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Introducción 

En esta tesis se desarrolla el análisis de un problema mecánico en cinco diferentes 

capítulos y tres· ~nexos, los cuales ayudarán a comprender mejor ciertas consideraciones 

estipuladas a trav~s del cllerpo del trabajo. 

Los d~s p~me;~s c~pitulos son teóricos con él fin de sentár las bases para el 

desarrollo y soluCión dél probléma planteado. El 'capitulo 1 es '.ºMét
1

Üdo dire~t~ de pruebas 

a Motores de Jndu~ciÓ~: inay;~es á soo H.P. ". en él se descrl~~n,las ·características de las 

pruebas del inéiodo dir~i:t~.'segÜnÍ~'.norma NEMÁ;s~'.'de;criben las ·instalaciones 

necesarias pa~a llevar ác~~o este tipo ~~ :pru,~b"Bs y las'considera~iones de los planes del 

FIDE para lá sustitución de ~~tortis por motoiés de
0

alto rendimiento . 
.• ' : ; ''·" - • . .· ; • .l.,·,. . . • ~ ·-.". ' . . ' 

En ~I c¡pít& llse d;scribe~ l~s"~onsideraciones Matemáticas en la aplicación 

del Métod.o del Elc~'ent~ 'Fi~it~" ~on el .objeto de plantear las ec~a~iones básic~sen la 

aplicación del método' a c~alq~Íer tipo· de· problema mecánico, en él se presenta un ejemplo 

para la solución del esfuerzo plano. 



¡¡ 

. . 

El Planteamiento y Especificaciones ·del Análisis lo podremos encontrar en el 

capitulo III, así como el objetivo general y especifico, ademas de una d~scripción de la 

metodologia aplicada en el desarrollo del análisis. 

"Análisis a Detalle" ~sel título del ~apitulo IV, y en él se desarrolla la .memoria de 

calculo y los dato's Íécnicos necesarios,"para la' evaluación en MEF. También, en este 

capítulo .·se. ·encoht;ariÍ~: los\ lís;ados~~ra• Ia •• generación ···'de·' los' model~s ··y las 

consideraciori~s paia la ~si~úl~;ió~ ~el t~r~u~, aunque .no sera sino' hasta el ~~pítÚlo V 

titulado "SolúciÓn y PosÍp~o~c~o de lnfo~lllación" donde se describir.anJos 'j,a~os para la 
solució~ ·_y_ I~ -obteriCión--dé'··re!úJ1t~~-OS;~-1_8's -_"éOOdiCio~~~-·¡~¡c¡~j~i Y~ la Siinuládón, d~: las . ' ··. - ... -.- . - . ' . :-~ .. ·' "• - -·-· - .. ; , ... _' - .. ·. ' ' . - " .... . . 

cargas aplicadas así cómB 'ª siiriu1aéióil'ile 1a' acción de 'ª 'gravedad en ''é1 problema a ··<. ·.. ' ' - . . . ' . _.;,; 
evaluar. Al tina! de este capit~lo ~~presé'ntá' un progra;:;ra g~~eral para'1á .obtención de 

esfuerzos y reácé:ioncs en moioris só;;,eticÍo~ a p~ebas p~r el íT{étodo dirricto., . 

Es en las ~Llusiones de'.:ste 'trabajo, dLde se ;;esentln las . re~puestas y 

consideraciones alcanzadas a Íravés dél desarrollo de la tesis. 

··'· .· -.• ·.··-··· -· ·-- ._ . 

Las tablas, figuras y gr~li~a~alas qu~sc hace me~ciónen el cue~po de la tesis se 

encuentran en el an;xo 1 V, ord~nadá; se~~~a~arece~ ¿n c~~a ~~pit~l~. 



Capítulo/ 
Método directo de pruebas a Motores de /11d11cció11 

mayores a 500 HP 

A) Definición y tipos de Motores de Inducción.-

Un motor eléctrico es una máquina que transforma potencia eléctrica en potencia 

mecánica 1 • La clasificación general de los motores, según el tipo de corriente· que 

manejan, son motores de corriente alterna (CA) y motores de corriente directa (CD) 2 • 

Los .motores .de corriente alt~r~a (CA), se divide~. en, tres tipos: Motores de 

Inducción, Motare~ Sincro~os /I~s Moior~s de Devanado e~ ~~rle 3 ,·en c~Í~ sección se 

describirán las caracterl~;Íca1 ~el '.mótoi'~e ind.uc~iÓn úni~ame~te. ~ . 

El rnoÍor d~ indJ~ci&~ ~s ~~~ nÍáqui~~ de'corri~nte alte~a en la cual el devanado 
•'' .. ,.",.- -, ~- '•, 

primario de. un mlefub;o-(usualni'e~Íe el esiátor) es ~onéctado a la fue~Íe de alimentación, 

y un devanad~ se¿u~d~~~ p~li~sic~. o el devanado secundario en un ~otor de tipo jaula 

de ardilla, en.el oiromi~rnb~oCusualmente el rotor} transport~ la comente inducida._ A su 

vez, existen d~s difere~Í~s tipos de motores de inducción que a sab~r son: 

1) Motor tipo Jaula de Ardilla. Es un motor de inducción en el cual el circuito 
. . -

secundario (devanado de la jaula de ardilla) se compone de un número de barras 

conductoras que tienen sus extremos conectados, por aros metálicos o mediante láminas, a 

cada tcmiinal '. 



2) Motor de inducción de rotor devanado. Es un motor de inducción que 

presenta su circui.to secundario compuesto de un devanado o bobina polifásica cuyas 

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

B) Clasificaciones para Motores de inducción (500 HP o más) 

Para poder realizar una correcta clasificación de un motor de inducción se requiere 

conocer sus valores de caballos de potencia (HP), velocidad, frecuencia y voltaje. A 

continuación se presentan las diferentes clasificaciones que puede presentar un motor de 

inducción de 500 HP o más. 

1) Valores de Caballos de potencia y velocidad.- La ,Tabla l. L presenta los 

valores de caballos de potencia y velocidad que puede presentar un motor de i~duc~ión de 

500 HP o más. Los valores de velocidad síncrona son válÍd~f ~ar~ ~n 'r;~~uenciade 
operación de 60 hertz. 

2) Rangos de vollajc.- Los rangos de voltaje s~~4~?; s7s~ 2300, <ioo~,' 6600 y 

13200 volts. Estos voltajes aplican solani.ente para'ci~éuÍ,tcis qu~ ~r;b~jen~ .u~~fre~uencia 
de 60 hertz. La T~bla I .~ presenta la relacióri en;i~ el ~risicl~ ~~ltaj~· j elvalo~ de los 

caballos de p~tenci~.: "· <;.,: '.:'.: ·. , ·::" ' , ... <;· 
j) Frec~cncias:~. L~; fhi¿u~ncias qu~ p~~de itiail~jar ~~ ~~t¡;rde iild~cciÓn son 

50 hertz o 60 h~rtz~ \ . • .\ ' , -

4) Fador ~c~e~iciJ;.~ El fai:t~rde servicio para un moto; de inducción de 500 - ,,., ' . .- . ' ". - -~. . - ' - -· - ;. , 

HP o más. debé de ser igualá uno; sie~pie Y cúando, i~~baje:cÍerÍtro. d~. los rangos de 

voltaje y frecuencia; asi ~o'itio sJ eÍe~áció~· de Íemperatura esté de ac~erd~ ~~~ la Tabhi 
• < • :·~~;,-" • • •• ' • .- • • - - • ,. -- ---· --. - - - ' 

1.3 que presenta l~s valores-períilitidós'deelevaéión de teinp.eratura para estos motores. 



C) Método directo de pruebas a motores de inducción 500 HP o más. 

En la fabricación, selección y aplicación de los motores eléctricos es necesario 

determinar sus características de funcionamiento, las cuales serán descritas 

posteriormente, para verificar que dichas características se encuentren dentro de los 

rangos calculados de diseño y cumplan los estándares internacionales. 

En el caso de los motores de inducción grandes, esto es motores de más de 500 

HP., las pruebas para determinar sus rangos de operación ~e vuelveri'~á~lmp'o~a~tes y, 
- . ,_, ., ··,,:_"~·' / ·- - . ' 

requieren de mayor precisión. El alto costo y sufabricaciÓn exclusiv~ par~ 'apli.;llciones 

especificas, son el. común denominado~ de es;o~ ~~ii,i~s. Í~ ~~'j had~ difi~¡\ ·~~c~~trar un 
' .. - '' ·,_- .- ' - .- ---· -- --' >'-:.~~~ --- - ·.·. - . ' ;_,-_ '· .. :.;' , __ -- ---

motor con los mismos rangos de operaeión en el casode que, se presentará una' falla en su 

funcionamiento:~ ~s por esto qu~ debemoi~~no6cr l·~J'¿ai~~Íe~~\c~;·~~ ~~¿ración reales 

del m~tor antes _de que éite·~~ pÜesto'~n funcionatni,;~to': El .liétodo'dire~to d~pruebas 

~t~~~~:~t[~~~=a~s 
de motores sólo po~que IÓs' fabricados en ÓÜes!Ío pais ¡{'¡j''íi~\;~ii"1~';certiflcai:ión d,; ser 

,! :. '}:.J 

confiables. 

Se conoce co~ el nombre de método directo ·de pru'~biis'a motores de inducción a 
' • ' ' ' · '· - ,. ·' .. · ... , ' ' · · .. '·.'• ' ·o; '" ' ;r~ · · 

una serie de_ pnieba~ ~ealizadas con b~ ~~· ~aíb;~~ ;~~i~s 'd~ cip~~a~iÓn dé los ,;;Ótores de 
inducción 

1
• . . . .... -: - .. ,--~· .. ·,.:~\:_':"'''--"•··-·;·:=·---c. .. ~-·<··-···-- ., ....... -- -

··<.':,_·> 

La secuenci~ de l~s p~eb~s. las;cuales pu~~en 
requiera, se d~scriben br~Jcm~nt~ a ~ori;in~ación:. ·' 

realizarse en el orden que se 



4 

t. Saturación en vacío. 
, . 

__ ' ' ' -
Consiste en operar el motor sin carga, a la frecuencia nominal, variando el 

voltaje desde aproxi~~d~~~nte un 20 % hasta un 130 % del ~~ltaje nominal en pasos de 
-· ~ - . - . ' ' ' . . . . 

t O a 20 · %, tci~~nd0: y registrando• lectu_ras dé. corrient~, watts, · RPM, temperaturas, 

determinarido y registril1d;;· el fact~r de potellcia en cada u~o ele \~5 pa~ris. 

2. Oper~ción. 

·. Es;aprueba copsii!e en operare! ~otorl s~voltaj~ y frecu~ncianominal 
variando la carga desd~:Un 2_5% hasta un l 2S O 150 % en p~S?S de ap~oximad~mente 25 

% nornía1mé~1e;' 1~y~nci~ y resis1rando co;,.ient~s. Rl>M/~au~. ?~~-; 1e~per~turas, 
determinándo . poi Rledi; de un. siste;:n~ de control la 'pot~nci~. ~ac;6r d/potencia y 

eficiencia de estos pÚntos medidos. • 

3. Saturación con c'arga. 

Consiste en operar el motor a su carga nominal con frccuenda nominal 

variando el voltaje de un 80 % a un 130 % apro~imadamcnte d~I voltaje nominal en pasos 

de 5 % o 1 o % leyendo y registrando corrien;es, RPM. watts, par y ten\peraturas. 

4. Rotor bloqueado. 

Consiste en bf~quear el rotor del motor para simular el arranque del mismo 
. . . 

aplicando el voltaje y la frecuencia nominales. 



S. Par velocidad. 

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

dependiendo de la potencia desarrollada por el motor bajo prueba en el· punto de par 
-.> •• -••• -.·. •• o 

máximo, comparada con la potencia de dinamómetro, y tomando encuenta la capacidad 

requerida en KV A al ·sistema de alimentación; ápliéa,:;,os 'ef volÍaje ~ominal o el. voltaje·. , 
- • • • ~ • < •• ' •. ' • • 

reducido; se incrementa después. la c~rga. h~stá el pÚnt~'dé ¡Jif' má~iniÓ, i'rti~~t~Íls ·que 
, •!··C ·. '?'~- "'-' - . - " . . 

continuamos disminuyendo 13 velocidad defdiiiamómetro hasta áproxiníadamente un 30 % 

de la veloci~ad nomiri~I del ;,;~tor, p:;a d~te:~~a~ '~on ello e¡ p~rl;; de la ~~rva par­

velocidad y no. solamerit~;~I punto a.e p~a ñifixi1110 como normalmente se hace en 

dinamómet;os sin~istema d~ cori;rold~pruebas cli~ectci.< 
;:; __ 

6, Temperatura; 

.. - . ' . ·., 

Co~si;te en op~~~r el ,';,otor a I~ frecuencia y voltajes nominal e~, aplic~ndo la carga 

nominal hasta que s~ iemperaturaindicada. por ci~tect<Jres o termopares colocados en el 

interior del motor ~st~~ilice; log;ando con esto dete~inar que la t~mp;rat~~a de trabajo 

del motor no ~xc~cl¡la temp~ratur~ perinitidapor la clase de ;islamiento del devan~do. 

7. s~l>reveiocidad' 

Consiste e!! 31plicar un 25 % desobrev~l()c~dad a los motores de 4 polos o más o 

un 20 % a los motores de 2 polos, y. 'se p~ede hacer alimentando la frecuencia' adecuada al 

dinamómetro, :al cual se acopl~rá el moto; que ~e desea probar 9 , 



D) Ventajas en la aplicación del Méfodo Directo. 

- .. ----
Para poder r.¿~lizar, este_; tip~ de pru~ba · es, necesario· contar. con los sistemas 

apropiados, como es.el cáso del laboratorio de pruebas de lndÚstrias IEM, en donde se .: '· .-. __ , .- ·-.' .. -., : - . -. '·' ·>--·"'. . '· 
aplica este método para;~segurar la:calidad 'de'lós:.motores~qu·e· se fabrican y poder 

· .. ·' i:·. '.;' .:· :,- ; ·\~:_.< --~;.·" "<'>.·<·> '.":i;·'.: :•.x-~;-i·~; '.~::>.· \',·,:··:.:)~:;·,>· '.<::'.-,. ::,,:::,- ~- :· :;-:.~ . .:-
competir en _el extranjero al certificar Cju'e sus prodúctos cumplen con la ·norma UL . 

. -- ,:;";'/"' ·>:·-~·:~-·>: 
Este método ~os il~ ~iert~ _ v~ntai~~ 's~Íiie el métod;¡ de ~pr~ximación º·indirecto 

'<.:::·-· 

usado en la gran mayoría d~ los ·r~~~~a~tesde' moiores, · Esiasventajas son: 

La ah~ precisión, obt~ni~~,~~\;s resUltados de pruel:ía, beneficia tanto al cliente, 

como a los·inspect?r~s y diseñ~do~esdelfabricante, ya qu~ no hay necesidád de. hacer 

aproximaciones o suposiciones para la deducción de las características de los motores . . ~. •·. . - . 

2. Confiabilidad: 

Debido.~ Cjuci se aplicali' de ·manera real fas carácteristica5 de operación _del equipo, 

la confiabilidad de, que ~¡ prod~ct~ h~ya super;do la~ piúeb~s establecida~ por la nonna 

IEEE-112 hacen de el producto lln bien de ~ltBconfi~bilidad para el usuario final. 
... :.··- . ; 

' '~ .. -. '. . ~-}.":_: 
J. Tiempo dej>iueba. 

El tener un siste~ade ~aptura d~ datos computarizado agiliza la lectura de las 

mediciones y reduce el tiempo necesario para reparar una posible falla de fabricación. 



4. Bajo gaslo de energi•. 

En los pisos de pruebas de' este tipo de aplicación se utiliza . un sistema 

regenerativo, por lo tanto no existen d.esperdicios. d~ energia. 

La desventaja que tiene este métodó ·es el costo de instalación del tren de ·pruebas 

y los sistemas de control. Aii~qu~ .Ja ;J~rtur~ comercial actu~I nos permite competir en un 

mercado global y la necesidad de certificar los productos es urgente, pues si no se puede 

competir con las empresas internacionales, nuestra industria de electromanufacturas tendrá 

un declive muy pronunciado en los próximos años. 

E) Laboratorio de Pruebas y Desarrollo Tecnológico para Motores· de 

Inducción hasta 3000 HP 6.6.KV 

Industrias IEM, ha construido un laboratorio de pruebas y desar~ollo tecnológico 

en sus instalaciones de Tlalnepantla, con una superficie de 475 m"2. ·:Esta' instalación se ha 

especificado en la finalidad de cumplir con la realización de prueba~ por el método directo 

para ejecutar con valores reales las. condiciones de .ser:Vici~·':.,no.:n:¡~I· 'de' los motores asi 

como para evaluación de los diseños de prototip~s y eÍd·~~gu~'tecnológico de nuevos 

productos. 

A través dé lá e~~luación' de los resulÍados de las pruebás y la corrección de las -- . . . .·. - . ·,·' - ,_ '":.' ,- ' 

desviaciones Sil ¡x;drlÍn ~fr.,;,~idn~Í~s:di;ñds·y lo'~ costos, ~gu';ando la calidad de los 

motores bájo:~~e~i.iati~ra~i~~~6§~1l~hte. .·· .. < .. 

El labriritto.rio de pruebáS estA dedt~o d~Í m~~éo d~ tec;¡'~J~gí~ de p~nta y ~I ei¡úipo - -.. -_ - -. .. . - - . - .. .. ..." ' ' . . . ,. ·~'..-. - -'- . - . 

seleccionado es el más Ín'Cíder~~ e~ s~ tÍp~. no pr~d~ce ~o~taitiinación. ambiental y puede 
- ... -·' -_ .. ,_· · .. - ·-'·····, '.•/ "'-_.'.; 

ser trasladado a una futu~a l~c~lid~d si~ detcÍior~ de sÜ ~ollllioll~~iento, teniend~ una 

proyección de vida útil de 20 años. 



F) Sistemas que componen al Laboratorio de Pruebas de Motores de 

inducción hasta 3000 HP 6.6 KV. 

Los sistemas de este laboratorio son : Sistema Mecánico, Sistema Eléctrico 

Regenerativo y el Sistema de Control y Adquisición de Datos, a continuación se 

describirán brevemente los elementos que conforman a los sistemas antes mencionados. 
" .",->' ... ·.:.- •• 

'; 1 ~'·; • ', • • ' 

1) Sistema M~c~nic'ri'.- • El lab~rat;rio cÚeniií'· con cuatro estacio.nes de 

prueba para· motores• d~ •al!f~~Í~~idad,• do{~~1J~; ~ ~~oio.res. de. bajá· velocidad, 4-I 4 

polos, ya sea para mo~taje ~~riz6.ital o ·vi~:cal. Sólo uná cstáciéín opera a la vez. • La 
'-.;- ., . - . . ; ; ~' .. . - - ~ '--,_. . -

figura 1.1 presenia ún ~S'¡¡ú~n;'á del'~ist~íñá íñécáni2o: · 
:,__:;:; 4-•--- ·,'.;'. 

La máquina siricrona'~ºdinaméÍmefroºseiisaprÍncipalmentC'como Dinainéímetro de 

Absorción, pero también ~o~o füente ·de gko. para }~ prueba de s~brevelocidad. . La 

capacidad del dln~~éÍ~ei~i> e;~~S;oó ~.; ;~;o{~:ni:f paiioJ~r~éi~~·ª p~;cJ~~tru;t~y 
de par reducido para 2250 r.p:m: 

0

Los devanad~~ de lá Miíquinr~;n~r~rui fon enfriados 

continuam~nt~. con . .,¡ i~bJ .. e ..•. t •. 6 d: mantener. up ~d;c~ad~ ''enirÍH~~to 
0
,a6n : ª bajas 

velocidades:·. . .•· 

La flecha del din~inÓmetro se e~tiende en arnbÓ; l~dos: ¡J~ Íado es!A conectado a 

la sección de baja ~~locid~d. ho~l~s de alt<Í amo~igu;~ient6 s~ i~.st~l·a~on' c<Í~ e¡'6bj:10 

de manejar las vibracionds torsionales y s~ instalaron esp~ciadores'para.Íle~adóplar,el lado 

de alta velocidad o el de baja velocidad. 

Las chumaceras del Dinamómetro són de lúbricá~ión rorzíi'da, con J~~· chuZacera 

aislada para prevenir daños causados por cór~c~1cscirj&1~nie:~i~~o'i~id;se~;{;~rci;_ L~~ 
copies proveen aislamiento eléctrico a los extrcmosde º1a flectíá,. y llna esé~billa. en la 

flecha mantiene el rotor conectado a tierra. 

La flecha del Dinamómetro tiene integrado un mecanismo de bloqueo utilizado 

durante la prueba de rotor bloqueado. 
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El dinamómetro está conectado en un extremo a una caja de engranes. de relación 

1 :2, con la cual se conecta el lado de dos polos, y a través de otra caja de engranes de 90 

grados dé siro sé conecta 1a estació~ de p~ebas ve;.;ica1~s'. De simiÍu ro~a el lado de 

baja velocidad se conecta a través de una caja de eng;~nes d~ 90 gracl~~ de giro.: 

Las cajas de engranes son del tipo helicoidal, bidireccio~alés 
0

y :de'dis~¿o de bajo 

nivel de ruido. Estas se acoplan a los motores bajo prueba a tra~é~ d~ copl~s fle~bl~s:: ÁÍ 

igual que las chumaceras del Dinamómetro, las cajas de engrane~ ¡¡e~~n"'tu~riC:acióÍt 
forzada, por lo cual existe una consola de lubricación completa con ~o~~'a:s' ~~~liares y 

señalización de control y alarmas. 
_,.·,':_'' :-,~)·. -·. _.·.:, 

En cada estación de pruebas los transductores de par-velocidad ·están conectados 
;: .·;: '">."·:- .. -. _<-. "'' 

entre las cajas de engranes y los motores bajo prueba. La medi.~ión de p~r_-se_llevaa·cabo 

por un puente de celdas de esfuerzo (strain gauge), las· é~ales están 'a~opladas a· las 

terminales estacionarias por medio de un transformador:'rotatorio.. .La medición de 

velocidad utiliza una rueda dentada_ con un detector Ínagnéti~if qué produce un tren de 

pulsos cuya frecuéncia es propÓrcional a la :~eli~id;J,' 
. - ->·.· :-\'.~:· ·-" - . : 

2)Siste~a'füc1Jéo ~;ge~~ralivó.~• ~n ;~tlgura.1:2'se_muest.~a éldiag;ama 

unilil~r del Labora;~ri~ ~;P.:i;~b~~:,;~ partir d~i ~li~é~t~dor'de ~3 KV., el circuit~ se 
;··, •;· ,. • • ·";•., .. .,.<•e· .. -, -. •' • ... - • ,_-, .. ,:· •. - • .- •, ;•,.- • - •., - • 

deriva en cios cÍÍmi~o~. ~~cia ii~éi con su i~í~rruptcir'. Uli calllírió p~óporcion~ ~ne~gia a1 
- -... " ;, - -- ,. - - - •.·.· . . -· -- -- -- - '·-· - . :.- -- - - - ---~o-' ·¡· .• =,... .. - -

motor bajo pru~ba: Esta 'enér~fa, reducida pÓ~ ·la~ 'pé;dldas 'e~ el sÍstenia· ~~ retor!ia al 

alimentador pri~cipal .a través del Dinamóme_trci y° el ~onvertidÓr
0

d~ frec~e~~ia ~arÍable, los . 

cuales están co~ecÍaclos alsegJ~ao ~a'mirí~. 

La pote~cia hacia eÍ m~tor baj~ ~rlJeba primero pasa a fravtlsde u~ ;ransformador 

regulador de operación bajó 'éarg~;' el cuill es capaz de ~j'ustar 1a'~i11rada de 23 kv. a 

cualquier voltaj~ entre o y 8320 volts, a una corriente de salida éonst~~te. 
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La salida del regulador va. a un transformador. reductor con tres devánados 

secundarios conectados' a tres interruptores cuyos alimentadores servirá~ p~ra probar a 

diferentes voltajes los ~otar¿; bajo prueba: 
.-"_.··¡. -- -. ' ... 

Los tableros de estos iÜterrÜptores contienen los Í~aa'srol1l\~dores'de potencial y dé 

corriente ~e ¡;;;;;ecciin.:/: ;/ •, :, 

D~spués de i~r;d de ~lilJl¿Üt~db~;s ~n ,el i~2und~rÍo d~l t;~risf~rmado~ reductor 

existe un .cainbia_do;'de ~pe~~~iéÍ~(d~s~~~r!llbda'~~ra:·;¡¡ ~~l¿¿~~ón' d~l,camino. de. la 

::::·t~i::siit::~;1:s}jdz~r~~~1e~jt]~~:ft:1fión~:::u~ji~:~::;2~~~: ·. 
suficiente pieciii¿~ p~a Í~·~~~';¿~¿~~¡:~¿Ji~ni~s'.· . ' •; 

' /"' ~~ : -!->'e.~,~ ;,' .·' -:,;.. " 

A contin~ación· del sele¿tÓr d~ córriente;'et circúito se divide en dos'parte5, una va 

a la estación d~ p~~b~;d~··~lta vel~¿id~d ( motéi~s de d~~ ~olo~) y la oir~ á fa est~dón 
- ' -. , '._ .. ,,;.-::: .·• "'º~'-·.-'·,-:,-,-;_. - - "~e:--· ;i - -~ - - ; \ - -. '-: ... -... ' ~" .. _ -, - ' . ' . "' -.·.. ' 

para mot~res. ¡¡;(,~~~!}~ r~~1'?;~¿ p~los:' Al e~tr~Íílo' ;¡¿ 'estós do's. ¿~rilinos. existen 

cuchillas de c~nexión .Pril\cipal, ~onexiÓ .. n a'ti~rra '; sel~c~ió~cl~ v~rÍitore~ de protección. · 

El con~ert(d~r d~. fr~~~~.;~i~ v~ri~ii1~\VFCl 'q~e c~~i~~1~\íi' bi~arÍió~etro '~nsiste 
de dos puentes de thyiisÍoresdel ;;po ~:~kJo sick y ;;P~,~~cni~'d·~ ~~rriente. El VFC 

opera alimentado por el~~~~n~ino d~ ~tira~~fo~~d~;")éd~~t~/:~3;; .. Í ~V.. El 

transformador proporcio~a I~ i~¡,~á~~i~ n~cés~rii ~~;~'timí!~¡:. 1.a ~onie~te de falla.. El 

conjunto de thyristores dentrod~Í ~ AFD,: tiéne redu~'ciancia ¡iará permití~ la operación aún 
·- - . ~ . :,-~·.-·', -: ;;. , '.: - .·: 

con un thyristor corto-circuitado: .}.:· .. · · ·.: < : y: ·.\ ~· .. 

Las frecuencias de e~~;acióri del Dinainóni~lro ;án de 5 a 75 Hz; deniro de este 

rango, los volts po/segJ~do d~ co~%~,~~i~~,d~r¿h~v:hid~;;<ln'~;~p~r~ion~dos por ~l 
voltaje inducido del oinainómei~o. oiiera~do esté á Jñ factor d.e ilo .. té~~ia ~de1~ri1ad~: 

, . . ··- - ~-;::-;· ' - ,_. - ,. ' .. ,- ' .. , '" '" ' . , " . ~''· ·. ,,. 

Cuando es n.;;:esario arrancar el tr~n de.prueb~s'por m/di~ cÍ~I Dl~a,;,Ómctro, se 
' , '•. , ..:,;.-·,.·-~ ._,-.,,~::' ' .... ',' ._.. .. ,•. 

opera a frecuencias de excitación menores á 5 Hz, por io ~~al él ,VFc opera en el método 
' ' . ',, ... ,. '". 

de conmutación forzada.. En este modo el VFC obtiene la s~ñal. dé 'Vciocidád y posi~ión 
- . ¡.'" ·,. ,. _.- ·:•, - • 

analizando el voltaje inducido en la Máquina Sincrona)\;'!l ~~b~rgo 'al arr~~ca;, el voltaje 
... ·.·.-· ;.:• 
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inducido es inadecuado. para facilitar. el arranque, particularmente en vista de la amplhud 

del rango en inercia, a las. que opera el laboratorio, el Dinamómetro t.iene un sensor de 

posición que proporciona al VFC una información precisa de la lo.calización dél rotor. 

: '.-: _, .\ .. '_·;,. ' 

3) Sistema<cte.Co~.t~ol ~ Adqubición·de Dalok El sistema de control y 

adquisición·de.datos.tien~ comobase un.PLC, conuÓladorlógico program~ble,a· través. 

del cual se prÓl:e~~~ ;¿~ts hi~jeiliÍle~ ~e en~r:d_a!~~lida ~ la '.c~~p~Í~dora p~~s,ori~1 (PÓ la 

cual hace la intetfase eníre eLoperádor y el equipo del lalioratorlo. En la figura 1.3 se 
. :__,'..··.~··: ~-'. ·; . .,;: :, ·;;-~ ::.::-;-> ·>···--· .--~·· 

presenta la config~;~ciÓíi.de ~ste láb~ratorlo. . ,i 

Las salidá~'.(J~li~s:cuafr~:trá~sduéiores' de. par~veio~id.ad ;~ conectan. a un 

condicionad¿r de·s~ñ~I~~ lo¿~li~d¿ el118 ccinsol~/ést.écolldi~i6'n~cÍor ~é~J!ciiidf~1 ·PJ..c 

enviándole .1.a"srofd{ciones ~:_:,,~~~veío~l.dad: 1afcú~es~;dialli~.ui;86niró1 •de. malla 

cerrada controlan ~1.Dln~~ÓníeÍro:Ádiciorialmente'a 1i cons~Ia d~~onÍ;~l .;{ae~tr~ llegan 

los secundarios de. IÓs fránsf~;mad~res de p~f 1ncl~l; corrien~·d?irót~~ión'y.corrientes 
de· medición ~ara: utili~a~~é ~~ Í~~"ira~;d~~~(e~ ~~-J;~í;~~~it~~;,¡~~iFY~~'itaje, ~s •. · asi 

mismo . todas las seiÍ~I~; ~·e. ~emJ~::tur~~a ¿~~a p;;r· ~io o1 t~r~Üpa;its{i~troduce. al 

PLC, para análisi~ yÍd alam{¡:'. J~~tó',¿011"1~ c~ri~~IÍl;;y;a~s;[~. ~~ eri~~~nt~~ el'. j~bl~ro 
supervisor,. el ·cu~Jhacé~n ~nlac¿;ent~~ los tran~fo~~d~~~~~.·.i~;¡JriJ~t6;e~. ··tab'íe~6s de 

distri.bución y ~I P~C. )· : ; 
Desd~ ~j pullto de vista del operador, la interfas~ inás i~pon~~iecs ~'través d~ la 

PC, la cúal ace~ia í6s dat~s d~l motor b~jo prueba, los da¡~s de di~~~~. l~sr~~J:rl~Í~nt~~ 
de prueba, al~accna 'archivos de datos e imprime los report~s·d~'.p~~ba .. ~': 

• • • ---- -.• --e-•.• ,,~·•;.0•;· .. -;-•o_•.-;~, .-:•:::·;:e;;-·--.-,"';;~,'.;~--~ •,•• • -

El con'trol'de la elaboración de las pruebas se realiza po~;m~dio de'me~ús de 

pruebas desde la PC, la cual ~critica las condicion~~ del sÍst~m'¡ ~~~pl~iiJic~n respecto a 

los datos del motor bajo prueba y la prueba a ejecutar~~- . 

Al conocer las caracteristicas de cada uno de los sist~inas ·.que integran ál 

laboratorio de pruebas podemos tener una idea.global de la compleJidadque representa el 
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realizar pruebas con cargas reales a motores de inducción de más de 500 HP., pero para 

nuesrro país· es de suma imponancia desarrollar nuevas tecnologías y ponerlas al servicio 

de la industria sobre todo en el sector de molares de este tipo, como lo demuestra el 

Programa para la Sustitución de Motores Eléctricos Esrándar por Motores Eléctricos de 

Alta Eficiencia. 

G) Programa para la Sustitución de Motores Eléctricos Estándar por 

Motores Eléctricos de Alta Eficiencia. 

Tomando en cuenta, que los motores eléctricos representan aproximadamente un 

60 % del consumo de energía eléctrica, del sector industrial, principal consumidor de este 

recurso en México. de ahí la imponancia de impulsar el uso de motores cuyo diseño y 

materiales utilizados para su fabricación permitan reducir su consumo gracias a su mayor 

eficiencia; 

El FIDE, Fi~~ico~i~o ··~~ .Ap~yo al Programá de Ahorro de Energía del Sector 

Eléctrico, prese~tÓ ~~ pro~~~l11~ de ;~stÍWclón ·d~ m¡.;tÓres ~lé~;ricos convencionales por 
: . _ ~ . '.:_..· .. :· .::·,,:: '.·'.::_:: . ., ·;:<.:· ... : .io)~-< >~ -.~;·-. · .:\:;.:, ·¡/_ :~~ ·f'.' /-- :_';> ·.. : 

motores de alta .eficiencia;;; el. FIDE •,,.señala.!_; ,,que .• ~I · pri_nciP,ª! .·sector· consumidor· de 

energia eléctrica en el pafs·es el 'ind~stria'r; rep!cseniandÓ.IJn 54.2 % del, total nai:ional, 

seguido por los sect~~é~ r~~Íde~éÍal, ~cÓm~~~lal, agrÍcii~ y de s¿rvicios. ·o~ los 'diferentes 

destinos que tien;iaéiiergiáelé~fric~;~ri~~I ;;';~ícírindú~t'ria;·;~) m~~linponante es el uso de 
,. . . . !-,· •:.:··- •, '. ·;, '<- •. )'.'.·- '.· ., .• -· :·: -.;,_,.- _.,_ •.. -·-

motores, los qlle.•representan ·;¡,ás del :,e;··· o/o.del ioial, l11ieíitras ·'que'l~·ilu¡;;ina~ión 
. - ;. ·' - •' ·-, , . ·. ,,. - _, .. '¡• ., .. , , •• , .- ,• •, 

representa apro~il11adamc~te uri'i 7. %/otro~ uso~ prl~~ip;lr~ente'pa~a pro<:~~os térniicos 

el 13 %. D~bldo. a est~s consíder~ciones, són' los moÍo;es iiéctri;~s ~l~q~ipÓ qu~ m~yor 
relevancia tiene en cualquier esfuerz~ para buscar la optimizaciÓn ener~ética en .este 

sector. 
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Este proyecto cuenta con el apoyo de la Agencia Internacional de Desarrollo de 

los Estados Unidos (USAID), en lo que corresponde: a. sú Programa de Efiéiencia 

Energética. 

