.13038E~07
91 ..+ -=0,11587E-09. --0.12731E-07:
92 ©2'"-0.65563E-10 " . 0.10635E~07 .
93 . 0.27401E-09 0.11257E-07
94 :0.24841E~09 0.10462E-07

95 ' 70.37552E~09. " 0.91472E-08
967 .. .. 0.78139E~10 '0:98331E~08"
Y7 '-0,11110E=04 11058E=04:

1 S
147.18

429.61 ;
692919

0.10992E~04"
0.11037E~04 .
0.12013E-04 -

“0.11058E-04 -

0

-0.
=0.

=0

-0.
0.
0.
o

o]

,_'07

'5791‘2~”'

1 140.56
795107

3 9650.2 . 13263.0 7218.2 7743870
-511.32 - 19301.0 ~ ©7855.3..  2965.6 . '16335.0

14521.0

uz

©17522E-08
12606E-08
11333E-08"
J40814E~09

-0.
-0,

25341E-08
20577E~08
10913E~08

12202E-08 -
15991E-08
.. 0.24588E-08
- 0.

15411E-08

i15758E-08
o.
S0,
“o.
0.
0.
a.
0.
0.
0.
© 0.
o

13822E-~08
10271E-08
9213BE-09
10984E-08
70093E-09
10586E-08
58465E-09
84441E-07
79323E-07
81927E-07

.87011E-07

100

87011E-07

syz
-246.18
Z3385.5

2342.2

64
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NODO sy sz SXY. . - 'sYz

SX2 s2 S3. . - SINT. .

4 , ©2120.8°  1103.4 ~2024.2°  -102.22
126.61. 71094.5 7 1%905,49" SR
. .0

177,48

6 1312037
220.48" : s

7 ‘117431
~174.60 R

8 . iy
~27.112

9.

~141.65"
10
62. 361

11"' h
70. 9061

127
—194 56
13
-48.771"

14 :
~645.37"

S 1721920440-0.11411E+07
0,-0.16118E+07,0.32314E+07. _

15
0. 114JBE+07 0.16196E+07, -2823
‘0. 27987E+07

16 - 7 <838.54 4901.8 781,12 ~321.2) -348.59 .
-16.398 | 4940.9. . ~~784.45 . -874.1B - 5815.1 :
5770.8 i : R
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Nopo
SX2

sY sz . . SXY. . sYzZ
82 s3 - SINT . ‘

-815.43 .. 1620.5. . -433.21
1-872.84. 5434.5.

17
~303.19

°3956.2

185 74290, B 11880.67 [=974.60
641.28 . S

197 :
-54. 260.

20‘,
56.390

21 .
-49,929

220 00
-245.97

23
47. 288

24““

28 R .
~102.79" - '6956.3
632304 L :
29 -259.75°.93,893" " -~1537.2 - ' 1359: 0. £ 1=310.97.
76.465 | 1299.4 07 ~1234.8 ;- ~1767.7. 3067.1 L
1 2838,4° : s Y
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NODO sY ‘sz, sXY. sYz
sXz ~ .s2...  §37 -'i SINT
3o $i11729.3"

956,27

~1036.7

©5544.5.

310
103.19

320
96.152-
a3 s
259.1

g
183.61"
35

135.87'

16 vl
~93.485

37 i
~136.30

38 B
-350.67"

39 e
1543.3

40
90.579

41
-99.38

42 S - :
175.56. " °4941,6 . =727.89 - ~5457.5° 710399.0
7 9018:2 S R ST

660.09



1 6138.0 -

241627

L272152
1509.6°

3807.8" ;

~186.16.
6541.1

21276.2

1]
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69

70 !
282,16

~65. 883 :

=309. 92:

'2211.6

".2233.49

=1569.7

©2431.8:

27136
2552.8

'638.76 .

11204.2°

69




NoDo sX

sxz s1
SEQV
71 011,091

.618.88
1177932

82
-195.50

83 7
-158. 04

84

-206.25" '639.39;""
871.30

T.287.32

82
83

-490 74

©=356,63

. L 70
SXY. .~ 8YZ

SINT
’f140;19;> 985.79
'2005.7 i
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NODO 8X sY. 8z . SXY . - sYZ

SX2 S1 - 8§20 s3°" SINT
SEQV - ‘ .
85 72253059 .-794.09 - =493.55 - :~651.49- ~209.95

-147. 041’_e365,5o 1 L686.19 - -2766.8 1 2401.3
225891 : & 5 [

86
—479 03

88
35. 012

8o ﬂ
-184.79]

40.405

1085 5
96 i 107 28
112.10 139.86:

: 798.40
691.50 s

97 0.75153E406,1274.3,-3000.6;0.39004E+06~0.57101E+07
0.56974E+07,0.80672E+07,0. 76561E+os,-o 80830407, 0.16150E+08
0.14008E+08. S
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NODO . 8% . 8Y sz o sxy . 8YZ "
13%4 s1 s27 s3 0 SINT

o8 ) AO 75531E+06 5066 8 5768 '3,0. 39047E+06 0 57100E+O7
0. 56975E+07 0. 84719E+07 -9425 '3,-0. 76963E+O7 0.16168E+08 .
o] .

,-0 57101E+07;

1 ,7218 2 0. 3904QE+06 0 57100E+O7
0. 56975E+07 0% 84719E+07 , 0. 76682E+06 2965 6, O 161683+08

: LOAD CASE=

sYz

Rk ok ko PARAMETROS ESTIMADOS CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA
DISCRETIZACION ks
VALORES MINIMOS F

100
100

NODO ., 797"

100 . is1
3 .

VALORES-0.38213E~07,~0.45715E-07, 0. 45785E-07, -0 . 41827E-07

~0.10283E-08,-0.10270E=08,-0. 113392-07,-0 45522£+o7,‘

~0.12657E-08, 0. (00000E+00 -
" 0. 00000E+00"

97




] 73
VALORES MAXIMOS »
98 ' . 100 . .98

3. a9

VALORESO 53289E 07, 0. 5784E-07 0 45786E~07 0 49633E 07
0.10283E-08" '10270E-08 0. 13045E-08 'O 53396E 07, 0. 11460E-07
0.20741 : B

8
0. 18581E-08

**********-p*****\u***u*\u***n*************a****** IO
*%*%% END 'OF INPUT ENCOUNTERED #%##* : :
***#% ROUTINE COMPLETED ####% CP =

ALL CURRENT ANSYS DATA WRITTEN TO FILE NAME— flle db
FOR POSSIBLE RESUME FROM THIS POINT ... . h .

NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED= 4

NUMBER OF ERROR MESSAGES ENCOUNTERED= . 0



MODELO 5800.,

FUERZAS DE‘REACCION’POR Nooo

dhkkk POSTl TOTAL REACTION SOLUTION LISTING *****

LOAD STEP—

105.22

-454.42

10.996

8 -106.42 ~402.19 .=5.4229
53 111.29 - -381.95 6.9150
56 100.35: 1 =396.59

PRINT DOF NODAL SOLUTION PER NODE

***** POSTl NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING

1 ~0.23214E-08
ca2 0.25459E-08 0.10977E~07.- “<0,11139E-08
©3°7 7 107 ~0.16560E~08  -0,12466E-08. ¥ 0,10582E-08
40 “0.34510E-09 0.27205E~08 '~0.48944E-09
5. 0.00000E+00 0.00000E+00 - /0. 00000E+00
6 0.21605E-09 0.81091E~08 . '=0.19084E-09
7 0.20265E-09 0.25989E-08 0.4091BE-09
8 0.00000E+00 0.00000E+00 ~ - 0.00000E+00
9 - -0.22807E~-10 0.85896E-08 0.23646E-09
10 0.83993E-09 0.72268E~08  .0.87792E-09
11 0.86656E-09 0.73283E-08 0.84265E-09
12 0.11896E-09 0.73837E-08  -0.27757E-09
13 0.56044E-09 0.37711E-08 0.26361E-08
1a 0.27266E-08 0.48177E-08 0.25406E-08
15 ~0.32311E-08 0.20362E-07 0.12974E-08
16 0.69248E-09 0.44848E-08 0.16222E-08
17 0.51221E-09 0.62405E-08 0.16329E-08
18 -0.49220E-09 0.72024E~08 0.88098E-09
19 0.28774E-09  0.43607E-08  -0.14152E-08
20 -0.77921E-10 0.61542E-08 -0.13380E~08
21 ~0.11992E-09 0.66667E-08  -0.25560E-09
22 -0.68849E-09 0.54289E-08 -0.22154E-08
23 -0.62766E~09 0.61914E-08 -0.20112E-08
24 -0.74399E-10 0.70388E-08  -0.63232E-09
25 ~0.14786E-08 0.38475E~08 0.26875E-08
26 ~0.34228E~08 0.47235E-08 0.23327E-08
27 0.68059E-08 0.20475E~07 0.10340E-08

THE FOLLOWING
COORDINATES

l
a1 0000

0.31668E-08

’ SUBSTEP—

LOAD CASE=

; UYTf' i

0.10533E-07:

kRhkkk "

: =12.488

;‘Uz'

™



iz

0.10316E~09
~0.19242E~09 -

=0.12319E-09

.'=0,18705E-09
:=0,21486E~09
- £'0,18255E-09
=0.74640E-09

~0.70980E-09
-0.13585E~09

:+~0,18871E-08
'=0,13027E-08
-7 0.,12636E-09;

0.33378E-09:
0.30033E~-09

*0.,25355E-09

i =0.23644E=09 ",
20.34717E<09
0:37077E=10"
.. ~0,4B058E=09 -
. =0.51116E~09";
=0.21142E=09 -
0.66684E<09"

=0,30752E-10

=0 69260E-10'

=0,20334E-09

~0i11972E-05
“10607E-08
-0.11110E<08
:0.84735E~10
'0.14189E-08
'0.33730E~08
=0.67081E-08
-0.42744E-09
'0.16575E-09

0.79598E=-10
~0.12775E-10

0.58873E~09";
0.54849E=09

<77549E-10
0.44590E-09

+.0.32830E~08

. =0.34255E~11
1=0,23350E~09

©.0,32032E-09
~0.21179E-09
0.25009E-09

~=0.19130E-10

0.71217E-09
0.64151E-09

0.,59300E-10:
-0 10736E-09;‘

00000E+00 "