Es por esto que las instalaciones enfocadas al desaÍTollo:y prueb~s ·de motores son 

actualmente un renglón de interés nacional, pues de este desarrollo ie~~olÓgico dep'~'nd~ Ia 

correcta utilización de nuestros recursos energéticos eléctricos y elevar· el nivel de 

eficiencia eléctrica de nuestro sector industrial. 

' Cfr. NEMA Standard, Motors and Generators MG-1, Washington, D.C., NEMA 
publications, 1987, p. 4 
'Ibídem 
' Cfr. NEMA Standard, Op. cit, nota 1, p. 5 
'Ibídem 
' Cfr. NEMA Standard, Op. cit, nota 1, p. 5 
' Ibídem, parte 20 p. 1 . . . ·. . . _ .- .. _.-;. ;_. . 
' Cfr. Rodriguez, Luis, "Laboratorio de pruebas y desarrollo.tecnoló&ico 1>ara motores 
hasta 3000 HP/6.6 KV.", Revista técnica IEM, México, D.F., Año VII, No. 23, Abril-
Junio 1991 . . : .. . . _ .. ...... _ _ . ·. 
• Cfr. Sánchez, Humberto, "Método. Directo de Pruebas a Motorés", Revista Técnica IEM, 
México, D.F., Año.VII, No: 23; Abril~Junio·J991 ·-·· '-"··-
• Ibídem ;,;':· -.,:;:;e:': .. -:-., __ .,_ _ - - " · 

'º Cfr. Gerencia lnd~stria FIDE.';i>¡óg(ám~'par~ i~ Su~titución de Motóres Eléctricos 
Estándar por Motores Elécfricos de Alta Eficienda"; F!DE Energía Racional, México, 
D.F., Año 3, Num. 10, abril de 1994. · · 
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Capítulo JI 

Co11sideraciones Matemáticas e11 la aplicació11 del Método del 
Eleme11to Finito 

A) Introducción 

La mayoría de los problemas a los que un ingeniero se enfrenta presentan tal 

complejidad que prefiere dividirlos en pequeños subproblemas, que una vez resueltos de 

manera independiente, nos lleven a Ja solución más próxima al problema principal. La 
obtención de un modelo que represente en fonna fi~l. al problema real depende de qué tan 

exhausta sea nuestra· invesiigáción y' subdivisión d~ I~~· entidades .que. lo conforman, 

además de. elegir Jos elementos. ~dec~~d~s para i simÚl~r · los f~ctaies ~~ales que 

Esta disc:eti~~ión de ;ds pr~bleÍti~ ~C>sola~enici es usada por Jos ingenieros, 
' .. .- - , .. \ .\. . - " - -, ·. .- -- " . ~ ' ' . .- - -· ... - --

también es usual~eguirú~ procédimi;ntci;~m~jarÍteenla~bluciÓn de probiemas .médicos, 
,. -. --··. ;,,-

económicos y ~~mi~istraÍ!~~S. i· _; ·-~ 
-=--'- _-,--_·-="·--~ 

Este Ítil~mo j,rinci~~ ~s utfü~do para ~I ~n~Jisis de pro~le111as pormedio del 

Método del Elemento. FiÓitÓ (MEF). En ~uchás sitú~~io~es; el modelo aciecií~do de un 

problema no ;s po~\~Je s~'1'ucici~a;I~ ~on ·ibs ~~tod~s ~l.Í~icos. de análi~i~. p~~s es tan 

complejo que puede requerir ~nillisis de esfumes, conducción de· calor, análisis <le 

frecuencias y ~t;~s much~s áréas, las cuales r~qUieren de Úna gran cantidad _de ecuaéiones 
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relacionadas entre sí para su solución ·y que convierten en impo.síble, de manera 

· tradicional, la obtención d~ un modelo matemáti.co adecuado a la sin1ulación del problema 

real. 

En los úÍtimos años, el. des~rrollo v~rtigino~o. dé las i:~~putadora~ ha hecho 

posible qu~ la Aplicación del MétÓdo del Elemento Finit~ sea útili~acio érí toda empresa 
- ..... ' ,,; ,._ . . :;'"'·· .. · ·: .. ': .·:; ~-;'~;_._ ' < -. - ~ ;.: ·- - - ... ,."; c.::·"' ' .',,: . . --- '," :, :- . . 

que se jacte d~ estar a la vánguárdia eií'ei élesar~ollo Íecnóiógico pues su aplicación es muy 

amplia. 

B) 

, .:>·.',: '_:'~:<::'.~::..::~~:_<_ -<. --""::· -> , - -
Antes de .. da.r ~na· d~fini~ió~ d;I Mét~do dél E.lem¿nto Finito es ~ecesario .dejar 

---- .··- . - ;' ,. - .. ~ ---- ·' ! . .• : ' -

claros dos conceptos: losprobl~mas'd¡!~¡eíos yl~s problc;na~ continuos. 

Existen siiuaCiones a ~;,¡¡¡¡z¡;r· qu~. pti~éten. ser simuladas dividiéndolas en un 
(l . •. . . .... · ·-· ·--. -- - . 

número finito d~ elé~e~tol:';~ ~~Íe Jipo de.probl~;na~ se I¿~. llamá problemas discretos 1 
• 

Sin embargo .exi~Ún ofro tip~ d~ shuacion;; ~n.las (:~~les l~s\lbdivlsiÓ~ s~ toina.infinÍta y . 

para su correcto ~nálisÍs es .~ec.esado u.tiliza_r .la inátemátÍi:a infinit6simal> esto nos lleva a la· 

solución de ecuaciones diféiencialcs, I~ que impliéari~ u~ número f~finlto de eleníentos: ·.A 
- .. : . - ,. - . _ _; -- -- - .-.... -. .. . - . '• ·' - .. , ·. ' ~': - . ' ' , ,_ - -. 

los problemas' :que pr;sentaii, est~ tip? de car~é~erí~dca~'se les llama problemas 
~-~ .:, . 

continuos 2 :· · -
:Ji 

Una vez claro el 'concepto de problemas diséreios y problemas co.ntinuos se puede 

definir· al Método de f,lemedto Finito, :~eg¿~· 0.C. · Zi~nkiewicz,. ~~m¿ ~I '.'pro¿edimiento 

general· de dÍscretlzaci~·n cÍ~ pr~bl¿n'ias ~bntinuos basado e~ ;elaciones matemáticas 
. . ; . " ~- ·: :: '.,~: . '.- · .. : -·_:: ' - . - . -" ~.:_:_ _· __ - - 1 ·· -_ 

definidas para los elementos que conforman e.1 modelo dé simulación" · : 



16 

C) Historia del Método del Elemento Finito. 

La historia del Método del Elemento Finito (MEF) se remonta hasta.1906 cuando 

algunos matemáticos consideraron la posibilidad de estudiar. los 1miblémas co'ntinuos 
'. ',· ''. ··<(_.:· .. :-:-: 

mediante un arreglo de barras con características elásticas d.elini.das., .~as pr,opiedade~ que 

presentaban estas barras eran tales que ; cáu~aban ilkpla~ii;ientC>~>e~ '. la~ uniones 

aproximando asi los despla~mientos en elcontil1.~m. És;e ~~tg¡~ d~sb;~ó ~n el método 

de análisis estructÚral./ . ''· '.• , .. ·• . .,. " • .· · • ' 

·A Cou~a~; si'1e·. p~~de.'~~·n~~i~ar~om~;i1 Pf,r&er{ed'~ÍºJ~~er ~IMé;cido del 

Elemento Flnito'~ortio·lo ·~~moccmós:actuálinente',,: :En 1941::realiza un· estudio 

matemátic~: .. p~blic~d~ en .1943; dÜ·~de Üíiii~'a : .el principio el~ hÍ energía : potencial 

estacionariay · 1a'. interpolación polino'~iaÍ sob~c re~í~ii~;4~ia~J~1;;~~·p~;~ ~~iúdlar el 

problema de Torsión de Saint-Venan1\ Desgrai:iadaménte este· trabajo niaieníático fue 
_.·-c.•_ .. · •. -.-·, , •. , ·---(.;--·· .------- .. ·. . ,. -. - - ". 

ignoradÓ por los ingenieros ya que lá respúcsia a'ios 'p~obl~ínás requeria d~Ia gen'eráción 
. ,. ·' . • :'·;'J,'-•'• ' ' - • - . - ~e • 

y solución de grandes arreglos de ecuaciollés algebráiéas simulianea~: espor esta razón 

que la evolución. del Método del Elemenlo Finito j;t¡¡¡~¡¡o{~'ien~.'ligÚ~ ~l.desi~r()11(} de 
'-.-- .... ,, ·- ··'- " . : 

las computadoras. 

No es sino hasta 1953 cuándo s~ ~till~áñ' co~p~tad~rns dÍ~ital~s para s()lucionar 
. . 

matrices de ecuaciones de rigid~i. 'ú.!lran ma~oria':de'cste'tra,bajo' s(r~alizó. en·'1a 

industria aeroespacial y en esé Íicmp~. ·,~s probl~;,;as Íriás g~~~d~s t~~í~n '1 ºº grados de 

Iibenad. En. 1953, traba]ándo pira la B~eing Compa~y. Tu.~er -p;¿pCl~e I~ utilizllciéin .de 

planos triangulare~ ele ~~fuerz~ para modelar ~na ala tip~ delÍ~. ~~!~ i~v~stigaciónno tuvo 

gran difusión debido a la política de la compañia de no publicar.st;s·inv-;,~tigácl_ories. 

El no111brede Método del Elemento Finito se le atribuye a Cloúgh, quien en 1960 

presentó una investigación proponiendo nuevos elementos para el análisis de. esfuerzos 

aplicables a la solución de problemas mecánicos '. En 1963 el Mémdo por Elemento 

Finito empieza a ganar respeto en el medio ingenieril al reconocerse su fundamentación 
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matemática: "la solución de un·. problema variacional mediante su minimización a un 

problema funcional" 6 
·: Debido a esta información el áiea de apÍicació~ envuelve a todos 

,. ··,' ·. . ., 

los problemas que se pre;enten enfoni1avariacional. 

A fin~l~s d~ I~~ 60 X pri~~ipio~ d~)os 7~ apa'.e'ce~ ~na serie de programas de 

el~mento fi~ito que incluyen~! ,\J.isvs, SAP,NASTRAN. El impetuoso desarrollo de las 

:~:::~;1:::tr t:±~;:i~3Út i:r1iir;¡j~::1r;f :~1ii:~·fa~:;s::e e:~:;:~rg::::n:: 
de pr~proceso pará la ~~t~adf ci~ datos~·~~ g~stp;~ceso,: para la evaluación de resultados 

.·. ,., .,_;.'<·. '-.:4-.'. ::·::¡ ,_· .. >.- ··-. ,•>,, ."·';.'. ::·.-. -_ · ..• ~ ·. --

han hecho de.la aplidiCiÓn''de eJMéíiicio por Elemento Finito una herramientá de uso 
, . . . ··- . :;:-:.;'."~·:·. ¡S... - ;·~:._ _.:..- - - . · __ . - . 

comun para lo.s i~genieros actu~.l~s. '> ' ,· , ...• 

En la figura'2.I ¡ÍocÍeJT1os'obs~rvar,él désarrollÓ de las bases matemáticás que 

dieron. origen al. Método del ElemenÍo Finitoy en 1i'o'g~ra 2:2 se aprecia la evolución de 
- .. - - ·-' -~ ,· -. -,_.,_ ·-_,. - . -o-., .. -- - "" . -,., 

paquetes de aplicación del MEF relaciori~dti~ gon°Í~ hÍ¡toria citi la~~ompLIÍad~ras: .. 

D) Tipos de Elementos Finito~~Ti~Jsd~A~~lisis.· 
_·, - ·'' <_;.c1 ··:< .. ~e;'~ . ':,· - ·>·:::;:,<. - ' ' 
,·:· . 

En la solución de u~ ¡iroble;,¡'~ en· particÚlar es 'n~ces~rio . d'efini~ el tipo de 
- ._ ··. ,'!:.'"', ;· .. j ·>f<: .-:<:,:.,_~:~_-, _!,:... :':_,:.'<<·_::. .. -... '. '· . : . -

elementos finitos que simulen de Ú~a. mejor m~nera Íos fonÓnÍcnos á evalÚar. Pará esto se 

han desarrollado matenÍátic~ITlénté dlfc¡e~Ícs. tÍpo~ d~ eÍ~ní~nÍos, cntr~ · 1ci~ ó'.iás' r;eéucntes 
---:~~:.:-.~_::'. ¿:·'l · :· , : . . . ; 

se encuentran: 

Marco o Arm8.dura con' dos o t;~:,g;~d~s'd~ liberta¿ por nod~, empleados para 

modelar tO!feS, P!-!Ílntes y naves ligér~s: .> . ;:_ 

Membrana con tre¿ grados de libertad, aplicada en la solución de cubiertas y techos. 

Sólidos . en do~· di~cnsiones · é~n ~~s g;ado~ d~ lib~n~d, ut;li~aél~{ para panes· de 

mecanismos. 
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Sólidos en tres dimensiones con seis grados de libertad· para partes de maquinaria, 

álabes de turbinas, reactores nucle:ires y recipientes .de pared gruesa, 

Placa en tres di~ensiones con cin~o grados de libertad 
. . 

para recipientes de pared 

delgada, algunas· partes'd~ maqui~a~a . .: · ., . . 
. . - ·- ·, ,. ' 

• Elemento Tubo ~ón seis grad~sde Úbertad p~rasisÍ~lllas de tuberias. 

Elemento tipo gap con un grado d,e liti.ertád, ~tilizada p~ra elemeptos que transmiten 

cargas c~mpresiv~~. •'. · 

Elemento cal>~~ ciCin un· grado de· libertad \¡plic~ble en. ~l~ltle~~o; · tra~smiti~ndo 
tracción. -·.·,.·,,,-' ... __ ._- .. ; 

Placa . 3D · co,lllposite utilizii°dii para· ~quipos deportivos, industria aeroespacial ·y 

automovilística. 

Sólido electrostático con· seis grados de libertad, se Utiliza en la . evaluación de 

aislamientos eléctricos, y máquinas eléctricas. 

•; 

. Es convenÍe~te r~m~~car. que estos elem!Íntos se enc~entran predefinidos en los 

paquetes de cómputo dond/se a~II6a el Método dclElernen~o Finito y:su nomb~e puede 

variar con re~~cct~a l~~:a·~;~ri~~~nt~';i,e~~i~n4t~ •• ;~;~Ó~Ó losgrad~s d~libertad q~e 
presenta cada.uriC>,\ . ··:. 

'1,': 

Debido a la a~plia. gama 'de pr¡;bl~rrias que ~~~de~'. ser evalu~dos a través del 

Método del Eleménio F'mito; se ~el~e jndis¡Íensable, ilenllir'~I tipli de iu1.ális maielllático ·ª 
desarrollar. Los tipos de Aflálisis su rel~ción cÓn IÓs

0

tipÓs d~ elem~ntci~ Íinitos es la 
,,. oc-_---'·_-,-·_-- -;- --=--,-_ O"-,-_,, .. -?" _-o;-_ """'-;~- • --=~ .-. - - - -

siguiente: 

Análisis ·Tipo de. ElementÓ 

Estático y Dinámico, lineal o no lineal • Marco o armadura~ viga, sólido en 2D. o 

30, placa, cascarón o tubo. 
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• Transferencia de Calor, uniforme o Térmico y de frontera, 20 ó 3D 

transitorio 

Colapso 

Electrostático 

• Mecánica de Fluidos 

Viga, Cascarón, placa. 
,.-.-. 

Sólido ElectróstAtico 30. 

Una vez seleccionado el tipo d~análisis a '.utiliZ.a~/los elementos que nos brinden 

el modelo más similar al problema ¿n cu~~Íión prcic~d~nios' a la' captura de datos en el 
.; _ ' '. . -~ - -

:\;-_ ;;._'.:·.··, ·: 

En el esquema de la figura 2.J s~ '·pres~ntaÚn sistenia propuesto para realizar 
- " :"~:._ __ _ 

procesamiento de datos para el MEF.·.: ~I procedipientci g~neral consta de tres secciones 

que son: 

l) Preprocesa miento.-' Los.datos de· cargas y'esfuerao~ inlciaÍ~s a los que se somete 

nuestro problema se introd~~cn' Ú. rna~era g~áfi¿a ~I ge~eÍ:~~ ~~a ~~lla de el~mentos 
finitos y los nodos donde d~6en s~r ~~¡¡~~d()~; E~Íá l~bbr ~~~d~iealiiirse~on lnterf~se 

• ,. '·:, .. , _ : . ~-· • , ·; "'- • f. , .• r· ';,_ .· --':, - · ... ,/'o : · ._ _ • 

entre programas de CAD.y'prog;~Ínas de MI;Ff~ciliia~do~ilaev~l~ació~ de nuestro 

problema. El visualizar grAfi~~menté J~s proble.;;~;; bri~da ~Í in~~~¡~;~' la ~~~ibiÚdad de 
. ' . - - - --'.-- -:--:-.------·-··-- - ----. ·--

realizar cualquier.corr~ción sin nec~sidad de perde m'ucho tiempo en una reubicación de 

cargas o esfuerzos. 
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2) Procesamiento.-:. En este paso se solucionan las matrices_ de_ ecuaciones y los 

parámetros seleccioriados_ para el problema, todas las evaluaciones son realizadas por la 
- ·. ··-··. ·., .. - .... ·· _-

computadora y el tiempo de. solución se e~cuentra intirna;,,~nte relacionado co"n "las 

caracteristicas del problema y la capacidad de_ la colllpuíad;ora utilizada'. 

3) Postprocesamiento,- En este paso se .. int_er~reta~· los resultados obtenidos. Para 

este propósito los resultados se presentan en forma 'numérica y de manera gráfica se 

muestran: campos de deformaciones y esfue~z~~: ~b~i~ientos, frecuencias de operación, 
::· · .. >::.:\~· • • 

campos de flujo, isotermas y tendericias de deformación de las estructuras, etc., lo cual 
. .,.· 

facilita ampliamente el estudio del probl~ma y l~s .;;·~jóras que deben realizarse al modelo 
' .. -/. '>>.'- -:· . 

inicial propuesto para solucionar de manera óptima··~, problema planteado. 

Actualmente, las interfases gráficas. (AU'f'é>ci\D, CADKEY, etc.) facilitan el 

preprocesarniento de datos al generar las malla~ de_ nuestros dise~os de manera 

automática, pero muchas veces sucede que al generár un' mallado autÓm~tico pe~deméis_ la 

relación de las distancias entre nodos y la ubicll~ión~spg~ifiéa ·;¡~ un ri~d~·do~de s~'apiica ·. 
""" . - . .,_, •·" ,_ . 

presión, fuerza, calor, etc. Es por estó,qi{~ se';sugle;é riCl'sei~tilic~~ los mallados 

automáticos sino hasta que se haya deÍenni~ado. C()~. exaétiÍi,id l_as posisio~es de los nodÓs 

que soportarán las cargas de nuestro modelo. ~.Además debemos record~;-qli'e _el paso más 
• ~ "'C • • •' - - • ""'"'' 0•• •,:e -• ,- •" - ., • • • • ,•' • ' • • • • 

importante es la introducción de dat~~ )' p~eprricesB:~ient~d¿ l~Infoímaéión, pUes de este ... _ ... ' ,-, -.. - ... _. ._, ·. ' -

paso dependerá el éxito o fra~~so d~ ~u~s~;~ si,,;ulación .. 
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F) Principios Matemáticos en la aplicación del MEF. 

1) Ecuaciones Básicas. 

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

XYZ, las componentes de deformación unitaria seran: 

de Ja ley de Hooke 

~ 
&z=-. ·. i7 z 

G'X 
&,=y ... (2) 

considerando las contracciones laterales 

las totales en cada dirección 

-va: 
e,.= E' 

-UG' 
&z = E z 
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e, =..!..[a, -v(a, +u,)j ... (3) E . . 

. . 

De la misma figura 2.4, si XYZ son las cargas extp\"llas,por unidad de volumen y se 

detennina la suma de todás las fuerzas aC:túiú{do 'én las caras del cuerpo:. 

Para Y y Z se obtien~.;d~nmnerasi1t1il~r; si se divide entre 8,;8,;8, y se lleva a 

8, -40,ó, 40,ó,-4·º· 

ro,+ ar,,. +ihª +x=O 
ax iJy ·a: 

ro-. GT ..,. iJr )T 

-. -· +--· +--+y=O 
ay ax .a: 

ro, +'i)r n + i'r,. +:=o ... (5) 
iJ: ; ax iJy 

... ·• ·.·.·: . 

Este grupo de ecuaciones. son las denéimin~das. ecuaciones de equilibrio. 

En las ecuaciones (J). se ve,~ue :~l·~~iádo ·~~ cleformá~ión de cualquier cuerpo está 

representado por tre~ fu~cio~~s u, v y ;;, q~e s~ri las funciones de desplazamiento. 

Existen unas relaCiones ell·t.re I~¡ deformaciones unita.rias y: las coordenadas x, y, z de las 

ecuaciones ( 1 ). 

a'c' a'u 
iJy' = iJxoy' 

iJ' e" iJ'v 
iJx; = iJx' ay 



con lo cual 

adicionalmente con 

se tiene 

a'r"" _ __!!2_+_!2-
axay - axay' ax' iJy 

ar;,= a'v +·ª'"' 
iJx _ axa: iJuJz 

ay;, -" a'u - a'w -
--=--+--
ay aya: a,r11y 

IJy :t"J~ --¡f!.11 <J~v 
--=--+--ª= aya: éJxa: 

iJ' & , éJ ( ay,., ay" ay '-') ( ) 2--=- ---+--+-- ... 7 
a yiJ: éJx éJx éJ y éJ: 

Finalmente en las direcciones Y y Z se tendrá: 

23 
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2 a' e,.= .!!...(ªr.,., +ar" - ay,,) ... (8) 
8x8y a: ax ay 8: . 

Estas últimas son las denominadas condiciones de compatibilidad. 

Lo anterior significa que las funciones u, v y \\ldebe~'cu~pÍirias condiciones (6), (7) y (8) 

para poder aplicarse como solución al problema. 

Particularizando para esfuerzo plano y deforníadón plana (ver figura 2.S). 

De las ecuaciones (5) 

aa, +·ar,, +x=O 
ax ay 

éu,. Orx,. ( ) -+.-· +y=O ... 9 
ay ax 

siendo (9) las ecuaciones diferenciales cie equHib.rio para problemas bidimensionales. 

Considerando el peso del éuerjio co;,,o fuerza y el ~je Y en dirección de la gravedad, 

entonces de (9) 

IJu, + iJr,,. =O ... (IOa) 
iJx iJy 

iJa,. 8r ,,. 
-· +--+pg=O ... (!Oh) 
8y ih 



tomando la condición de compatibilidad para este caso la ecuación (6) 

de las ecuaciones (3) 

recordando que: 

il's. iJ's, a'y., 
-+-=-- ... (11) 
iJy' iJx' éJxiJy 

.· 1 
& = -(u - UCT ) • ... E ... >' 

1 r ... »=(jr:q 
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sustituyendo (12) y (13) en (11)..deriva~do (10~) resp~to ax y {IOb) respecto a y, se 

demuestra que: 

(_t'J'._
2 
+-• ª-',)·.(··.~ .. z '.¡_ CT ,..) 20 : .. (14) 

. ax. oy . • . .· ·. • 

Hasta esta parte se h~n establecido Ías ~~~aciones {JOa),{IOb) y (14), las cuales deben ser 

satisfechas simultán~me~te, s~ int~~uce aquí el con~epto de la función de esfuerzos y se 

propone que: 
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a'<I> 
T =--- ... (15) 

zy ax ay 

Sustituyendo (15) en (14) obtenemos 

O'<I>+ 28'<1>- +iJ"<I> =o ( ) 
ax• ax' ay' :ay•. . .. 16 

·.. _·· ': :, !::' .. : __ .'_ ', .. . 
Así la solución de un problema bidimensional, cuando el péso'es la unica fuerza del cuerpo 

Si de las ecuaéiories'(5)t~¿e;nos X·};Y~o~o existentes;se encontrará que: 
'.'". ':., •• _·.,, - - J- . -· ." ' ! 

--(a; ;•a',) cr~u: =-'1+v(ax~ay)- ._ .. (17} ax' ar L~ ,) < ) ax ay 
_, ' _·.· ,-· -~-· < 

Para el caso de deformación planase encontrará que 

(~+ ª')-(a-+u)\;,:;"1 '._(ax+ ar~ : .. (1s) 
iJx' iJy' _, - ·', _-:. __ :1-_v __ iJx - ay) 

Esto nos da idea de que para casos bidimen~io~ales,:1~-deienninación de esfuerzos se 
·- ·.. ' - -

encuentra definida por una familia de ccu~cioncs de este tipo. 
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Cabe hacer notar que para el caso de fuerzas constantes de ·cuerpo, las ecuaciones no 

contienen las características elásticas del material.Y pueden _aplicarse estas ecuaciones a 

todos los materiales isotrópicos. 

2) Solución a esfuerzo plano y ejemplo de ¡¡plicación, •. · 

Para poder entender mejor la(caraC:t~~í~tiéas .'necesarias en. la aplicación del 

Método por Elemento Finito a continuación se presentan las e~uacfonesp~ra la solución a 

esfuerzos planos y un ejemplo de. sol~~¡·ó~ ~~~ ~~~g~ ~arnÍ~ mis~a fig~~a 2.7. . . . 
-~- <-::.. - (: 

La figura 2.6 muestra un eleirienio triangular.típico, él cúal consideraremos como 

base del desarrollo matemáiijo: q~; a c~nti~IJa~i6~ i~·~re~~nt~:; Sus nodos están 

numerados como i, j,m, en ~rd~~- ~~~trari.o al seniido :del rÍ!Jo{ 
Los desplazámient~s de un·ri~do t'i~ren dos coOÍponentes: 

~. = ("·) ... (1) . 
;.--. v, : ' 

y las seis compo~entes del el.~ménto pueden s~rlistados con~o u~ v~tor: 

... ¡:] ·: .. (') 
los desplazamientos de. este 'elem~nto están• definidos ·única.mente por estas seis 

componentes. La represe~ta~ió~ más~én~illa est~ ér';da por dos polinomios lineales que 

son: 

11=a 1+a:x_+a 1 y; 

I' ~~.~a,;+~~> ... (J) 
estas seis constantes alfa pueden ser definidas. flicilmente si se solucionan los dos arreglos 

de tres ecuaciones simÚháneas: 



u1 =a 1 +a'!x,+a 3 y, 

111=a1+':l2X¡+a3y, 

11,,, =a 1 +a 2 x"'·.~a· 1 y,,,~ 

v1 =a 4 +a.sx1 +a 6 y 1 

v1 =a,+a,'x1 +a 6 y1 

v,,,=a 4 ~a,,r"'-+:a 6 y,,, ... (4) 
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podemos solucionar para las constantes alfa 1, 2 y 3 en términos··de Jos desplazamientos 

nodales U i, j ~ ni para obte~~r: . 

donde 

(_· .. 

U= 2~[(a,+h,,x+c,y)u, +(a, +b1x+c1y}u¡ +(am +bmx+cmy)um] ... (5) 

a,= x1y,,, -x"'y1 

h, =y,-y~· 

c1 =xm-XJ 

a1 = x,,,y1 -x1y"' 

h, =Ym -y,,. 
t;1 =x, -x,,, 

a,,,= x,_Yi .. ~x,;:1 

hm =, J', ::-Y1 

~,,f= X¡:~ X1 ·, 

como las ecuaciones del despÍ~iehto v'son similares tanÍbién obtenemos: 
. ·-·'··-_:.· :: . _, ·'.. 

v = 2~ [(c1, +h,x+c,}·)•',+J,;,+~;.\"+~;.j.:,i(~:~h~x+~~~J');·m] ... (6) 

donde u. = 2 • · área del tri~riguÍo·. i,j,m para Jos dás casos. 

Por Jo tanto, representando de' manera estándar l~s ecuaciones 5 y 6 
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U=(:)=Na' =[1N,,IN1 ,IN~]a' ... (7) 

donde N es el vector de las funciones de posición, I es la ma;riz identidad para cada 

posición y N es la función di posid~n para ca,da n~do., 

continuo tenemos: 

Para relacionar las funciones de, despliizamiento con la deformación ünitaria del .. . ~~>-~ . - < '- -

iJ o rr iJx,: 

,. ::, .~ a: {"} . ···(8) o ~ =Su 
iJy 

iJ iJ 

iJy iJx 

. -, : 
que, precisamente en el caso de la deformación plana 

iJ 

iJx 
o 

S= o iJ 

iJy 
iJ iJ 

iJy iJx 

sabiendo que 

& = Ba' = [n B ,' B ]{=· } ' J .• J 

ª~ 

donde 



JU 

r

oN, 
ox 

B =SN =·.O 1 1 

l~:· .. 
o 1 r b º] oN, _ _!_ 1 

a Y ,- 2L\lº c.; ... (9) 
·a N, e, b, 

i3x J 

lo mismo obtendremos para 8
1 

y B. 

conociendo que 

. !ª·]· r¡&·] ] ~= ay ;= ll &y .,-&0 ••• (10) 

, Txy \ Y1:y , :· . 

' : ,-·.»-' _-

para el caso de esfuerzCÍplano en un material isotrópic() tenemos por definición: 

:-·.·· ;·· .· ·.· 
, ;'·.· .. ,;· - .. 

resolviendo para las ecuacione~anterior;~t~n;~osqúe /J,es igual a: 

.•. (12) 

tenemos entonces 
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e=[D]{U} donde . {11} {U)= V totales ••• (13) 

tratándose de un caso de elasticidad lineal 

a= E& = E(D){UI 

y por último 

tenemos 

· ·J"'=AE[IJ](UJ=!KJÍUJ ... (15) 
- . '· .· , .. 

que es la ecuació~ co~ocida ~mno de rigÍdez ... 

• Én la flgiira ~.7 te~emos'_~na estructura compuesta por cuatro elementos, con 

longitudes -~ -• in;Íinaci~n ~~n~~i~~. Pa;á ·· ~olui:io~~~ este problema primero lo 

subdividireltl~; ed ia forma q~~ se ~~esenta ;~la figura 2.8. 

• Sabiendo que E=l o •.\ p~¡'§ 
/.,- '· :··. ·-· 

' µ =' o·. J tenemos: 

a) Ecuación de Rigidez para cada ~l~mento. 

Elemento A: NL =O. 7170 • cos ~ = 1 sin tf¡ =O 

{Fx~}= '[ 1 - F A 10 1 
_•X2 -

-11{"·} 
1 J u, 



Elemento B: NL = 0.5156.56 cos; = -0.707 sin; = 0.707 

¡
Fxf ¡ [ 0.442 
Fx. f , -0.442 

=JO· 
Fyf · -0.442 

Fyf 0.442 

0.442 simé frica 

0.442 0.442· 

-0.442 ' -0.442 
]¡"') 11~ . 

0.442 :: 

Elemento C: NL ,;,, 0,;;,50' cos; ~ o.6 SÍll ; = 0.8 ' 

Elemento O 

Fx1° 1.272 

r 
Fxf -0.695 1.127 simétrica . . "2 
Fxf = 10' 

-0.577 -0.433 1.010 11, 

Fyp 0.613 -Ó.035 -0577 1272 v, 
Fyf 0.118 -0.459 0.577 0311 0.860 v. 
Fyf -0.495 0.459 o .. .:.J.649 -1231. 

2.886 '" 

32 
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Sumando las matrices an1eriormen1c desarrolladas obtenemos la matriz de rigidez 

de la estructura. 

h, l "" ·r Px, -1.695. 2569 simé frica 11, 

l'x, 
5 

-1.117 -0.875 1.992 11, 
=10 :.0:035 -1297 2232 Py, 1.333 . v, 

l'y, -0.118 :é.0.901 1.019 0.377 1302 .. V 

Py,J -1.215 0.936 0.278 -2:609 -1.678 '4.288 v: 

De condiciones inicial~~ tenemos Ul~VJ=V2=0 por lo tanto ~emovemos la 

primera, la cuarta y la quinta line.as y : 

0.9~6][11'!' 
0.278 11, 

4.288 v, 

Asi Px, = 4,000 lbs Px, = 10,000 lbs Py, = 2,000 lbs sustituyendo 

e invirtiendo la matriz de rigidez llegamos a: 

["· j [ 5.203 2.466 
11 J = !0"6 2.466 6.23 5 

•• , -1.296 -0.943 

-12961¡Px,¡ [ 0.04288i11 l 
-0.943J Px, = 0.07033 i11 

2.677 Py, -0.00926i11 



con los valores obtenidos y las líneas eliminadas anteriormente encontramos las 

reacciones. 

¡Px,¡.· ¡-1.695 -1.117 
Py1 = 105 -0.035 -1.29i 

Py, -0.901 1.019 

-1.21.s]jº·º42s. s ¡ · .·¡-. 14.· ·ººº.! -2.609 0.07033 = -6,857 
-1.678 -0.00926 . . 4,857 

por último, para los miembros cargados axialmente: 

Elemento A.- UI =O por lo tanto 

Fr~,; .:.1·xt= -10' •o.04288 = -4,288 lbs 

Elemento B.- Si V2 =o ·tenemos 

1 ~ 0·º.
4288

. j-{-. 1,623 /bs} 
-1 °·07033 

- 1,623 /b.v 
. -0.00926 . 

Asi la carga axial será: 

J(-1623)' +(1623)' = 2294 /hs 

Elemento C.-

{Frf}-_ ,ros40 o.nol{o.01033} ={'."3,131}. 
Fyf -

10 
lo.120 o.96oJ 0.00926 -4,175 



Encontrando los esfuerzos para el elemento D tenemos: 

I ¡. ' . . . 
Cf . 40 

ª:: = 3.925. lll. 1.2 l r,,. .. .·· .. -10.5 

1 Vid. Zienc~ewickz, O.C:,~hJFi~L ~~me~:{M;~hod; Singjp~r; Me Graw~ · 
Hill,1989,4ed:,p. 1 ·· ;,';''. ? ·i 
' Ibidem . . ... • .. 
' Cfr. Zienkiewicz, Op. Cit.,riotá 1;p. 2':: .• • ·: .··.·. ·. . 
' Cfr. Cook, Robert, Coiicepts ánd Apliéaticíns ofFióite Eleiñent Analysis, New York, 
JohnWiley& Sons,1989,Jed.',p.14·' · · · ·· · · · ·-
' Ibidem · .· · ·· 
• Cfr.Cook,Op.Cit.,notal3,p.16f:<·· . >.·· ' •• , ..•• 
' Vid. Pineda, Marco A., "Solución de problemas mecánicos medianíe Ja utilización de 
Elementos Finitos", Memoria del Primer Congreso Metropolitano para Estudiantes de 
Jngenieria México,D.f.,AMJME, 1991, Tomo VI, Mayo 1991. · · 
' Ibidem ·· · · · 
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Capít11/o JI/ 

Planteamiento y Especificaciones del Análisis. 

A) Introducción 

La palabra disello proviene del ilaliano disPgno y significa Dibujo Muestm1 • En el 

caso del diseilo mecánico eutcndemos por discl!o, según Edward Shiglcy, "Formulación de 

un plan para satisfacer una necesidad Humana" 2
• 

La palabra aru!.lisis tiene sus rafees etimológicas en las palabras Griegas ANA: 

distinción, separación y en LISIS: solución Ln definición de nruilisis es "reducción ele Wl 

todo en sus partes" 3 
• 

De acuerdo con estas dos definiciones será necesnrio plantear un problema para 

poder disel!arlo y pam entender este problema comctamcntc tendremos que realizar Wl 

4llálisi.s minucioso del mismo. 

Durnnte la epoca de Leonardo Dn Vinci, el disCllo era algo intuitivo y que 

constituln básicamente en la reali7.ación de dibujos a escala que ilustraban cómo seria el 

ml'Xlelo fullÜ, no sin antes realiz.nr un est~uclio detallado de fos mecanismos que confominn 

el movimiento del cuerpo hunWio, de los caballos o de las aves que el gran genio de Da 

Vinci transtbrma en elementos mecánicos construidos con madera en su ruayorla e 
··, ,., 

impulsados aprovechando In fuerza humana o In fuetza hidmúlica. 
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En nuestros dios, lo gran complciidad de un problema y la especialización en 

diferentes campos de la ingcuicrill, provocan que el ingenforo requiero de un procedimiento 

paro el nruilisis de problemas, desliuclaudo responsabilidades y cncontrnndo la solución 

adecuada paro coda subproblema que confonua al problema general. 

B) El Diseño Metódico y el Diseño Total 

Existen diforentes estudios sobre procedimie111os aplicobles·almuilisis y diseilo en 

ingenier!n, dos de los más importantes en estos campos son el Diseilo ~~tódico, ru: la 

Escuela Alen100a 4 , y el Disei\o Total, de la Escuela iuglcsa s.: .. 
Las principales cnrocterMicos de estos dos métodos ;9 que,: illl~ de ellos, el de la 

Escuela Inglesa, está allrunentc concentmdo en la pa.rté ~~!~';inistmtiva del proceso de 

diseflo, es decir, costos, prov.OOores, Dlllteriales, mie~trns q~~ ~l di~i:i1ó metódico esta 

enfocado en la técllÍcn y sus oplicncioncs paro la solución de úii Problema. 

En esta tesis se utilizaril el método del . Disci1'0'n1.1~í6(¡¡co, como hose paro el 

plantenmiento técnico y nnfllisis del problema que~;,¡~ ¡~~1,¡;;i~scpÍanteanl, mientrns que 
' .. '•.,.,,e ·''•j,'.,·' 

el Diseflo Total sólo lo desorrollarewos paro éoi!ip¡;;1~e~'~!}~b.pr.x;esoquc debe abarcar 

el análisis y discflo de productos en la ingeniertá ocifuíi. E~ dcbid~ ·11 estas coruidemcioncs 

que se describinln brevemente los pasos seg~d~s ~n '1/ .~li"4ción de los dos 

procedimientos de oruilisis y diseflo. 

Secuencia de aplicación del Diseflo Mctódi~o. 

t. Planteamiento,. alcances )"li.IJll~cilJlle5 del aÍIAlisis. a realizar. 

Se procede a'· plantear eÍ o~jetivc>' general, y especlficos de la tarea 

encomendada, genmd~ urui\sta de e;agen~ias y programando fechas paro lo 

realización de cada objetivo. 
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2. Planteamiento y c_onocimiento de los problemas importantes. 

Se realizará una análisis de los futuros problemas a encontrar durante el 

diseño; estableciendo una • diferencia ·entre problemas principales y problemas 

parciales: así co~~ ~ni' est~~·tura' fiÍn~ional que permita dar una jerarquia en la 

solución _de ~ada prob·i~~~ l'~~Ci~al. 

3. Evaluación y selección de opci~n.s. 

Después de r~ali~r J~~ ¡;(;~~Úed~.;de'difére~tes solu~i~nes, se procederá a 

la evaluación Y. sel~'.~ci:~:·~;·,~ ~ajor':;~·¡ici6n.: ·. ·-~~· ~~;o d~ ~o ~ncontrar una 

solución, se r~~·res~r~ al p~só d6s p~ra'~()~~cptualizar ~~j~:; I~ idea. 
. ' . ' .. ". ~- .... - . ·:·,~ .. ~ , - . . . . .- . 

Este. paso és irnponante ya qÚe Jna vez seklccionada la méjor solución se 

procederá a· su de~~r~~,j~ m~e~á~Í~~. ~\im:ulació~·co; herrll~i~~tás de apoyo - ., .. _ , .. ,--_ .. , . . . - . ' 

como el CAD y el Métod~ deÍ EÍcmento Finiw: 

4. Bosquejos~ Esé~J¡, 
La real;~~ió~·de bosquejos~·escala del

1

amílisis a realizar es fundam~ntal 
para la evaluación té~nica ~~n b~~e ~~la llsta de'~xi~encfos:' 

S. Evalua~iÓn·d.e Rcsult~~os .y·~~nclusio~H para el.Di~~ño':~efi~itivo .. 
Una vez con ~I bg~~~~i~Va~;~bJda I~ ~~al~ació~''féc~ic.Í se. proéooe;Íi a 

realizar el alláli~is ·. {1~ ~vl11ü~clón':~~ lb; ~e~uitacl~s. o~tenie~do, de éstos las 

conclusiones pertinentes para el d~sarrollo de un prod1.1cto o proceso. 

6. Optimización de D.etalles . 

. En este punto ~e prepar~rii toda la documentación necesaria: memoria de 

cálculo, resultados de simulaciones, y evaluación de resultados que nos pennitirim 

obtener las conclusiones finales. 
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7. P resenlación Final 

Se preparara una presentación plll'll ln administración de la empresa que 

patrocinó el nrullisis, donde se destaciira el ~umpliinicnto de la lista de exigencias y 

los objetivos generales y especUicos ·dentro de los alcances planeados por la 

administración, nsl como ln ut~ción ni máxim~ de los recursos disponibles para 

la elaboración de las tareas ~bu;t~c!ns .6 ~ 

El Diseilo Total presenta los siguientes pasos: 

t. Planteamiento del Problema y establecimiento del gmpo responsable. 

La alta dirección de la empresa d~idiiá culll es el <lisci!o a rea.Hz.ar o 

mejorar, planteando ~mo resP.,iL~ables a cnda depnrtnmento involuciad~ en el 

producto, como puede ser proveedores, ingenieria, ventnS · y producción, 

estableciendo un grupo interdiciplinnrio de la misma empresa que sen'l el grupo 

responsable del disefto final. 

2. Establecimiento de responsabilidades para cada área involucrada. 

El grupo responsable evaluará las necesidades a satisfacer para llevar a 

cabo el diseno y deslindará responsabilidades a cada representante con el fin de 

obtener w1 listado de tareas a realiz.ar que Ucvn el nombre de bnse fundamental y 

del cual dependcnl todo el seguimiento posterior del discilo. 

J. Enluación T~mico-Económka. 

El Diseno Total considero la tecnologla de cada diseno en estrecha relación 

con los recursos económicos de la empresa, es por esto que se llevara a cabo una 

evalooción tecnológica con el ruan de encontrar si ya se ha realizado algo 
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semejante en ·Ja industria o si será un diseño que implique investigación y 

desarrollo, después de realizar este estudio se decidirá si conviene o no seguir 

adelante con el diseño final. 

4. Desarrollo Técnico. 

Se utilizarán técnicas de diseño como la generación de Ídeas, la evaluación 

de materiales y las hojas de tiempos para llevar a cabo el diseño y optimización del 

mismo. 

s. Documentación y Presentación Final. 

La documentación final será presentada a manera de reporte ante la alta 

dirección de Ja empresa destacando Ja tarea realizada por cada elemento y el grado· 

de cumplimiento de la base fundamental planteada. 

Como se puede apreciar el diseño metódico es para aplicación tecnológica 

mientras que el diseñ~ total ~n~;J~e a una corporación para su correcta apllcación 1 • 

En las figüras 3;1 y 3.2 se presclltán. Jos procedimientos a seguir de cada método. 

q Planteaníiento;Alcances y I:Imitaciones ·del Problema • 
. ~· '· ·_}~:·: ~h: ·.,; ... \~~·- .'; ,'.',>.-;:; ' .· .. 

~"'. : ':· " . - ,. . 

La industria ~lect;o~a~~;aéiJ~~ra·;~~ nuestro pai.s, como muchas otras ramas 

industriales, se encuentra ~n un~ ~t~p~ de g~an r~¡p ~~mercial ~I com~etir en un mercado 

;. - .. 
especificaciones se cumplan al cien por ciento. 
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Es debido a esto que la realización 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 electromecánicas especiales como el Laboratorio de Pruebas de 

Industrias IEM. Una parte fundamental para el correcto desarrollo de la pruebas son las 

estructuras de sopone para los motores bajo prueba y que requieren de un amplio estudio 

y análisis mecánico debido a los requerimientos que tiene que cumplir. 

El Problema consistirá en deterrninár .las fil~~~ de ~eacción y distribució.n de 

esfuerzos generados en los motores horlzont~le; ri;~d·~ici~ 5000, 5800 y 6800, una vez que ·- . ·-;.:.,, .. ' 

son sometidos a las pruebas del Método Dfreéto,"éon ei fin de concice~ l~s espeéi~caciones 
> • • -~· '" ' -· ·- -, ... ··,. __ -,". •• - ' • :.'-- • 1 

de diseño de la estructura de s;,)J~rí~¡;¡¡;al~ re~li~aciÓ~d~~sÍe
0

tipod~pru~bi. < 
";'- ' ... ;;:·-; ··-

Esta estructura de sopCÍrÍ~ ¡Íéftenece ai sistema Ín~cÁniCo que a sü vez estará . 
:> -··•-o'-' ':". 

relacionado con los sistemaseléctncos y &ºobtenciónºde ilaio5; que én conjuníé»irifegran 
- -.. ' -.- .. _.,,, ... ;--:- .-- ¡-· -'- . ' ~'- . , __ ; - -'··,"'" ... ,._., .·· -:···· - -. - : . - ; . . 

un piso de pruebas industrial, ~in.embargo; esta tesis: se enfoca únicamente.al desa.rróllo 
.- '. ' - . ") - - ,- ••• ' "' - . . . " ' -' . / ~ i . -··- - '> • 

del problema plantea~~ en ei )Jáirafo~nterlor.y p~r~ tcis ·~CÍd~l~s que en él ;~ especifican. 

La seleééión de Jos mCÍdelos"á nÍ~~éjar\~ reálizó"éoii. base en la' prod~cción d~ 
' . . \'_,,· ·;:, ·'.,-·:, ' . .,,. 

Industria Eléctrica de México, S.A cie C.V: que es la principal fabri~án~cl~n~I de nioto~es 

de gran caballaje y estos son los modelos intemacio~ales de inayor ¿¡~acid.ad q~e fabrica. 

Í...as especificaciones y dimensiones de estos modelos se encuentran en· el anexo l. · 

D) Objetivo General y Específico. 

El objetivo general de esta tesis es presentar el procedimiénto ·de análisis de 
- - - -- - ~ - - ~ 

esfuerzos y reacciones, aplicando el Método del Elemento Finito, que se generan en los 

motores modelo 5000, 5800 y 6800, con el fin de obtener las ·especificaCioncs para el 

diseño de su estructura de sopone ya sea· dentro de un: Laboratorio de Pruebas o en 

campo. 
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Este análisis deberá cumplir con los siguientes objetivos específicos: 

Cumplir con .. la reali~aciÓ.n de las ~rueb~~ del f.1étÓdci Dir~cto según la norma IEEE . . . . - . 

Sobrevelocidad · . 

Saturació~;i~ c~~~~. • . 

'.:· _.,',>-:·.'_·_. 
• Teni¡Íeratura 

Flujo d~kre 
• Funci~na~ieiito • . • 

--·:-:· 
• : Vibración Mecánica 

·. Re~Í;tencia de los devanados 

• Par-velocidad ·Nivel de Ruido 

Resistencia de los aislamientos 

Mostrar la aplic~ció~ dcl Método del Elemenio Fiiiilo;~~ la determinación de los 

esfuerzos y reacciones ge~erados en los niotores.: 

Determina~ ~~ál es la prueba que rige al anAÚsis en cuesti~~.' 
Determina~ ~lmoderq~:rÍg~·al análisl~ ,en}áda un~'de los tipos de motores a 

evaluar. •··. :, 

Determinar las ~árgas máximas para 'cada modelo'.' :·< ;- ) ~-, ... : <··.,:-.;.';-'.'.:,.;,-_ ,, •. -<· (;_.:,_, '_·,,;·,-. ,..,._ 
Generar los Modelo~ en Elemento Finito de 'éada'unod~ lo¿ motores en cuestión. 

Simu;ación de ·1~t~~Z~rf~~ ¡~~~ia'J~fp~r la~
0

~a;g~s eh l~s ~odelos de elemento 

finito. 

Establecer las co~dici~~es ~efroñier~ ~.ara ~~da ~aluación ... 
Óbtención de resultad.os ·y Det~rminaciÓn de parámetros para el diseílo de la 

estructura. 
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E) Lista de Exigencias 

Una vez planteado el problema y conociendo el objetivo general y especificos 

comenzaremos el análisis de este problema según el p~ocedimientO establecido. por el 

diseño metódico. 

Con base en el Óbjetivo especlfié;J se preseni~ u·ll~n~i{d~ ~~ige;cias 8 realizada 

siguiendo las características de la re¡;li~~iÓn el~ pri¡~¡,~i'sesüri la n~;,;~· IEEE std I I 2-
• • ~ "' - ,. • ' ., ' - •• ·' • • • ' j • • 

1991 ylae~p·e·~~-~da¡le~S_o"nal: '":~~ "(-. <>-' ~~-'.}~, .-, -'.--:~;~-··_ ." 
· .. · En esta lisia de e~~encias se tia~;k la fecha establecidapara re~llzar ya sea una 

investigación,· p;~~e~;;~ló~··~~ a~¡n2~f ¿~i~ulof ~tc:~s ~;¿fr:1~· Iist~~de ;:igericiai~~· un. 
J'. :,< ,·<>,•.:; ;'4, ;. o_•;.;•.; '.l"-, --;.:· "·"·~ l 

programa para la iealización de, c!da pr~blema parcial,adeÍriás d: contener cáractérísticas 

o accioñes que 'I>eiíeneéérí . diréci~ ~;,. i~~;iedt~~enie áI; prÓbléma y que . d~berárí. ser 
. . - 7' . -.- =:--;~---- -- .,- .. ,' . ' -: -- .. -- _, - . - ., • - .. -- ,- . - ... -

consideradas para el. análisis a 'realiz;;r, lo c~al, ·~n conjünio nos llev~rÁ a encontrar la 
,·· ::- ., ' ' ': 

solución del objetivo general. 

. Esta lista .. de exigencias es flexible a ser modificada, corregida o aumentada según 

el desarrollo del análisis. En el anexo 11 se encuentran la figura 3, la cual muestra la 

primera lista de exigencias y, las tablas con las modificaciones a esta lista. 

F) Problemas relevantes para el análisis. 

Con base en nuestra lista de exigencias, establecemos los problemas que tenem~s 

que solucionar antes de comenzar el análsis formal. Muchas veces podemos enca"ntrar que 

carecemos de la información completa para realizar una aproximación a la solucion del 

problema planteado, es decir, este paso se realiza para retróalimentar a la. persona que 

realiza el análisis. 



En nuestro caso los problemas relevantes que tendremos que determinar antes de 

comenzar nuestro análisis formal son: 

¿Cuáles son las densidades de los modelos a evaluar.? 

¿Qué tipos de elementos finitos se utilizarán_? 

¿ Existen algunos parámetros comunes para nuestros modelos? 

¿ Cómo se simularán las cargas a los motores? 

¿ Podremos establecer un modelo en elemento finito que sirva para cualquier 

tipo de motor? 

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

buen término nuestro análisis, es por esto que el Diseño Metódico establece que se realice 

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

de ~xigencias y -s~ complemente ésta con los problemas relevantes para su solución. La 
~ . . . ' ' ' 

lista_ dé e~ige~cias de la figura 3 se presenta con los problemas relevantes planteados. 

' Cfr. Diccionario Enciclopédico Bruguera, Tomo VI.México D.F., Bruguera Méxicana . 
de Ediciones, 1979, p. 675 · 
' Cfr. Shigley, Joseph E., Diseño en Ingenieria Mecánica, México D.F., McGraw-Hill, 
1992, Sed, p. 4 
'Cfr. Diccionario Enciclopédico Bruguera, op. cit., nota 1, Tomo 2, p .. 113 
' Vid. Dietz, Peter, "Diseño Metódico", Memoria del Curso de Diseño Metódico, México 
D.F., Universidad Panamericana, 1992. 
' Cfr. Pugh, Stuart, Total Desjgn, Londres, Addison-Wesley, 1991, 2ed. 
' Cfr. Dietz, Peter, Op. Cit., nota 4, p.12 
1 Cfr. Pugh, Stuart, Op. Cit., nota 5, p.11 
• Vid. Dietz, Peter, Op. Cit., nota 4, p.17 



A) Introducción 

Capitulo/V 
Análisis a Detalle 

Una vez que conocemos los objetivos general y especifico del análisis, así como la 

lista de exigencias que debemos cubrir, podemos entrar a la fase del análisis a detalle que 

consiste en realizar todos los cálculos necesarios previos a la evaluación de nuestros· 

modelos por medio del Elemento Finito y la obtención de resultados. 

En este capitulo podremos observar para cada modelo su memoria de cálculo, sus 

características fisicas que regirán a la evaluación en elemento finito, los listados de la 

programación en MEF, así como la determinación de la prueba que rige al análisis, las 

condiciones de frontera a evaluar, y la carga máxima que será simulada. 

B) Características de operación de los motores bajo prueba. 

A todo lo largo del análisis será necesario tomar en cuenta las dimensiones de los 

motores, las cuales se presentan en el anexo 1, asi como algunas de sus características de 

operación como son: 



1. Velocidad Síncrona. 

Esta velocidad se encuentra dada por Ja relación: 

donde 

llPM= 120/ 
p 

f = Frecuencia 

p =No de polos 

46 

A continuación se ·presenta Ja relación de polos y su velocidad_ síncrona para todos 

los modelos a probar .. 

No. de i>olos RPM 

2 3600 

4 1800 

6 1200 

8 900 

10 720 

12 600 

14 514.28 

16 450 

18 400 

20 360 
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Estos son los valores para una frecuencia de operación de 60 hz, que es la utilizada 

en nuestro país. 

2. Torque Máslmo 

Para cada tipo, el torque máximo eri lbs•pulg está. dado por: 

los h.p. para cada tipo son: 

Tipo 

5000 

5800 

6800 

• 39600«h.p.) 
7 = 2íl(/ll'M) ... (4.l) 

h.p. 

500 

1500 

3000 

Para encontrar el torque máximo de cada tipo será necesario .considerar el caso de 

los modelos con veinte polos, y asi utilizaremos el menor valor de RPM ~ue tenem,os .. 

A continuación sepreknta~ los~~sultadóiiibtenidos par~ cáda tiptldespués de 

sustituir valores en la ec~ació~ (4. l >> 

Tipo 

5000 

5800 

6800 

·1b•in 

87,535.21 

262,605.65 

525,211.31 

kg•m 

1008.51 

3025.54 

6051.08 
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Una vez que conocemos el troque de cada tipo a utilizar para el análisis, será 

necesario conocer la prueba que regirá el dise~o mecánico del sistema. 

C) Prueba y Torque que rige al diseño. 

Para consegÚir el objetivo planteado tendremos que basar el análisis. en la prueba 
;·, '. ·. ·. 

de rotor bloqueado .·la cual se describió en el capitulo I y que consiste básicamente en la 

simulación d~l ~~a~q~e de un motor, con lo cual la estructura se somete ~·las~ fuerm y 
. ~ r. ·-. 

torques mayores que el sistema puede generar. En esta prueba _el moÍor deberá airancár· · 
_.:_é,,_:.,,c cc,-

por medio de uii conipensadór aténsión reducida de modo que la tensión de arranque será 

' Debido a esta co~~fd~~~ci,Ón, y sabiendo que el torq~e de IJ~ moior de inducción y 

el porcentaje de ténsión en' la line~ qu~ t~ri,á en ~¡ ár'ra~qu~ ;e' é~c_uentran relacionados 
'.·:.;··:·:.-, 

por: 

T=(V %) por 16 tá~to ~= .25 '= 25.% 
. - ·- _·· - ::-~ .. -:· . -·>·-._ ._ 

así el valor del torque que re~irán rl~est;~ disc~: serA: -

-... 
·.Torque máximo;. 6051.~~(.25)=.15Í2.772 kg•m 

Ahora que conocemos las caract~risti~a; prin~ipales'de los motóres bajo prueba podemos 

comenzar con el análisis a detaÍle para cada uno de IÓs modelos a evaluar. 
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D) Modelos que rigen al análisis. 

Los diferentes modelos de motores que existen presentan · variaeiones en sus 

dimensiones y caracteristicas, sin embargo podemos realizár la evaluación de éad~ tipo .de 

motor con base en uno solo de sus modelos. 

De los cuarenta y nue~~.~odelos difc;;~nt~~ d~ ril~tciie~ q~~ po~;aÓ ~er ~~rnetidos 
a prueba e!l el sist~l11ª íne§á~c;:~~xisten ~~~; ~~:'i·~~{~i~i~·~~i~o~ :~ 111e~or de~sidad 
presenta la menor oposició~ al ~()~que.~.aplicado 'Y. con lo e:'~;al rige' ala evaluáción de ese 

tipo de motor. EstosmodeÍos'.son :(5008 s: 5808 H, 6809 H. i..~s tabÍas 4: 1 y 4.2 

presentan lós valores dela de~sidalpa;a'~adííuiiéi de l~s m~delos. 
- ,_.; .;· - - ,_-o - .. -- . -.,,, 

E) Generacióllde M~deÍo~en Elemento Finito. 
e ·: •. :e: _. ·:-~---. · J -' e 

' :·•.·: . 

1) Introducción al paquet:'ÁNSYS 5.0 de Elemento Finito 

La aplicación del Método del Elemento Finito requiere de un paquete matemático 

confiable y de gran versatilidad. En la Escuela de lngenieria de la Universidad 

Panamericana se puede utilizar uno de los paquetes más avanzados en el . mercado: 

ANSYS 5.0. 

Este programa se divide en tres etapas para su correcta aplicación y que 

corresponden al proceso de aplicación del Método del Elemento Finito descrito en el 

capitulo 11, la primera es el preproceso conocida con el nombre de /PREP7, la segunda es 

el proceso de solución o /SOLU que presenta la posibilidad de aplicar diversas cargas, 

condiciones iniciales, presiones, etc., a las que puede ser sometido nuestro modelo; por 

último, tenemos la etapa de postproceso conocida como /POSTI que nos permitirá 



so 

obseivar los resullados de nuestro análisis en fonna matemiltica o gráfica, según sean 

nuestras necesidades. 

ANSYS 5.0 nos pennite realizar evaluaciones de problemas estáticos, dinámicos, 

de transferencia de calor, vibraciones, fluidos y en todos estos casos podemos utilizar más 

de 50 diferentes tipos de elementos finitos, así como las características de los materiales 

aplicados para cada modelo. Como es de suponerse, existe un lenguaje de programación e 

intrucciones para la generación de nuestros modelos y su evaluación. Las instrucciones 

utilizadas, los tipos de elementos finitos aplicados y una descripción de las características 

del ANSYS 5.0 se pueden encontrar en el Anexo III de esta tesis. Para el lector que desea 

conocer más sobre ANSYS 5.0 se recomienda consulte los manuales disponibles en el 

Centro de Cómputo de la Universidad Panamericana. 

Este capitulo se enfoca a la parte del preproceso, /PREP7, mientras que el capítulo 

V abarcará .las etapas de solución, /SOLU, y de obtención de resultados, Íl>os'J' 1. 

2) Programas en MEF. 

2.1) Valores Dimensionales Críticos 

Siguiendo las hojas de dl;,,ensiÓnes del Anex~ 1, podemos generar Í.tn modelo en 

elemento finito que r~p~~~é~te ~ c~~a ~~d de los modelos a ev~luar que se deierminaron 

anteriormente, es d~~i~;eÍ ~od~Ío sJos S p~ra los mii~():es tipojooo, el modelo 5808H 

para los motores tipo'ssoo y p~Íúltin:oC"I n;~del~ 6so9 H p~ra los tipÓ 6800. 
,_ -, ' .· .· ··\ ' . . ' ' 

La generación ~e cada m~lla re~úiere del con~cimientode algumis dimcnsi~nes 
criticas, las cuales fueron d~tennÍnadas al visualizar .la forma de gener~; el mallado 



conveniente para este anA!isis, estas dimensiones fueron: la mitad del ancho, la mitad del 

largo, la distancia enlJ'e el punlo de sujeción y el borde del motor, asl como la mitad de la 

altura total. 

2.2) Comenlarios sobre la ceneraci6n del momento en la evaluaci6n. 

Para poder generar un modelo correcto de los motores a evaluar debemos utilimr 

un tipo de elemento finito conocido con el nombre de sólido en IJ'es dimensiones, este tipo 

de elemento es el número 45 para el paquete Ansys 5.0 y tiene sólo tres grados de libertad 

que son UX, UY y UZ. Como es de esperarse, esto representa un problema para simular 

correctamente la aplicación del torque al modelo. 

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

la aplicación del torque se llegó a la conclusión de que la mejor forma era someter un 

elemento tipo 45, con las dimensiones y posición que tendrta la flecha, a las fuerzas que 

generaran el torque mflximo encontrado anteriormente. Es debido a esta consideración que 

el listado en elemento finito considera un elemento 45 como la flecha y en el cnpitulo ciru:o 

se podrá apreciar la forma de aplicar las fuet7.as al modelo, as! como una explicación a 

fondo de la forma de simular la carga en el mismo. 

2.3) Lisiado de Procnm• ea Elemento Finilo. 

En la generación de programas en elemento finito existen algunas camcteristicas 

comunes para todos los paquetes de MEF, como lo son la determinación de nodos por 

medio de coordenadas y la detcnninación de elementos por medio de nodos. Sin embargo, 

para el caso del ANSYS 5.0 hny que definir algunos por&metros en el modo BEGIN, el 

cual se describe en el Anexo m. Estos par!mctros son, las unidades que se mancjan\n, el 

oombn: del archivo de trabajo y la descripción del mismo, además siempre se debcnl 



borrar la bese de datos anterior al nuevo análisis utilizando el comando /Ckar. Como es 

de penaarse, en el modo BEGIN tendremos las mismas instrucción de programación para 

los tscs análisis, estas instrucciones son: 

BEGIN: 

/CLEAR 

/UNITS, SI 

/FD..ENAME, 

IITI'LE, 

PROGRAMA DE INICIO. 

• Borramos la Base de Datos anterior. 

• Con lo cual dctenninamos al sistema internacional de medidas 

como el sistema a utilizar. 

• Después de la coma ponemos el nombre del archivo a utilizar. 

• Después de la coma ponemos la descripción del anAlisis a 

realizar. 

Una vez que hemos realimdo estos comandos podemos enlmt de lleno al modo de 

preproceso, /PREP7, con sólo poner este comando en el modo BEGIN. 

Pam poder realli:ar este modelo será necesario utilizar el elemento 45 de ANSYS. 5.0, 

sólido en tres dimensiones, de cuatro nodos y tres grados de libertad. 

A continuación se presentan los listados de generación de modelo de los tres 

modelos de mol~ que rigen al análisis. 



Motor Modelo 5008 S. 

BEGIN: 
/CLEAR 
/UNITS,SI 
/FILENAME,MOTOR l 
/TITLE,Cálculo de r~iones modelos 5000 
/PREP7 

IPREP7: 
ct, l,solid 45 
mp,EX, l;i0.68E IO 
mp,DENS, l ,484.3 
mp,EX,2,20.68EIO 
mp,DENS,2,97.526 
type,l 
mat,1 
n,l 
n,2,.0636 
n,3,.2809 
ngcn,2,3,all,,,0,0,.2159 
ngen,2,3,4,6, l,0,0,.635 
n,10,0,0,l.0505 
n, ll,.0635,0, l.0505 
n, 12,.2809,0, l.0505 
ngcn,2,12,all,.,0,.2809,0 
ngcn,2,12,13,24,1,0,.073025,0 
ngcn,2, 12,25,36, l ,0,.2809,0 
c, l,4,5,2,l3, l6, l 7,14 
c,2,5,6,3, 14,l7,18, l5 
cgcn,3,3,all 
cgcn,2, 12,all 
local,11,0,.3175,0 
S}mm,0,48,all 
cs¡mm,,48,all 
CS)'S 

mat,2 
e,3,6,54,5 l, l S, 18,66,63 
e,6,9,57,54, l 8,2 J,69,66 
e,9, 12,60,57,21,24, 72,69 
cgcn,3, 12,36,39, l 
n,97,.2809,.2809,-.06985 
n,98,.3540,.2809,-.06985 
n,99,.2809,.3540,-.06985 
n, l 00,.3540,.3540,-.06985 
e, 97, 15,63,98,99,27,75, 100' 
5a\'C 

finish 
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Motor Modelo 5808 H. 

BEGJN: 
/CLEAR 
/UNITS,SI 
/FILENAME, MOTOR_2 . 
ffITLE, Calculo de rcccioncs modelos 5800 
/PREP7 . . . 

/PREP7: 
et,l,solid 45 
mp,EX,l;i0.68EIO 
mp,DENS,I, . 
mp,EX,2,20.68EIO .· 
mp,DENS,2,97.526 
type,I 
mat,I 
n,I 
n,2,.06985 
n,3,.3254 
ngcn,2,3,all,,,0,0,.254 
ngen,2,3,4,6, 1,0,0,.7112 
n,I0,0,0,1.2029 
n,l l,.06985,0,1.2029 
n, 12,.3254,0, 1.2029 
ngen,2, 12,all..,0,.3254,0 
ngcn,2, 12, 13,24, 1,0,.073025,0 
ngen,2, 12,25,36, l ,0,.3254,0 
e,l,4,5,2,13,16, 17,14 
e,2,5,6,3, 14, 17,18, 15 
egcn,3,3,all 
cgcn,2, 12,all 
local,l l,0,.36195,0 
S)mm,0,48,all 
CS)mm,.48,all 
csys 
mat,2 
e,3,6,54,51,15,18,66,63 
e,6,9,57,54, 18,21,69,66 
e,9, 12,60,57,21,24, 72,69 
egcn,3, 12,36,39, 1 
n,97,.3254,.3254,-.06985 
n,98,.3984,.3254,-.06985 
n,99,.3254,.3984,-.06985 
n, 100,.3984,.3984,·.06985 
c,97, 15,63, 98,99,27, 75, I 00 
savc 
finish 



·Motor Modelo 6809 H. 