0.27017E=09 -
. .=0.29793E-09

<25923E~-08:

Uy

0.49450E-08
-0.63154E~08

" 0.72962E-08
0.47687E-08 -

:0.62075E-08

0. 67530E~08"
' 0.54682E-08
- 0.61946E-08'
0,69914E=08'
0.93841E~08"
0.87737E-08
=0.80585E-09'

:0.,91513E-08

: 0.81950E-08

0. 69604E-08
0.78109E-08
+0.66760E~08
‘0.73033E-08
0,67399E-08

'0.60720E~08

~0,65246E-08
0.64653E-08
+63164E-08
0.16547E-07
.0.29038E-08
“0,00000E+00
‘0,98226E-08
0.27159E-08
0.00000E+00
0.85309E-08
0.70123E-08
0.70574E-08
0.76311E-08
0.85168E~08

0.92315E-08
-0,48775E-08 |

0.50114E-08
0.69923E-08
0.66531E-08
0,43572E-08

0.63213E-08
0.52270E-08
0.60698E-08
:0.,69643E-08

.. 0.85653E~-08

0.91173E-08

" ~0.47733E-08

0.53718E-08
0.70500E-08
0.67271E~-08
0.47709E-08
0.63375E-08
0.64008E~08
0.52894E-08
0.60931E-08

0.62836E~08"

vz

0.18558E-08
0.15574E-08
0.14313E-08
0.15663E-08
0.12780E-08

‘=0.63311E-09
- ~0.19119E-08
1'=0,17734E-08
=0.40887E-09. "
..0.23307E-08 -
".0.13027E-08

0.44892E-09

-0.12064E-08
. 0.94854E=09
{0.13236E-08

=0.21650E-09
0.12774E-09 .

-0.76073E-10
-0,30119E-09

~0.40914E-09

0.18436E-09

75

0.11931E~-09"

=0.40755E-09
-0.43667E-09

~0.57752E-10"

0.00000E+00
0.58322E-09
0.73748E-10
0.00000E+00
-0.33958E~09
0.71213E-09
0.26201E-09
0.66134E-10
0.23774E-08
‘0.21758E-08
0.90251E-09
0.18400E~08
0.15991E~08
0.14570E-08
-0.13927E~08

' =0.11905E-08
~0.68457E-09

-0.18523E-~08

-0.18127E-08

~0.30885E~-09
0.21809E-08
0.20583E-08
0.14183E-08
0.14365E-08
0.14181E-08
0.84382E~09
~0.10036E~-08

-0.92481E-09

~0.18886E-09
-0.19854E-08
-0.16899E-08



e : _ S 8
NODO - uXs e oy L UB

84 .. =0.35807B-10. 0.69211E-08" = -0.73011E-09-
85 -0.14063E-08 . '0.51052E-08 " '~0.17598E~09

86 . =0, 70522E-09 .41452E-08.> - 0,72663E-09:

87 . 0:19372E-08 016992E~07..  '0.19713E-08
.88 Y01 44518E-09 0:77087E-08.:." 0,75436E=09 "
89 05'64215E=09 . 0,89372E=09
907 0.12831E~09 "0.54554E~09"
91, ‘0. 76715E-12 0.19155E-09
92, 0:11314E-09 0.41592E-10 .
93 96931E-10 V72453E~08 ~ '0.49678E-09

94: 0,42449E-09 0.68181E-08. ~0.97705E~10

0.60103E-08 0.28332E~09"
0.67755E-08 = ~0.15035E~09 -
1 0:21956E~04 0.16654E~06
~0.21877E~04 0,15667E~06""
2'0,21914E~04 D.15922E~06
=0.21920E~04 0.16906E~06 "

0721941E-04 "
0.21941E-04

NODO .
VALug»,

: e 00
0 220853404P"_ 0.21956E~04 " o 16906E-06

Csvz

122,116

2 B Lilez3riil
130,64 et

3 239752
~875.27.4" S

4 ' 16B9E-02 .
-5.4435 . ©2010.1 81689E-0

205102 ‘
5 ©1433.47 : -1227.7
128.00 ' 5145.6  1794.0°1771229.2 1 3916.4° | .

3666.7



: o 77
sY ¥4 . SXY . - 8YZ

NODO ‘
SX2 82’ s3 . SINT .-

6 : 6 --3860.5 -3596.7.° -7698.4 13500
314.70° : RO

-11996;0’r15647.07 

Z062.38’

£21.779"
2073.5 RS

70 .
-150.71 "
~23.020

9
-156.27

10
85, 343

1 ,7;;7
75. 611

12 g
-180.61"

13 :
-239. 70"

14 R
~777. 81

16 -
=24.424-
17

~335.05

18 ,
905,57

19 : 25402 -356.47 5167
-27.035" 255814 =357.74 4 =532.51' .3090.9
3007.3 R R



sy sz .- i 8XY syYz

NODO

SXz 82 8§37 . SINT

20 2070.7° - '-295.94 . '586.80 - 488.22
25.714 - £441.21%72750.9° 77 i -
21 :

-262.47:

22 -
-1l14.24"

30

C1299.9

31 64,902
58.133

32 473783 " 481.33
67.135

1643.0

1428.28

<947.82 "

I

-0.22663E+07



79

NODO sy sz . sxy sYZ
sX32 82 s3° - SINT

33 269:977 . =32.820  ~612.22
388.89 o

39 S
1948.6" -

40 i
116.79;

41 i
~139.75

42 :
135.66

43
73.066 -

3.7499

45
69.213
15015

-73.285 "
1016.1

46
-21.169

=1033.25

~552:§35

1713.5

419.72
1272.5

1826.5

614.54"

©140.86

32.580

184.57

ESTA TESS MO DFBE
SR DE LA BIBLIOI:CA




NODO
8X2

47 -
-10.273

487

114,430 74

as
158275

50 .
603.33 .

51

52 .
-182.52.

53
159.90.

54 s
-144.36

57 L

-112;76 0

- 58

59 ..

~74.229
'2522.6

60
-72.376

-1925.1-

16.024

"-349.92

619171,
1177.8

S e191.40°
-190.43."

=731743

6 -

377.39
135121

80



: - 81
NODO sX sY sz SXY. - SYz
: 83 SINT. :

. =2173.9.9=5914,6.7 ~1552.5
1=10393.0 ©13731.0. 5 5. -

1566.3

,0.22662E+07
64216E+07

o 851,50
1316.2 S

67

k2 RIS TN
0.71456
72

121.04°

73 ‘
439,707

74

21475.5
813,28 e

; .=6085.0 ~ 11182650
1027450 AT



. o . e 82
NODO sX - sy sz -, 'SXY 5YZ .

SXz o8-, 82 . 83 . .- SINT"
SEQV v ‘ : e

75 ~26388.0 . ~2357.6 . ~5432.1,~28845.,0,0.22661E+07
-0.22739E+07,0.32153E+07,~44176.0,~0. 320533+07 0.642075+07
0. 555073+07 e

76 : N S2142.7°
75.353 - B : ;

77 B
344.69

~1019.4

¥234.27° - “119.86
2167.3
1881.3 Sk



: ; c 83
NODO sx. .. st sz SSXY . o SYZ

SX2Z .Sy os2 s3 SINT.
SEQV o ‘
89 =~ 560.69  =23.990  205.36 ° 265,16 ° 402,20
-139.59  663.967. . 495,31 '=417,21 1081.2 :
S 120075 e .

50 ‘;,?-3042 4 .0 +21100.3
~306.07" “5877.0, 16762.00 o
| 14516.0 :

91 U131, 51

80.182 -

oz .

22. 055

93

37.912

947

—90 051

95 T

13.823°

26 ;
~714.97.

143 39

97 - .14884E+07 /1386 7,~7147.4 /0. 76604E+06~0, 1135ZE+08'
0. 113288+08 0. 1604IE+08 0. 15093E+07,-0 16068E+OB 0 321092+OB§
[ 27849E+08 ’

98 e 0 14957E+D7 8766. 2 10004 D 0 76640E+06'0 11352E+DB -
0. 1132BE+08 0. 16836E+08 -12477 0,-0. 153DQE+08 0.32144E+408
0.27849E+08 : g

99 ' 0.14964E+07,9270.3,7115.6, 6 76606E+06, = 11352E+dB
~0.11328E+08,0. 16834E+08 ~11529 0,-0 15310E+08 as 32145E+OB,
0. 27849E+08

100 0.14891E+07,1975.4,-9872.7;0. 766452406 011352E408
~0.11328E+08,0. 16040E+08, 0. 15103E+07~0. 16069E+08, 0. '32109E+08
0.27849E+08

VALORES MINIMOS
NODO 75 a9 100 eyt ey

100 86 75 100 22
92



R 84
VALORES -~26388.0 f11762.0 -9972.7, —.«0214 0,~-0. 11352E+08
-0.11328E+08, -1390.4,444176.0 ~0. 16069E+08 404.06
: 355, 11 ’

VALORES MAXIMOS

“100: " a8
a9 o L

VALORES 0.14964E+07,;16969.0, *10004.0,0.76642E+06,0.11352E+08
0.11328E+08,0.16836E+08, 0. 15103£+o7 2919.5,0. 32145E+oa
‘27849E+08

***** POST ~NODAL S'I‘RES LISTING ,****
LOAD. STEP—

VALORES '=0.,76031E-07, 0' 09013—07,-0 91015E+07 ~0. 83255E+07
~0. 20444E -08~0 20419E-08~ =0. 22583E-07 0.91040E-07-0. 251613—08
0. 00000E+00 : . :

0

VALORESJMAXIMOS _
e 100 ¢ 98"
‘;99' -

.91008E~07,0.91015E~07, 0.98579E=-07
08,0,25927E~08; 0. 10602E .22754E-07

VALORES, 0.1058BE=08/
0.20444E-08,0.2041
0.41236E-08

*********i**ﬁ*** # ****tt**********t***************tt****** ’
##% %% END OF.INPUT;ENCOUNTERED. #+#%#%’ -
*hhhK ROUTINE COMPLETED ool CP

1316 840

ALL CURRENT ANSYS DATA WRITTEN TO FILE: NAME motor52 db i
FOR-. POSSIBLE RESUME‘ FROM THIS POINT‘

NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED—

NUMBER OF ERRO_R MESSAGES ENCOUN’I‘ERED—_U e 0



MODELO 6800

FUERZAS DE REACCION POR NODO

*xkx% DOSTL TOTAL REACTION SOLUTIDN LISTING *****

LOAD STEP=
TIME=

COORDINATES
’ NODO‘

0 403325-08
0. 23002E-08

.91249E-

147 '0348181E~08
15 0.59709E~08
167 [0.13244E-08" "
17 1 4 0,92879E~09.
18 . ~0577465E~09
19 . %7 0.85106E-09
20 1 0.74199E-10
21 -0.42274E~09
22 -0.87121E~09
23 -0.74866E-09
24 ~0.34956E-09
25 0.20644E-09
26 -0.,42896E-08

10y 877912-09

0 161215-09;

SUBSTEP—

0.11765E-07

0.34541E-07

“0;764B8E-08 "
0:10578E-07.
©10.11177E-07 -
' 0.69146E-08. .
/0. 102B0E-07.
-0.96994E-08

0.87375E-08
0.98671E-08

 0.10560E-07

0.84616E~08
0,.85709E-08

0511218E-07 -
/0.11740E=07"
0711098E-07 "
0384081E=-08:
0:86916E~08 -

=4, 8720
19,4650

0.31742E~08
0.12831E~08
0.13215E-08
0.84150E~09
0.00000E+00
~0.48412E~09

" 0.65201E~09
0. 00000E+00

10.47101E~09
0.11799E~08

0 0.12147E~-08

-0.36946E~09

. 0.43670E-08
= 0.41079E-08

0.28416E-08
0.27625E~08

© 0.27486E-08

0.20323E-08
~0.23747E-08

.+~0.21854E-08
~0.95545E-09

~0.34735E-08
-0,31397E-08
-0.16908E-08
0.39588E-08
0.36921E-08

85



Ux

0.11134E~07
0.78602E~-09
0.12813E~-11

" ~0.42034E~09

0.60437E~10

»=~0.71893E-10

0.99194E-10
=0.93220E-09

1 =0.85437E~09

<0.47090E-09
~0.28484E-08

=0.12261E-08
- =0.45474E-09

0.10142E-09
0.20185E~09
0.42655E-09
-0.66668E-09
-0.80962E-09
-0.36789E~09
~0.93851E-09
-0.92318E-09
-0.81123E-09
0.15217E~08

~0,27250E~09

0.55137E~0%
-0.42220E~10
- 0.00000E+00
~0.23818E~09
-0.29587E-09
0.00000E+00
~0.19962E-09
-0.12270E-08
~0.13362E-08

0.11300E-09
~0.55987E-09

0.39872E-08
~0.11329E-07
~0.16163E-08

~0.23593E-09

0.25034E-09
-0.13610E-08
-0.49352E-09
-0.33993E-09
0.14841E-09
0.10907E~09
-0.17213E-09
0.77267E~-10
~0.49641E-08
0.57343E-08
~0,40541E~09
-0.91166E-09
0.17803E-09
=0.47180E-09
~0.38512E~09
=0.22831E-08
0.3270BE-09
0.14616E-09

uy

0,34741E~-07
0.82676E-08
0.10600E-07
0.11438E-07
0.74559E-08
0.10274E-07

0.99401E-08 -

0.87510E-08
0.98781E~08
0.10505E-07
0.13715E~07
0.14448E-07
-0.32107E-08
0.14217E-07
0.13290E-07
0.10895E-07
0.12236E-07
0.10518E~07
0.11593E~07
0.10254E~07
0.94822E-08
0.10046E-07
0.12063E~-07
0.10455E-07
0.28906E~07
0.71596E-08
0.00000E+00
0.14778E-07
0.644B2E-08
(.00000E+00
0.12206E~-07
0.11383E-07
0.11562E-07
0.11708E-07
0.212400E-07
0.14715E-07
-0.10663E-07
0.80400E-08
0.12416E-07
0.89028E~-08
0.71930E-08
0.11030E-07
0.86628E~-08
0.87737E~-08
0.10058E-07
0.10256E~07
0.12411E-07
0.14566E-07
~0.10478E~07
0.85155E-08
0.12424E-07
0.91238E-08
0.77335E-08
0.11026E~07
0.B88903E-08
0.88224E-08
0.10097E-07

vz

0.22681E-08
0.31827E-08
0.27102E-08
0.29269E-08
-0.26345E-08

~0.21337E-08 .

~0.16200E-08

-0.31355E-08 .

=0.27516E-08

-0.12164E-08
0.35615E-08.
0.18686E-08/

0.11475E~08

0.20676E=08 ",
0.16032E=08
0.24177E~08"

-0.27446E-09

0.33775E-09 "

36

~0.27039E=09"""

-0.43276E-09 "

-0.50086E-09

0.26234E-08" -

0.15911E-09"

=0.77483E~09
~0.94070E~Q8
~0.93587E~10
0.00000E+00
0.77901E-08
0.16441E-09
0.00000E+00
~0.54923E-09
0.90894E-09
0.20608E~09
0.32501E~09
0.33556E~08
0.34632E~08
0.20599E-08
0.31668E-08
©0.28147E-08
0.29931E-08
-0.22337E-08
~0.19447E-08
~0.17257E-08
~0.27532E-08
-0.27224E~08
-0.10530E~08
0.38043E-08
0.34019E~-08
0.30349E-08
0.24767E~08
0.24135E~08
0.19428E-08
~0.15935E-08
=0.14430E~08
~0.81146E-09
~0.31038E-08
~0.25670E~08



TIME=

1
~39.748

2
808.59

3 :
=1389.1 -

4 i
~79.696

5
293.14

LOAD STEP=

R
~0.34548E~09
[~0.23151E~08

-0, 22888E-08

.0.59932E-09
. 0.20272E-09
-0. ‘54678E-09
=0 38610Ef09
==0,32003E-09

. ~0,/26525E-09. .
120, 10619E~09 .
~0.77572E-09 "
~0.44191E-04
~0,43903E~04
©0,43902E~04 "
0:441995-04

2174:9°
7454.0
5413.6

~0,48606E~09’

'vo.195255e09'='
“'0.10152E-07

658759 ¢
2585.3

;162472

Uy

0.10209E-07
0.95571E~08

. 0.68444E~08

'0.30156E-07
0.13093E~07

0.15004E-07

:+-0,13385E~07
“0.10960E~07

0.12050E-07
0.10971E-07
0.96427E~-08
. 0.10666E-07

".0.43920E~04
“<0.43789E-04

0.43835E-04

~0.43874E-04

100

2900.7

532,24
5820.8

Rt

<0.18521E-08

0.27226E~09

0.16825E~08
0.34484E-08

0. 14167E-08

0.16640E-08
0.11462E-08
0,52233E-09
0.24542E-09
0.75736E-09
0.11270E-09
0.76896E-09
~0,43277E-09
0.33594E-06
0.31635E~06
0.31899E-06
0.33853E~06

l?éB;Ql
4 4575%;3
,jéégfi
Vf';éé.éa

~1949.5
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NODO 8X sy sz . SXY sY2
sXz s1- - s2 §3. .  SINT.

6 ' 25942.3 - “4601.6, -4767.7. ~13689.0 . 2068.4
336,21 . 8508.0. . -4694.5 1~19216.0 :27723.0" -
.. 24018:0 1 B R L

7
~154.58
96.23

9 .

L 303,53
~248.06" S

12
-225.2

13
-33.409.

14 0
-1119.%6

0.45336E+07 .
2845E+08

i6
106.06

17 RO
~485.25°

18
1505.3. -BL98:0
S To03237

570 ~1387.9
1036450

241.67. 198.89
376877

190
-57.998

s 6 ~815.44 .
3654.57 BRI K
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NODO
SX2Z

8XY . 8YZ
- SINT :

20
29, 065

©650533 ¢ -712.89
13457, 1 W
a1
Z547.57

22
~267.88

23
-2.9709 %

24 o
691.59;

25

28.
-175.71:

29 e
262.15 -

30 e
-2020.3 ", 8388.6
91234 o
31 568127 79.131
26.389 : : V3

32 ) V313, , i 887 '680.15
48.320 - 38, 68 ’ b
-0 172106

33 -1305.8 S -
697.29 . 209931 % =372.37.7-1613.6 - 3712.7
327306, e R .

-1053.1



NODO sX | sy sz ... ‘SXY - sYZ
SX2z s1 - 82 s3 SINT - -

‘,-267561

720.37
-§63.23 ’

34 - -375.91 -
93.191 . 865.18 -

1552.7

157097

"903.43

23107
~1731.6.

2534.5 i

44
1.2786°

45 L
1210017

46 o o
37.689°
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NODO 8X = il sy sz SXY: ‘sYZ
sX2 s1. . s2. .. 83 . SINT .

: SEQV. ER T e

47 0 11sim1 '296.53 361.92
-30808" 1165.90 -

51T
-2766.9:

52"
-321.13"

-212.29

5470 i -1154.6
-240.55" T
55

: -163.46
15.437. 83.4

56 .

L Sr'1041.8°
~20.088 S

57

; ~363.75
-211. e

B-1: R
~24.9820 %

59

e 1995.2"
~79.999 i

60

R 632.42
-78.812

79020077 =
1661.7

©71900.4
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NODO sx sy sz sxY 5YZ.
sX2 s1. §2 . .83 7 USINT v

61° 9574510 <177308) —2968.5° "-~4664.7. .-1035.6
~400.17 /57563 '—-3064.97 % -11827.0 0 v

62 v
-743.41

20249

12019%0

. “Z1098. 2;, 13118.0°"
S1171100 o PRt
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NODO SYZ.
SX2 ,
74 7=2078.5

1153.7 -

0,—53862 0, O.45332E+07
4115E+07, 0 12845E+08

862;15:

77 - 1 : 7 ¢ : 7 850 206:02'
489.21 ’ g R
78

~1590.8

79

~52, 340,

80

-35. 598

81

633.46.

a2 .