BEGIN: 
/CLEAR 
/UNITS,SI 
/FILENAME, MOTOR 3 
mTLE; Cálculo de rea~iones modelos 6800 
/PREP7 

/PREP7: 
et, 1,solid 45 
mp,EX,l}0.68E!O 
mp,DENS,I, 
mp,EX,2,20.68EIO 
mp,DENS,2, 
type,1 
mat,I 
n,1 
n,2,.1143 
n,3,.4143 
ngen,2,3,all..,0,0,.2921 
ngcn,2,3,4,6, l ,0,0,.9194 
n,I0,0,0,1.4732 
n,11,.1143,0,1.4732 
n,12,.4143,0,1.4732 
ngcn,2, 12,all,.,0,.3889,0 
ngcn,2, 12, 13,24, 1,0,.085725,0 
ngcn,2, 12,25,36, 1,0,.3889,0 
c,l,4,5,2, 13, 16, 17, 14 
c,2,5,6,3,14,17, 18,15 
cgcn,3,3,all 
cgcn,2, 12,all 
local,11,0,.4572,0 
s)mm,0,48,all 
CS)mm,,48,alJ 
csys 
mat,2 
c,3,6,54,51,15,18,66,63 
c,6,9,57,54, 18,21,69,66 
c,9, 12,60,57,21,24, 72,69 
cgcn,3, 12,36,39, 1 
n,97,.4143,.38kY,-.06985 
n,98,.5,.3889,-.06985 
n,99,.4143,.4 746,-.06985 
n, 100,.5,.4746,-.06985 
c,97, 15,63,98,99,27, 75, IOO 
sa\'c 
finish 

SS 
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Los listados anteriores son los que confonnan el modelo y la etapa de preproceso. 

En el anexo IV se presentan las gráficas de las mallas generadas, con lo cual se da por 

terminada la etapa de. p;eproccs~ de la información y entramos de lleno a la etapa de 

evaluación final y 'obtenció~ de ~esultados. 
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Capítulo V 
Solución y Postproceso de Información. 

A ) Introducción. 

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

Finito, determinando las características iniciales y las fuerzas aplicadas para la simulación, 

asi como la obtención de resultados y análisis final del problema. Al concluir este . 

capitulo, se encontrará un programa· con parámetros determinados que podrá ser utilizado 

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

B ) Fuerzas aplicadas y condiciones iniciales. 

Como se determinó en el capítulo anterior, existe un torque que rige al análisis, sin 

embargo también será necesario considerar la fuerzas de la gravedad para que fa'dénsidad 

del motor pueda ser~.imulada por la computadora ~n la evalua~i~n ~ue s~rcali~ará; en el 

caso de .sta tesis el valor de la gravedad es de 9.81 Kg • nl's, que és el valor del si~tema 

• 



38 

1 ) Simulación del forque en ANSYS S.O 

La simulación de torque én el programa Al"ISYS 5.0 depende del tipo de elemento 

finito que se esté utilizando, como se ex¡,Hcó en .el capítulo II, ios diferentes elementos 

finitos tienen grados de libertad que les permiten des~llar caracleristicas similares a los 

modelos tcales a evaluar, para que un elemento pueda· se sometido directamente a una 

simulación de t~rque deber.\ conlar con s~is gtlldo(dc libertad,· si el elemento que estamos 

utilizando no cuenta con estos grados de .;llh:rtad : dcbclmos transmitir el torque 

a)1Jdándonos de otro elemento que ~~enfo éo:U seis Srad~s de llbcrtad, lo que nos permitirá 

utilizar las instrucciones para la s~~lacÍ6n de ~~¡;;~~to; en ANSYS 5.0 o mediante una 
< ' ·.' ••• ,· •• •• 

aplicación de fuel7.a.S directa a otrci miemb;.., e~erio~ ~- fa~sb-u"ctura. ,' 
- . ~~: - -. . - . : . . .. :- . 

En el caso de nuestrá siÍnúlaéióli, • ~ ~pli~~io~ ~el lorque fue sometida a dos 
' ·;·,·:~}¡.-''-.' •,.-r, ¡;:":· 

anitlisis utilizandó cleÍnentos diferentes al elemento 45, los cllitles presentaban seis grado 
'·'i:.·-,.j;.,, ·,o ' ,.- .. , •_ ,,,. . 

de libertad y podúÍn ser ~oui~tidós'al tor<lue por mCldio;'del~'m;.irUcC:ión directa para 

simulación de 't¿rq;;~.~- uO:.<~z roaiiZados CSIOS eAlie~~riio'; n~ percatamos que la 

estructura no ~~pond¿; a ;a apli<:ación de ~1crzas pues dst.; ¡~~mento era aplicado en un 

solo pÚnto de lácstructura y el cual no podio reaccionar a ¡jl lor'.;iÓ'n por fomiar parte de un 

elemento con sólo tres grados de libertad. Fue debido a estas. co~idemcioncs obtenidas en 

los dos o.rullisis previos que se llegó a la conclusión de que el modo de cargar 

correclamenle a la estructura era mediante un elemento adicional al motor simulado que 

tuviera las mismas dimensiones de la flecha y que fuera del mismo tipo de elemento finito 

que toda la estructura, es decir que fuera un elemento tipo 45, al cual se le aplicaran dos 

fuerz.as en sus ex'tn:mos directamente que ni acluilr ~Óbni" este elemcnlo transmitiera, la 

fueran necesaria a lodo el modelo. 

La fonna cie generar este el~entó se d~scribió en el capitulo IV, a continuación se 

desrurollanln Jru¡ instruccionco para simular la car¡¡a del mismo y en. general la• 



instrucdones paro la aplicación de fuerzas con las que cuen~1 el programa A.'ISYS 5.0 se 

encuentran en el Anexo lli. 

2) Condiciones iniciales. 

Las ccndiciones iniciales que limi~in a todos los modelos son cuatro apoyos que se 

encuentran limitados en sus seis grados de libertad, como es de esperarse estos puntos de 

apoyo se simulan como wi nodo y aunque son diferentes en cuanto a posición para cada 

wio de los motores, su numeración nodal es la misma en las tn:s evaluaciones. 

Será en estos nodos en donde se encuentren las fueraas de reacción que .estamos· 

buscando y que detennioarán cl diseilo de la estructura que soporten dichos motores. · 

q El Proceso de Solución en ANSYS S.O 

Una de las características que hacen del ANSYS 5.0 Ja mJ\s amigable de las 

ver.iiones de este programa, es Ja cstructWl\Ción de diferentes etapas de solución para un 

mismo modelo sin tener que volwr a generar la malla y voh-er a cargar al modelo. En esta 

versión se cuenta con pasos de solución y en cada uno de estos pasos podemos detenninar 

el tipo de análisis a reali7.ar, las condiciones iniciales de Ja e,'ll)uación y detcmúnar las 

fuel7.8S aplicadas asl como los nodos que senin conrlicionadO!; en sus l!l"ldos de libertad, 

esto lo convierte en uno de los programas máa avllllZ3dos de su tipo. 

En el Anexo m se dan a conocer con mayor detalle las características del modo de 

solución y sus instrucciones para su com:cta aplic.1ción. 

La instrucción para entmr al proceso de solución desde el nivel BEGIN es, ISOLU, 

ceo lo cual entramos de lleno al paso número uno de carga al modelo. 
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Las instrucciones para realizar el proceso de solución para cada modelo se enlistan 

a continuación. 

MODELO 5008 S 

BEGIN: 

/SOLU 

SOL_!: 
ANTYPE,I 
ACEL,0,-9.81,0 
/PBC,ALL;1 
D,5,ALL 
D,8,Al..L 
D,53,ALL 
D,56,ALL 
F,97,FX,-760.5 
F,IOO,FX,760.5 
SOL VE 
FINISH 

MODELO 5808 H 

BEGIN: 

/SOLU 

SOL_!: 
ANTYPE,1 
ACEL,0,-9.81,0 
/PBC,ALL,l 
D,5,ALL 
D,8,ALL 
D,53,ALL 
D,56,ALL 
F,97,FX,-760.5 
F,IOO,FX,760.5 
SOL VE 
FINISH 



MODELO 6809 H 

BEG!N: 

/SOLU 

SOL_l: 
ANTYPE,I 
ACEL,0,·9.81,0 
/PBC,ALL,I 
D,5,ALL 
D,8,ALL 
D,53,ALL 
D,56,ALL 
F,97,FX,·1513.5 
F,IOO,FX,1513.5 
SOL VE 
FlNlSH 
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El comando par~ comenzar la solución es, SOL VE con lo cual la computadora 

realiza todos los cálculos necesari~s para solucionar el sistema y genera los archivos de 

solución para poder leerlos en la útlima etapa del análisis "que es la etapa de 

POSTPROCESO. 

D ) Evaluación y Análisis de Resultados. 

Una vez que se ha tenninado la etapa de solución se generan los archivos que 

contienen la información tanto numérica como gráfica de la evaluación realizada. Los 

resultados obtenidos para las tres evaluaciones se presentan a continuación, asi como las 

gráficas en donde podemos observar la distribución de esfuerzos y las reacciones," además 

de la deformación generada en la malla de Elemento Finito. 



MODELO 5000 

FUERZAS DE REACCION POR NODO 

***** POSTl TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ***** 

LOAD STEP= 
TIME= 

1 
l. 0000 

SUBSTEP= 
LOAD CASE= 

1 
o 

THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN GLOBAL COOROINATES 

NODO 

5 
8 
53 
56 

.. 

FX 

'..:102,41:. 
-102·;03 ·. 
l06;ao· ' 

:- 97.649"·" 

FZ 

11.4280 
-7.0444 
7. 7625 

.-12 .146 

***** POSTl NODAL DEGREE OF FREEDOM L;J:STING ***** 

LOAD STEP= 
TIME= 

·.1 ;'. 
1.0000 

SUBSTEP= 
LOAD CASE= 

i 
o 

THE FOLLOWING.DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL 
COORDINATES . 

NODO 

l' 
2 
3 
4 
5 
6 
7. 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

ux 
. O, 19880E-08 
O .16497E-08 
-0.74848E-09 
0.43462E-09 
O.OOOOOE+OO 
0.13745E-09 
O. 32660E-09 
o.oooooE+oo 
0.17480E-10 
0.96145E-09 
0.10331E-08 
0.65212E-10 
0.43174E-09 
0.17934E-08 
-0.23268E-08 
0,12377E-08 
O. 67115E-09 
-o. 27682E-09 
0.90462E-09 
O. 27972E-09 

UY 

0.15147E-07 
0.15122E-07 
0.58895E-08 
0.50084E-08 
O.OOOOOE+OO 
0.11786E-07 
O, 4 7112E-08 
O.OOOOOE+OO 
0.11618E-07 
0.11335E-07 
0.11299E-07 
0.10756E-07 
0.90463E-08 
0.10488E-07 
0.20347E-07 
0,78899E-08 
O. llOlBE-07 
0.10133E-07 
0.71523E-08 
0.102BOE-07 

UZ 

-0.19739E-08 
-0.12128E-08 

0.51713E-09 
-0,47917E-09 

O.OOOOOE+OO 
-0.21351E-09 

0.42660E-09 
O.OOOOOE+OO 
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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NODO ux UY uz 

21 -O;l3818E-09 0,91353E-08 -0.54899E-09 
22 -0~67062E-09 0.83544E-08 -0.29485E-08 
23 -o. 593 3 7E-09 0.95343E-08 -0.2625JE-08 
24 -0.23377E-10 0.99391E-08 -0.97683E-09 
25 -0,97588E-09 O. 91428E-08 0.40173E-08 
26 -0.20422E-08 O .10433E-07 0.35571E-08 
27 0.49670E-08 0.20437E-07 0.22509E-08 
28 0.27765E-09 O. 87328E-08 0.26953E-08 
29 0.10019E.:.09 0.11055E-07 0.24089E-08 
30 -0.28309E-10 O .1043 OE-07 0.21375E-08 
31 0.29161E-10 0.79201E-08 -0.17207E-08 
32 0.34925E-10 O .10298E-07 -o .14113E-08 
33 O. 27166E-09 0.94170E-08 -O. 68896E-09 
34 -o. 80812E-09 0.84297E-08 -O. 26727E-08 
35 -0.72504E-09 o. 95594E-08 -0.22753E-08 
36 -0.45465E-10 0.98690E-08 -0.90149E-09 
37 -o. 38183 E-09 O .13621E-07 O. 24689E-08 
38 -0.10361E-09 0.12276E-07 0.17445E-08 
39 0.10890E-09 O. 58159E-08 0.14480E-08 
40 0.94661E-09 0.14417E-07 0.17230E-08 
41 O. 79609E-09 O .12486E-07 0.15887E-08 
42 0.63768E-09 O. 11655E-07 O .19070E-08 
43 O. 39407E-09 O, 12687E-07 0.68105E-09 
44 0.20602E-09 0, 10645E-07 0.92743E-09 
45 0.24426E-09 O .113 OOE-07 O. 72703E-09 
46 0.25415E-10 O .10591E-07 0.51834E-09 
47 -0.59593E-10 O. 93242E-08 0.59520E-09 
48 0.29135E-10 O. 96732E-08 O. 80431E-09 
49 -O,J5145E-09 O .12205E-07 -o. 75142E-09 
50 -0.82920E-09 0.12131E-07 -o. 91526E-09 
51 O.J5774E-09 0.18373E-07 -o. 46783E-09 
52 -0.29605E-09 O. 50009E-08 -o. 25049E-09 
53 o.oooooE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
54 -0.14856E-09 0.13144E-07 O,J1015E-09 
55 -O,J2138E-09 0,47437E-08 0.25844E-09 
56 O.OOOOOE+OO o.oooooE+oo O. OOOOOE+OO 
57 -0.12056E-09 O. 11565E-07 -0.17665E-09 
58 -o .11336E-08 0,llOOOE-07 0.10246E-08 
59 -0.12159E-08 0.10956E-07 0.64485E-09 
60 O. J5497E-11 0.10910E-07 0.14411E-09 
61 0.11127E-08 0.10978E-07 0.38396E-08 
62 O. 21907E-08 0,12137E-07 0.36096E-08 
63 -0.46219E-08 O .29796E-08 0.20477E-OB 
64 -0.8187JE-09 0,78913E-OB O, 28548E-08 
65 -O.J5819E-10 0,11257E-07 0.26095E-OB 
66 0.54596E-09 O. 96589E-OB 0.21806E-08 
67 -0.71926E-09 O. 69709E-08 -o. l 7106E-OB 
68 -0.10023E-09 0.10224E-07 -0.14854E-OB 
69 0.1847BE-09 0.888J6E-OB -O.B0710E-09 
70 0.71759E-09 0.80837E-08 -0.25974E-OB 
71 0.6490BE-09 0.93469E-08 -0.2425JE-OB 
72 0.1420BE-09 O. 99007E-OB -O. 7744BE-09 
73 -O.J0044E-ll O .11039E-07 0.35849E-OB 
74 -0.13547E-OB 0.12057E-07 0.32820E-OB 
75 0.26024E-OB O.J0595E-OB 0.25131E-08 
76 0.9465BE-10 0.86199E-08 0.24739E-OB 
77 -0.59889E-10 O. ll285E-07 0.24002E-08 



NODO ux U'i uz 

78 0.22494E-09 0,99293E-08 O.l7522E-08 
79 0.20ll2E-09 O. 77240E-08 -O.l2606E-08 
80 o. 20509E-09 o .1023 9E-07 -o. ll333E-08 
81 O. 49236E-l0 O. 91522E-08 -0.40814E-09 
82 0.89166E-09 0.81773E-08 -0.25341E-08 
83 0.78949E-09 O. 93887E-08 -o. 20577E-'08 
84 O. 384 78E-l0 0.98343E-08 -O .1091JE-08 
85 -o. l3981E-09 O. l0400E-07 0.12202E-08 
86 O. 36217E-09 O. 92792E-08 0.15991E-08 
87 O. l3310E-08 O .18303E-07 0.24588E-08 
88 0.42237E-09 O. l2880E-07 O .154 llE-08 
89 O. 64346E-09 O .1077 4 E-07 O.- 15758E-08 
90 0.52752E-09 O. l3038E-07 0.13822E-08 
91 '-O. ll587E-09 0.12731E-07 O. 10271E-08 
92 o. 65563E-l0 O. l0635E-07 _ 0.92138E-09 
93 o·. 27401E-09 O; ll257E-07 - O.l0984E-08 
94 -0~24841E-09._ : 0.10462E-07 0.70093E-09 
95 O. 37552E-09_ . 0 .• 91472E-08 O.l05B6E-08 
96 - O. 78139E'-10; o; 9833lE-08 0.58465E-09 
97 -O. llllOE.;,04 '~: :_o. ll058E-04 - 0.84441E-07 
98 -o .'l1038E;;;o4c ,.o ;10992E-04 O. 79323E-07 
99 'o;-11038E::o4:· c;O.ll037E-04 0.81927E-07 

100 O; lllllE:-04 i- -O, ll013E-04 O. 870llE-07 

MAXIMUM VALUES-_ -· 
~- ;·. 

:\:. 
NODO ' -> •i.oo··.· 97 100 
VALUE: O. lllllE-04, -O. ll058E-04 •0.870llE-07 

.·:. ~--. 

SOLUCION DE ESFUERZOS,PÓR NODO 
·_,·, .. 

***** POSTl NClDAL'STRÉSS.LISTING ***** "' 

NODO sx· 
sxz Sl 

_SEQv:' -

l ,-1485. 9 -·'' -- _,..4299;0 761.92• 
147.18 777.21 - ._129;79 ·;.;5921:0 

6405.l 

2 c:;155,'9 _.,;-4389'. l -324. 87 .. 
429.61 1611. o- -3140.J ,..63,4 o; 7_ 

5929;9. 

3 9650;2 13253.0 7218. 2 
-511. 32 19301.0 7855; J 2965.6 

14521. o 

'• 

1 
o 

:'.2675. o 
6704 .• 2 

140.56 
·7951;7 

7438.0 
16335.0 

SYZ 

-246.18 

-3385.5 

2342.2 

64 



NODO 
sxz 

4 
126.61 

5 
177.48 

6 
220.48 

7 - --
-174 .60 -

8 
-27 .112 

9 
-141. 65 

10 
62.361 

11 
70.906 

12 
-194.56. 

13 
-48.771-

14 
-645~37 

sx 
Sl 
SEQV 

450.17_ 
3485.4· 
3807. _6 

SY 
52 

- 2120. 8 
1094.5 

sz 
53 

1103.4 
-905.49 

SXY 
SINT 

-2024. 2 ' 
'4390.9 -

SYZ 

-102 •. 22 

-405. 71 

·• es;o10 

'·' :;\':~· .. :;; 

<4:io:35::t ~~5a-:31:. ~259~13 :;•-494•;95 •.,.841.25 
535i26'

0

'.':· ;..224~ 79_;: ·-:-1458;3 ''. 1993, 

1?4~~7 i: ;e·"~- :·;,' ·•' ------·. , 
4)a9:.j· :- .:.364;14''. 199; 15. ~3ÓÍo.a 
6534.9 9_79;14·_- '•.c-:2689._6 - '9224~5:'-
8044 .2 ·~y 

L{~~;~i~-!·-2ci~f2~ ·:"-{~~5.o' ~26~~.s 
17.18.1 ._,, -1171~3 -4_0,59\L .5111_:2-

. 5003.2 ---·---"'·---- ' .• -

·--:278. 74 

65 

15 ·_ -'1122á.o',:>_a7'5,a;Í . ..:.239a:j. •'-19204·;0-0;11411E+07 
0.1143BE+o7;0.16196E+07;-2B235~0¡-,0;16118E+07,0.32314E+07 

16 
-16.398 

O .-27987E+07. . ' ' 

- -838.54 
4940.9 
5770.B 

'4901. 9:· 
-784. 45 

-781,12 
-874.18 

-321. 23 
5815 .1 

-348,59 



NODO 
sxz 

17 
-303.19 

sx 
Sl 
SEQV 

-215.10 
4561. 7 .· 
5286.5 

~:1.28. ·· ~~;~;}· 

SY 
S2 

3956.2 
-563.13 

5353;5 :· ::•.·· 

sz 
S3 

-615.43 
-872.84 

SXY 
SINT 

1620.5 
5434.5 

1880.6 
6162.3 

SYZ 

-433.21 

.-974.60 

~;4.260 )~~~i~~6:·.::i ~~h.,65 ·=~·~~;:: ;~~~~~ ' 585043 

'5722~ 7. > '. <:·:: ·.> :,::::·. :_;;. :, 

20 
56.390 

.. ~¡~~f~/3505.B .:.12:J.ó4. 711.01 
3111:1 .;.5ss:o1 .-s15·.1s ·.·4526.2 
4417.o ·.· .. ·;•:,··;;s: ·":' •.···:·:·,• ···:· .. :·:· ·· .. 

21 . . . ·. · ¡~11. ~ . · 83;L75' : . 15i: l.~':; : 316~·00 .·. 
-49.929 2050;a · 816~17 · ·,si. •. 846 · :'197,7.o 

'1730.'9 ···:·'·' •, ·::· ··"·"· 

=~45. 97. ;~~~i~6 .:~ff H J:i~~.;?~·: ;~~(~5 · 
':·:._2539.··3.:.- ~,:: .. , ~' _,.¡-

::.226. 49 

1405;9 

23 
47.288 

··' .. ,,--·.:·',:'-· 

<19'.aj¿: .~·:.3';\7;35. :.:41(;55< ,-,140-;21 612.00 
.:255·;04:' '-'14;909·7~:·· ··:~1009;1'' 1264;2 

24 
414. 89 

25 
25.974 

26 
188.40 

->~"11~2.9,; .-;;~:_· .. •' ~:-~·; ~-:,'-~~- •"> -::.-;: -_:'.·:~; -.,::.;-:"~(--,·- .. ,_-.~ ,-,.. 

lii9:1 ·· .:..590.05~ ·:;clú96 • ~;9; 1~:23 611.90 
·.·1214·;a:,:~. •·323';21 r• ·-992 •. 4r·.: 2261;2 

. 1971.9 :.· ,;;·· x~: .· _ ··'· >. 
""46Ó~:i :6a5'.:37 :~05~~1 · ..;:icio:l:a ··.• :,;342.35 

~~~~:; ; ~'2.0);~: ~;·'.:; ·-~965 '.-~' , B\~~~{· 
·775·;09 >-. "58.44·1: .. ·,-,2405;5 
.-66~705 . -1211;7 :•' 4913~8' 

' ' '. 

:-86:884 

66 

21 .,-,15141. -s135;2··· :.2915:0 ·: .. ::..:.i9s14·.0-o:ii410E+o1 
-o. ll446E+07, 0.15991E+07; 7946. a' -O. l6333E"t07, o; 323,24E+07 ·'' 

·o.27995E+or:. ·· · ... ,.'·:·~ .. ·· ·. · 

28 
-102. 79 

29 
76. 465 

~- .- - . ·-

740~56 
6956;J 
6323. 4 

~950~1 
781.55. 

-259.75 93.893 
1299,4 ·~1234.B 
2838.4 

' [ ·, 

540:64"' 
:494 ~os· 

-1537 .2 
-1767.7 

,-·16Íl. 85 
6462.2 

.~83. 450 

i359.0 ·-310.97 
3067.l . 



NODO 
sxz 

JO 
-10J6. 7 

Jl 
lOJ.19 

J2 
96.152 

3J 
259 ."18 

J4 
lBJ.61 

J5 
1J5.87 

J6 
-9J.485 

J7 
-1J6. JO 

38 
-J50. 67 

J9 
1543.3 

40 
90.579 

41 
-99.385 

42 
175.56 

sx 
Sl 
SEQV 

2300;4 
4927;9 
4931.3 

SY 
82 

3056. 2 
932.20 

sz SXY 
S3 SINT 

-313.33 1729. 3 
-716.67 5544.5 

1089.4 .. ·· ... ·· 59a5:6 . 659;95 
.6097;J ,. :1009',J',· 552J.J 

5J,19.~; .. ;· ·'' •. · .. ' (, .... , . 
. '.,:~::: :.:: ·.<· ;y_._ 

305; ~·~ •;·:.::-1J6;24' -:Í.2.94. 6<,: 457 ;a9 
· 668~10·· -:é·.-200.65. ··-•:..151J;a·:·>: ::21a2';5 ·•·· 
1895-.5 -.•,· '··" ·,·:•:, is•.,_,,,,. ···j •. ::':.·· 

• -~;~. 2~' ' ~l~~; 6'; ,·~~6~,;~4 > .;2; 1JlJ 
. 2175;4,::' ','.>:-87;658 _-744;95.,. W23;J 

2656 ;·4 ;·· . ,·· '" . ,, (,,.¿ .. :f· 
·<.:;~;-.. --~,~~;::.~ 

-;h ~1; · 14i?~5; ':cs46:~5' · 612. oo 

~~~~;~ .''.'.'5J? ;13 '. ~1069.2 . -~~~º'ª 

~31:.~; ,: .'i24;:~ª~·:. ZJ~~; 14 164: ·1;7 
9Jo';3J . .-•:376;45;;_- -696;85' ···1627;·2. 

;:l4J2.9,: 

SYZ 

-956.27 

657;47 ' -81.:,;6 ' : ~-J~.53 ; . -241:81 
_:a1a;oa•'·:' :416·~;¡0 ,. '.'.'319;69"·'1197:'8. 

104'6;; J ,.-, :(if?};!;' ·:,,· ,,. . ' 
:i1~~1·;~:: ·<''3188;4 {> ~·~1.~~ /; 1J:L5s: "'.'79.oa4 

'.:!:::.:·'-'< ·:::::~: ,·.;, :::~::: < ::3::2. ''.'.'1037.3' 

~~.~:;~\/~'-.~-~~~:a· 1L 2~r52_ ·.· ...• 2326.1''.· 

:::~:~':'(\::~~~?~~\:' ~~j~~~.o> ~fi~6~b· n
2
o.a 

,19058'•0'''' "·•:t::· '•> ',,_;::::. ''','.· 

2°0~'.~1 /·3573:'~ : 4cis~Jb' 
3590;4 442.66 152.'42:' 
3302,5 ::. 

·;~ . ·~ ¡· ,·_: 

.:1~ 1 ;·¡5; 102: 35. . · -222. 92 
1002;6· .,.202;7'1' "'':-467.57' 
1357;2 

-161.59 
4941.6 
9018.2 

-299.04 :-783;19 
-727.89 -5457.5 

-5151.3 660.09 
10399.0 

67 



NODO 
sxz 

43 
3S.l27 

44 
-36.475 

46 
-7.lS04 

47 
-3S.522.·' 

sx SY sz SXY 
Sl 52 53 SINT 
SEQV 

32.9S7 3291; 4 664;26 -55.106 
3295.9 '»663 .19 29.552 3266.4 
3000.2 

-si.sos·· .. ..:1r;979 · · -386;00. l7;6so 
SS.522c -:48.067· .::490.24.:·.57S.76 .. 
523 .:99 ./::.:"( >., : :-. . : " • .. ·.:', : ... -

·.:;'.-. ' ¡ ~:_·":.. . ' . '/ /' >~: .-_ ' _-_ ' . 
736.42 .. ·C ·-•

5
15

4
.
6
19

0

••

4
:

3
1 >•5

3
4
6

8
3 

••. 
4
.15

6
· ,.,-653;.85 

1894"; 4 (::· _ . · :.:·' 1530 ¡ 9 . 
. 1448 ~-1 ;< .. -.;)• .-~ '.'"·(: .. 1 • ,.·. -: :,/.:·:.\: --:~.-~. ·-;Z'>: · ,1 ;-: :_ 

.;.22~:2~;-:,·~480.0 '.-:{16.aá·· './739;s9.· 
·:1185·;9 :\·.:·354~·31 .. -"'-505·;4:3 '"2292.4 
<2005'.S'·'.:(:.>' ::·:··:••. ·. }· 

- ~ .. . J\·<' -
145,77 '·- ~\95;(¡() :~.::2ó2:i6 ,.4fr~s4 

-513;55 ::0;49112:·:·-7.64 •. 44 ···12i'S.O_ 
lll3:s :('.- .... _ :··~"' 

'ái;6ri~ ,. :.:};5r'.41 ;,,16:a:i:i 15:~;49 

SYZ 

97.657 

218.37 

78.452 

222.37 

43S.l8 

92.612 
!;~·:~~; ' ~o~··}6,~ ' .-J22.S2 >477;34 

49 .. - , ,' 2s1~:{ :c..~ 3~o~'~2 '';";21.43.~·· ::2402.9 '.:".270.91 
144.73 : 412s.3. -"'' 2118:1, '.~-1592;7 ·• 5821;0 ·--

'" s120·;·9 .. ~,. '-· •::: '/,, ... 

50 --- - , ·- --~~6-'s. a·a "'.'.:~~ ._;(~~~··¡.:, -·~: i 126". 7~·>-- :~:~7~~--.. 93·_ ~ -1717. 3. 
4S9.0.7 ·· ''-2976~7 > ;.:.517;81· -1330.4< ',4_3.0~_; 

'39.63 .• 8 .•• ,. •. : .. _,,,-,, "·' 

51 . .> ~¡i·s:·i:, ;::·.-~;~f90{ 
-1s41.1. ss2s;s : ll8;4s· .. }~i~~Ú'.·~ 

19.5.15;·0 ._... '" :,., 

~~17 .68 .. ~i~~:~' .:x~{r?0g' =~rn~,2'. :ú~f~ ·· 
53 

'114.43 

54 
-lS4.37 

55 :· 
124.12 

56 
-l. 9S70 

3S59.5 ·:;~-·- ::> ;.-<''.? '~: 
<>i4~9.8 c'a4s5;4;' 2894:0· •. -19.631 

''.85S3;6; ''2776.5 ;;. '-":1490.l?c" · .,7093·;5 

6515 ·:s ';: ,' ,; ' '>i' 
/-1'sso:C> '.::3iú. i :,..::20!)2 ;1': 

3797;6,::'.> .;.20_74.5> -9107.S 
11191.'o,, . , 

~fr~::" 'Ú~f 5~· . 
3304.9 

1514~4 
8050.7. 
6l3S.O 

7741.4 
2416.7 

. 614 .'71 : 
.-"1012; 3'' 

272L2 
1509,. 6 

-156.16 
6541.l 

· ,. :::55. s.73 

. ..:Ji2; 22 

30.llS 

1276.2 

68 



NODO 
5XZ 

57 
-47.708 

58 
-11,306 

59 
-84 .295. 