-63. 244

83 . il

-71. 319"

84 L

-562,03

85

57.837

86

-803.90

87 2217100 7726560.07'14412.0.:/23435.07" ~3184.3

1553.1/ . 47955,0.° 15119.0:70.207: . 47885.0
42413.0 1 L Sl BIEET
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NODO. sYz
5X2
88 "-128.70
202.64 R
9. 693,65
-283.947 Dt
80

. ~328.4
91,
54. 273
g2l i
-5, 8970;;
93 'ﬂ
167.38
94 L
~163.2237
95 396.34
23. 235 . ;
96
186.37.

97 - o. ,29695E+07,492.61,-15576.0,0. 15234E+07 ' 227162+08 BN
a. 22667Ef08 0. 320982+08 10 30101E+07 —O”

98
0. 557255+oa b S
99 ' '0,20848E+07,15582,15518,0.15284E+07, -0.22716E+08

~0.22667E+08,0. 3368lE+08 ~24923,-0 30640E+08 0. 643213+08
0.55725E+08

100 0.29703E+07,1102.2, ;1sza§'o iséaas+b7 0. 22716é+oé
~0.22667E+08,0.32096E+08,0. 301125+07~o 32154E+OB 0.64251E+08
0.55726E+08
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VALORES MINIMOS

NODO T . 75 . s1 ] 100 63 97

100 BE 75 .. 100 92
’ Cea

VALORES =~ ~41534.0 - ~18585.0 ~-18388,~54366,-0. 22716E+08
=0, 22567E+os,—1690 7, -76428,—0 32154E+08,480. 26 :
E ‘o v

a8l

/15288E+07,0.22716E+08.’
6242, 0. 64321E+08

VALORES

NODO,» 97
100

VALOhES, [+ 15223E-08,—0 18192E~OB —0 182112-08,—0 16664E-08
~0.40909E-08-0. 40850 08-0, 452193-07~0 -18218E-08-0,50347E-08

1007 em
O 4 T S

. BZOBE- 8, 0 182112-08 0. 197213-03 .
0. 409095—08 0 40860 08,0, 51875E- 8, 0‘21204Ef08 0.45477E~07

WhRRA END OF NPUT NCOUNTERED halebolodold

EXIT THE ANSYS POSTl DATABASE PROCESSOR



ek kokek ROUTINE COMPLETED fadalalol OP = '.' 1843 350

ALL CURRENT ANSYS ' DATA" WRITTEN TO FILE NA.ME— motors3.db
FOR POSSIBLE RESUME FROM THIS POINT T

NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED

NUMBER OF ERRO MESSAGES ENCOUNTERED—_ : o

%
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E ) Determinacién de fuerzas que regirén el disefio de Ja estructura de

soporte.

Las magnitudes de las fucrzas de reaccnon se enl;s(aro enja eccnon amenor con

lo cual podemos determmar para cada uno de Ios nodos las fuerzas maxxmas y encomrar‘

" asi las fuerzas que ngen sl d:seno de la estructura que soporte a los'tres txpos de motores

Estas fuerzas son: "

NODO . i FX

5 S aste o etson
8 .. -15927° 80124,

53 16615 -75328.-'
56 : s :

El modelo que genera estas fuerzas es el mod o ue ‘es of ditimo de los

modelos evaluados.
Con estas fuerzas y la distribucion de esfuerzos enlistados en la seccién anterior

damos respuesta a los problemas que motivaron esta tesis.

F) Programa general para la evaluacién de reacciones y distribucion de

esfuerzos en motores sometidos a 1a prueba de rotor bloqueado.

Una vez que hemos concluido nuestro anilisis podemos aportar un programa que
sea posible aplicarse a cualquier tipo de motor y cualquier fuerza aplicada, siempre que

cumpla con cuatro punios de apoyo y los pardmetros que a continuacion se enlistan.
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1) Listado de _Variablcs."

Todo programa puede conlener vanables que dcpcndan de las carac(ensucas«

especnﬁoas del prohlema q e genera dlcho prog,mma, en’ cl caso’ de nuestro programa p

general estas vanables son;

| tura del Motor
o AX. . o ~Dlstanc:aa|os Apoyos env)u(‘
e DEA-
. DF“

e DND.

s LTM

o MLF : Mitad Lonx,ﬁud de fa Flecha
e MT o Mltad del valor del Torque aphcado

2 ) Listado del Programa.

Una vez que conocimos las variables que mtemencn en el programa general se .

ayuda para el mgcmcro, hace que solo comparando mstrucczones emrc diversos paquetesvk

se pueda aphcar este programa como g,ma para fa p gramacmn en drfercn!es paquctcs -

dlspomblcs en el mercado
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Programa General para la determinacion de esfuerzos y reacciones. en mptorés

sometidos al Método Directo de Pruebas,

Begin:

ICLEAR

JUNITS,SI

/FILENAME, MOTOR_X
T lTLE, Prpgrama General
/PREPT

PREPT:

e, 1 sohd 45
mp,EX,1,20. 68e]0
mp,DENS 1 DND
type,1 y

mgt,l

n,l .

: nZAX

Sz, MM- (DF/2)0LTM

n3MM(DF/2)
ngen23all,,,00AZ R
ngen2346loODEA,
IOOOLTM
nllAXOLTM

ngen, 2, 12 all,,.O 0, AMM-(DF/Z),

) ngenz 12, 1324 1 ODFO
ngen,2,12, 25 36, 1 OAMM (DF/2)0
: c,1.4,s,2,13,1o,17.14 e

€2,5,6,3,14,17,18,15



egen,3,3,all
egen,2,12,all
local, 11,0,MM,0°
symm,0,48,all "
esymm,,48 all
) csys :
mat, 2
e,3, 654 51, ]5 186663
e695754 18 21 6966
e9, 126057 21 24 72 69
egcn31236391 :
n,97,MM- (DFIZ) AMM (DI' /2),-MLF
n.9s,r\4M+(bF/2),

n,99, MM (DF/Z) AMM+(DF/2) MLF
n.100 MM+(DF/2) AMM+(DF/2) MLF
897]56398992775 100 :
save

finish

BEGIN:-
/SOLU

SOL_I:
ANTYPE,1
ACEL.0,-9.81,0'
/PRC.ALL, 1
DS, ALL
DS8,ALL
D,53,ALL



D,56,ALL
F97TFXMT
F,100,FX,-MT
SOLVE

© FINISH

101
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CONCLUSIONES

La aplicacién del Método del Elemento Finito en la determinacion de esfuerzos y fuerzas
de reaccion nos brinda Ja posibilidad de disefiar con valores reales cualquier glemgnio o

sistema mecdnico. .-

Enel caso de esta tesis se desarrollaron las principales caractenstlcas matemam:as de esta

herramnenla p ra d pucs apl carla en la oblenclon de fuerzas de re ccié dlstnbucxon de

clemento numero -05, Suhdo_ tres dimensiones, cuatro nodos'y reé'grados de libertad. -
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De los resultados obtemdos se concluye que la mformacmn procesada realmen(e s1mula a

los dlferentes upos de motores y los resultados numencos se ncuentran demro de valores :

rod: , desalin

bombas en equipos de enfriamiento de agua

flechas.

as de reaccion a

los ingenieros

CAE, Con}pll_ler Aldgz,’}’i{yrg:l]eenng_,‘l,nggq;ena‘AAststldav por Computadora, nos per;hitirzin
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competir en la prestacron de serwcnos de dlseno a mvcl mundlal en una soc:edad como la.

mexicana quc se prepara para cnfrcntar la compclem:la de su economla globallzada Es

por esto que debcmos eslar conscncntes quc la capacnaclon constantc es la mejor arma

para sobresahr a mvel prof‘es:onal
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DS 120.002
New Informetion — August, 1990

+ Squirrel Cage Motors
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New Information-June, 1991
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ctona Eoatrs WWhen ordenng,
n to21.R3 ) CNl NI MUl be

v 1402 e e e Congon bo e

i Breratt um 2.

aul cerincy o e >
tap e r cast 1en

Approval

(o 284 232 100 17.0 7.0 140 100

Nota: Motars have 50 nch minimum and otey U
1imaed end un. coughing 11 required a3 1scIM T
By NEMA M 4

Caution Note: Au infet openings #re in tne ends of
roter ang o ¢

a2 »
10 be Guected fram
gy

haust openings into inl

Chaution Note: All motors alg dynamicaly ba'snced
16 meet ¢ the hmils ot NEMA Standad MG1

2.05 Vidrabon in service, however, 11 determ ned not
only by balance of matar and drvan unit byt My be
Grealy aliecied by Ihe base 0n whieh fhey ate
mounted. To minmeze vibraton, # 1g d Bise Must be
Erowded ot motor and dnven unn.
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DS 120-004
New tnformation—June, 1991

Squirrel Cage Motors
Drip-Proof and
Weather Protected Type |

Short Shatts for Coupled Service
Aati-Friction, Split and Solid Slaeve Brgs.
Frames 5808-5810

1800 Rpm and Stower

p———302—
oy
v =& e —i-ac lBo'n Eran
v 3 (o XX~y
|~ Ctesrance tecensory v;: \ L ‘é: 4
Ri png T it Aot -
Seeranad” e e Ry ?“
fuc UOameter I T S = P
¥ l aF "
[0] AFT P xe
s ~ B 1 08|
FromiEng 300wy —l'
8 Cordot asd ) b
944398 Darerer -® TEHSO-"" d
ete—ia 28!
685 — o

(aMannng Hoes)

Rearna
Oppos e Feed 14 Holes

Inttatier 10 Rgom for SO0 Dowsl
PnvnMg'es n T 0-aganally

Dimensians, Inches Not Io be used for construction purposes unless dimensions are approved.