60 
60.798 

5X 
51 
5EQV 

5Y 
52 

5Z 
53 

100 73 -1a·o1.2 -745.39 
~02;;3 • ~121:12 .-312a;1 

5XY 
5INT 

.:.1731; 7 
373L3 

5YZ 

.. -435·. 22 

32?6.5 . 

ri~;;~/ ~11~6.4<· i331d. -2~~~.~ .. ··. 74~455 
2181~9 ;.· ·.1329;3. -319.6:8' '5~78.6 

· 5op~.; l:;'. '<· '. . 
,:·-~i4-~2-. S··:\·_: ·_-1620 ;'4 '·· ·: 5:g4 ~·.4·2··.· <-~~4~-~ .~~~· :·=·:-2Jss ~ 1 

~~~~:~:·:~: :..13aa;4; .:.3221·;·4
1 
''5354,a 

' :·4;3:~;;' ·;~~~';'51, ;¿9 :~f .. ' ~;~: 4~' ··.'-76~. 94 

i~;,~~~/:f :.~ª9 .111 • , -1319 .• 9 ;s 2251. T; .· •.. ·• , .. 

61 -4372;i; ·.'.:.._ ..• ~l,9181.,3.0 •. 19':·' ]J.7~~:~ -3454;4 ',-1835.7 
-455. 1a ·.•1a16·. 3 >' · ·.:..6a5o·; 9 ·"'''' 8667; 2 

· ... 7530.2.; ·' '· ·.· ~....:'"·' 
~ -;:>·· .. ;_ ':_ :·~'l.~:_: , ~ 

62 . . 101:'84> 6;2a58 > -12;11a; ::.úoii;3 
-322.01 .. 3042.1'·,·.· 453·;65 ;e::.· -21ao;·4 c:':.5a22;5·:··· 

69 

5052;a:.:.,. , .. :·o> .• : ···'- <~ .. 
63 . . .::14350:0· :,::a5'(¡4·; 1.~ .. :::i9o'9:o :'.§_'i.~~·1}.o, o.l1~05Úo1 
O .11447E+07, O~ 15995E+07, 8130 ;6;-0,16324E+07, Q, 32319E+07 .. 

O; 27990E+o7,; ".·. '' "i./ .. .... . ... 

~11. 962 i~:t~~f ff ·~~.~~;~F'· :r~~~~i {: ;~~~~;~ , ~iº6º. ª 
. :.:~~~: . ;:,_',·<~- .~;:::·.> -:s::~,. __ ,,. > .::: '':-:. ·. -,,. -~. 

65 i'-913~78' ;3746;0 •··:·· :..797;'29····356,61< · .. :'-379.72 
-108,62· ... ~.:~~g"; '.'78Q;71~·.: '-980;.~9:·. 4785;8 

66 
1089.4 

67 
3.7088 

68 
-65,888 

69 
-309.92 

70 
282~16 

'·:;,~· ;:"<:· .;::>' ¡:~·:_;:~~ ~::)·:· -
515a;9E ,':1579 .• 7 ''< lOB.'4a' 1415.9 · ·, f;52;20 
5918. oi ,H36.~.º · -~o.~:a4 · · 6124 .a 
5576;0:'',' ., ;. :·;: 

-9~~'.~; · :4577;5 :~~~·f~8i :..~~L55 a11.11 
·. 4887 •. 3:L. ' • .:.67L8B '.C. :;1030: 1'..~, 5~.17 ;4 
.. 574·6: 7 ,,., '··:Ce:· 

.:444:5~ ... i;-49·~::4 ./ '-'6~9~:L '.>-1'~~·9·2 
3553;0:.; -48a;,19';; · :.:.101;91: ··4260;9 · 

.•;4155~ 7 . . . ::< '.' ·.': 

~•lS ;~8 . ~~2. ¿~ i¡~2;ci' 
2247.1 

.2106.0. 

-91.184: 
983.07 
2211.6 

·io47,5- -184~63 

_;319;99 
,:.233.49 

-408,93 
.:.1569.7 

27.1. 36 
2552.8 

.. 195. 4s 

.. 638.76 

1204.2 



NODO 
sxz 

71 
-4.7528 

72 
-88.060. 

73 
483.60 

74 
712.05 

sx 
Sl 
SEQV 

11.091 
618;88 

_1779•2. 

5Y 
52 

-287.'32 
·i.0211. 

5Z 
53 

-490.74 
-1386.9 

5XY 
5INT 

140.19. 
·2005·. 1 

1222:1 · ~1~~ 6~~ <~~ii~~~ :I~~~:~2 ... 1256;8:_., •· . . 
: 1550. 3.:.. . .... '.{{:. :,•·:· 

4~~3·; ~\~ '710 4~ ~-'759~~i/ iÚ63.8. 
, 11n:1'···· ;1n'.10.'Í> • -232L8> ··9454 ;5 

8~4~.3; \ './ ,. ·T . . . 
: 624 ;7( - ::-1~39:\~ ·-1005. 7 . -2607 .• 8 

""2859 2 -'1238 1 · ;··::.3540;9:·. 64oo;:r 
· '5514:9> · · .:·: 

0

•/ • • •• • 

' ' í( 

70 
SYZ 

985.79 

• 137.51 

-1339.0 

-1389.4 

•'', + ;~· ·,_'-!,:¡';.' ,·· ·.~. 

75 .· -iso62\'o ~.,:_;,G08.14 .: '.'::.352j; ci'>· . .:.19178. o·;o .11405E+07 
-0.11441E+07;0.16187E+07,.:.28485~0[~0<16124E+07~0.32310E+07 

•0;279~?rº.?, 6::, , +> ... ~.; .. < . . 
76 •1283·;·2•-. ·''5166:5 •• ,. ·::4áo:'io ,\e ·.:1550·;6 ::.820.80 

'5839.o'::.· 795.80- ·"·295,·57_•;:·,,: 5543;3 112. 07 

53~g'.~ : : ,::• '}' 5•;: ·•· 
n . 57i~.16-~' :::'.:i78~'7l\ ':.:i:o92;ú> 648.88 
308.92: 932·;·11·· •'.'.:4i1';95: .. · <.1320.'o 2252_.1 

<<1962·~·~:..·:~--: .,. .. , -·:-;~>.:<-. ·;;; .. :::,~ -'.=/:;} _,,, - ...... · . -· ' 

78 i460:1: (;62'1:'1,J c-'48s';':i2 l'~8~.·~ .·· 
-741.89. ·:,4472·.5·>. ·•1114.0 ·· .:1050;7 :.·.5523.2 . 

.. :: 4113. 3;.. ;'... :•;-.:. 

79 
-65.677 

·(·'"' •;. ~- - :. ):,·: . ,-·;;·:· - .~' 

.1009;3 e> i58.89 61·~.- 3'.17 i,. '~Ei~:a3 <: .. -173.16 /654:54 
·5059.3;~:. .• .• :386;19 ::.'5673;1 

:'. 5438,1 ij-·· :.:· ....... 

<"'ú~{ú >: ·=~~~~:H :;:i·~~~;l~' I~·~~'.{ 3 } 117 
"

66 

_ 1463; 5 \'i ;(· ... ··"·: •;':. ' .. · 
,. . . :¡\'• ;:-~ . ~ - ,., -.. ·. ·. '. ·¡'· 

~754 ;4a: . 2080: :í >-' .::.321':64 : 48~26~ . 568. 25 
· '2210.3:'.'•. ·-389;03'· -817;07'"' 3027;3'.- ..... ,.-c"" 

80 
-64 .474 

81 
163 .49 

.. • 2837; 6·:;-." ... , .... .--·; , .. ,_.,. . . : :.-f 

82 ~2~~:18:.)i~/;¡'3) ~84)~3 .· ·.j~~~··~~·. 
-195.50' 1335.9: :-519;23 -1102;7 ...... 2438;6' 

"708 ~ 70. 

83 
-158.04 

84 
-206.25 

r:d~~: ~ . .. 2~2. i1 
'1086.1 662.89 

.. 1908 2 

592. o 
639. 9 
871. o 

20.597 
18. 413 

··,¡.:.·.):'. . 

. _j~5·;~·6 . .:.147. 79 
. -998~ 13 ·'2084 .3' 

-311.52 . 35.900 
-356.63 996.03 

-17.963 



NODO 
sxz 

85 
-147.04 

86 
-479.03' 

87 
686,'38 

88 
35.012 

sx 
Sl 
SEQV 

-2530.9 
-365.50 
225a;1 

SY 
S2 

-794. 09 
-686.19 

sz 
53 

-493.55 
-2766.8 

SXY 
SINT 

-651.49 
2401.3 

~i3a;;s • ;..2510."3 " :..:125i.~ .:'-7o6:6s 
"'510:1a. ·,-l73LB · -29os.a • ·2336;s: 

SYZ 

-209.95 

331"37 

2023.5···· ·> ··::'. ,· ••. :.· 

10163.o .. m3aJó .)61;~;3' > :~1j¿;3 >: .-1s44~4 
20092·;0."' ':·;7314·;a, · '"2a19.7:. 17212;0 
15520', o "'· :: , .... ·.:;; ", .. ' ·•, ., '.•<• " 

.·¡~·:~:~~· .. 34o9:a\' ·.'ioi~.6.;fi~i;j1·> 
3430.3" ···101a.5· •::.,..4;1.5oa ... :.3435.1 ...... 
3054; a·; . :·:.·.:" '..•:.~ .. '" , . . . , . .. .. ·,:.. t::: ... 

-35.324 

. ; ··:> '.¡ ,- ' ,---¡,,- '.:O.º>----·».:J,~·:·< :--_--. 

89 .. j53,9a.' .. ;,.;ia9;02· {..:aJ:9:ia · 
-184.79. ·49L4l·:.:c..63;,l69_· ·,.,;.:573;55' 

928 .16" :• " :•,·,... ' ' 

90 ·' -2101';6 ;~~:..:_9176'2: 94: 2_;:71· .. • 
-219.16' "'4445;9,· ·'' 

967.B.5 ;: :· 

1, :_;_:,e<::-'··._. 
'.'."16as.s 

'·""6714. 7 

91 
39.468 

92 
13.156 

93 
66.131 

94 
-64.469 

95 
40.405 

96 
112 .10 

,--_ :~ 

l3o.iS, .i3531 .. a:·. •694\s9 ·· .::ü:6a4··-· l.3Ó.76 
·3543,8" ·:~;691•;73·;; ~127,2.B" •.3416;5· 

;;:;g:. ) .. 1:;2~·~{ .··· g~~r:~~:;.: ;~·~ :~~· 237.85 

465•08'' ,: ;.•, : "'":' "} 

1fa~~r ·r~~~:j~; .ú~:k, ;' ~i;!!~7 . 36.934 

1551"3:' .•··'" ..... ·e· 

:..:376.o?, i3a~.3.· ·~~1';0\ c.12a'.1o~a .. · l.37.42 
1665.0:· · ·135,97 ;..537;9a••· 2303-.0 ... 
2029.7 '.: >;;::· 
269.20 
722.65 
1085.5 

107.28 
139.'86 
691.50 

-:-420.15 
1223.0· 

>',( ••• ' 

--:-318:62· ''.;,575,47::' 55;375' '.156.61 
.~269.1s~·.-s5é;53 798.40. 

71 

97 o. 75153E+06, l274. 3, -:íooo; 6, o. 39004Et06-0. S7101Et07 
0.56974E+07,0.80672E+D7,0.76561Et06,-0.80830Et07,0.l6l50Et08 

O. l4008E+08 



NODO 
sxz 

sx 
Sl 
SEQV 

SY 
52 

sz 
53 

SXY 
SINT 

SYZ 
72 

98 ~: 7s53lE~06, 5066. 8, 5768. 3, o: 390ÚE+06, o. 57100E+07 
O. 56975E+07, O; 84 719E+OT, -9425 ;3, -O. 76963E+07 ! O. 1_6168E+08 

O .14008E+08· '' .• . . . . . . 

99 .. . .C>:'j'~ií'E~CÍ~, 565{. 9; 2962. 5~ o.j~601.i¡~6)~. 511om:o1 
-O •56974E·fo7·; O~ 84708E+07, -8325' 8, -O. 76977E+07i O :16168E+.08 · · 

c:.'.o.14008E-to8 ·, :·,.. · 

loo :~·6:'15~4Í~+o~; 1960:9;-5730;1, o·: 39049E+o6, o ;51.100E+o1 
-5. 6975E+06/o"; 80660E+07", o. 76682E+06,.-o :80841E+07, 0.16150E+08 

•i:o·;14008E+o8.·:· · · · ··· · · · ·· ·· 

VALORES MIN.IMOS_ ,: :.;: 

NODO 
100 

: ;~·< 
_·86 .::. 

48' . . . 
;,-. 

63 
48 

. 97 

VALOR . .::.18062:0•.· ~~990·.5· -5730;l,-19578.0,-0.57101E+07 
-o. 56975E+07,"-'570; 18 ;..:29495·.·o, ..:o ;80841E+or, 477. 34 · 

. '447';90··''" ... :.. . . . . ·. . 

VALORES ~IMCl~. 
NODO 
98 

99· 
98 
100 ., 

in .· 
100 

.100 
·_99 

98 

VALORES ó:1s6üE+o6,13338. o, 7218". 2/0. 39049E+06, o. 57100E+07 
o.5697SE+o1;0;84719E+o1;0.76682E+o6;2965.6,0;16168E+o2 · 

o; 14008E+08''!' ....... , . 

***** p()sTic~ODAL i~i~~s Í:.IST~NG ***** : 
LOAD STEP= :c... :.é''\·<·l'~,c,:. ''.." ·: SUBSTEP,;, . 1 
TIME=· , . · ••: .. 1·. 0000. LOAD CASE= , O. 

THE FOLLOWING X, Y; Z VALUES ARE .IN GLOBAL COORDINATES 

NODO 
sxz 

·sx,; > 
Sl·.•/ <_.: 
SEQV·· . - .. _•' 

', ·. ;·. 

)sy 
•:, S2 

sz 
S3 

SXY 
SINT, 

SYZ 

***** PARAMETROS ESTIMADOS CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA 
DISCRETIZACION·***** 
VALORES MINIMOS ·. . 

NODO 97 97' 100 97 97 
100 ,51 .. 98 100 2 

2 ' . . ,. . ·. • 
VALORES-O. 38213E-07, -,O. 45715E-07, ·-a. 45785E-07, -O. 41827E-07 
-0.10283E-08,-,0.10270E-08,-0.11339E-07,-0,45822E+07, 
-O .12657E-08, O, OOOOOE+OO .. . 

O.OOOOOE+OO 



VALORES MAXIMOS 

NODO 
98 

99 
98 
100 

99 
100 

98 
3 

VALORESO.~J2~~E_;07,o:4s78~E-07,0.45 
0.10283E_;08j0:10210E-08,0.l3045E_;08 
o.20141E.:00 '·.·> . · :, · ·· · 

. '.O .18581E-08 

100 
99 

98 

' ' ' . . 

73 

86E-07¡0;49633E-07 
0.53396E~07,0;ll460E-07 

*********************************············•*'*•*•·*'"·····~···· ***** · END. OF INPUT ENCOUNTERED ***** . ":'·' 
***** ROUTINE COMPLETED ***** CP = •1016.730 

ALL CURRENT ANSYS DATA WRITTEN TO FILE N;E= :fii~.db. 
FOR POSSIBLE RESUME FROM THIS POINT 

NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED= 4 

NUMBER OF ERROR MESSAGES ENCOUNTERED= o 



MODELO 5800 . 

FUERZAS DE REACCION·POR NODO 

***** POSTl.TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ***** 
LOAD ·sTEP= 
TIME,,,: 

l·,· .. , SUBSTEP=.'. 
1~0000 - LOAD.CASE= 

l 
o 

THE FOLLOWING X,Y;z ·soLUTIONS·ARE IN GLOBAL COORDINATES 

NODO . FX FY ·pz 

5 -105.22 -454.42 10;996 
B -106.42 -402.19 -5.4229 

53 111.29 -381. 95 6.9150 
56 100.35 -396.59 -12.4BB 

PRINT DOF NODAL SOLUTION PER NODE 

***** POSTl N.ODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING ***** 
LOÁD STEP=' 
TIME= . 

:l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

SUBSTEP= 
LOAD CASE= 

DEGREE OF.FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL 

UY uz 
0.31668E-08 0.10533E-07 . -O. 23214E-08 
0.25459E-08 0.10977E-07 - ·"'-O. lll39E-OB 

-0.16560E-08 -o.12466E.:..oa ·0.105B2E-OB 
. O. 34510E-09 0.27205E-08 -0.48944E-09 
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . O. OOOOOE+OO 
0.21605E-09 O.Bl091E-08 -0.190B4E-09 
0.20265E-09 0.259B9E-08 0.4091BE-09 
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 

-0.22B07E-10 O.B5B96E-08 0.23646E-09 
O.B3993E-09 O. 7226BE-OB O.B7792E-09 
O.B6656E-09 0.732B3E-08 0.84265E-09 
O .11896E-09 0.73B37E-08 -0.27757E-09 
0.56044E-09 0.37711E-OB 0.26361E-OB 
O. 272 66E-08 0.4Bl77E-08 0.25406E-OB 

-O. 32311E-08 0.20362E-07 0.12974E-08 
O. 69248E-09 0.44848E-08 0.16222E-08 
0.51221E-09 0.62405E-08 0.16329E-08 

-0.49220E-09 O. 72024E-08 0.8B09BE-09 
0.2B774E-09 0.43607E-OB -0.14152E-OB 

-o. 77921E-10 0.61542E-OB -0.13380E-OB 
-o .11992E-09 0.'66667E-08 -0.25560E-09 
-0.6BB49E-09 0.54289E-OB -o. 22154E-08 
-O. 62766E-09 0.61914E-OB -O. 20112E-OB 
-0.74399E-10 0.70JBBE-OB -0.6J2J2E-09 
-0.147B6E-OB O.J8475E-OB 0.26B75E-OB 
-O.J4228E-08 0.472J5E-OB 0.2JJ27E-08 

0.68059E-08 0.20475E-07 O. 10J40E-OB 

74 



15 

NODO ux UY uz 

28 O.l0316E-09 0.49450E-08 O.l8558E-08 
29 -O. l9242E-09 0.63154E-08 O.l5574E-08 
30 -o; l2319E-09 O. 72962E-08 O. l4313E-08 
31 -O.l8705E-09 O. 4 7 687E-08 ·-O. l5663E-08 
32 -o. 21486E-09 0.62075E-08 -O;l2780E.,.08 
33 O.l8255E-09 o;67530E..::o8 '-o;633llE-09 
34 -o. 74640E-09 0.54682E-08 -O.l9ll9E-08 
35 ,-O. 70980E-09 0.61946E-08 -O.l7734E-08 
36 -O. l3585E-09 0.69914E-08 -o .40887E-09 
37 -O.l887lE-08 0.93841E-08 .0.23307E-08 
38 -O.l3027E-08 0.87737E-08 O.l3027E-08 
39 O.l2636E-09 -0.80585E-09 0.44892E.:.09 
40 0.33378E-09 o. 9l513E-08 O. l2064E-08 
41 0.30033E-09 0.81950E-08 0.94854E-'09 
42 0.25355E-09 0.69604E-08 O.l3236E-08 
43 -0.23644E-09 0.78109E-08 -0.21650E-09 
44 -0.347l7E-09 0.66760E-08 O.l2774E-09 
45 _ o;37077E-,l0 0.73033E-08 -0.76073E'-l0 
46 ... -o, 48058E-09 0.67399E-08 -0,30ll9E-09 
47 ,-o;s1116E-'09· 0.60720E-08 -0.40914E-09 
48 '-0;21142E..::09 0.65246E-08 O.l8436E-09 
49 O; 66684E".'.'09··.- 0.64653E-08 O.ll931E-09 
50 -:0•30752E.,.10·: ·0;63164E-08 -0.40755E-09 
51 0;59300E-:;l0 O.l6547E-07 -0;43667E-09 
52 -O;l0736E-09 0.29038E-08 -0.57752E-l0 
53 ·O; OOOOOE+OO o;oooooE+oo O.OOOOOE+OO 
54 .-:o:69260E-:l0 0.98226E-08 0.58322E-09 
55 é;~g :~~~~~~~g~ 0.27l59E-08 0.73748E-l0 
56 o.oooooE+oo o.oooooE+oo 
57 .c•-o ;'11972E-09 0.85309E-08 -0.33958E-09 
58 .,-0;10607E-08 0.70123E-08 0.7l213E-09 
59 -o·.111foE-00 0.70574E-08 0.26201E-09 
60 · ..• 0;84735E-l0 0.763llE-08 0.66l34E-l0 
61 0.14189E-08 0.85168E-08 0.23774E-08 
62 0;33730E-08 0.923l5E-08 0.21758E-08 
63 ·-0.67081E-08 -0.48775E-08 0.90251E-09 
64 -O; 42744E-09 O~ 50114E-08 O.l8400E-08 
65 0.16575E-09 0.69923E-08 O.l5991E-08 
66 0;27017E,-09 0.66531E-08 0;14570E-08 
67 -0.29793E-09 0.43572E-08 -O.l3927E-08 
68 0.79598E,-l0 o;62836E'-08 -O.ll905E-08 
69 -0.12775E-l0 o:63213E.:.o8 -0.68457E-09 
70 O. 58873E;.09 0;52270E-08 -O.l8523E-08 
71 o. 54849E.;;09 . · ~· O: 60698E-08 -O.l8127E-08 
72 O; 77549E;;l0. .0;69643E-08 -0.30885E-09 
73 ··,-O. 44590E.;;09 0.85653E-08 0.21809E-OB 
74 ·.;;o; 25923E-08 o; 9ll73E-08 0,20583E-08 
75 O. 32830E-08 -0.47733E-08 O.l4l83E-08 
76 -0.34255E-ll O. 53718E-08 O.l4365E-OB 
77 -0.23350E-09 0.70500E-OB O.l4181E-08 
78 0,32032E-09 O. 67271E-08 0,84382E-09 
79 O. 21179E-09 0,47709E-08 -O,l0036E-08 
80 0.25009E-09 0.63375E-08 -0.92481E-09 
81 -O. l9130E-l0 0,6400BE-OB -O.l8886E-09 
82 0.71217E-09 0.52894E-OB -O.l9854E-OB 
83 0.64151E-09 O. 609J1E-08 -0.16899E-OB 



NODO 

84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97. 
98 
99 

100 

ux UY 

-0.35B07E-10. 0.69211E-OB 
-o; l.406JE-08 . O. 51052E-08 
-o. 70522E-09 · . o .41452E-08 

o;· 19J72E..:oa · o .16992E..:01. 
o; 4451sE..:09. : o; 77087E.:os 

· .r~~H~;iH \~L gf !fi~!i:gi · 
:o:i1Ji4E.:09·<'· o;69816E-os 

·t~HH;~g: : tH~H;:gi 
-0.14963E-:09 .· O. 67755E-OB 
:-0.220BSE~04 0.21956E-04 

..:o:21941E-'o4 -0:21B77E-04 
o·. 2l94lE-04 O. 219l4E-04 

· ·.o.22oesE-04 -o.21920E-04 

VALORES MAXIMOS \· ' 

NODO 
VAL U E 

.·> :)/100' 
o·; 220BSE-'04 

97 
0.2l956E-04 

-·,~,'_ .. '".~- ·:·~·;-,_ 

sowcroN DE 'EsFüf:Rzos •· POR Noóo 
·--'~. 

.......... POSTl NODAL': STRESS. LISTING ....... 

LOAD STEP,;,. 
TIME='.· 

'3 Si >' S~BS;EP"'' . 

~.:~QOO ¡ ; LOAD CASE_= 

uz 
-0.73011E-09 
:..o,1759BE-09 

0.72663E-09 
o.19713E:..oa 
0.75436E-09 

.0.89372E.:09 
·o.54554E"-o9· 
0.19155E-09 
0.4l592E-l.O. 
0.4967BE-09 

-0.97705E-l0 
0,28332E-09 

-0.15035E-09 
0.16654E-06 
0,15667E-06 
O.l5922E-06 
O,l6906E-06 

1 
o 

100 
0,16906E-06 

THE . FOLLOWING. X, y, z. : VALUES ARE·.· IN . GLOBAL. COORDINATES 

~~~O ~~ > ' . ';:' . :~~< ;; < ~r. :::. ~~~T SYZ 

1 
155.10. 

2 
430.64 

SEQV ~> : '.. '> 

·.:28s:!:ií :.4;4;~1._:_iJt9~s12 -1536.6 ·· 
lo; 109. O: -·1s12;s ('("-5237/9 . 5248.6 

:::!~s7 . :~:~~~;{ ·\'-iKJ~i· ·ío6t36 
-,.114 ·; 82 .;.> "-3514 iJ ··.·,;-6109: ~-; :· 5994; 8 

22.116 

-2371.1 

5207~r .. ,;.;;. ., 

3 13:.ns:o i6969:o .~·92;·~;9:cc 11131.a·· ;391.2 
-875.27 c>27302:0·,•;•·.'9965;7, -•27_53;2.·: >24548;0 

,21954;•0 .... >".,:. 

76 

4 
-5.4435 

141.23 
2010.1. 
2051. 2 

152i. 
.'.1047 .• 7 > . . . 

,:..:953,s6,-:0~81689E-02 
·2355;4. 

5 
128.00 

1433 .4 
5145. 6 
3666.7 

; ;j5i~.2 
1794. o 

2117.2 
12.29. 2 

383.64 
3916.4 

-1227.7 



NODO 
5XZ 

6 
314.70 

7 
-150.71, 

8 
-23. 020 

9 
-156.27 

10 
8s;343 

11 
75.611 

12 
-180.61 

13 
-239.70· 

14 
-777.81 

5X 
51 
5EQV 

-4400.6 
3651. 7. 
13567.0 

5Y 
52 

-3860.5 
-3513.7 

. 995.36. 
.,'502;49:' 

5Z 
53 

-3596.7 
.:-11996; o 

497.86 
-396:94 

5XY 
5INT 

-7698. 4 
15647. o 

-962 •. 38 
2073. 5 

288;84. 
·1676;5· 
1800.9' 

• ··.-¡-·· :<:;= .· ... ::- .,..,_ .... - .. , .. :!:.-~.-:-- ·:z: 
.• 848; 54 .. •.:4

1
"·
4
10

8
' a
8

:: •. 1
8

. { ... :
8
1

4
65

2
8 •• '·2:~ ; , ;º

4
! j9; ~ , 

.-428s;2, 
-.·3169·;5"·· ,./·~ .,-,-.~ :.;· 

. :~-~/ ';:·~\ :-·;:;·2~ -,·' ~> 
. -691.82: ,·:.:ii2'3;i:'·'.' . 581' 58 
-46L39 . :..548;86·,;,_ ·:138G;3··'••' 

5YZ 

1350. o 

21. 779 

.884,,40,;/ '' , •• ,.<> 
320;02\ -104;6.J:· •• ~15725.913 •. 7''. _12280176: •. 74. '.,:;,108'.73 

.<1064~6·\" ·¡;13;81 · ,. 
2620;2' 

-. ,_ ,, - --'. .. ,-.~'-> 

.:-55<1'.21 .:::.818·.35,, ... 703;29·"· 298.40 ·,·:124i.4 
·1420;2.'·" '-'~620;52• -l569;ci:' '•.2999;2 
'2645. 7 ... 

. -31r.16; ::!7·7:66~ ~ri~9i45 , ·-6.Í'.313 -555.4J 
. 147_.30." .:273,95;:.' .:1061·;5:' 1208;9•' 

1062.9 . ·"•,; >~:: 

f1~~:;:)' ¡'~'~. 612 < 
103'05 .·o~ · 1150 ,·7 :e· 

,119_90 •. o\·.' '"' · 

~:'. -

1758.2 .:,::-5972';8 · 99;809: 
-3399~4 . 13705;0 

:t--.. ~-- ··::>:,.,..<, 
.1060.4'.'· .::2334.s .:911:71 ,, -~~as;~ 
·s144.2· .. ·.·· . ..:1051.6. ·:.:-_6204;5 '"".•,11429~0· 
9909'.3':"" "> ·~\."" . 

77 

. ·.:;;.)' >:.t )) 
15 .. ' ..:25739·:0· ~-2305;4 i· .:4443;5 ,;•, . ..:29a20:0..:o·~Ú66JE+07 
O, 22737E+07; O; 32160E+07 ;·-.43843; O; '-O ;3204 7E+07; O ;64207E+07 

•0,55607E+07··· ... :'·:, .. ·· ... ',.:: ... 

16 ::,:¡~5;3].,:> 2'3ia':·2 ·· ::~~·:ff -1i13:o \236.66 

-24.424 ;~~~;~" .:U~;:9·":, .;;¡,.~~;~ec~:L:t:~·:L .. 
11 · 249;51~, ;22~.i-•, .::1~1:'66· ·i9'¿i.4 .:.1.69.ss 
-335.05 3462.4 ,,,:::,~,40;6{ ' . ..:1005·:0 ·;·;44~a.2· 

:~::::. ¡565;7. 
1 
-~~/j~ /31~2.~ 18 

905.57 5910.1 784~:19· .-1800',3 7710.4 
6797:2, i',·· 

19 '-515.6~ 
-27.035 2558.4 

3007.3 

2540.2 -35~;47 
-357;74 '-532.51 

167.81 
3090.9 

.,-930.93 

163.42 



NODO 
sxz 

20 
25. 714 

21 
-262.47 

22 
-114.24 

23 
33.633 

24 
388.01 

25 
245.12 

26 
460.52 

sx 
Sl 
SEQV 

-127.12 
2309;6 . 
264 7. 5 

613;43. 
846:97'.; 
·1341;3 

· .::.J?.sú 
540;89·. :· 
1461.• 5 '; 

SY 
S2 

2070. 7 
:"'220. 82 

··:.::2d3': 22: 
250.10: 

-,;-

: . .:'.21;·::~4\ 
,:..53; 777 ~· 

sz SXY 
S3 SINT 

'.""295. 94 586,80 
-441. 21. 2750. 9 

=~~;/i~ 138 .36 
1536~1 

"'" : ... 
·' 

..,_, 
,. 

. ::385.90 :; .:.:39 ;'129 
.:.1124'. 2 ' 1665.1 

• \:; --. ::->'c. \'.'.:·;_~'' 

:..:5i;114.~ .. .:.283:49, ~;~;;:;5 '0 . -41.476 
-44.849': -,112;05·.:·, ,..5_42;_45 -.:.;-•491.6i· 
4 67.~ 65. . •:: ·;:· 

SYZ 

498.22 

-571. 08 

816.76 

9a'J;4o -:~25~-.¡~ :8
7

2
38

.1 •. 1
9

1
5

._ ;..:i"72.57 477;07 
1110.0:•': · .. 275;·12---- -~1848.9: 

16~3 .• 8 :- <;:/ - ' 
_~-67-~é~o~-~----~:.- Ja2·.3s ~2-3-2íi.:J -_:_:;\:5-~~~:~:-2 
3462~4.: "'2315·;7 ·>9815:3, ''13278.0 
11531.0. e . ·:.S\, .> 
33 ~s~. ; 808 ;'o9 • -i6¿"72 .-5253. 3 . 58:i; 53 

,56!Ío.5 '.'' '."'58.304 -4959;'5 \i1os50;0' i· 
9232~9- ·.·;;· ·.,·_".:: .... • ;,:;:,--' :>"+, 

78 

.,.,-.-, -- _;.J~~--- .. ,_;- . -.:}r- , ->:: _,_:t~f-
21 .. :..23545. O''. :-11523': o-::: -39G9 ;'3¡:..jo159. o; -'O; 22663E+07 
-o. 22745E+o7, o; 31850E+07; 12646. o ;•,.:.o o32367E+07, o; 64218E+07 

28 :~ ~::~G~+o::74~:~,c > ~93,~4!:·,· i:id¿/4 . - 371.38 

-39.251 4560.2· .. , · 265:98-.• ··-:.-220.8·6. ··.•:418f;1 · 

29 
181.49 

30 
-1299.9 

31 
58.133 

32 
67 .135 

4557; 2 y'•• ,.:::•- •;,{_' .\t : ..•. : . 
'-331:74 ·• - 110;77 i~i3{~~ 
2086.2 "'693;14• >-1745:6' 
3429:0 :) 

:.·; 
· .. ·-, '1.·: 

3239.·4· 
6111;2 
6880:5--

586.20 
3310.0 
2810. o 

252.18 
871.69 
1428.28 

. 3281. l'· 
579~07, .. 

· 305:88 
-72.898 

- -3Í7.97'> .3159.5 
·~_::.7ao .. 28· --.'G95r.4 ,--

L530.56 
. -771.30 

473:83 
1643.0 

-89.210 

-947.82 

64.902 

481.33 



NODO 
sxz 

33 
388.89 

34 
86.121 

35 
72.950 

36 
-220.26 

37 
-159.13 

sx SY 
Sl S2 
SEQV 

-834.34 ,454.35 
893.34.' -310.12 .. 
1685. 6:· 

sz 
S3 

-59;977 
-1033;2 

SXY 
SINT 

-32.820 
1926. 5 

-130.19 436 .. ;5 -4;448~; •384.08. 
99s;9a~ ·-111~15 ···-515~12· ·1504.1 

~::i-~~ ; . ·~231~~)? 
459;99·· 51;059 

-i"55:i3 x'~J~'.97. 
,-296."50, .""755;38 

654';87 

763:94 120.99 · 
"1059·.•7 . ··'· ··.433'. 91 

;:~rr : ... 3:5:;4;4· .... 114~:1/ 
37aa:o• ··<2743·;3· • 1120.7.c._ 

79 
SYZ 

-612.22 

614.54. 

'195.89 

-·, ' -

:ª4s8.17 :::::}· j 3¡8•7 •7" ·· ... ~.·.·9¡45 1~?····2·05;.C :2511 4;9: 3.'.38 
: 3690;5 .' ,:::214L 7.':' . . 

,..979.20 

39 
1948. 6 

40 
116. 79 

41 
-139.75 

42 
135.66 

43 
73.066 

44 
3.7499 

45 
69.213 

46 
-21.169 

. 23,~!:3• " ·<;. D:. •·•·ó· ..•.... · ·.: .•... 
a579;6;; .• •. ;;;.ú162~0 'ús1.;2'.•:: ~1445;0 i53s~7 
14166;·0 ".;,731~82'~:: .. :-1s9.23;0 31089.0 
2~~06;0 .• : .• · ... ·: ... ·····"'·'· 

'. r· 22'3 '" 2;~:, . ~:·i.19i.:/.: s:··:.·.~: ·- ~.ii~~;0~~úl:'s~~.~:.·:~~~~ /9·:_·.4~_'. 
··196s.o'~'.' ·".212:90: :•, .:1s4a5 ·;·,, 2129;2 · 
"<1955;0· .. •::• '\} ····•:• · .. ·.·,:.:-.. . ;:-: 

·.:.~{¿~22: .•764'112 · .. ::26s:9:i < 2%.;/ 
1050·¡9 .. · •·..:2a4·,49• :.:.477;94 ··;:·152s.1'· 

•1441.8 ... ::;.\.::. .. : . • ···. ·';·., . ··••• >. 
~c.~ -:·,_,~ , .. ·~· 

"."57'9 ;32 ,,;1944: 6 • i ..:1433'.1 ;'. '-7895:9 
. 6693:6 .. -• ... _:-1393;2 ... -9257;3 "15951.0 

:~:~~~º;>·{~~5·;1·· ··2:t;5~ .:_40;121 
1110:·2 ·. 30L6o·::, :"-15;509 '\1785.7 . 
1650•2'""· ,.· ,.... . . ' . ~ \'• -.. 
r1~9~~ • ~21;08 -338.05 .· .h,138 
174. 60 4. 4255. _'.:.379: OJ,, : 552 ~ 63 
-~go·~ 22 :: ._-,,-·,--;;-:" _:;:.'1 -'"-o,-.,,.-ó :•-- ---

· ·:,_ ._-_;,., 

819.40 
1622~6 
1501;5 

· '?iiJ.15/ · 
-537;05 

813 :·91 
229. 48.· 

529; 59. 
•-:90.915 

248.66 
-'256.39 

-BS0.86 
1713.5 

419.72 
1272.5 

25.293 

879.07 

140.86 

32.560 

184. 57 -73.285 
1016.1 
1112.2 

ESTA 
SALIR 

TESIS NO DfBE 
BIBU3kGA DE LA 



NODO SX SY SZ SXY 
SINT 

SYZ 
SXZ S1 S2 S3 

SEQV 

47 95.400 -134.32 ~381.65 279.42 
901.36 

260 .83 
-10.273 312.93. -145,01 ·-599;43 

48 
114. 43 

-49 
158.75 

50 
603.33 

51 
-1925.l 

52 
-102.52· 

53 
159. 90 

54 
-144.36 

55 
26.496 

56 
-33,479: 

'57 
-112. 76 

58 
16.024 

59 
-74.229 

60 
-72.376 

.·.780.64 

253'; 10 :•_;¡5,f;9~ 167; o9 245. 05 
·.407.85-•. :·'112;60 ... -354.60° . 762.45 
.665;·87, ;: · :;, : <-- ._ -- ·· .· 

"i' .. ,_:'.< . ·,_- ·.:¿::::-' !'.:::·---~._: 

35Jo.i;:-· °':l.'606':4 ':. -1052 •. 1. --.: ..:il25;a ·<-365:05 
."·41"03.6; .. ~-1902~7 __ ,,._ 1062.9 -304.0'~7, 

2719 ~ 9, . .-.:,.: ·•.".: .• '· ;-'- .. :· 1• .. ~ , ..... \,<.• 
--.¡:~~·::i _} ~;\!6·¡:-~ .. _.. l947~Ó ~--~:.:siJ.·fa;¡ ·:--446.oa_ 
· 2905:7 ___ ., )664,2 .. _ 120.60 "-21a5;'1· . ._. 

18_98 .• 2 G i:J; :: , ;_ !.: '•- .· ... ; 
796J''9''-;;_,'..::.ll65S:o 1226.a: •'11585;0 :•,-1131,0. 
13729~0"' 534;32 ... -17030~0- -3075~;_0 
,26754~0: ;·,-~~-- .-,'~:;_::·_:··: - -, -.. ;;>·'.- ;~_::-.::..._./~- ~:;_.~~~--·-·-~:_._; .. :::~_-;'.~·'. 
. -~-. .' -_ ·-~'.;"--; ;:')._ -:;"·:::; --- : 

346:51 =-~~:~1].i_.,::,-_-14;·565··- · 1166.6" ·-.-134:95 
~~~!~~;~-- ., . -72L35 ';2375.4é J 

-:~;~~~ _>, 1~~r~ : !~i~~~--. ;:-;:1~~l: .. ~224. 71 
_348_7~~6 -~·- -'- ¡: ·-.o,. 

-1798;3·>~i70~~3 -~;--~0f'4 ('~8;~~a'ft /2~55.23 
5848;6 ,,,;: .::,2244.J . -11454;0:·¿17303· O• 
14995;0(:•:•(' :-}:. . . . ., '-•' .. 

i~1%1 r:) 86},3'6 /~a:;'.6;3 '96~~ 67' 
1512-~0- ·;;. -387.94' ·--511.18 .. ·2023;2; 
~?,55.8-: ."" '~-~::~. :~:~t ;''._:<·-';··;··~:·~-')~~·,: 

-_ ~~-f;?f ,., 1~~::f ~ üfr~ft ·--~;!~r~~y, 
3276:9 .:- '.•.. ':;:,,;;~~·-Y 

~:~~;;~9 º/._ :Ú~~ü ~=~~~;~~\ .J~;i~~9.~'. ·_-269; 50 
262L7-_ ._,..- ,;,_,-,._ .. _,-,._:~:;._ 

,·. / ... . -;:~··.;___~--\¿-,0:--..0-~.:.~;;-~.-,5~-'t_-.'c-_~ ---:o~-
43Q; 09 -._._.:.:aa4:"3'i·. a61:10.--. ..,1223.6 ._. a3.478 
1164;7_.. 867;39 ... ·-1618;6,: 2793-;2-.-.·· 
2647'1· . ·.-. '.. ,,._ ___ 

-01a;a5 >:.aaa.3{ 'i4¡< .. '. ~;2;:~2 
1054.l· ':_797,51·· -;-1819.0''. 2873.l 
2522.6 

-349.92 
619. 71 
1177.8 

-191.40· •239:16° 
--190.43 -731.43 

377. 39 
1351. l 

1294.3 

-471. 01 

80 



NODO 
sxz 

61 
-435.51 

sx 
51 
5EQV 

-6633.l 
3339.0 
11963.0 

SY 
52 

sz 
53 

-473.98 -2173.9 
-2227.4: . -10393".0 

; .,, 
\•. .. 

SXY 
SINT 

-5914. 6 
13731.0. 

-43.7_;92_ \.361.;46 ' ~12~;6~: -5300.0 
-53a0.2:· 143;02 :-5736;3 i1125~o 

81 
SYZ 

-1552. 5 

-1556.3 

963.9. 3T·:. . : ···.·: · ~.:/: ·>'·;;>-: ::--~'; .. '.: -~·-:··. 

63 ... .:.229si;o .<!.2ú69a·.o ·: _.:.3041; 5 ·:. ~3~2'i~ .. ó ~ ó. 22~62E+o1 
o. 227.45E+o1~ 0·;31assE+o1¡12910_; o;.:-o ;32361E+o7 ;o. 64216E+07 · 

· '."0.55614E+07.· '·,·.•·-:::· :,·;··<":' ·yi;-.::._·.::·'::.::,-.. .·":· 

· ~11i·;·¿:i< ';193{~ '/ J~i3;·~5. ·-i;do.7 . -931. 48 64 
-25.233 

65 
-213.66 

3773:6:• "-402;s7·· -1116·;3;-.,,·:5550;0•« 
5006. 6 -'·"" ·:·· ·::.-

·~~o;/o ;: i~·~2:.~o\;·1099::;. '2.612:1~< 
'2723. 2' 
3437;0· 

,.3·40; 7;¡,'.·". ";..993 ;43. ;;. 3716. 6: 
- :..::_ '" -'-··_~-; ·~·., 

·-344.10 

.<\< ____ t,_: ' -).-;-_. ~~;-~ ~'_.:··:· ~-••. :····.·, ''.-}-

~~16".2 :~~~~:~ •.·:•.·. =~~~~~~ \ =~~;~~~ ·:~~~~:~' .851.50 

67 ~~r:};g ,,, ~~ú:·> =4:ª:ª~· .. 73···•3~. .. :;;4:~~; 98 
-5.0737 . 2863;.7 '::'";:-2_~1;52 ._/3352:1:· 

528. 80 

70 
132.53 

71 
o. 71456 

72 
121. 04 

73 
439.70. 

74 
813.28 

.. 323\~3 .. '~" •.••. ~;:••·'~~ ::' :;r·· 
;..99.¡;30 '2141;6 .. ~:;-:2:io.20 .:.190;47 

.2159.2 .. ·!-102;30 ·X.-245".18. \2404.3 
-20. 988 

2336. 2 ,:: '. •.':,' ., . :.·:; ;:::: . . . : 

-~d1;cis <2a1:~1. /200:aa• .·.U34~:~12 713.44 
1267;2":. ·19_7;33.· -795i76• :} .. 063,'.0 . 
1787:0· : "· 

. 6:¡6~~< '''.'.;6¿;53~, ;.6~;~~o4F 1;~:'33 . 
555 .• 43: ··;..s2:·116 ·•· .:,62Loa::·> 1116;5 

551Í;85 

~:~;~:; :-2~'t2f :~;9~.80< ~4-~0:;·· 
so3 ;·se« .'·•:-a ;'1598 · ,::.:995; 25 : 149B. a· 

743.69 

~:~t: .. ~!i~\3~"'.':~i¡~9<~·.:.~~~:"~4 .. ~_265.00 
'1222.60". : 676;25. • -222;a2.•, ·1~~5;4 

~::::~. 1~55/4" .. 

10709;'0' -3422; 4 
12364.0-. 

"1457.3. 
5741.5 
10274.0 

"- ;:_... . ~ . 

-2064 .1 
..,978.98 

-715"..72 
-6085.0 

.. -~2~4;~ ·:-1341.2 
1413LO. 

-5402."6 
11826; o 

-1475.5 



NODO 
sxz 

SX 
Sl 
SEQV 

S'i 
S2 

sz 
S3 

'SX'í 
SINT 

SYZ 

75 -26388;0 -2357.6 -5432.l,-29845.0,0.2266lE+07 
-O. 22739E+07, O. 32153E+07, -44176. O, -O. 3205JE+07, O, 642.07E+07 

76 
75.353 

77 
344. 69 

O. 55607E+07 . . . . -. . 

aa6~54; 2142.1 .- ,:.149';26 \.ia24.2 -819.07 
3592';5 249.59 / -663.52 "4256.0 
3880.8'; .. .. .. - . 

6is;45 .• 1:·~Jr~ . ..:1~2.·;¡; :.12~~.9 -278.48 

~:~~~; ' -163.31 .. -1~~8:3 •. 28~?-;4 

823.67 78 i9a~ :'9 •,;, ~;~~ j{; :.684. 91 . 2797. 1 

-967.34. !~~~:~ ....•• 5~{·8,7 . .:1~~5;4 • ~882.0 

79 •49i.;~ 3240;5••·. ?210;'12 ,-'-510·.80 432.04 
-38.284 3391·:1· . 404•;79''. . 145;63>- .. 3245.4. 

:<~~.3123:~9- ~'.'; .·.; ·-·/ -/ ;. 

00 la4;4:L ~; 3oa:a6•. ··· :.621.-43 
-40.a2s• •- 365~55 · 134.45 · >-s20.1s:· 

~- 900; 67c• _;:e' '"--~_·':- .--. . ":; .... - '-'·"-·" -

81 
321.55 

';:.·-o.,~, -

· .:.9a4.6S . 433.51' <::.298.04 
845'.16. '-454.49 -1239.9' 

-60.740 

685. 90 

-·-_1s23~9:f-··' v~:-~.-,"' ._:-_ .... '; _,.- ,".' 
a2 '.:5.j':.5Ú ·.;·''>- :.:509:~1'-~· ~~04:{95· ·- 3'06.44 
-02. 355 192 ~24 · ¡;~i:á~~~é,- _.:saa. 96 • ü0i; 2 

83 
-98.884 

84 
-294.10 

85 
-149.85 

87 
995.56 

88 
97. 723 

-1233~2-':' .. ~· 

~:~:ffC'tf.i·~:26,.. =;~~-xº:'..· -~;.156·- ;693.7B 

1395 :i:• ... ·329.~7 \ :0~_2.~o 15_38~9-

.· 6s3'."i11 /.·. 45;427 ·• .::291';1.7. ·· -135.68 
·-740•07 )50:·42 -::;-..:s00;·21 . .:;1320:3 •· 

. füii f~,; '.~:~~;:\:li:;~~ \;li;:j~ 
-338.lO 

''-361.78 

. .:~·· . ' 
:.2504.5; ::-39lJ;'2'~,,: ..:1'929:6 ;..:455;65 _684.92 

:-1390;4;-c:· ~2770;6 · . -4186.3. "·•2795.9·:. 
2421·~ \<>_.,, ">"º- ···- ·_,>·:,;:;:·/~. ·.":-0: .- ' .. ::. 

14328~0 · · 1685~~'.º .. 9~~~.8. 1J.~41.o 
27628.0 . 9755;9 •2919_.5 ;.'24709.0 

:::~~~:> 2'~C3 . BJ4.24. 234 •• ~7 
-1919.4 

-119. 56 
2048;8 837.41· ·-118.46 2167.3 
1881.3 

82 



NODO 
sxz 

89 
-139.59 

90 
-306.07 

91 
80.182 

92 
22.055 

93 
97. 912 

94 . 
-9o.o5i 

95 
13 .823 

sx 
s1· 
SEQV 

560;59 
663.96 
1007:5 

-3042.4 
5977;0 
14516.0 

131.51 
2138~9 
1909.9 

. -~ 
167.37: 
433.10.' 

'355.11 

sos .84;-
1471.6 
1573 .1• 

S'l 
S2 

-23.990 
495.31 

sz 
S3 

205.36 
-417.21 

SX'l 
SINT 

265.16 
1081. 2 

-1891. 3 .. ..:2¿5~ ;l ., : "'8282. o 
-2s94;2 =10085.o· :16762;0. 

::·,-:<- · .. ' 

·d133.o. '36);99 (C~8~020 
386.37:' ·;103.21•._. :2035;r. 

·,;é24b' . 
. ; 29'; 042 .:. 

;-:~·:·:· ... :~· - ;~~: "1:'- -;·:~::,..·-:.,. 

• -255.03 '.:726;51.· l3.40i.;.>:.;:í92;29: 
.'· 875; 46 :> _·c:lL 006 •:,_ .''"401 ;·59 .. :·:· 1277; l ·· .... 
·., 1128 .·a :z• . ·-;;'• ·. · ·..•• ...... -·· •· · . . : .. 

;6;:.·06? 73.377 394:76 .::;;4.7; 
57L64 .... :346:02 -:-187;46':· ~ 759:10··-· 
675.18~"'·.-·· ?' ·: ... :'. . ·.: :: ... 
2ao;o9 • •.:::fos:6s '_:~~9~19' ·11.23a 

'3¡3·;95 : .. ;;.344,35 -714,9.7 : ;1028;9· 
· 902. 61 :z _;e·:·· 

83 
SYZ 

402.20 

-ll00.3 

_88.822 

.11,3. 53 

24. 011 

224.02 

'104.20 

97 o'.14884E+o'l;l386. 7, -714 7. 4, o. 766o4~+'o6-0~ l.1352E+os 
O. ll32BE+OB. o .·l6041E+08. O. l5093E+07, -o·; 1606BE+os, o; 32109E+OB 

0.27849E+OB ' '<-• · 

98 º .14957E+o1, 8766. 2, 10004. º, º. 76s4'oi::+o6, 0:•11:1s·2E+o8 
O .1132BE+08, O .16836E+08, -124 77. O, -O .15309E+OB, Q;_32144E+08 

0.27849E+08 .• 

99 O.l4964E+07,9270.3,7115.6,0.76606E-to6;.,-o.11352E+08 
-O.ll328E+08,0.l6834E+08,-ll529.0,-0.15310Et08,0;32l45E+OB .. 

0.27B49E+08 . --

100 0.14891E+07, 1975. 4, -9972. 7, O. 76642E+06; O; ll352E+08 
-O.ll32BE+08,0.l6040E+OB,0.15l03E+07-0.l6069E+OB;o,'32109E+08 

O. 27849E+OB . 

VALORES MINIMOS 

NODO 
100 

75 
86 
92 

39 
75 

100 
100 

63 
92 

97 



84 
VALORES -26388,0 -11762.0 -9972.7,-~0214.0,-0.ll352E+08 
-O.ll328E+08,-l390.4,-'44176.0,-0.l6069E+08,404.06 

355.ll 

VALORES MAXIMOS 

NODO 
98 

.99,. ·.· 

98' 
.100 

3, 
'.100 

98 

VALORES, 6.1~~6di+~7 ;16~69:6'10004 ;o~ o~ 76642E+06; o. ll352E+OB 
o. ll328E+.oa ~·o. l6836E+08, O. l5103E+07' 2919; 5' o. 32145E+OB 

O. 27849E+08 .· . . · .;·.. . . . . 
·.·,<<>"·" ··'.;__:,:. 

***** POSTl 'NOÓAL ·STRESS LISTING .*****' 
LOAD STEP= " l'·.:. ;' . i SUBSTEP= : ·• · 
TIME= .. , :':.'L'oooo:'·''. LOAD'.CASE='· 

l 
·o 

THE FoLLowrNG x,Y,z :~A~G~.S\ .ARÉi .. :rN GLosi..t\cooRoINATEs 
"'"; .. ".''.:'"" 

NODO. 
sxz 

sx·: .. · 
Sli:,, ..... 

SXY 
SINT .. , 

SYZ 

SEQV },:,.·· ·.: .• , ... ,.. . ., . 

***** .. PARAMETRO~("ÉSTIMADOS ~cO'NSrOERANoo 'EL ~EFECTO DE LA 
DISCRETIZACION '***** :. ,, 
VALORES MINIMOS .. 

NODO 
100 

97 
l 

97 

VALORES ,-O .7~·~3¡~~01;-o; ~0901E_:07, -O. 9l~l5E+07-0. 83255E+07 
-o. 20444E-'oa-,o. 20419E.,-08.:o. 22583E-07-0. 91040E-07-0. 25161E-08 

O.OOOOOE+~g·ººº~~~+oo 

VALORES MAxIMOS 

NODO 
98 

99 . :• 
.98 .~::· .. 
100 

98 
87 

100 
99 

98 

VALORES, O -~~5~~E~J:~'; O. 9l008E-07, O .91015E-07, O. 98579E-07 
o. 20444E-08, o .'20419E-08, O; 25927E-08, o. l0602E-08, o. 22754E-07 
o.41236E.:o8.. . . · · 

··. o;36940E-'o8· 

** * ** * ....... ~~ ~~~ 'i~;~;~·¡:~·;.~.~~ •• * * ** ~· •••• ~. ** * •• * * * .. ~. *** * * * * * ** * * 
***** END OF.<[NPUT ENCOUNTERED *****' . 
***** ROUTINE. COMPLETED ***** CP, =· 1316. a4o. 

,·,··. ;·, .: .•. . . ' 

ALL CURRENT 'ANSYS DATA WRITTEN 'TO FILE. NAME= rnotor52 :'Cib 
FOR POSSIBLE RESUME·FROM THIS POINT' 

NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED=· 

NUMBER OF ERROR MESSAGES ENCOUNTERED= 

2 

o 



MODELO 6800 

FUERZAS DE REACCION POR NODO 

***** POSTl TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ***** 
LOAD STEP= 
TIME= 

1 SUBSTEP= 
1. ooo·o .• LOAD CASE= 

. ' ·. 

1 
o 

THE FOLLOWING X¡ 11, Z SOLUTIONS ARE IN.{ GLOBAI/ COORDINATES 
. ·: ... ,,··· -:'r··:·.· . 

NODO FX. .> Fll ·· FZ 

5 
8 

53· 
56 

;;,l~7;6J ;;Y .... , •. ·· 

-159:21 . , 
166.15 ,. 
150.75' 

16.231 
-,4.8720. 
·9.4650 
-20.824 

POSTl NÓDAL DEGREE. OF "FREEDOM LISTING ***** 
LOAD STEP= ·· 
TIME= .. ·. 

.·,:.__.- ;,,-· .·,:.-,_¡.>'. . ~;/ 't ~:~~o·-:2 . ~g!~~~~;E: ' 
THE FOLLOWING 
COORDINATES. • 

DEGR~~~~F,;_FR~-~-DOM.·~~~~-LT~ ·~E IN GLÓBAL 
:·~j~--- _,._ ·- ;' __ \~-:~ ,,·:.~.·: . - } :· - :.·-. '-... ' 

NODO. 

l 
2 
3 

·4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16. 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

< :ux ,. ::''· •;uyé~ uz 
c.·¡;:·,., "' 

· · .. :··g:·~~~~~~::g:· .. , ... ,. g:i~r:~~=g~z; 
:-o; 21053E~oa •E•,; '"o"; 5154 6E.::oa 
· ··o:65901E.::09\···;0;5a2a1E::.oa·-· 

. :, O'.OOOOOEtOo;;{,,;: o.,OOOOOE+oo'' 
•: O; l0977E-:-:.09.\,;·;;;. O .'l0695E';'.07. 

.. Q;_32209E..;09<~':: o;56791E'.:,08; 
. · o:oooooE+oo ;.·· · o;oooooE+oo··· 

· _: ... ,-0;·12893E,-'09 ·,:,.,,.•, 0·;•11765E..;07·­
; 0~87791E~09 ','.(:,0;1121aE707, 
.: O. 91249E-09 · .: ·.o·.11740E-07 

O ;·16121E.::09 ., : O ;ll098E"."07: 
. --0;22073E-09 · 0~84081E-OB 

-0.31742E-08 
..:o.l283lE-08 
.'o. l3215E-08 
::.o.B4150E-09 
·o.oooooE+oo 
-o;48412E-09 

0.65201E-09 
O.OOOOOE+OO 
0;41101s-09 
O.ll799E-08 
O.l2147E-08 

,..g:~~~~~~:g: :.g~~~;¡~~=g~ .. 
-0.36946E-09 

0.43670E-08 
0.41079E-08 
O.Z8416E-08 
o.21G25E-oa 0.13244E.,-08 o:76488E-OB 

0.92579E-09 0.1057BE.,-07 
-0;77465E-09 O.lll77E-c07 

0.85106E-09 0.69146E..;08 
0.74199E-10 O.lOZBOE-07 

-0.42274E-09 0.96994E-08 
-0.87121E-09 0.87375E-OB 
-0.74866E-09 0.98671E-08 
-0.34956E-09 0.10560E-07 

0.20644E-09 0.84616E-OB 
-0.42896E-08 0.85709E-08 

0.27486E-08 
0.20323E-08 

. -0.23747E-08 
-0.21854E-08 
-0.9554SE-09 
-0.3473SE-08 
-o. 31397E-OB 
-0.16908E-OB 

o. 39588E-OB 
0.36921E-08 

85 



86 
NODO ux UY uz 

27 O.lll34E-07 O. 34 741E-07 0.22681E-08 
28 0.78602E-09 0.82676E-OB 0.31827E-08 
29 0.12813E-ll 0.10600E-07 O. 27102E-08 
30 -0.42034E-09 O.l1438E-07 0.29269E-OB 
31 0.60437E-10 O. 74559E-08 -0.26345E-OB 
32 -0.71893E-10 0.10274E-07 -0.21337E-OB 
33 0.99194E-10 0.99401E-08 -0.16200E-08 
34 .-0.93220E-09 0.87510E-08 -o. 31355E-08 
35 -o. 85437E-09 O. 98781E-08 -0.27516E-08 
36 -0.47090E-09 0.10505E-07 -0.12164E-08 
37 -0.28484E-08 0.13715E-07 0.35615E-08 
38 -0.12261E-OB Q.14448E-07 0.18686E-08 
39 -0.45474E-09 -o. 39107E-08 0.11475E-08 
40- 0.10142E-09 O .14217E-07 0.20676E-08 
41 O. 20185E-09 0.13290E-07 0.16032E-08 
42 O. 42655E-09 0.10B95E-07 0.24177E-'-08 
43 -0.66668E-09 O .12236E-07 -0.27446E-09 
44 -0.80962E-09 0.10518E-07 o. 33775E-09 
45 -O. 36789E-09 0.11593E-07 -0.27039E-09 
46 -0.93851E-09 0.10294E-07 -0.43276E-09 
47 ..;0.92318E-09 O. 94822E-08 -0.50086E~09 
48 -o. 81123E-09 0.10046E-07 0.26234E-09 
49 0.15217E-08 O .12063E-07 0.15911E-09 
50 -0.27250E-09 O.l0455E-07 -0.77483E-09 
51 0.55137E-09 O. 28906E-07 -0.94070E-09 
52 -0.42220E-10 0.71596E-OB -0.93587E-10 
53 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
54 -0.23818E-09 O .14 778E-07 0.77901E-09 
55 -0.295B7E-09 0.64482E-08 0.16441E-09 
56 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 
57 -0.19962E-09 O .12206E-07 -0.54923E-09 
58 -0.12270E-08 0.11383E-07 0.90894E-09 
59 -O.l3362E-08 O. ll562E-07 0.20608E-09 
60 O.ll300E-09 O. ll 70BE-07 0.32501E-09 
61 -0.55987E-09 0.12400E-07 0.33556E-08 
62 0.39872E-08 0.14715E-07 0.34632E-08 
63 -o. ll329E-07 -0.10663E-07 0.20599E-08 
64 -O .16163E-OB 0.80400E-OB 0.31668E-08 
65 -0.23593E-09 0.12416E-07 0.28147E-08 
66 0.25034E-09 0.8902BE-08 0.29931E-08 
67 -0.13610E-08 0.71930E-OB -0.22337E-08 
68 -0.49352E-09 0.11030E-07 -0.19447E-08 
69 -0.33993E-09 O.B6628E-08 -o. l 7257E-08 
70 0.14841E-09 0.87737E-08 -0.27532E-08 
71 0.10907E-09 O .10058E-07 -0.27224E-08 
72 -0.17213E-09 O.l0256E-07 -0.10530E-08 
73 0.77267E-10 O. 124 llE-07 0.38043E-08 
74 -0.49641E-08 0.14566E-07 0.34019E-08 
75 0.57343E-08 -0.10478E-07 o.JOJ49E-oa 
76 -o. 4 054 lE-09 0.85155E-08 0.24767E-08 
77 -0.91166E-09 o. 124 24E-07 0.24135E-08 
78 0.17BOJE-09 0.91238E-08 0.19428E-08 
79 -o. 4 ?l SOE-09 0.77335E-08 -0.15935E-08 
80 -o. 38512E-09 O. 11026E-07 -0.14430E-08 
81 -0.22831E-09 0.88903E-OB -o. 81146E-09 
82 o. 32708E-09 0.88224E-08 -o. 31038E-08 
83 0.14616E-09 0.10097E-07 -0.25670E-08 



NODO ux U'l uz 

84 -0.34548E-09 o. l0209E-07 -O.l8521E-08 
85 -0.23151E-08 0.95571E-08 0.27226E-09 
86 -0.48606E-09 0.68444E-08 O .16825E-08 
87 0.22B8BE-GB o.J0156E-07 0.34484E-08 
as O.l9825E-09 0.13093E-D7 O .14167E-08 
89 O; 59932E-09 O.l0152E-07 O. l6640E-08 
90 .. 0.20272E-09 O.l5004E-07 O. ll462E-08 
91 -0.54678E-09 O.l3385E-07 0.52233E-09 
92 -0.38610E-09 O.l0960E-07 0.24542E-09 
93 -0.32003E-09 0.12050E-07 0.75736E-09 
94 -0.26525E-09 0.10971E-07 0.11270E-09 
95 . -o. l0619E-09 0.96427E-08 o. 76896E-09 
96 .:.o. 77572E-09 O.l0666E-07 -0.43277E-09 
97 ;..0.44191E-04 0.43920E-04 o. 33594E-06 
98 -0;4J903E-04 -0.43789E-04 o.31635E-06 
99 0;43902E-04 0.43835E-04 0.31899E-06 

100 . O. 44 J.90E-04 -0.43874E-04 0.33853E-06 
,;_'.-·' 

MAXIMUM. VALUES',: .·)::: 
NODE· ,' ·97 ·,., 97 100 
VALUE -0.4419J.E-04 ·.O. 4392 OE-04 0.3385JE-06 

SOLUCION DE E~FUERZ~~hPOR NODO 

...... POSTi NODAL STREss:LISTING ***** 
LOAD STEP= , .¡; .... " SUBSTEP= l 
TIME= 1,:.0~00 , LOAD CASE= O . 

THE FOLLOWING · X, 'l, Z · VAL U ES AkE. :~N . GLOBAL COORDINATES 

NODO 
sxz 

1 
-39.748 

2 
808.59 

3 
-1389.1 

4 
-79.696 

5 
293.14 

sx 
Sl 
SEQV 

~~; .J$z 
S2. •": ···s3 

,, .~ .>~~\ ~ .. : :-.. _ .. ·: .-
:.-. -~.~---~~- .::. -<- -.. )••. 

.:.4054;3 • '-J!Íao·.o ·-n:sú 2355;7 
-16. 861 ' .. : ,.;J.695'• l . : '-6404'; l ' . 6387~3 
5735 •. \ .;. .·;': 

..:4026.1. ::).•.;;5s11.6 ';.~~·4·9~{: . ..,05.120 
3s:o03: '.~-:-4913.9 ·:-:-ss74.6 · · 8910~7. 
7732; 7. 

' -' ~~ -

. 21~~~-~;:(ri ... !/,:2s451~·0"> ::_~¡:4~·~i~-·~·-_'.;··'. 22a¿2-~o 

SYZ 

.. 398. 41 

-3784.3 

:Í729.l 
· 47193 ;o :::15s22.o :: · 206;60 · ·' · 46907. o 

41426.o" ..... ".:: · · ....... ,<:' ,,/· :.\.·.-" .. 

E66.~ X, 71s44'•a 
~873. 93 .: 3585'. 3 

- 227~90•. '.1583.9. 
271L3 1140;5 
3112.8 .. 

2174.9 
7454.0 
5413.6 

5597;9 
?.585.3 

2900. 7 
1624 ;2 

532. 24 
5829;8 

189.28 

-1949.5 

87 



NODO SX SY sz SXY 
SXZ Sl 52 S3 SINT 

6 
336.21 

7 
-154.58 

8 
-25.841 

9 
-248.06 

10 
138.98' 

ll 
40.891' 

SEQV 

·-5942.3 
8508.0 
24018;0 

-4691. 6 
..:4594.5 

418.91 .·.:493.03 
1934;0· . 415.66. 

.· -4767. 7 -13689. o 
·:-192_15;0 27723.0 

'379.33 ,···_-.- '°'1477;4' 
'..:io58;4· · 2992;4 

:::::: '.'5¡i4~\ 9 ]:. 2367. 6 .:'\_~8 ;~~: 
·6113.o ·.· .. 2105·;s,,< , 1295~5'-' 4817';5, 

,:::~::-i- :,'~93~:51' , fü~5;J:¡'j; ·::: .· 

'109.51', '·,, ·-353;50_-,,' ;:1643;7'' 
:1573';6' ,,,_ ·,':', '. .. ·::·.'·" ::(';·· :·,· .. 

511.1;;; :.::~2i~:2.· ;:~.2'5 
:·1s51;4 .. 012.70 -2215;4 
3516.2. ':,-:' . . -'· " ._, - . ,•, . 

~á~:;:0\_-. -~~~g-?fa .··,::~~i~ú4; '._-,:¡~E~~---. 
3766 ~ 3 >:~~ . -~-Z'"' '- ····--0".J .-- L.c.. .. c,;J-.· . - - .. í 

~h7:94 --~~'99;87 - -:;~5;9~ :~4~6.84 
i49; 78 ' ' "'.'369 ;•14 ' .,-.;;15?4-~_4 : 1704; 2;: 

. 1513. o ·., .. ::_,: ,, . ·. -::;,: " 

SYZ 

2068 .4 

-169. 33' 

996. 23 

. 1830~ 5 

-658;30 

13 
-33.409 

9901'.~',,. 902.úJ 0;2676:6::\ ,:J4i~:3.2 -..:'034'.10. 
11969~0· -:·2a19.a:·· :_:,..130204•,, ·: 13272.0::·_ 
11155;0 ,, ,e··:;::_, __ , , , _:-;':-·• 

14 5SS.4s''. '-3268~3 ;"'.1571:6' ~64i3:2· 700.58 
-1119.6 _5626.3'':,::.:.1010.5·, ·"'.'8097.,3:· 13724·;0;_:. 

88 

11899. o . ,\":'. 

i5 .:.;o-~8~'.•ri'.'::::i·~~¿.;: ·::.:011.1,2; .;;5~sú:o, ::o; 45:Í36E+o7 
O. 45493E+0_7, O¡ 64 34 3E+07 ;· -:7,6178; O ,."'.'O. 6ÚlOE+07; o·;,l2845E+OB 

16 
106.06 

17 
-485.25 

18 
1505.3 

19 
-57.998 

O .11125E+08': ::'(:,' .. : ' :: -: 

-352.~~ :2;2~.o; -75ÜL~~!- .···,'. -
5
',-

7
2

7
4

9
36 •• 

6
:0, :' 53,:121 

'4070.5 : '•-:73,5;49_ '.;;1709. l" 

535~-·6 . ,, , -DS:L:\~: .. 
-260 19, , 20()4 5 · -- ''°'238-;·50· •'34oa;5,, 348 72 

·'522á:G;,, e .,-215:0;;··.: ·,.2127;4.:· :,.7355;0 - • 

66~~:9,.~ :-· :\ '. 

4864.1 ,3865.9 
8198~0- 10354;0 
9032 ~ 7 

-79L06, 
2953. 2 
3654.5' 

-·-241.67 
'3768 ;7 

- -1387. 9 

198.89 



NODO 
sxz 

20 
29.065 

21 
-547 .57 

22 
-267.88 

23 
-2. 9709 

24 
691. 59. 

25 
80.423 

26 
630.00 

sx 
Sl 
SEQV 

-343. 40 
2743;4 
3320•4 

SY 
82 

2446.8 
-420._76 

sz 
SJ 

-494.31 
.-713. 64 

···:·· 

SXY 
SINT 

650;33 
-3_457.'.1 

:.):11:762 .. .:::·67 '3l6 .·. 
·,·.,.931; 78"- ::2335; 6 ·o::· 

·"-" 

.989.14 <J~~::i? -~~6J·~J.1i ~3;J.:~a 

SYZ 

712.89 

-999.46 

991. 64 
.-.~~~-~;~\( ·-.568.:56 .· :~517.~:\ 2822';0 

""98~4:~- '"'-806;·33. .:;3373.4 .. : -4-~91.4 .. · -411.47 
945.90 : -3412.0· _;11559.0 'Í2504.0 ', 
10994 .o .. •' .·:. :.·:- :•. .._,. 

109~;5 .;34~\: · ... ~5L~0 .. , -64oá.2 _864.32 
7631.~ ... '540.96 ._;5355¡5~_:13011,0· 
.112aa.o'' _:.,'. .·.· :::p:>:,:;c .. __ ; 

89 

.. :.- ;,, 

21 .·.· -35176.o: :..1109i.o\ 74937;3r::.543'ía;a~·..:0:·453;6E+o1 
-o. 45503E+o1, o. 63807E+o1;2a21a :o ,'-oi 64661E+o1;·0; 12847E+oa 

. ''0.11126E+08 :.• ,·,, >-'· ·, .,.,,_., ·.->~>';'•'!:- •·',:/;: ,.,.,· . · :····· 
', ·~ ;:·: ... ;_ .. - ·;;,::;/-.'j· ·:· ";/;):/~~,.:: 

2a ;.;2:i5 ;94;:_. :'5
4

5
3
·9
5

3.·
9
•
7
9 },._ ~49.574;7._,20 ,0c_;:_·_-.i_(7 23 11 92 1····7~ 5 ?' 232: 06 

-175. 7_1 ':-6338~'7:/" 
6718: 6 ·:: ... •·, '" ·'. ·•<.:-· ·., ;_:.:. '(." •:··-:· 

29 
262.15 

JO 
-2020.3 

31 
26.389 

32 
48.320. 

33 
697.29 

.,9;;': 04·· r~i.~: ... ---~~H!{5f1~_i_"_-• __ H:t~! -- :-7229. ªº 
~:!~: ~ -1254; 8 ' ' ,: 

; ''> ., '·';<-·: -(::-;·:~--:< ,~ . . .,;~!;:)./),~?:::;, ;·<: 
. - ~ _:;,-;" 

4433.a ... 3J:s2'.5 , :<512.;ú 
a3aa;6 i· . -56•703 · i:-12a1:a 
9123.4' ·". :•,,•., :••,;. 

-.-·- .- --- .,·.::- '·<,\~-,'.~~ ,.;.:· ~-~:~~-/-:' 

5sa :·27 .,:.:~·4329, 4: · · ·539 ;90 
4JJ1.1 ._:,, 5a3.69:.<·522;a3• 

::~:-~: ,• ' : ú< 
.,-242 ~ 75 ':-950.88 

583.38.' 
1721. 6 

-1Jo5:a 
2099:1 
3273.6 

-341. 68: ,'-14 03 ."o 

1422.5, -3.5649 
-372.37 -1613.6 

·.:-4 ;0655: . 79.131 
''·3808.3. 

515:52·· 680.15 
1986.4 

-338.83 -1053.l 
3712. 7 



NODO 
sxz 

34 
93.191 

35 
53.766 

36 
-508.75 

37 
-47.871 

38 
-734.99 

sx 
Sl 
SEQV 

-375.91 
865.18 
1552.7 

561,19 
568.18 
675.10 

S'i 
82 

173.73 
-411. 7,3 

7;9932 
118.16 

···-.¡·.º 

sz 
53 

-207 .·61 
-863.23 

-90:827 
-208.08 

SX'i 
SINT 

.· 443 .51 
1728.4 

23.974 
'776.26 

870.42 
1850;5 

<:, ~i·':,··.' ···· ¡"·, 

': 24a;a6 ·.'693 .15_:' >·440.23. 
:··414';19·: '.':-460.32 '·'2318.9 . ' . . 

··202a;3· 

.ii:l1s . ;~K4''. .. 'i.~;~.5 
4458 .1: . 2574 .T··' ~·:1289~ O.:•:;.: 
2160.a~· · ·· 

:'.' .- '~.. -
'2513.8. 
5144. 2 

4Ó63'.5 
~}2830.3.'. 

:< ., . 

722;13 
3169.l. 

S'iZ 

720.37 

903.43 

231. 07 

3,67,5~ 2·; .•,·::.,:: ;c.· 

39 .·. i2~3i.o ·"·-"1846il'o i22a:1)? ;;~~~-º~ 2534.5 
2838 .• a. .25004.0: >,'590;25'.·. -30409:0 ,5_5494·;0 

-~ 4,~;1~1.;,~; ·'· i ' ' »; :: ', ,, ,' 
62.201 ~.",~~~1ff; ::~~~~1:~t -·=~~1·:ff'.d~!~U~ ·· 

41 ·. .. ·:I~t~~ -~3t·:~l> :,;27:~ª¡<;: ~~~-'~2:. 
-247;47 :<:1521.a':. · · -252;a6 · ::.;747;u>·> 2269.o: 

40 
213.37 

-886.23 

42 
252. 97 

43 
122.62 

44 
l. 2786 ' 

45 
121. 01 

46 
37. 689 

t~0,66:6 ¡ ' : "'·'-''' '~:;: :x 
.·. <-!io!I; 95 · ... '-::-'297a.3 '.-i26s'fr;i,:.::14253. o; .140.a. 2 
'" 12388. o': '-,2206. o:. -;16338'; o ·,;28726; o' 

,24878. o;, -;:: o.-'.:~" "'". '.: °'0·:"·•"· ;;s,.; ·"·"-'" · '· 
;/';,• •• ·,.~ ' 0 ~'.:'-' "_~:i~J ;>~'j: ·:--·'.:: /:·oo· 

,~~~~?~;,·y~~~~i~ ,, .H(~~- )};~-·~~~~2 ,_89.840 
·:: 2080~2 ~::,~ .(;;:;~-- -~:,; ,) . . 

. If:fr·' · =i~~·i~~2~: =f~;'J·~~i~i~~1~~i- ~:aa.n·. 
'· 611·;oa •·"'' ··· · ·•••'· ··<·\-',:"· 

: • >: - - -.- ;~>º' --: :' - .. ., 

1106; 9 
.2873. 7· 
2871.5 

,-65.325 
1130;1 
.12~0.; 

1369.o \,,á43;9s' <.::J.6:iO::í 
860.71 ,, -414;5'7 .i,.3288.3 

'.::\: _'·).::-·:·. 

811.11 
J90.89 

-. -., .... ·~:).:._: :; ~ 

233.19. ~56;;56 
'-341.99 ., ,1472.l 

84.282 

213 .98 

90 



NODO SX SY SZ SXY 
SXZ Sl S2 S3 SINT 

SEQV 

47 118~71 -323.45" -569.41 "296.53 
13.374 ··3os;os .·_.:.224,42 -857;81 1165.9 

48 
100.52 

49 
34.710 

.. 1011.0 

. i1.n'2c ' ~2s5;6i: 
.339;04: : '-ll'.750 
558; 02_; :< •;. :; 
5~'ih; 3\ ., 755 ;34. 
5545;~~~ •227B;o 

', ·:4 664 -.· 5 ·,, _':<':,' ·J~:: 

~~1.11 · Iffff:~t· .. ·~~~f~c· l~~~~~:., ~~~~:~2 
·2801.7"""'::é:; .. : ... ¡;,;•"··· .. , ••. •·••· · .. · .. · 

51 11957.·~·. .:.1a5~5·. ci. \~64:·~ .·.·. ;§~96.o · 
-2766. 9 . 24878; o. ':~io6s; 1 ::-31011~ o • 55ss9; o 

.• 48577.0 

52 
-321.13 

53 .. 
249.77 

; .'~' - '·. '· - '; ,, :'·· - -- - ' . ' -

'6li;17C \.2;623,06 .· ¡.:43fi':'o7'<l66s;a 
."1806;8" ."°-448:.40" .. ..:1806.3·•· 3613":1 
,3161.0,; .... , •.. ·. ;· •..•• 

:9o~';oá ,. '.;~~6Ó :, 2043¡9· 
:·_55s2.1. ::209_0,3 :s4_6~7s 
'- 5226~ 3 ~:'..~~ .· :?· .. ,- \·,3;·· _-;;:,:.~: 

1~6.:ÍO. 
·5735.9 

=~40.55 :~~~~~} dh:ffr di;~:i~i. ;~~~~:óº 
>26501.0. ·;. /;.:;; . ·> .:f . 

55 
15.437 

. ~sl.~2(· 6s~·696( 176.62 
· 1695.s.:: .. _1s2;5o_.: ... -1254·,s' 
.:·2555,5•.:' ..• . .· •..... 

56 ~·ü11.s'~ ~~;s.1 • .i~3JW~ 
-29.088 "6288:6··; •.1683:3•· 1175';9. 

1457. 5 
2950.6 

-78.092 
· 5112;.7 

SYZ 

361.92 

102. 23 

-204. 29 

-411. 28 

-2091. 9 

-212.29 

-1154. 6 

-163.46 

. 1041. 8 

'·4575;9·"· 

.:9s';Si•b:·;-:~403,9. LiGs·:?~ -2450;5 · -m.15 
. '1797; 8 ••.. '•:-':!15; 62 i •• ~3350_,;_4 "';. 51<18; 1 :. 

57 
-211. 24 

58 
-24.982 

59 
-79. 999 

60 
-78. 812 

·::·4507; :C· 

r~;6~~·::;· ·~~~~~> =~~~~L· ·~·d~i~;º .· 
.~:~ri ~-~···· · :12,~·º·· 4. .:i~.f :9 -411.70 
1477.4 : ... :.12si.o· · -2soi.s •·. 4279;2 
37_5_7.2:·. --~--~- _: .. ·:--

-297. 27 

1995.2 

-449.95 ·.:477~52.· 5~4~31 
902;07 '.'277;21 . .:998.32, 

-632. 42 

'1661. 7 

91 



NODO 
sxz 

61 
-400.17 

62 
-743.41 

sx 
Sl 
SEQV 

_-9574.1 
575; 63 - ' 
11042.0 

' ;56.35 -
6934'; 7 

'11487.0.:.: 
' . ~' 

SY 
S2 

-1773;9 
-.30_6_4. 9 

724 .58 
'865 :02 

sz 
S3 

SXY 
SINT 

-2968.5- -4664;7 
-11a21.o·· 12403.0 

,'··-. 

-404. 78 -62li'i:7 
-6314-. o ' 13249. o 

::;\;". 

SYZ 

-1035. 6 

63 _ > '..:34sso:o··_:7115Ú>. ó;--3993 :2, -54366';0; o. 4S3J:iE+o1 
o. 45503E+07; o ;63809E+07; 28353. o;:'.'.'o-: 6_4654E+07, o .''12846E+08 

64 
77. 580 -

65 
-297.15 

66 
2024.9 

67 
70.638 

68 
-14.331 

69 
-708.23 

70 
277. 86 

72 
391.49 

73 
383.03 

o .11125.E_t,OB;<'- - -- - - - ::.·:· 

:~159i;';-:J(:': 3:i'a.i.3 :..;452;51. \'-2495. 2 - -•- -::1oos .3 
4519 ;a ~é,;_ -589 ;a3 - · -2694; 5 .. :7214. 3• 
'6425;9_:•,._: ·:::::«- -,,_::• ... - --:::~--

-, .. ,'.·~ - ,:.::.~:.~-. -·~; .... !. : . ··1\:_;--_ 
-,1158. 3 2886; 2 - -499; 09' :\:2661'. o ' 
4240'; 1: :·; -524. 84 '' -24~7 '.º •, 6727. 7 

'5992;·6 , __ ;:-: .,,-,_ -------_·:_,-: .,.·:·-_·,-_'.--'-' _ _.,_ ,:; - -•:: 
.-:~~ - - - , ·;) .·_·:.-.'.-:'°-'::· ·-,-;:'_-- -

6660:3 . 
9143.2 
9622; 4 

ia48; :i - .-273. 48 3578 
--52.483 • --855;63 :_>::9990: 

-303. 95, 

~.!.~~;:~· <.;,:- - ' ___ :_:..:._· .. '·~~;:=-_-

(j6/24>: 30;~;2 ::.J~f:};¡- -·.::3fü73 ,_751;02 
3221·: 7 __ :e ·:.44a:·96 :- _, :..a52 .46:·: 4074; 1 

::::;~1:12:6:-6~~· "-3~~.E'. t6~~74o 
2701.0,' ·--315.30 · .. :--364.39' '3065.4 
3041:1·:;- :_ .:\··-- ' ·--r:·· 

,786;55 ·''"227;35'_ :·_;301;96- - .,:...562-.21 · 
-21a3,-5 >'::•21L35'-• .,-1079;0 :'.326~;6_,•- -
2846;0 - ·.-, :·-' ___ ,,, -:. <'· 

';:' 

1277. 7, 
1749.2' 
1882.7' 

9608.6-
12019.0 
11'/ll. o 

;C:.¿23'.i ;i;;;' .- ~6Úofr . ie6;i1 
-193.52' ~878;86~-_1599;3 

,- •• - 1 '· •• ,... -,. ' ' - -;·; ~--- ' 

:·--=~~~::~·· -=~~~~~i-:_'. ·~~_fi~~ 
._-2:cÍ~.~~-/~1i;;1·::.· ~~4¿;33 
;111:01-'' -_,:...423;99 2173.1 

-1335.7:-
2615. 7• 

2592;7 
-1098.2. 

'-5015; o 
13118~ o 

:1337; 9 

-461. 67 

-738.10 

92 



NODO 
sxz 

74 
1153. 7 

sx 
Sl 
SEQV 

SY 
52 

119a;5 -2897.1 