Apptying1o each frame number

Foms (B € F L M AD | _Front Shatt Extenslon® | Aecommendsd| Appor
No. N~ V@ ) FUQD Key Sue FH T FVQ| Cousling Bore| We,
" MR, Max. | Bourds
5 00 2368 2368 B62:33718 75 875 875 500 706 650 70 33730 | 3850
$5.50 1400 2363 2368 862, 1875 75 1.000 1.000 6.00 .08 750 378730 { 4100
5850 1600 2568 2568 1082|2378 75 875 873 500 7.08 8.50] 33220 33730 | a3es
§9.50 1800 2560 2588 1062} 3376 75 1.000 1.000 500 806 7.50} 33720 38730 } 4850
0-5) 47.00 6250 10.00 2768 2762 1262] 3278 75 875 675 BOO 7.08 65033720 33730 | 4908
S310.L] 4700 6350 1800 27.68 2763 12622875 815 1.000 1.000 600 808 7.50] 38720 38730 5100
Flhvlcnnd Steel Condult Box
'mm d Conduit Box, xn-?n B 1 Sesclal Condult Box, XG=10.0 | Speciat Condult Box X =20.0
AR ACTTAF AB _AC AF _XW__XJ KL XK JAA AB AC _AF XH XJ_ XL _XK
“'z'u"ifi 100 40 T uo C5® Tea A 70 V40 100 | @ 268 21.8 100 170 70 140 100
Cast tron Condult Box
|_Spacisl Condult Bax, XG=14.0 ‘L . . .
AC AF_ X F O LA N IO R DI R T AU b e AT 11
® TII N4 160 50 75 153 88 | ® 298 233 130 160 100 183 125 11438,

D Varutaciten aliowance + 000 - 001

@ Cimengions V & £V reciesent usabie lengt of shatl,

D Motors u facio dainced with & ha'f sev of
tength € per NEMA 1.

@ Seih bt ﬂw-mlmn may be - 080"

O3 eqU06 S S e 1o 080

crasary,

@ Candutbores may buaulra-n 11493 0f 80° a10ung
Center etermined by dimention AD.

@ Cuvtomes should scecly e fabrcatea sten o
€at won condul bos, identiying boe by “XG”
amension (f ne specdies szt of Concus. Wwe will
Gral ctedrance Mole wn fabicated strel boe of Pive
120 hole in ca3twon box fof 1:40 conduil he specsties.

Approval

Oimensions XH & XJ represent usable dniling »
for cuttomer's candut. Dimenyions AC &
regeesent center of s a
1l conduit coening [AA) 13 not speched on the
odet. motat woll be 1MPEEd wath conguit box
undhited

@ Frant shatt eatension fumahed onfy when speciatly
ordered.

: Steeve beanny §300 trame senes motors for
coupied sennce, {Irame suthn § & L) have and play
a4 follows
1500 1pm 3ynchOnout Deed and above hive ¥ inch
MU €00 pisy. Alt Gthers have ' snch mummum
nd play.

Caution Nots: Air intet operingy are i the ands ol
motof and air #3haust OPenIngs dre in sides ot maldr,
When inylalling motor, avoid 10¢ahing Moo 50 1hal
adiacent siruciures sre ciotes ihan 8 inches ta mcior
€nds and sider, Ao make cenain that no adiscent
SUuCIUTe Causes eahaust 4if 10 be duected tom ex-
haust cpcmngl 1o inlet openings.

Csution No 018 a1e dynamicalty balanced
tomestor ‘ever |h¢ i of N(MA su g MGl
1208, ined not
onty cy i un but may De
greaty

g Base must be
prowvided for motor and drven unil.
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DS 120-005
New Information-Juns, 1991

¥

Frant Ena ]
3a¢ 48 Dame:
14 Movning snes)

Opoonte Fee 18 Holes

Sechon"aa”

212 Mawimum Iruulmﬂn@--— 2475 ="
iy

Squirre! Cage Mators
Drip-Proof and
Weather Protected Type |

Long Shatts for Beltad Service
Anu Friction Bearings
Frames 5808-5810

Py PRSP "
ER MY T “”"-8 sy
S
E | \t‘uvanu‘uumvy 1o \
- ] Ramoeng Tog mail of Bucx
el 4 M
ZjUDemens o
o e
s g )
i X0 : et B
‘lml -as A4S«
: ] L”fgc—- Wiom T
. Iogtatiet laReom for 50000 14 28 -ane ~ 13 28 -0y
RearEnd Py ahges o te O gy 83 2

B2

Dimensions, Inches Not to be used for construction purposss unlass dimensions are approved.

Applying to each frame number

Fame (B C F L M AD | ResrShalt Extension . Slide Auit __| Ascommended | Abpiar. Wi,
No. jvo NG| AM AR __.{ Pouney
' ) LR ) Max. . Motor A,
3900 6012 1400 2368 2368 862 | 4325 1000 1000 1082 12.88 1212 | 4050 1935 878 413z | wes mo
3900 6238 1400 2368 2368 862 4875 1.250 1.250 1262 1494 4050 1935 875 48728 | 4205 310
4300 6412 1600 2568 2568 1062 ,ms 1000 1.000 1062 1258 4450 2125 1075 arazs | asrs a0
4300 €638 1600 2563 25tk 1062 14875 1. 50 1288 1434 1438 | 4450 2025 1075 725 | 4755 310
Dar00 6012 1800 2768 2768 1282 1 0125 1000 1000 1082 1208 1202 490 1138 117 L RE B
0. | 47,00 7033 1500 27.64 27t 1262 ) 4875 $250 1.250 1288 1494 1 850 2335 1275 48725 5200 30
Fabricated Steel Conduit Box
Standard Conduit Bax, XG 7.0 i Spatis! Conduit Box, XO=100 _ | Speclsl Condul Bos, XG ¥ 20.
AA_AD AC_ AP XM X4 AL AKX AA A8 AC AP XH x4 “xiT XCTUAA AB AC AF_ XH T
® 269 218 100 40 70 140 160 | & 263 218 100 70 70 140 100 | @ 269 2.8 100 110 70 140 100
Cast Iron Conduit Box
Soscisl Conduis Bos. XG=11.0 | Sascisl Conduit Rax, X
AN Tan TAC T A A X ALK A A Tac Caution Note: At in'ss apamngs are a tne ends af
<0090 1y 153 98 - & - - u " ’ "
@ 262 ‘147100790 T15T 153 98 L@ 3w 233 13D Ti00 it amas Oy snbeen ot et
W o tor, avoud Iacanng molor 13 (A4t
@ 2anutaciutens ahoaance + 663 - 01, o8t won condurt boa. identtying box by Gacent vaatrires ot ciaser than B ERes 13 motor
@ Dimenson Viepiesenis usat.e lengt™ L 45, dimers.on I he sprcities wire af condud, we will s Ma wdes Ao mau certan that o adjecent
steat 110 De Srecred

@ tauta acicry €13 wdn 3 nat ker o
wnjn e pfl KEva 11206

@ Shaht heght @i enncn may be 4 000 = GO

eedttOmeny G Tegated WV sLs 1u WO
b Mg DE neteiiaty

@ CunduiBareyna, bee s IR VU]
Cenler delrimned by Cmenyon A3

® Cuttumer shouid 1hect et fati e dieed o

Approval

Gt clearance hote in Habicated sieet bos Of piDe
143 0le 1n 411 #ON bO4 for bite cORdut he sDeciloes
O mensions XM & XJ tepresent usatie dnikng ares
b custameis congut Oimensions AC & AD
Feptevent center of thas ared.

11 107391 0paning (AA) 18 nal speciked on the
Grder. MOlur will be INPPEd wiln conduit BOx
wpihed

D S0 cads tutnhed only whan specilly ordered.

Oenags snig el GDemADY

Coution Note: All mators are dynamicaiy ba'anced
tomest or batter ine hmut of NEMA Stendurg 1MGL-

1205 VWDration en gatvice. ROw®eer, 18 determ.re3 nol
oniy b, bt man
ch thay e

giaally altected by the Dase
mounted To menimuze vbtatron, 4 nid Gase most be
Prownddd for molor end doven unig

Customer
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DS 120-008
Naw Information~Octobaer, 1990

$quirrel Cage Motors
Drip-Proof and
Waather Protsctad Typs |

Short Shefts for Coupled Servics
5pI1t Sleevs Baarings

Erames 6808-6810 @
Speeds Above 180U Rpr

——L 9
Py o P2 S
Both Sides o -
. 4 titting
T i) ‘V“-@ ® Ratatonol Aus P Legs
From End 4D evle- af Conduit Boa
. A (? 5440
[oXe o xL|ar P
Xt fa X 1700
23 7 AA@—ZI‘W —q'so- \ 'j°
A 1000 1000 S
106 £233904. P22 L 0% ] 50k tnstoer tofieam for 500 Domer IR D
A Mounling Hol e l ——el Pins i Holes In Twa Diagonotly 1800==
. B -—-———-l Opposite Feel 16 00—t
Dimaensiony, Inches Not to be used for construction purposes unless dimensions ste approved.
Applying to each frama number
E T e T T TR T Aear BRait Extendlon [ Recommanded | Appiod.
Nao, U Keysme W V@ | _Coupling Bore W,
H B @ Min, Max, Pounds
M 4730 es3e 1800 2900 2900 880 | 3375 815 818 500 726 850 |33720 23370
eso%.H | 6130 6934 2000 3100 3100 1050 {2375 835 875 BOO 726 650 [33N0 230
saom  |se30 _7a3a_ 2250 330 3350 1300 13375 875 At 500 728 650 237120 33730

Fabricated Steel Conduit Box

AA” AB

[ Speclal Condut Bu.o. xn LX)

A AB__AC AR LA

®_28_272_149 50 180 180 130

@ On.iension V tepresents usable length of shaft

@ Motors are tactory ced wih 4 balt hey of
fengih ¢ et NEMA MG 1412

@ Shatt beght dimension may b +.000
Viren exact cimension is tequired, shi
inch may be necesan

@ Conduitbores may e totated 1n 31ept of I0° around
center delermingd by dimension AD. ang 210
wneics abave ihe toot

@ Custormer should specily wther nbuuua nul ot
cast won condun b, Kentibying box 6"

~.060".
3up 10 060

Approval

Simension. 1 he specities nize of conduit, we will
dntt cleaiancs hole in labrcated stee! pax ot piDe
spe

Dumensions XH & XJ cepresent usable dulling aiea
108 customer's conduit, Dimensiony AC & AD
represent center of thiy

It condunt opening {AA) 13 not specihed on the
o will be shipped with condun box

@ Motors have uniditectianal blawers When oiderng.