~~~:;/o_> -114a;9 

sz 
53 

:-1306.3 
-:-7572.-1 

SXY 
SINT 

':-6222: 9 
· _13888. o·-

SYZ 

--2078.5 

75 _ • _ .• _2415j4':<J-..:J736,5 -9l54:o,..:53862.o,<J;45332E+o1 
-O. 45495E+07, O. 64335E+O ,_:-76428; O ;·:-o~ 64ll5E+07, O; l28_4SE+08 

_0;11124~~08•/ ;· - -- -•-- --- )' --

76 1~7-6';7 -,_ 29'66/i'. >i!l'.:'.~7;:_ .:.2d8;.~ .-862.15 
-10.811 '4967;8-:. ,-•;31_4;16'- ··-1044;4• '6012;3 

.546L2- 'i:;:"---- .> '.·->' :.-.·-·/. 
11 ~;2. ~; <<,_~;¿9r ~1'01. ;85J;8 
489.21 ':295¡-;5' -'_:5,-G,3_ i._~1 ·::-3021'.8.' 5973;3 

-206. 02 

78 
-1590; 8 

79 
-52.340 

80 
-35.598 

81 
633.46 

82 
-63. 244' 

83 
-71.319, 

84 
-562.03 

85 
57.837 

86 
-BOJ. 90 

87 
1553.l 

'5_20/.3' -- ,' ' --- ,_,, 

2;25;~: /4~;0.~ ~897;5~ 3606.1 1097; o 
7403.1'; \1498._o .::2452.L,: ·-9855:2 
·8590.6' ~~ 

s21 :61 ,'4211. 4 ';53~ :i;?• ';::'5"'65~ si - . 63,J .12 
4456.4' -;•449;76' ,152.11' 4304;3 
416J;s·-- · ·-- · · · 

::fr:~~~- ,-}\¿;fr:i( 
•.• c .• ,_,.,'. -

' Yi.o'.¡·2 . 
1152~6 

1011·;9•_,' - .. .,;_·:{ 

-3a3:30· j:;i;':1s' . 1304.B 

- ~~'( ,.-;-,- e;,, 
,·.··-. 

-Í6ll;~ ----- 1508. 5 
-223a;o :• ·\:·S58~ao'' -'-2oas;7.- 4323.8-
3797.9»> --- ' -;_' --::_•:-.·,-_; ----""'':,•' 

-~~;.-I9 --~68';~1< ~~9~.63 :-_,-2;~º:~-1 
713 ;-69--(: .-:.;:-4or. 3s_-,_ -_.::101L o:':•• 1724'.6- -
1514 :~ - - - --- ___ ;,,c.~- ~r 
564;31': 211;53 .::4¡;9;1J' 41;0'51 
949.89•'· '567;90 :-121Ll ·":; 216L 

_19_9?,;6,''" ,-:.--- <'-,_:-.-:-_;-' 

--1023.4 

6Js~8~' •1a4~s1 
865; 87.' '483; 84 

..:549 ;cí1 :.'."'277 :44 ' -- -557 .10 

-_; 17 8 4'·~ o. ·'-~:-.' 
· -'-1018; 2j;o,-1944; o·.-· 
o·-.;.,-.'~}-. 

.:494s.i -~1995; ___ -- ~i19;:~ --~~~5.16 -411.81 
-1013;3' _'.:.'2160.6:"' -:-4963~9' - _3950. 

3520 ;1 ---------

=i~~~: ~ -:;~~~: ~: -- :;::¡ :~ • \1th: ;8 

-3615:6 

22171.0 - 26560.0 
47955.0'. 15119.0 
42413.0 

14412;0 :23435.0 
10:207_ 47885;0 

'-1210.9 

-3184.3 

93 



NODO 
sxz 

88 
202. 64 

89 
-283.94 

90 
. -328.48 

91 
54.273 

92 
-5.8970· 

93 
167.38 

sx 
Sl 
SEQV 

-28.657 
3299.6_. 
2942.0 

S'i 
52 

120: 16- -781°:22 -
860.28 • _,4oi. so,:· 
1998. 3':" 

SZ SXY 
53 SINT 

1292.3 - 254.41 
-so;921· 335o;s 

- ~ . " 
--4;6497 - "453;32 
-:1327. 5 __ 2187; 8 

SYZ 

-128.70 

693.65 

'.': ; '·::·' 

..:45-¡9;1:. '::'.i?si.8:•'. '...3Ga6:3 · · ..:i,45{6.o -1118;0 
_ 11553.o:. --3621.7_:·'." -18048·;0•·:_29601.0" 
:_25539';0/." >. -~.\' ,,:,. .. - "-'-" 
.;¡t~2 :Ú 29ai~i ·5Ji1~- :i1'í()~5~" - 93~634 
i~~~;~L ~"ºf-45 211.46 .2'.,~4,;1 

--~-.. :, 

249:~4 ;··-~_::._":..1"'76_76•·.-_-92'520_- '\ 14;7;¡¡, _:-1:5758 ·'199_._45 
250.38 ---,-229:.s8 • ·430·;25_.-
448; 08 ·.:.•::.- "".'-" """" '"•" -..... ,_, __ ,:_:, -

6~{;17 C~1~áo:cí --~45o;i:i:, f~115~:/~;, '24.977 
2878~9 -- 472;74.'·:•;_-477.42· ·:3355'.3:· 

--2996.5' 

~~63.22 -
..:~~1/18 , 768.67 ,;_;ssú?'i/ •:..61s:oó" 41.29s 
1043.2 - -----38.484· "•.:592;37-. -;:1735,5•·--· 
1518'~-2- e'.'<_ º·-··.·· •. ~eº· -¡~· ->_<:-J .. J. --.-;__-,.·· 

95 
23.235 

96 
186.37 

447.8~ /-R.848 /GJa!'99; :!~2f:19. 396.34 
. 860.72' 526.74:-' '·;;-342';45 -.,ÚOJ.2 

2~;:5;3 ' ;:,; (;-· •', }:,"' / 
.,-1a;959' ·:. ~344.17· :-..:u14;3' .. .:5·2;'441,• _ 114.76 
··15;020 '.;:'.:329.1a.' ·-:116J.2\·.1173;3 · 

-·:: 10,49 • 4 e;- - '":•i;'é., ['''." 
:;,·: ,< 

97 o. 29695i;:+o1 ,492:51;-15575; o; o.15284E+ó7, "-o .22116E+o8 
o. 22667E+oa, o: 32098E+08; o. 30101E+O?' -o;J2153E'.t-08; o. 64251E+08 

0.55726E+08 - - .. _._.._ 

98 o. 29B41E+o7, 15125. o, 18446, o. l52·8·7~+o7 ,0':22716E+o8 
o. 22667E+08, o. 33682E+08. -25798, -o. 30639E+08; o·.-64321E+08'' 

0:55725E+08 .--. ~- - - '-. 

99 ',o. 2984SE+O?, 15582, 15518, o; 152S4E+o7,-o. 227i6E+08 
-O. 22667E+08, O. 3 3681E+08, -24923, -o. 30640E+08; o·. 64321E+08 

0.55725E+08 -- -

100 0.29703E+07,ll02.2,-l8J89,o.152aáE+07,0.227Í6E~Oa 
-0.22667E+OB,0.32096E+08,0.30112E+07-0.32154E+08,0.64251E+08 

0.55726E+08 -



VALORES MINIMOS 

NODO 
100 

75 
86 
92 

51 
75 

100 
100 

63 
92 

97 

VALORES -41534.0 -18585.0 -18389,-54366,-0.22716E+08 
-o. 22667E+08, -1690. 7, -.76428 1 -:0. 32154E+08, 480. 26 

448·.08 · · · 

VALORES.MAXIMÓS 

NODO 
98 

99 
98. 
100 

87 
100 

98 
. 05 

100 
99 . 

98 

VALORES .Q:298~8iio1:1;~560, 1~44.6;o.152~8E+07, 0.22716E+OS 
o. 22667E+08 ;o; 33682E+08 ,·o ;_30112E+o1; 1624. 2, o' 64321E+08 

o.;_5572(;.E+O~ •. . · 

***** POSTl' NODAL STRESS ·.LISTING•***** 
LOAD STEP= · ·. •: •· ,,. 'i:·,·; , ' '. .. · · .sUBSTEP= 
TIME= i.'oooir <LOAD' CASE,;, 

l 
o 

THE FoLI.~li~~G ~;'Y ,'z . VALUE~:~E· ~~·~LO~AL ~OÓRDINATES 
,":-:·a~,-,... .,,~··" 

NODO.'• 
sxz 

. SXY 
SINT 

SYZ 

·~~ci~ A: . 
***** PARAMETROS :: ESTIMADOS ,CONSIDERAND6 EL EFECTO DE LA 
DISCRETIZACION '*.~*** .. ·: 
VALORES MINIMOS 

NODO .. 
100 

·~; 
98 

·''. 

97 
l 

97 

VALO~Es; .:.a:1~·;rni:.oa:, ~o ;\s192E-cis, -O. lB2llE-08, -O. l6664E-08 
-o. 40909E-oa-o ;·40B60E-OS-o. 45219E-07-0.18218E-OB-O. 5034 7E-08 
O.OOOOOE+oo· .. :'\ .... ' .• 

o; OOOOOE+oo ·:.: 

VALORES MAXIMOS 

NODO 
98 

99 
100 

98 
. 3 

100 
99. 

98 

VALOREs,·o. 2ll77E-:o8; o: 18208E .. 08, 0.18211E-os; 0.19721E-08 g: :~:~:~:g: ,~. 4.086,0E.-~8, O. 51875E-OB, O ._21204E"'.OB, O. 45477E-07 

o;7J9l8E-08 

***** ,' END. OFIN~~~NC~~T~RED º*** 

EXIT TllE ANSYS P~STl D~TABAS~ PROCESSOR 



***** ROUTINE COMPLETED ***** CP = 1843.350 

ALL CURRENT ANSYS.DATA.WRITTEN TO FILE NAME,;,.rnotor53.db 
FOR .POSSIBLE RESUME FROM. THIS PO.INT 

NUMBER 
0

0F wÁruirnG:MESSAGES ENCOUNTERED= 

NUMBER OF ERROR. ·MESSAGES ENCOUNTERED=· 

4 

o 

96 
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E ) Determinación de fuerzas que regirán el diseño de la estructura de 

soporte. 

Las magnitudes de las fuerzas de reacción se enlistaron.en la s.ección anterior, co.n 

lo cual podemos detenninar para cada uno de lbs nbdos las fu~~zas máximas y encontrar 

asl las fuerzas que rigen aldlscño de la estructúra que s~porte alos.treHipos de motores. 

Estas fuerzas son: 

NODO FX FY FZ 

5 -157.63 -9,15.01 16.231 

8 -159.27 -801.24 -4.8720 

53 166.15 9.4650 

56 150.75 -2o.s24 

El modelo que genera estas fuerzas es el modelo 6809 H :qui és el .Óltimo .de los 

modelos evaluados. 

Con estas fuerzas y la distribución de esfuerzos entistados en la sección anterior 

damos respuesta a los problemas que motivaron esta tesis. 

F) Programa general para la evaluación de reacciones y distribución de 

esfuerzos en motores sometidos a la prueba de rotor bloqueado. 

Una vez que hemos concluido nuestro análisis podemos aportar un programa que 

sea posible aplicarse a cualquier tipo de motor y cualquier fuerza aplicada, siempre que 

cumpla con cuatro puntos de apoyo y los parámetros que a continuación se enlistan. 
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1 ) Listado de Variables. 

Todo programa puede ~onlener várÍables que dependan de. las características 

específicas d~l pr~blema ~u·c genera dicho: programa, en el c~so denuestrn programa 

general estas. variables son: 

• MAM 

• AX 

• AZ 

• DEA 

• DF 

• DND 

• LTM 

• MM 

• MLF 

• MT 

2 ) Listado del Programa. 

. - . . ; 
-· ··:::. . .. 
- ·- ~ .· ,~ - <r.;.'.·· _!_.-·: __ :.- ·\,_=. 

Mitad ile lá Aliúra del Motor 

Distancia a l~s Ap?yos en X . 

Dista~cia ·~· í~i Apoyris en z 
Dist~ncia E~t!e A~oyo~ 
;Jhim;tro d~'Fle~Jii 
Valor de D~NsidaD 

Longit~d Tot~dcl Motor 

Mitad del M;Íor ~ X·. ·. 

Mitad Longitud de.la Flecha 

Mitad del valor del Torque aplicado 

Una vez que conocimos las variables que intervfoncn en el programa general, se 

presentara el listado de todos los niveles de procesarnieni~ de. datos para el paquete 

ANSYS S.O, vale la pena hacer notar que aunque e~t; p;:ogra4a. s~ n~aUza para un 

determinado paquete la similitud en la aplicación del elem~nto·fl~ito';°comoh~rra~ienta d~ 
-- . . .. ----- , ..... , __ '· ,. 

ayuda para el ingeniero: hace que sólo ~ompa~a~do Í~st~ccion~~ dni~e ?i~erso; paquetes 

se pueda aplicar este programa como guia para la programaclón en diferentes paqu~tes 

disponibles en el mercado. 
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Programa General para la determinación de esfuerzos y reacciones en motores 

sometidos al Método Directo de Pruebas. 

Begin: 

/CLEAR 

/UNITS,SI 

/FILENAME, MOTOR_X 

/TITLE, Programa General 

/PREP7 

PREP7: 

ct,J,solid_45 

mp,EX,J,20.68el0 

mp,DENS, 1 ,DND 

type,I 

mat,J 

n,J 

n,2,AX 

n,3,MM-(DF/2) 

ngen,2,3,all,,.0,0,AZ 

ngen,2,3,4,6; 1 ,0,0,DEA 

n,10,0,0,LTM. 

n,11,Ax,O,LTM 

n,12,MM:(DF/2).0,LTM · 

ngen,2, 12,an ... 0.0,AMM-(DF/2).0 

ngen,2, 12, 13,24, 1 ,O,DF,O 

. ngen,2, 12,25,36, 1,0,AMM-(DF/2).0 

e, 1,4,5,2,13, IG, J 7,14 

e,2,5,6,3, 14, 17, 18, 15 



egen,3,3,all 

egen,2, 12,all 

local,11,0,MM,O 

symm,0,48,all 

esymm,,48,all 

csys 

mat,2 

e,3,6,54,51, 15, 18,66,63 

e,6,9,57,54, 18,21,69,66 

e,9, 12,60,57,21,24,72,69 

egen,3,12,36,39,I 

n,97,MM-(DF/2),AMM-(DF/2),-MLF 

n,98,MM+(DF!iJ).MM-(DF/:i),-MLF 

n,99,MM-(DF/2),AMM+(DF/2),-MLF 

n,IOO,MM+(DF/2Í,AMM+(DF/2),-MLF 
: . ·. 

e,97, 15,63,98,99,27, 75; loo 

savc 

finish 

BEG!N: 

/SOLU 

SOL_I: 

ANTYPE,I 

ACEL,0,-9.81,0 

/PBC,ALL,I 

D,5,ALL 

D,8,ALL 

D,53,ALL 

JOO 



D,56,ALL 

F,97,FX.MT 

F,100,FX,-MT 

SOL VE 

FINISH 

IOI 
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CONCLUSIONES 

La aplicación del.Método del Elemento Finito en la determinación de esfuerzos y fuerzas 

de reacción nos brinda la posibilidad de diseñar con valores reales cualquier elemento o 

sistema mecánico. 

En el caso de esta tesis se desarrollaron las principales caracteristicas matemáticas de esta 

herramientipara despué; aplicarla en la obtención de fuerzas. de reacción y distribución de 

esfuerzos en moto~~s sofuetidos á pruebás p~~·el Método Direéto. 
'- " : •• ·.. •':;' '. '·-.' .. e-. . 

De todos los métod~s eXist·e~tés p~ra'Úe~ar ~cabo un análisis o diseño, se seleccionó el 
- . :.' . . . -~ :·. " ... ··" . ~ '. ': ', '; .. - . : . - - . . 

Método de la Escuela'.Al~~aria; EÍDl~eiló MetócÍiéo, como método para desarrollar el 
,-, -

análisis, complementándoio ~Ó~ eÍ Diseñ~ Total de la Escuela Inglesa para englobar todas 

las áreas que intervienen en cúalquier.diseÍlo. 

De los cuarenta Y.seis diferentes modelos determinamos tres, uno por cada tipo de motor, 

que regirlan al anÁli~is ·y·~.et~~a;Ón en cuenta las caracteristicas dimensionales de cada 

uno para poder sidiu1ai1o:coij;étamente. Se evaluaron los parámetros como la densidad, 

velocidad sincr~na y torq~e m~~imo que serian utilizados en la simulació_n: ,, 

- ---. '- __ -'~-=:~;-- ·- --,:._ - -- -,., . ' -~-; - -

Una vez que toda ~sta información se reunió, se realizó el list~do de instrucciones para el 

paquete ANSYS 5.0 pert~~eci¿nte al Centro de Computo d~ l¡ iJ~i~~r;idad Panamericana, 
,: . . -· ~- .. - .- . . - ' . . '. - ' : ' 

no sin antes determinar ei ti~~· de. Elemento, finit~ a ~t.Íliz~~ que en este caso fue el 

elemento número 45, sóiidCI en tre~
0

diÍncn~lo~es, cu~tío nodos ytres ~rados de libenad. 
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De los resultados obtenidos, se concluye que la información procesada:realmente simula a 

los diferentes tipos de motores y los resultados nuinéricos se encuentran dentro'de valores 

reales. , Es muy importante hac~r, mención,a lo. ~nÍ~rior, debido, a qJ~ ·,a¿ evaluaclones 

muchas veces salen de lo~ par~ilietros reales, lo c~al i~dicá que el inodelo e~aluado no 

está siendo simulado corr~Í:tamenÍe. ' 
. '·: - ' . . -

<;~::: :,~ .. :; ·:j-~ :'~:' .·'~-:·/ ""-> 

Después de llevár a~abo el ánálisis estructurado' de nuesiro Problema y 'r~spo!lder a los 
• •, ,;' '' • • • • ;_·i-• ,•, --,,P····.,;.". O' "> • 

objetivos generales y 'espeéificos rlanteadÓs, podemos conclúir'qu·e el mbdeló 6809, H, es 

el modelo 'q~e ~.fgirá ~I cliseñ~ 'de I~ estructura; segÓn las magnitudes presentadas en el 
' .. ' . - • ''¡' ,,· •. - ... ' 

últi~o ~apitulo de esta tesis y que la distibución de esfuerz~S e~·los ~cidel?S nos pe~ite 
observar una concentración mayor de los mismos en fas)reas oi¡dia~·.d_el moto;, de ' 

manera que el cuerpo de los motores reacciona 'al toiqlle 'aplÍcado • def~rm~ndose de 
. -··-" ··- ,, •·".. ,_- . -

manera torsional, es debida a esta reacción que los mÓtor~~ i~d~~tri~l~s tiéhen falias ~ lo~ 
, - ···' .. ,- . ... :,· 

rodamientos, desalineamientos con las catarinas de las ~~idades iio'tricií( fallas 'e~ las 

bombas en equipos de enfriamiento de agua, o rúptu~a de las'Cuñas 'de segurid,ád ~n las 

flechas. 

Además de estas consideracion,es matemáticas, y fisic~s, s~ apo+ un pro~rama que puede 

aplicarse a cualquier tipo de ,;;oto; ~~/q~iei~ sér ~val~á~~ i:~~n ~(Mé1~<lo' Directo de 

Pruebas, específicamente a la p~~ba·d~ ~~.Íor bjcique.ado, locualpe~itirá a'.ío~ingeniero~ 
de las diferente~ ~a~as cÍ~ ia~ i~~u~t~~ u~~ ~~t;~i~aciÓ;·~~~l ··~~· laf~~~á~ de ~eac~ión a 

consid·e~ar en·~) nl6~-;~j~ de·cu~~qü¡Cr~ffiotOí Cr{~~S iñSta·1~·~~,0~~t·· --
_ .. <~· '>!" .. ·. ..:~»:.:;:::.J, J"< 

:~.:,:. ·: " 
"l;"'.:' 

El uso de estas herrainient~s en. la illgenieri~ no's abre 'u'rí í{u'~vo horizonte a los ingenieros 
\: .. -.:.<' :> ,·.:~.(-'·:" .. -'_.::-.· ... ·.·e:";. _:-·:·. __ ."·>:<-~: :: ... ·_ :· .. · ·.'-__ ·-...... 

mecánicos, y \~ capa~it~ción 'é~. ta J1iii~ciémd~ lo;·~aciu'.ite~ ele apoyo: conocido~ como 
. . .-• . -. .. : . - . - ·-_ : . .· ._:. . . - . ~ '. ".; .' . .. . :. 

CAE, Computé~ Aided E1Í~i11ééri11g; Inge'níeria AsisÍida 'p~r C~mputadóra, nos permitirán 
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competir en la prestación de servidos de diseño a nivel mundial en una sociedad como la 

mexicana que se prepara para enfrentar la competencia de su economia .. glolÍ~lizada. Es 

por esto que debemos estar consci~ntes que la capacitadó~ .co~stante es la· mejor arma 

para sobresalir a nivel profesional. 
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Ft1m1 ¡· e f 40 1 R11rShlll b11n1lon ll1comm1nded l""DtOl. No. um «i1vs111 VQ) Coupllng lora "'· . . "" 
M1n. Mo• Pourid1 

. llOl·H , ,. .. US) 1•.00 2J5! 2l68 uo I "" ·"º .700 •.OD ... :5.50 I '"' :un ,,, .. 
HOf·H 42.00 SU:> 1600 25.61 n.611 7.BO 2.875 • 700 ·"º •.OD ... .... 2.172 2.113 '300 

1110°H .... 61.5) 1800 21.68 27.68 .... 2.87S .100 .700 •.OD .,. 
·~· 

2.112 :un .. oo 
F•brintad Stetl Conduit Boxll 
S11nd.,d Condul1 lo1 f, llG•7 O Sp1cl1I Condult 101~, XQ•tO.O 1 lpecl1I Conduh loa$, XQ•20.0 
~;.- AB-=~~=.=-~F - )H·--~~llL .lo. AA Aa···Ac·-¡r XH--¡¡-xr-~A~CAF---XH-~ 

• 2U 232 100 41,i 70 ~-;;-~O~ -:-.l' 214 2J2 10.0 70 7.0 UO 10.0 l ill 28.C 23.2 10.0 17.0 7.~~ 
Cast lron Conduit Bo• I 
S0tcl1I Co11du11 80• f, XG• 11.0 Sp1c;11 Conduh 801;J"I. XG•14.0 

.v.·-,;,---:=_.,.s~~~~.~~-· :::! ·_ •!. . ~~~-:ª.'~e~ -AF--_:_iH-. i.1-.-¡--~-¡-

~ 211 no l.:IC 9C 75 l!J 98 \f l'l 26.I 130 100 100 11.1 129 

•!' '.'•'~'1:1 .. •••t 1 c,..;-a .. ::;. - ::1 ·. 
% º''"''"'="'011;•01·:1u.~·t 1·;·· :'t•1•1. 
l 11•::e•1 1•1 b:•;r, t11•a: , ·• 1 'J' \t, ;• 

!t' )1'1 e Cff ~.['.•;., 1-11 O:~ 
;! 5 .. ,., •1-;111 e .,.,,,,J .. 1:'1, t• • ; :: · - e~:·. 