Gurection of rotation looking s1 ot end mutt be
pecited

® " 3}5 :_7_1_.}_‘2 |i° 100 180 130 |{ @ 339 27.2 140 230 100 180 130
-
SIM otesoors ave- 80 ch mumur and oy, Use f
‘0 6 i0d |° 8 129

mited end llost cnuplmnu tequited at fecommended
By NEMA M 1438
Covutlon No Aut intet openings e he ends of
molot and st exhaunt nﬂ!ﬂu\ul the wides ot motor.
When intaling motor, locating motot 3o that

arv

endy and des. Also b4t ng adatent
structure causes exhaust ot Ia bl duscied from ex.
haust openings 1nto inlel cpenings.

Cautlon Nota: All motors are dynamically batanced
10 meel of bettar the hmig of NEMA Standard MG1-
12.05. Vibsation in service, howaver, 13 deleiminad nol
only by batance of motor and drrven unit but may be
graatly alfectad by Ine base on which tney are
mounied. To munimize wivalion, 8 g« Base mus! be
Provided lot motos and dheen unit.

Custorner

[ Customer Order

G.0. [1tem
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Frame [ Enclosure
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DS 120-007
New intormation—October, 1990

Squirrel Cage Motors )
Drip- Proof and

Waathar Protected Type |
Short Shatu lor Coupled Service
Anti-friction and Spiit Seeve 8
Frea -6810

1800 Rpm and Slower

s S Lnint
pe—AD o 2o 3 £ Betational Auiy -y |tBomEnde)
L4 Lifting Notches é‘- =
] r i ecevsoy o \ I
= I moving Top Hall ef Brocker \ a0
Eﬁra‘umm T H -
xpeled P [0] aFlxin T 17000
i 1
Lt ¥
| 1 210 AN
3
L fe2s0 250+ AACoaui(®) ] L.lzs
L2076 2076 Insiotier 10 Ream for 50000we! ] s0{ss0el | -
s [ 11500 PeorEnd Pung 1n Holes in Two Diagondliy ,,w,.,,“o
1 Opoonte Fest (4 Hales) o t16.78 oo 1674 ]
. ] van b 33.48 ——
Saction “AA .750-10 14 Hotes for Jocking)’
Dimensions, inches Not to be used for purposes unless are ap;
Applying to each frame number
e | 4 AOQ | Rasr Shalt Extension hom sn-u Extension® uncunlmund-d ADOIOR,
vo vo | fud N Fyg | Coupling .o
5 P - D N Pounds
29.00 10381 €378 00 928 B33]4378 100 1.00 700 928 830 | 43718 43728 £830
2500 1038| 4878 00 1030 950|475 128 1.25 600 1026 950 | 44715 48228 #1860
3100 1238] 4378 00 928 8350{4375 100 1.00 700 928 8% | 4318 43718} 120
3100 1238{ 4978 00 1028 950} 4875 .33 1.25 600 1028 350 | 43715 43738 6900
3350 tapa| 4378 00 926 850|437 100 100 700 926 830 | 43718 aans| a0
315 1488 4878 00 1026 90| 4375 125 125 800 1026 350 { 48715 44723 ) 7600
3% taesl 5300 29 1180 1075) 4500 128 1775 925 11501075 | sases s.4s1s| 2700
7T TTTT 1 Specisl Conduit ok, XG #33.0 1 Spaclel Conduit Box, X6 =18.0
%I AL AK_ AA _AB AC_AF_XW A1 XU XK | AA AB _AC XN xJ ALK
T00_180_130 | ® 324 1358 140 100 100 180 130 | ® 324 258 140 230 100 180 130

Hot

NI All sleeve Deaning mo1ors on 6800 tame teney

nen minumum end play.

I Y

AEACT TAF

XA

XX

3713 108 30 7

153 98 | ® 2

@ Manutsciuters diowsnce + 000" = 001",

Use of timued and Hoat couplings are m:-uud o .-u
leeva beanng molois 3 fecommended oy N
)

73758

1310

"i90_i00 188 123

amenmon. n e ipesiten dire of condunt, we will

® hoie in fabneated steel box of Dipe 1 aniet Opetung

v l v
@ Moton »
Tenginc pot NLWA 19708
@ Shalt regt drmenyon may be
)

mth NA' be NNI\ID’V
© Congun rota1edin piep

ComerGereremned bv aumenyion AD and

inches sbove 1he Iod

Apptovel

tory palenced wiin » Kl hey of

08
Kt 0. men1.0n s tequued, 1Timi up 10 060

ahar fabncated steel oc
ityrg BOe By * XG

o haren Tertron baa 1o i £onduri e 10ecs
Dimengions XH B XJ represent gusie driing sree
for customer's cond AC & AD
ecresent entes ol iy
1 condust opeRIng (AA] 19 not sRecitied on

ot w4 SNORES wiin €Ondun Son

w
3 78 the 1des of motor.
t

29,
matot ands and $+dt

Cautian Note: All motors sre dynamically btinced
10 mast of Datter 1he himits of NEMA Stangardy MG
n os Viratign o seeece. porvar o getermuned no1
snce of matat and diuven Ut but may
ey afgcted oy e whe
mounied. To mnvre worbon, 3 w-ﬂ B2
owded for MOIOr and drinren uni,

o130° srmune
T10 o Fuontanalt extansian lumianed only when specsatly
ovderea.

@ Tt hame sutlin & usea on 1200 10 4 slower
oty
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=M

Squirret Cage Motors

Weather Protectsd Type II
A
el Shart Shatns for Coupled Service
Solit Stoeve lnd Anu tsiction Desrings
DS 120-008 faggnés *: ‘
o ang ¥ wm
New information ~ August, 1890
S Aot el 48
rvned o oo L -
320 1 ’
Sacien
Ar reer ety
Wv.uhh“(--‘:‘mq
FN-
Berv. @ s Shudebnnod abdidel
g Holes
OOre) [ @ D EM. @meoiin P M Eres
@l.)‘ * ey (';'{ o Cord Bar
Fuluay Do T 4 =
o [ — % Bare ;
” 1 v 21 Condot Ba Suppiesunanted '3 5] 12
1Feame Foat J UNers Condund Sae ix SowAmd 5 3 ®
Tolgs) R nq Arna (58128
= s S i | Y T S
a3 et o -3 2% f;“‘";"’é': 1001100 st
2T : Raor toa fniletli ot 3 MR 4 ~aad
Dimensions, Inches Not 10 be usad lor construction purposes unfess dimensians ste approved.
Applying to sach frama aumber
Fiama T T F 3 T ) Ao AC Shaf Uisnwond Appros.
b um l nv Sav ;4"'. %‘ | Coushry !Mu- ‘;”L‘;.'M.
b0 Mid. N
eS| 410 1000 1130 1518 1567 ors .nq 790 400 606 530 TeII0 28130 [ 1800
B006-L |26 4250 1000 1130 1414 4862 | 3Ns 75 218 ¢ 206 650 1330 29730 {300
8008-8 |36 4250 3250 13140 2088 3062 3375 %0 750 420 808 540 28720 2810 | W0
SO08-L | M6 AR50 1230 3180 2088 §162 25 416 875 00 708 830 33770 3310 | 3%0
s00-s | 326 s0s0 140 1380 2118 5382 | 2875 730 5D 400 608 530 28720 28730} 3300
5009-L {116 5150 1400 1380 208 Si82 | 3378 a¥s 75 500 70§ 850 32720 337130 | 38%0
5010-3 | 416 5450 1600 1380 2418 5762 {2815 350 750 400 808 330 28110 20720 | MW
50100 1 4rE_ 3550 1600 1380 2418 s862_ [ 3315 7% ‘W75 $00 208 830 33130 33730 {390
Fabuicated Stes! Condunt Boa
Sowtiat Candun Bor, XG =70 T Sowenl Condwit Ane. ¥G=400 T Spetia Condul Bat, XG = 300
BA %8 __AC AT _FA__AJ AL __XF_ 1 AA AB__AC _AF i XI WL K 1 AA AQ_AC_AF__XH_XI KL A
@_WY 134 300 40 10 140 100 (@ 85 234 100 78 10140 160 1 ® 785 14 100 119 1540 100
Cast lron Condun Box
ok AG NI Use of limited en hoat ¢ountings ate tequnsd on ait
Famug Candmdon AC7T) <5 Ta T :i‘:"“;:“““"' B e T e neating marar 4y tecommended by NEMA
"I WO WO T TS 18T IE & DA B0 330 160 TG0 WE 1D Counon Note A wiet spmings ste n fne vdey ot

D Manutaciuens slawsnte + 000 ~
@ Dmensians ¥ B 5V regredent usablelength of shalt
@ Moton s1e faCiory batented win 2 bt sey of
lngih € per NEIAA 145 112 06
@ Shalt height dinenyion may be ¢ 000 4
€raCt Gmeniion 14 16quind. s up 1o
‘

@ COPBuit BEatt May be totsiry n Nepd of 30°
FTUNG LLNIE Ghletourn € By diyeasion AD. a0
M5 nches atase the Ster

@ Cast ¥ON OO boses e Stanvaunt §abrcated
Atetl LONGUIT DOres o2 A¢alaDie wWhen GITer Y
Cartumer 3hould pewty somdud Dox, idennls.
" bos desired By ¥G Srmenuon I hy ADeciiey

Approval

317 OF CONdULt, we il 14D hOIE 10 CasL an Bow
o0 ghill Cleacgncs hole i Libecated tteel baa for
30€ condunt he 1pECHe
Oimemyions AH & XJ regresent yiable dalting
a1ca Tor cuttomer's condun. Dimiations AG &
AD tepresen) ceates of NG ared
i candws opEning TAA] 1 nat 1prstied on Ihe
atdes. moiot will e SNIDEES with tondul bos
unanited
@ Front shall estenon turnmted anty when spe.
ity aedests
Note Sieeve beanngy 5000 Game senes molon for
Toupied servte (rame auttn S & L) have & inch
mimimum end plty.

molot 4ng e¢ eshut optnngs 218 in cndi ot
mator. When mviuhag m o3 oz g mets
50 thar adacent tution nan & nthrs
10 mtos €AGk 400 BAFS. A1SG mabe Cxien that 00
A04TENY SUHULINE CavIeE exhautl 3 10 be cwected
fiam eshaus) ogenings into nleL oREMNGY
Caution Note: All malors ie dynamicatly batanc
lomee ot Dette i fmed of NEMA Standad Mc.1~
05 Vibraton i Trvice. hOwevar, it Setsimn,
nai only B+ bAANCR of Moto 4nd drven unit byl
mav e greaty alletied be Ihe Base on which tey
At mOUNICO 10 Munmmute wbiavon, 3 rowd base
Ut be provided for mator ANG ivan wnil

Customer

[ Customier Order

G.0. 1item

Hp [Rom

T Appiication
BN Thz

[ Valits

Frame [Encioture

[ Style

Certified By T0ate




- Squirrel Cage Motors - -
Wealher Proucted Type ll

Short Shafts lcr Cwnled s:m
t Sieeve a nd Aml friction Bearings

rames 5808
Os 120011 1800 Apm od Slow"
New information-Octobe:

N

Scrrered e
e bt '
- ) ®
1 =330 ;. h
~ SechonA-A
Coo > Tor Mourteg A
Fhan Provged e n Hanng
® ~-© :
o
Littng Holes +]
[0} D) B2 e, Rorbonot & te xxl—1% s
8 ';1 rrr‘%‘"" v Ot}
echipl T 5 O 3
L 0 g
a 2 1 j
Actest Cover. =3 A48 Condurt Bas Sunphed Uariwe 173 = s
(Feame Foon UniessComdt Savt Sorc g 4 l@
Hotet] Unadie Or dhng Areo {58 1 381 & ¥
50— L-so. '\,,touh boas | s 106
0o ¥ 5. 100 tevaltes to Reoeh for 12,90 ~Je11 50-
an 500 Dowet oy 1423 —wlminzs o] AvEstouniOvnm
Holgsm Tao D |‘ Bath Schey o
Front ot ) Reor Erd Croote Feal (4 288, Boan Enly
Dimensions, Inches Not to be used for construction purposes unless dimensions are approved.
Applying 1o each frame number
Famae )BT T TTETT T T T ADg T AT [ RecOmmanded Aodiox
No. NE VD& Coupling Bore .
5 FN® FVO® | M Mar, "} Pounds
£308°5 J500 5950 1400 7168 2368 887 S7E0 500 708 630 | 33730 33730 [ 3850
8208-L 1900 8350 1400 2168 2188 862 3380 800 808 750 3073 3873 | ro%0
89093 4300 6820 1600 3bed 2508 toed 0180 600 108 @80 13720 33730 | a3
sa08.L 4300 8350 1800 2363 2588 1082 6280 603 808 7.0 33720 387% | 4k
5810.5 4700 6250 1800 2768 2788 1262 6580 500 708 650 33720 33730 4850
s810-L 14700 6350 1800 2768 2768 1262 6660 600 808 750 38720 358230 | 5050

- Condu Bge, Xg 2168~ " 7T ] an R o
x4 xt_ Txk” "adTAB” T aAc XN TR TR XK 1AATAB ACT AF TXN XJ XL XK
“7U_ 4000 | @315 64 100 70 G 140 _100 1 & 315 264 100 170 /0 140 100

S.atial Conduil B2
Aa AD AC
®_ N5 ced_
Cast lron Conduit Box inch mimimum end olay. All othera have % nch
Standard Condunt Box. K . " Special € Bor xG=140 T mmmum end Bla
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ANEXO 11



E |Daterminar el objetive ganeral y especitico.

E ([Encontrar las pruebas criticas al disefio. JMy

E }Determinar las dimensiones criticas de! motor. JMV

E |caracterisitcas de las pruebas a simular, ’ JMV
: Da(ermlnar lqs paramelms Mslcos que rlge.n

UMV,

of andlisis:

mo slniulék el (orqual ;

" | por medio del Métado Directo IEEE-Std. 112,

Cumpllr Ia realnzaclon do pruabas con calgas raalas

*|Localizar ta carga critica a soportar por la mesa, .~

{E, .|Capacidad para simufar los modelos 5000, 5800
y 6800 en la astructura de soporte. : ¥

Detarminar los nodos donde se efarce la carg}n,

Valores de densidad

Determinar la accién de Ia gravedad en la

) |slmulael6n

) Dolarmlnnr al llpo da andlisis a rullznr

wPros'envlarli fistribucisn do ¢ s gréficame

D |establacer ta posiblidad da izar los |
- ]programas. - ' :

“[Prasentar los énsulmdos.

Flgura 2.3 Uista de Exigonclas Gneral . °




Detinir el tipo de elemento a utilizar

Analizar cémo aplicar el torque segun el slemento JMV
que Se vaya a utilizar

Daterminar los grados do libertad de los apoyos. JMV
|Prasentar listados de programas JMv

Detarminar &l tipo de malerial a utilizar.

JMV .

Evaluar la posibilidad de simular un tipo do mo!or

con s6lo un modalo que rija a los demas.

Determinar cudntos pasos de carga se reqularen .

para simular cor la carga

las &
simular el motor.

para

Utilizar instrucciones de generacion de nodos y de

elementos.

Daterminar los ejes de simelria de h’a’borlo

Determinar ol modelo que rige a todo

Detarminar el efacto de esta pvuaSu enla In&uélria,

Evaluacion de resultados,

Realizar conclusiones.

Realizar una presentacidn del trabajo realizado.
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REVISION DE CONCEPTOS E INST. RUCCIONES
DEL ANSYS V. 5.0

El paquete de Elemento Finito, ANSYS V. 5.0, creado por SWANSON#NALYSIS

SYSTEMS, es uno de los paquetes de analisis para ingenierfa, disponible "comerci}ilme‘t‘\te,‘ i

mas avanzados del mundo.

de una breve dcscnpmon de Ias |nstmccrones uullzadas enesta tesis.



En esta nueva version se presentan tres secciones la-de Preproceso. conocida como

/PREP7, la de soluclon /SOLU 12 la de Postproceso /POST] “Estas tres Secciones utilizan

una misma base de datos la cual es re5|dente e memona

La fase de solucnon presenta su propio procesador llamado .solnl/an y del cunl se pueden

utilizar las sxgunent

’mstruc ones para entrar sahr del proceso R
/SOLU Para entrar e
g FINISH Para salir

En esta versno el comando SAVE se utiliza para salvar la base de dat s y para resumlrla

uuhzamos el RESUME los cuales pueden ser uuhzados en cualquner mvel de

ejecucnon del programa, g:aractensnca que no’ poseian las versxones amenores de |gual

manera se pueden unhzar las opciones de PLOT, LIST, y SELECT
Aunque en’ ‘esta version la base de datos se encuentra res:dente en

computadora, al momento " de realizar un comando SAVE erforman archlvos que

contlenen dlferenle tlpo de informacién los cuales son;

« BASEDE DATOS  FILEDB

«  ARCHIVO LOG FILE.LOG
« ARCHIVO DE ERRORES FILE.ERR

« MATRIZ DE ELEMENTOS FILE.EMAT
o ARCHIVO DE GRAFICAS FILE.GRPH
o MATRIZ TRIANGULARIZADA FILE.TRI

« RESULTADOS ESTRUCTURALES  FILERST

o RESULTADOS TERMICOS FILERTH

+ RESULTADOS MAGNETICOS FILERMG



El prefijo FILE se deﬁne con la mstruccnén /FILENAME NAME en el nivel BEGIN que

pos\enormeme sé descnbnra i

Al termmo de nuestra ‘'sesidn con ANSYS 5 0 sera necesano utlllzar la mstrucc:cm /EXIT

PRd‘CEﬁlM!ENTO TIPICO EN LA UTILIZACION DE ANSYS 50

Las tres fases que conforman ala soluc:on de un |

oblema utilizando of paguete ANSYS
V.5.0 son ST

a) Construcciin del modelo

Para construir cualquier modelo en clemento ﬁniio ha‘imi“
1. NOMBRE DEL TRABAJO y TITULO DE

Estas dos instrucciones deberan ser de(ermmadas en'el nivel de comlenzo [ Llobal que se

denomina como BEGIN LEVEL !as mstmccnone

/FILENAME, seguido del nombre dcl

stas. funcn}o‘nes son

arc hwo_ y /T ITLE, seguido de una descripcion del

problema a solucionar.



2. TIPOS DE ELEMENTOS Y CONSTANTES REALES.




3. PROPIEDADES DEL MA’TERIAL.»

Asi como seleccnonamos los elememos para modelar correctamente el problema sera :

necesario selecc:onar la propledad del matena que utxhzaremos para esto lendremos-

instrucciones de ayuda es declr. mstruccnones que facilitan la’ construccnén del modelo .

Para una referencm més amplla COl‘l respeclo a estns mstruccmncs se : omlen a COﬂSU"ﬂI‘

los manuales del ANSYS 5 Oenel Centro de Computo de la Umversldud Panamencana )




b) Carga v Solucién.

La aplicacion de carga y el proceso de solucmn son paso que se reahzan en la seccmn .
/SOLU_1, la cual posee su propio procesador de SO]UCIOn Los pasos a segulr para lograr

solucionar un problema son:

1. TIPO DE ANALISIS.'

Este es uno de los puntos fundamentales para ¢l correcto ﬁmmonamlento de el paquete

los d:ferentes upos de analisis que podemos reahzar en’e ANSYS 5 0 son, Anahsns

Estatico y Dmémxco Anahs|s Temuco Anahsns ‘de Frecuencia:y Anallsns de Fluldos

aunque algunas verslones de ANSYS

Para iniciar la soluci@n'del problema es necesario utilizar la instruccion SOLVE,




€) Obtencién de Resultados.

La ultima fase es la de obtener los resultados de la solucion, para este objetivo ANSYS
cuenta con una seccién amada POSTI] la cual se enfoca . a la presenta'cién‘de loy;‘
resultados de manera numérica o grifica de acuerdo con los deseos del usuano Las~
diferentes instrucciones utilizadas en esta seccion se: preseman enla relaclon de

instrucciones de este anexo.

Es muy importante tomar en cuenta que el analisis de un problema medlame la ut |zat:|oh N

de cualquier tipo de herramienta computacional requiere de un analnsn mln'

IOSO puesto
que el hecho de que este tipo de paquetes solucionen Ia pane numenca del problema ‘~ 
p)antea@o, snempre ‘estardn subordinados a la capacldad del ingeniero para ldenbtxfxcar las
variablelé y los datos de entrada, recordemos que en una computadora si entra ba‘s.tvxra, sale

mas basura.



DESCRIPCION DE INSTRUCCIONES UTILIZADAS EN LA
GENERACION DE LOS MODELOS EVALUADOS.

a) NIVEL BEGIN
e /CLEAR Borra la Base de Datos residente en memoria, permitiendo

comenzar un nuevo analisis.

¢ /FILENAME lndu:a el nombre ‘del archnvo de trab:uo la Base de Datos lendra

esté nombre y sus archlvos de resultados B

o /PBC
e /POSTI -
.« e
. /éOLU

e /TITLE

e /UNITS - \Uuhzando esta mstruccnon podemos definir el s:stema de umdadcs B
) ‘a uuhzar en esta tes:s se uuhzaron las umdades MKS

e JVIEW lies Esta“es”

] de las mstrucc:ones de! ayuda que nos permne
vlsuahzar en dlfcrentcs ansulos el modc!o de elcmemo fi mto

cslablccxdo



b) NIVEL PREP7:

ET

MP

TYPE

MAT

NGEN

EGEN

LOCAL

SYMM

ESYMM.-

CSYS

SAVE

FINISH

. 'Uullzado para de(ermmar el upo de elemento a uuhzar.
exnstcn cucn dlfcrentes upos de elementos

Sq,mﬁca Propxcdadcs del Materml y can csta mstrucc:on
podcmos dar valores del: Modulo;, de’ Young, densmad

de nodo y sus coordenadas

Ut zada para g,enerar nodos se),un us
demro de Ia mlsma mstrucclon

Los elememos se ;,eneran con esta instruceion seguxda de -
los niimeros de los nodos quc ‘conforman al clemcmo

Uuhznda para g,enerar Elementus segin ¢ un palrcn
establecido den(ro de ia mlsma mslruccmn

Define un cje demro de’ otro para rcahzar stmemas con

: rcspeclo al nuevo cjc

: ‘Unhzada para rcahzar simetrias de nodos

,Uullzada para rcalxzar simetrias de elcmentos ‘

: Reg,resa al eje prmcxpal del modclo y deJa en espera al
: gcncrado por la instruccion Jocal

Guardn la Base de Datos de fa snmulacnon

Nos regresa at nivel BEGIN



¢) Nivel SOLU:

e ANTYPE .

. ACEL

« /PBC.

s SOLVE

o FINISH-

lmprimeklas condiciones de frontera del modelo,

- sobre'un nodo determx nad

: 'Comlenza la soluclon del modelo

. 'Deﬁne el tipo de analisis a reallzar segun los 1ipos de

andlisis ames mencnonados : ;

. Def' ine. el valor de la acelcracnon y el senudo en el que

aclua

Nos regresa al mvel Begm
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MG 1-20,10 Rango de Caballos de Potencia y Velocidad

El rango de Caballos de Potencia y velocidad Sincrona debera ser
como a continuacién:

Rango de Caballos de Potencia

100 600 2500 9000 19000 45000
125 700 3000 10000 20000 50000
150 800 3500 11000° 22500 55000
200 900 4000 12000 25000 60000
250 1000 4500 - . 13000 27500 65000 .
300 1250 500014000 - - 30000 70000
350 1500 - 75500 . . 15000 32500 75000
400 1750 6000 16000 35000 80000
450 2000 7000 17000 37500 90000

500 2250 8000 718000 - 40000 100000
Rangos de Velocidad Sincrona, RPM é 60 Hertz*

3600 720 T 400 277

1800 600 Co 360 257
1200 514 1327 240
00 450 ' 300 225

* A 50 hertz, las velocidad son 5/6 de las velocidades a 60 hertz,

Tabla 1.1 Rangos de Caballos de Potencia y Velocidades.. . -



MG 1-20.12° . . Rangos de Voltaje.

Los voltajes deberan ser 460, 575, 2300, 4000, 4600, 6600 y 13200 volts,
y aplican tnicamente para circuitos que trabajen a 60 hertz.

Volitajes - Caballos de Potencia
450 0 575 ; 100 a 600
- _2300 S 200 a 4000

4000 o 4600 400 a 7000

6600 : 1000 a 12000

718200 3500 a 25000

Tabla 1.2 - ‘Rangos de Voltajes.



e

1 Bebinas Aisladas
a Todos las rangos de Caballos de Potencia Resistencia 6Q 80
b 1500 hp o menas Detector fijo 70 a€Q
©. Mayores de 1500 hp
{1) 7000 volis @ menos Detector fijo 65 a5
{2) mayores a 7000 volts Detector fijo &0 :h]
2 Las ternperaturas soportadas por los nicleos, los embobmaaos delaJaula de Ardma ylas escoblllas no debem lasumar el aislamiento
de ninguna forma.
Nota 1 - Estos valotes ge s en tamp tienen su ia a una temy de trabiajo de 40 grados centigrados.

Nota 2.- Para temperatura de trabajo mayor de 40 grados cenligradas y hasta 50 grados inclusive restar 10 gradds alatabla anterior,

Nota 3.- Para temperatura de trabajo mayor de 50 grados centigrados y hasta 60 grados inclusive restar 20 grados‘a 1a tabla anteriar.

Tabla 1.3 Valores de Incremento en Temperatura.

105
s

110
105

135
125



Bases Fundamentales del Método del Elemento Finito

INGENIERIA

MATEMATICAS

SUSTITUCION
ANALOGICA
ESTRUCTURAL

- Blrexfsll; 1943
McHemry, 1943
Hewmerk, 153465

Figura
2.1

FUNCIONES 22
PRURBA Y EEROX

METODOS RESIDUOS

VARIACIONALES PRSADOS

Tehgh, 1878 Seoss, 1798
m £969 Gelacklz, 1918

N

RLEMENTOQS
CONTINUQS

Argyrk, 1955
Toimer, 1956

Blazepe-Koch, 1923

4

FUNCIONES D2
PRUZRA ¥ ZRROR

PARA EL CONTINUD

—~

Comreat, 19463
Proger-Synge, 197

DIFERENCIAS
FINITAS

Richerdoon, 1910
Liebroam, 1918
SomthwaT, 1968

l

DIFERENCIAS FINITAS
VARIACIONALES

Verge, 1562

¥

METORO ACTUAL DEL ZLEMENTO FINITO




DESARROLLO HISTORICO DE
COMPUTADORAS Y PAQUETES
DE APLICACION "MEF”

1994 ——pContintia el avance en Programas de
aplicacion y equipo de computo.

1990 —>El uso de mainframes facilita el
acceso a programas de MEF.

1981 === Aparece la PC, desarrollo
vertiginoso de la Industria.

1979=——>Aparece la Hoja de Célculo

1977 ~=+Georgia continda desarro]]ando el
1 NASA.

1970 = Berkeley crea eI Pr
1963 === Programas de aph clg;qq;pvor Wilson

1960 =—>Primeras mvestzgacwnes por C'Iougb

1956 =~ Primera pubhcacm ¢1~;MEF

1946 ——sAparicion de]élSpﬂmeraS
computadoras cqmg;‘c_j‘a Ies.

Figura 2.2°



SISTEMA MODERNO DE ANALISIS CON MEF

PREPROCESAMIENTO PROCESAMIENTO POSTPROCESAMIENTO
Herramientas computacionales ANALISIS:
- Estitico Resultados en
- 1131'17}'1'1771'00 lista o cinta
- No lineal
&] - Colapso
- AUTOCAD | MODELADORES ’ - Transf. de Resultados
- VERSACAD | ' craricos Calor Gréficos °
- CADKEY PROPIEDADES:
- OTROS - Dindmicas Animacién
- Peso
- Centro de
Gravedad SRR
- Momentos de Graficacion .
masa, inercia, Deformacién.
ete. w Desplazamiento

Figura 2.3




Figura 2.4 ‘.Cuérpo,mostrajzdo la aplicacién de cargas“



(O

<>2 -

-Figura 2. 5 Loca]zzacmn dc cargas para esfuerzo y
deformacwn plana ‘ : R
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Figura 2.6 Elemento triangular tipico de un
continum sometido a esfuerzo plano.






Fzgura 2. 8 Separaczon de eIementos y cargas
apllcadas en el qemplo de ap]zcacwn



" Planteamiento’

:.y Mmitaciones . .

" "Evaluacién'y

opciones.

E vah‘ia}:vié;iv ¥ disefio_definitivo
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X

. Optimizacién de detalles

v

“:Presentacion

A
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—

Figura 3.1 Met’oyd‘ologia‘ del Disefio

. 'Metodico.



Planteamiento por Alta -
Direccidn :

: . Resbonsa bles. 1.
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(. Evaluacion’
LA - -

G——————bl o ‘Desarrouo "fl‘é;bi’co

g .‘r'

>~

" Presentacidn:
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Figura 3.2 Metodologia del Disefio
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58104 | 228342 ‘10922 26340788
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S810L . "229004 11,1303 -1.3048 1.1582 '1.707738%

Tabls 4.1 Valor de densidad pirn {fos Modelos Horizantales 5000 y 5800
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18 280.09772:

150.06485 -

. 84.502012
T 113.04472
: 109.6549%

347.87019
144.83835
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L%Modelo{m;%??lEesommwtuia;’f@ﬁ«éﬁétargow}\ncmmwmmen‘ﬁ%ﬁDensidad,f]
TIPO ! Modelps 6800
6808 H 2608.1‘5 : 1.381‘7, ©1.4732 0.9499. 1.9335409 137.50238

68085 - 08636 , .-1.4732"." 0.8763-1.1148775 241.78957
6808 L : ©170,8763,1.,1148775 255.47528

6805 H. - 9 2.0668685 138.69824
6809'S 11917656 26266034 -
6809 L 11917656 267.70344 -
6810 H 09'.2.2335731 145.94353.
68108’ 112878757 262.80465.

68101 11.2878757 272.85763 -

88108 83 .1.2878757  276.44753 .
TIPt)i_II‘.‘ : :
6808 H . ':_:.1.2355,3.555;457:--54.558652
6809 H. - 285 1‘.2‘{‘92 "'3.5;50799 84.126065
6B10H - 3329, 3841 4.7 ;‘_\1‘2_1,92. 38649804 67.809891

Tablad.2 Valor de densidad para fos Modelos Horlzontales 6800
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