~;~!';.';,·~~ º;:;;,';;.: '''•J ·.: r · h::I u =~' 
l' C:·~~·tt:•U,.. ,, tiu; •t:r,: • •·•:o:"' ;. :• 1•~. • ~ 

Ctr't•dtºl"'•"f!th 0::"'f'! :,:.;) 
r c~1·; ... •• , .. :.: 1:tc·'• ... ,. ·~=· :"' i 1·u :· 

tU! "~· <~·c •. 111'' :•·'", ·:~=•to •: 
ª"'"t~I'~" •:,,,H .. :•.:.': .. · :·. ;, • ,·., .,. . 
Ct.l•t'flll'ICf 1Cr•.,'" .·,;• :;•;r:;, 
11r •o~.~ cu· ienti:• '". ,. :.· :. :·., 1~; • .1 

Approv1I 

:. -r1:n1•1t&)(J1t::ttn1111111bl1df•~'"'il1111 
•;· t~l'J"'UI ccn~_..1 C·IT'•'ll•J:ll AC • AD 
•1:-.'""ICt•·•~rol1r•11•u 

·' :~n.1.-1 l'l~t,,ng (A.\) •I .,et lllft'''"" º" I"• 
::·:tr. ,..0101 ,...,i, tt' 1~ Cl)l:f ,...,,., tc11C111I be. 
• • : ' ·~ 1 !I 

! •.•: ::•1, '"'' 11"•.1.·t~I tn1· t '""'" \\,,,., o•d11111;, 
.; r;t ,,., o! 1:••: cin 1c:i1.n) •I •1c111 t''l::I "'1111 b1 
1:r:lt.1 

f : ?1: •':!'> (<''>!-' 1 t:HI 1·• ,,~ .. ••1:Ty lllllO:•rd O,, 
• , .• ·~tr ;'1:-.;:c~T ,·:t 1 -.:::•1 =•·C·Qll'IOl 'T>OIC>ll 
, , '~oc •IJ ,, ,., •1:-.a~t:l tlH' c:1nd11•I bo• un­
•.l 31"""' UUlrt:t~. 

Nol•: Mo1011 "'"'• .50 '"'" m1rurnum 1nd 0!1y Un ot 
lhll<ltd 1nd 1Jc11ec11ol•n11tt1tq11111d u 1..:o.rn,.ndd 
btNEMAJ.!Cil-14.JI, 

C•111lon No11: Ai11n!1t 011111111911<1"'1'111nj1 ol 
"1CllOf•nd••tl•"•ullof1t11111g11r11n1,Jt101mot0f. 
V..1'o1n ,.,1111:,,,,0 mo10•, '"'º'd tout•n~ ,.olor so 1n11 
1:!1•c1n111•u:1ur11,.1t101ern.,n8•,:"HIO"'IO'e>r 
1<1d11ndl•dt1.At1om1k1t1n1•nl":11r:i 1j1un1 
ll,,,tCIUllCIUIU .. ,,1u111111ob10o•tt!t'.1f1o'TI ... 
h1ul!Oflf'l•ng11nto1n111op1nrng1 

C111tion Nol•: AU "'º'º'' 11• d...,,..,,u'lt b1'111cld 
10,...,,1010111111,,1hm•11otN[._.A.S11,.11•d'.1Cil· 
,l.O~ v.oraho., '" Jr,..•ct. ho"""'''· ,, dt!.,,. n•:I 11:11 
onltb"l'tl•T1nct'Olmotor111dd11"'"""'ltl•l"'ltt11 
g•ullv 1Uecttd by 1111 t1111 011 ""'"'"" '"'' 111 
moun:td.lamm1n,.t1v•lllll•Oll,lll;¡dtllUl'1ullM 
O:IOY!dt~ fOI mQllOI 1~0 dlrtlll ulll1. 

CuuomN 1 Cuuomer Order 
GO. l l:~m 
Hp /Rpm IPH I HZ IVolls 

Frame ¡ E~clo='"c"ce-__ ~"-----'-'S~•v~'.o.' ---------------------1 
Cer11f1fd Bv 1 OJ~e 



IEm 
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New 1nlarma1ion-Jun1, 1991 

Squlrrel Coge Motors 
Drlp·Proof 1nd 
Weather Protected Type 1 

Short Sh1lt1 for Coupled Sendce 
Mtl•Frlctlon, Splil 1nd Solld si ...... Br91. 
FtamH 5809·5810 
1800 Rpm and Slower 

1•••~11,.tollto"'l°'~OOcw.ll 
P.•1•nMa'ou•T..oO.oQ-llr 
ODCICl,lf Íftl 14 Holf1,I 

Dlmenslons, lnches No! lo be uud lar construcllon pu1poses unless d1mens1ons a11 approved. 
Applymglo ea ch trame number 

No. U(I) ICty S•n N V!ZI fU(l) ICty S<11 fN fVil) Coupl/ng Bore WC.., 
Fuma¡ B C F L AD ,.!!!•!...!i.h•!t ~ .. !~~- _,!~n!_!5~111 hHnllonl?I -1 A1comm1nd1dl Aopro-. 

-, -b---ca;.- -, -~ ~ •ou"Cl1 

::g::t ~=~ ~:.~ ;:gg n:: ;H: :::~~~~: ,:~ ,·.~ :.: k.g: ~·~¡~·~~: ,:~ ,:~ i.: ~:: ;_:¡u~~g ~~~~g¡·~~ 
110,.s! '300 5850 1&00 25H 2511a 101213.375 .115 .en 11.00 1.06 a.so JJ75 .875 .815 soo 7.oe eso 33120 3.31JO •lfs 
HOl·L' 0.00 59.SO HIOO 25118 2568 1062 3.875 1.000 1.000 800 8.06 7.50 3175 1.000 1.000 1.00 100 7.50 3.17:10 l.1730 •1150 

HIO·l'f 47.00 6250 11.00 :11.H l7.61 12.U l375 .175 .875 S.00 7.011 G.50 3375 .1175 .1175 SOO 7.01 550 l.3720 33730 490S 
1110.L 4100 63.$0 1100 27.H 27.11 12.U 3175 1.000 1.000 1.00 loe 7.50 J.175 1.000 1.000 100 l.otl 7.50 3.1720 3.1730 5100 

F•btlc•ted Steel Conduh Box 
Sundlrd Condult lto., XD•7.0 1 Sp1cl1I Condull 1101. XQ•IO.O j SHcl•I Condult 1101 XQ•lO.O 
AA · ... e- ... ¿--;.,- iHXJjl- J.1(;--.v;-Aa-.1.~x:IXL-u-1 .v,---¡¡--A;¡:-¡r-¡¡¡-x¡-¡r--¡¡­
~ -re-:nfi' 100··¡.o-f.'o--u".O-fOOT"'~fii' 10.0 10 1.0 u.o 10.0 1 ~ :iu 21.1 10.0 17.o 1.0 1•.o 10.0 

CHt lton Condult Box 

~:•cl;~-Con:~lt8:~!...X~~ ~1 :_:•c•:~Con:~~;..~~ U1toll1m1110tnd fJoattoup•111g111111tQu11rdon11!1 
llffd bt•.,no moto11 u ircommtndtd b'f Nf-.+A MG 
1·14.38. ~ -i~ 1cio 9.0 7.5 tsl 98 ! li) 291 23.3 IJ.O 100 100 11.1 12.9 

(D \'1,ul•Cturttl at:~•~CP + ooo·· - 001 

a" 01,,,tn110111\l&.fV1t"ffltntuu~!t1r"Q:'lol1hal1. 
Q)\':llO!l ••r larn»w ba!1ncpd ... ,111 a ha'I ~o ol 

!1ngll1ciitrl<¡['-'A 1·120& 
(!) 5.,f!I t>P'9M d!"'Plll<Oll mat b1 + 000'- 060·· 

,...,..," r11ctC1"•11n11on111f:2~"t1. •~•"'I .. cito O&O 
•"ChmobenrttU••'f. 

~CCl":2u1lb:>1tl"'f•bllOllltd•lllltPIOl!Q•1•0 .. nd 
Ct"'rtdrlfl"''"fCIOwCl•mtnl•O"AQ 

~Cu\!Ci"'tr 1~t'<1IJ u:1c1l1111~t1flbl•Cllt!l11ttl o• 
u11 "º" co'ldu•I be•. 1drnr1,.,1ng bo• b'( ··xG· 
j"'""l•CI" 11 "' \PfC••·u l•lf º' Cor>C:;.~ ......... u 
0"11 cltl•l"Cf l'olt '" llblltilffO 11111 Oo• OI P•Ot 
llol\o1r1nun11onbo1IDfl•1tcondw1lhtl01Cd•n. 

Approol 

Cu51omer 
G.O. lltem 
Hp 1 Apm 
Frame 1 Enclo5ure 
Cert1f1ed Bv 1 Date 

º"'""''º"' Xl-4 & JCJ 1tprntnl uHblr dfllh'l71ru 
lor CllllO"'tr'I (OMy•I. 01,..,tn11on1 AC & AD 

''º''""'""''"º''"''"''· 
U cond.,•t ccen.ng !AA} •t no\ tPtc1l•rd º" lht 
01d.,. mo1or ,..,u b1 ll'l•Olltd -111condu•t bo1 
und11l!td 

!Jl'ron11111t1u11nt•O'll"'"''"'do'll'(w!lln1Ptc11lly 
Oi'dtlfd 

Not•: Srtht bti111n7 5!00 l•il"'t ltf•U l'>OIO!l fOf 
cou11•te1 """et. (h1m1 tull11 S • llf'lut1ndpl1y 
atl0How1· 

1 ~oa 'º"' hlltl'•O"º"' tPlld •nd •bO~• hht ~ 11\Ch 
'"'"'"'""''"ºllla'f.Allolf'ltrlhil"',.'fltllm•!l•mU'T't 
tlldPl•r· 

C•utlon No11:Ar11nl'etoprn1ng1111rn11'11end1 ol 
mo1011nd11rt1'lluJICPtM1n911rt1111idnollm:21CH. 
Whtn•n1lalhn7mcto1.1vo1dloutingmo10t1:211111 
11d11c1n111•ucturn1rtclo1t11hnl1ncl'lu1omc10r 
tnds 1113 l•dH. Al10 mt~t Utt•1n IUI no ildJilCtlll 
lll'UCIUll Clwtfl flf'llUll U'º btd.reu•cr ''º'" ••. 
hl1,1tlCIC1tll•flOl"'I01nltlOPtllt"O'· 

C11,11lo11 No11:All mOIC11l11td'(ft11n•c1rtitb1lanctd 
ICll'ltllOfbtl!trlhtllfft1llOINf.MASt1ndt10MGI• 
12.0$.V•O•ll10111n1trvict.llo .... t,,.r.11dt1rrm1ntOno1 
O'll'fbrb1!1nctol111010t1ndd•not11un11b1,1l 111•itbl 
g•u1ly 1Utcrtd bv 1111 b111 º" wf'l•cl'I ll'lt'f 111 
'"'""'""d.To11111111""11"'bo•hon.111g1dbu•m1,111bl 
pro.,,d1dl0tmOIOflflddr1,,.11uflll. 

1 Cuuomer Order 
1 Application 

I PH I HZ I Volts 
1 Style 
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a· ··r ·u-·"-· • l 
Stcl•o-1"AA0 

Squirrel CJJge Motan 
Drlp·Proof 1nd 
Weather Protocted Type 1 

Long Sharu for BelUd Strvice 
An11 Fricllon BHrin111 
Ft1rMt 5808·5810 

Dimens1ons, lncho• Not 10 be used lor consuuction i:iurpo11s unless d1mensions .,. 1ppro ... td. 
Applying 10 each fram• number 
fflm• 1 ª e F l M 
No. 

llOl·U 
H01·9 

HOt·U 
5109·8 

3900 60.12 uoo 2JH 2JU 161 '•ns 1000 1000 10112 12.H ll.12140$0 nu 11.75 14.1215 41225 4065 JIO 

1 

;:: :::: ::: :::: :::: 1::: i :~;: :·: ::: :::: ::::: ::·~: ::.: ::.:: ,:·:: 1 :::::: :.:::: ::~: ::: 
4300 '638 UiOO 1Sfi8 2!it!I 1062 1 '815 USO 1.2~ 12118 14.94 14.ll 44.50 11.25 10.75 4.1115 4.1725 055 310 

:::_gg ;g~¡ ::: :;.::~:::u::!:·~~: :m :.m ~~.::~u: :g: 1::~ ~~~~ g_;: ,:~~:~ :·~~~~ ~g: ~:g lltO•U 
H10.i1 

Fabricated Steel Conduit 8011. 

!~nd;~d c:~~"~,aa.;:º ·.~o •t o: : !,:•e•:19eo:d;i! ::•·4~ •1~~ .. L lit ~ !:c1~11C11n:;'.!.. ::•· • .. ~~.J~~---Jl-¡---¡;l 
ol) J&!!l 21.B 100 4.0 70 UO 100 ! 11' 1Ci9 21.8 100 7.0 7.0 14.0 100 / at JU 21.8 100 110 7.0 14.0 100 

Cut lron Conduil Bo• 

!:~c.l;~ C11.~~i.1.a:;· ~ª.: .. 11_.~J . .\L-- _u_¡ !:•e:·=~ Con!~lt 11::·-~ª-¡~~!:w.J __ ~-.¡­
lll 111·21.•·100··90 ·,~- 1!>·1 ·u-. (j• -2u n1 ··tio-100--100 -·,ealii 

Q:lU1n,.••<l.,1t111r,,,.,.,CI' + G<:O - (JI\¡ 

iZ> Q,t•lfn1•.:in VHO<l'Una uu:,.e 1.,.r,r,r. ~l 1"1•11 

'll '.!r.1~·1 •••· •u1c•w t••"(•3 "'I" ' "' 1 1u "' 
,,n~l"'tPftt,('.U, 1 1;:Jt, 

@Shfll '1r•'Jfll d•nrfl\•cn "'•r b<' + ((;: - CC.C. 
"'""' u•tlO·"·r~\·Cn •1 •r11.t••rd \'>•" \ .. ;. 1~ (,,(.!,) 
,.,,,....,,,brnra1u•r 

(J.> (un(J., 1 D~'"' n '' brr •11'~;1 •'l l~•·;i\ .t' J. 
0 i•Nn1 

1•nl<'I dtlf"'""~<I Dr C:•"''•"••:>" ;.J 

~ Cu11o,11ntr 1t.1,1ul<J 11•t1.1, r •·~· IJb'•·•"rJ •~ul •-" 

Approul 

U\l HOll tondu•I bo•. 1d1n!1ly1ng boo bt .. JIO" 
d•"''"''º" ll '111prc1l•P1 l•lr olconctu,I. "'' .. ,u 
d••ll <1•1•111~1 hO!t oll l•bf•~lltd 1101 boo 111 P•IM 
u11~011.nc11101onbO• l11•1111c11ndu•l~tlPtc•l••I 
º"'"'''º"1x11&XJ1rpflfl\luUbl•d•••'•"ll••t• 
l.>• c ... 11amrt1 condw•I º"'''"''º"' AC & AO 
toD•01n!trn1r10111"'"" 

11 ""'"" t º"'"'"11 (AA) 11 nol "'"'''••:I 1111 "'' 
~J;'..,,.~<o)tu• w•U bl 11'\<PPfd W•\n conOw•I t>ll• 

'%' Si·J1 ff•ll lu11111h1d 11nly .. ~•n lt>IC•lllr ll"dltfrcl. 

C111tion N1119: A.11 •ll'rt oo•n•n111Uf1n!'lt tnj1111 
mp1011nd••lt•lllulloC•"'"llllfl1n11Jn01.,,01111 
Wntn ontlllh<IQ molor.1,.tud IPC11>ng molo•t:I 1n11 
•01ac1n1111.,c1 .. 1tl••tc!ou••1"11181nct.01;:rm(lta• 
tndl 1nJ l•<I•\ A110 nu11 c1•U•ll 11'\~I no •dil~fnl 
1t•uUw•ICIJOlt•lll~llfllllOfJ,11cr1Jl111..,,.,, ... 11 
O¡M'longtoll!01'llf!OCP"•"11 

C111t111n Nol•' All ,,,PIO•l l•t drnlm1c1•lr b1'1nud 
lomnl 01 b111rr l~t lom1\I ol N(t.~A S1t~Jl'd '-'Cil· 
120~ V10llhDll•n111w1ct."O"'''" •IOf!fl"' f't2nol 
t"'lt bt t11r,,,ct ol m~•o• '"ª d"•~" ""'' 0 ... 1 ..,.,,. t~ 
11•ullr 1l!tetrd bt '"' b.111 on ... .,.,., '"" 1•1 
mo,.nltd To"''""'"'" w1blllrOl'I. 1 rrg•J out m .. 11 01 
pta,.1d•dlUfto111!001ndd,.wtl\un11 

Cu'IOml!'I 1 Cunoml!'r Order 
G.O. ~m 1 Apphca1ion 
~H~p""-~~~~~~,,~Ro--pm ~~~-'-'--"''-"~~,P~H-c--~,,~H~Z,--~,-,cfVo~l-u~~~~~~~~~~ 
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fror1tE~ 

106 !-.ff&D111. 
4 i-ioun11no Holn 

$qulrrel Cago Motors 
Drlp • Proof and 
Weather Protected Typo 1 

Short Sh1ht IDr Coupled Suvice 
Spllt SIHvt 81.,lng11 

~:::,• :~~~ Rpm(i) 

Dlm•n1lon1, lnchu Nol 10 be used for cons1rut1ion purposes unless dimensions 1111pp1oved. 
Applying lo eaeh fram• number 

¡.,¡,;¡.¡·--¡ 9-- e· - .. ,-- L ----;,r---·Aoilf--,.~..!ffihiiniT1ii1Tcin __ _ 
No, UCD lt•~ 5111 

~.="'.~~, • ., VC2) Coupllng 80fl Wt., 

1 
R1e11mm1ndH AllDllll. 

M111., Mu. Poundl 

HOl·H 147.30 H.34 1800 29.00 29.00 160 13.375 .815 .815 5.00 7.21 

l&Ot·H S,.30 69.34 2000 31.00 31.00 10SCI 3.375 .115 .111 1100 7.21 

!!1~H- .. ~~ _ 1~3 . ._ ___ 2.!:,~-~!.~--~~-.J.~~--1;!1I!.._:!.1.s .en s.oo 1.21 

e.so l J.:mo uno 1 5750 .• 
e.&0 33720 :uno uoo :· 
IUIO ?~__!~ 

F11b1icated SIHI Condu11 Box 
~tiid•ri_:!=~~~.C•.~a~:.xo.:_~.~-=-:.·.-=:. :.:-T~€~1c~d~•'-!E~7~d•1J.o::__ ___ -.L!e!cl•I Co.nd~!.!!I.a:>7"~-
AA A8 AC AF XH XJ XL Xll l AA AB AC AF XH )U XL U. 1 AA AS AC AF XH XJ XL XK 

~-~·- ~1.!__~!;_~--~·~ 1.~º--~8.:.0 _ _!._J_o_.L~-- 3~.:!- .. ~:! . ...!.4:0 10.0 100 18:0 IJ.O 1 ~ JJ9 27.2 UO_]~_!!-~ 
Casi han Condu11 Boa 

(!) 1'1nulutu1tl$1tlow1nct + oocr -.001-. 
ezi 011.1en11on V r•p•n•nt1 uubl• 1rn11111 ol 111~11 
Q)Mo1or1 111 l.1c1orv b1•1nud w•tli 1 h1tl ~fY ol 

lrn11111 e Ptf NEMA MG 1-1206. 
Q>Sh1t1 h~lll d1men1ion m1y bt +.ooo·· -.060··. 

Wl'tntoc1d1fne'nl•on111tqu11Hl,1h1m1up10 060 
.nch..,1ybtnrcr1ury. 

CllCondu1tbou1,...1ybe1c11ted1n11rp10190"1round 
unt., drL.,,..,,.,d by d11n1nt1on AO. and 110 
or•tllt'I lbO~t 11'\t IDOI 

C1Cu110..,t11nould IP4'(1ly .. 1ntt l1br1C•ltd 11111 OI 
coi "º" condu•t 00•. Kltn1tl'y1ng bo• by .. xa· 

Appronl 

Cuuomer 
G.O. lllem 
Hp 1 Rpm 
Fram. Enclosure 
Cemfied Bv 1 Date 

d1mensoon.llheu••t•l1n1•:rolcondu1t.wrw11I 
d1111 clu11nu note 1n bb11cat•d llrtl tio• OI ptD<I 
tap hol11n tul 11on ttoa IOl 1•11 condu11 ne IPll:•l•n 
01mrn11on1 )1:11 & )(J •tplH!'ll uublr dnllin<J ••n 
lcr cu1!ome11 condu•I. 01mr~11on1 AC & AD 
1rptnrn1crntt1cl1n1111t1 
11 ccndu11 ooen•flO (A.Al 111101 li><!C•l11d º" lht 
Ofder. lnOIOI woll bt 1111pptd wolll condu1I bes. 
Ufldrtli.d. 

a> Mo101tn1,..un1d11e-c1ion1!blow111 wn1n0tderrno. 
duec1oonolro1111011loo••ng11 l10111111d rnuu De 
IOeC1l1HI 

~-· 
NOI•: Molcll h•vt.!tO 1nc/\ muumum 111d olu. Uh ot 
hmtt1dtndllo11couphn¡111requored1111aim:T1ft1dtd 
byNll,4AMG1-14.38 

C1utlon Not•: A111ntt1 op,n.ngs •• 1111 end1 ol 
mo1or 111d 111 uh1u11 01ieno11g1 '" 1111 ••dn ol mol!lf. 
Wll1n1n111ll1flg mo!or, avo•d loc1t1ng mo1011otti11 
1d¡1crn111ruC1u•H11tclo11t1n,n91nch1110111emo10f 
e11d1111d111:1n. Ai10 m111 crn11n lhll flO 1d11u11t 
1t1uctu11uu1ne•ll1u1t11rtob•d11Klrdlromu• 
n1u1to1Mmng11t11omtr100111ono1 . 

C•u1lo11 Not•: Alt moto11 1•• dtn~mocallt b1r1nud 
to mtrl or br1t1111>1l•m111 ol Nl,..A51tne111d MGI• 
12.0~. Vibo,t•on on 9frvtct. "°"'"""· 11dt1t1m1ntd1101 
cnlybyb1!1nc1olmo1!lf111d d•Ntnu•11lt1u1m11b• 
o•u!ly 1U~c1ed 11\1 tne bnt on wn1c11 1nt1 111 
mou111K1.Tcm1n1m111...,bl111011.•hQtdbu1m1,111bt 
OOOwodtdlotmo1011ndd11w1nun1I. 

1 Customer Order 
1 Appliculon 

1 PH HZ IVoln 
Style 
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Nrw tnformation-Oc1obtr, 1990 

Squirr1I CáljO Motan 
Drlp·Proof 1nd 
Wuthor Protac1..s Type 1 

Shon Sh•tu lor Cauplld SltvlCI 
AnlMriction and Split SI~ Bt1rln1111 
Ft11'1'W16806·6810 
1800 Rpm 1nd Slower 

Dlmen1lon•. lnchH Not to bt used lor construc1ion pu1poses unless d1mt1nions are approved. 
,lpply1ng 10 t1ch flama number 

;;-;;.;; -.--e-;--· ·L· --... --Áó(ii flHr Sh•lt hte11alo11 1 froflt Sh1ft f.•tt1111011~ft-;;c;;¡¡m•ndad Aociro•. 

No. 1 Ua> ~ N Val ~CD ~ fN fV'1) -t~ ~~ndt 

llC•·• Al.SO 157.J.I tlOO 29.00 lt.00 'º3111.:Jll too 100 700 1.21 a.so •.31& 1.00 100 7.00 921 ISO .t.311!1 4.llJ!I lllO 
HOll0 L llSO 11>' 1100 HOO 2100 10.ll 1111 1.H 121 IDO 10.21 1.90 4.171 1.:H 1.25 1.00 1011 9.50 .t.&711 1.112!1 1110 

1tot.s 12~ 11'4 2000 3100 11.00 1211 11n 100 100 100 1.21 a.so un 1.00 t.oo 7.oo !IH 190 Ults •.3121 ano 
U09-L nso 72l• 2000 1100 3100 U.la ''" 12s 12s 100 10.21 is.o u1s 1.n 1.15 1.00 10.u 1so 1.1111 •.ans "ºº 
"'º"ª !11.50 76)4 lBO JHO llSO uaa 4]7!5 1.00 ,00 100 tll 85"0 •.ln 100 100 700 925 85"0 4l71~ 4.l7H lllO 

~~=31~.Jt~ n~: J~:g_i~.~ ~~: ~:;:1 :~ n: n: =~ ~n~ ,~~ a~ u~ ~1~ ~~ ~~;!1~~ ::;:: :!::: ~= 
Fab1ica1ed Sleel Condu11 8011 

a> MtnulfC1Ult<1 •'!°"''"" .. oor· - 00\H. 
CZID•"''"''º"'\/'f\/rtt•n•nluubltl•"ll11•ol1"1!1 
Q)Yclou1••ln1c...,b111nudW"t"•"•'lkryot 

l•n11111cc:r1 "'l'4• l.1J 06 

{!) 5"•'• "''11"' d""'"''º" "'•v W + 000 · · - 060 
W"'" 1•1c1 a, ... ,,.,.on •l •tcuod. '"'"'' "P 10 060 
•n(l'll"hb•"'º"""· 

$Co•.,:lutlbo•nl"1,boo101t1tdon11rp1olt0"111;1und 
c ... , •• d11t• ... •llld by c,. ...... ,.o .. "'º l"d 11 o 
,.,c,.11tlMl••trr1001 

C>Cu11om•• '"º"'ª tOK•tv 1111>11•11111c111d11111 or 
"" "º" co.,d .. •I DO•. 'ª'"'''"'~º IMI• by . XG 

Appfo.,.1 

Cu\tomer 
G.O. Jl1em 
Hp j Rpm 
Frarne 1 Enclosure 
Cerhfied By 1 Oaie 

d•"'l"1•0".11"11pr.>!.Ol•UOICOf'd"''·--·· 
O!.llC'U•l.,Ct 1\011111 l1bOClll.:l llUI boo Of P•llt 
11pno•1·nc11tuo111M1•lo•1•11co11d~••"•1~c•l•fl. 

º""''"''º"' XH 11. XJ ltfltt1tnl uUl>lt d11111n111111 
lo• cu.iom.,·1 co11du11. º'"''"''º"' AC 6 AD 
ffOrt1t11lCtnl.,ol1n1tt•t1. 
llcond,.,loP'tn•nO(MJ•1no110tt1l•l'dOt111'1t 
o•d11.mo10l'W'llbt t"'OP'td-1nconau1tlMI• 

""ª"''•ª 
1%1 ~:~::,1;1!111t1nt10n IU""l"td Ol'IY ... ~n tlltCtl!I~ 

~ !:•,~l•1-e 1 .. 11,1•I •"'ªº" 1200•D"' 1.,d11.,..... 

Ho1t:AH1•rt,,.bun1111!1'01orton68001fl!T'll""" 
"•vt:l,1nc11m1n1mumrndol1y. 
U11olhm11rd1ndlll111couphl'll••,. lfCIUlldOn111 
111 ... 1 ~""'11 mo\Oft H 1rcommendrd by NEMA 
MOM4ll 
C1utlon Hot•: A11u•l1100111•nq1 •1ttnlhr•"d1ot 
mo101111<11•r••l'1uuooen•n;1111tti•l'dt1olmo101. 
W"•" 111111\~ng "'0IOI, l•O<d loct1tn11 rllCllOI toº'" 
1d1tttM tt•uclu•u "' dotlf 11'1111 9 '"'"''lo 11'11 
mo10f 1nd1 1nd l•dll. AllO mtu Clft.,. 11111 no ad• 
JICtll1'11UCIUf•C•""'""'"''''''ºDtld•lfCltdlrom 
1•111u1loprn1..g1m10"11t1~1ngt. 

C1ullon Nol•: Ali molo<'I "" ctvn1m1r.11!y bt!anced 
10 me11OI'Dtllltt1111 hfflllt ot ~EM" Sl.,..,OI MG' • 
11 ~ V•blll•ot'I >I\ tt.....CI. f'l°'""TVtl. rl dl'\l""'l'ltd 1'101 
onlybybtl1nc•o•mo101t11ddu,,.riu"'lbut.,..y br 
11•11\)y 1tt..c:1td (ly , ... 01..- º" """"<:"' ,...., ... 
"'°"ftltd fo m'"'"",.. Wtllfltooo"I. 1 ..g•d btlt mu.i br 
Qf0\'tdldlorrno10l'1nddlrttl\Ull"· 

1 Cu'tomer Order 
/ Apphca1ion 

j PH J HZ IVolu 
1 Stvle 



os 120008 
,,.. ll\fOll'N1tlon - AUQl.llt, 1990 

·- ¡ • - . ' M .. .., ... 
iOOi-S iU •BO 'º"" ida 1i.1a lllti bo 
-·L '" 4HO 1000 11.JO 18.18. ª'ª 1.?iO ...... '" 41.50 ,BO UllO lo&• 20U 1.ll 
~•·t. '" 4t.w 11.?IO 1l80 2061 20U 1.U 

~9·5 31.6 soso """ 1:uo 1J.\8 21.11 4.H 
500,·l '" 51.50 '""' 1).60 n.1a 22.11 8.H 

SOIO·S ... !1450 '"'' U80 2418 21.18 10.H 
SOtO·l 41,6 SS SO 1400 1'80 2•18 24.18 108l 

F1b11ca1ed S1t1l Condu1t 80;11 
Se-c111 Coftd">t8ot. JC0•10 
A.A l.B AC: Af Jlrl f/.J 

u•t.J. 

1Uf <;Ki.,,..•·• ,.. __ ,(11'~ ........ 
J"~'t"'Pt°""'-dJOlft.._,."'f 

•< 

Squlrrel 1:• Motors 
WlllÚltr Protected Typt 11 

Shon Shah1 far Coupled Sll"ritll 
SpUi SIMw •nd Arttl•frlttlon Bt1rit1;i 
Fremu 5006·5010 
1800 Fl:pm •nd 1IDWtr 

.. ~01To-ndit11 AllP<O•. ¡ St1•n0t.,,11on_w_ 
Utt:i~.s-.,,---N-.:-Ve-r- Co..cp\>'°" llotw w. .. 
FU(!)Q) • b ca> FN h'~ Pou"4• ""''"· Mu. 

o U ª'" .1?i0 .1~b "" "º" ?i $Ó ieilo 2.hJO 2106 
41162 3315 .815 .an '"' 1.06 uo l.3HO l 3730 .... 
SiOU U1!o • 150 .... •OO .... '" :uno uuo '100 
!it.62 l.J)J .us .115 '"' .... "" :1:.3710 U1l0 3'00 

SlU 1.1175 .... ·''° "" '" "º 21710 21130 """ 5U2 llU .us .In ... ... .... l 3120 J:nJO "'º 
?i/'62 21115 "º ,150 "º . .. "º uno uno .... 
S861 131~ '" "' ... '" "º 111'0 l J730 1600 

&1 28 S U4 lOO 40 lO 140 HIU ¡ t;p 18~ .. H 100 lO 10 140 IÓO \ (¡,\ 111!1 o'H 100 110 JO UO IOÓ 

S11l!011d C:ol\d>11I 801. 11G • 11 o 1 Spee•U Conóu>\ &o•. JCG • 14 o U1• OI hm.•!tó •"lt l>o.i to11!)11n;1 .att 1~td Ofl alt 

,."'.,,.-.,,::M)r-TI:;Foo-,~7'Óu;:--;;-,,~-.,.ÍJr, -'ri1~-,,-,;,..~,_-,-,,,.,--iij~',-,-,,)~¡;,'o,--,~"; or-"'10Cño-r.W,.,o,--,:r,~ ,,_..,;;l':I; t ~'á~r.~¡~';" "'º'º" ._ '"º''""'"'lkd bi MIMA 
.., t111t1011 Noit A""''" 01an•no1 l•t on ,.,, .-c!U cil 

ID ""'"U''""'•'' •"11"'•"U 4 000 - 001· 
czio,,., ..... o,,,vg.Jy,,o,,on1u1•ti"''"q1"º''"'1' 
q) 11.'0~U"I IU l&tl61Yb•i.riud ""'" 1 hl!l lf'y OI 

"~\f\ t pcr Nfl.IA M".t 1-11% 

1JI !."•'• h .. •qhr "'"''"''O""'"' bt • oocr - {!i,IJ 
>f,">1nll'••C:l<l-.n\1o¡n111 .. Qu"•d.1h•m .. up10 
(<~01nc"-"'llWl>ttHUr1 

~ tont1u1t be•tl <f'lt bt •c:.i~o '" lltPI ol 90' 
'"'º""ª '""" OU••-e llf d•.,.t'>t•on AO ~11 
U~ 1nchl'I •t<l•tl!>t.lt.t.• 

Cl CUI uon (.OnO"'' tio•U 1•<1! \ttM ... 11 f "ll••Ulf'd 
\!U\ tO"dU•f bo>U •lf .l•Ao!~O\t "'"~" fJICl"<UJ 
(.,.1i,:...,••11'10 .. 1c11~·••t<J.f'\l\l•fbcu 1t11n111, 
''"1 bro,. duul'd b~ 'J'G.' ~'""""''¡:¡~ 11 ~ "'"c:d.t\ 

App,oul 

Ontome:r 
G.O. 111em 
Hp JRpm 
Frame 1 Eru:101urt 

Ct111fi1Pd Bv 1 Oa1e 

t•lt olcond,.,1 .,., ... 111~11 l'>olt'•n cuto1a<1b1u 
o•dldl(IU••"tttoo1•"''1tiooul•dnutlXl•l0t 
l•/t'(O"d111\l\ft~"l1•I 

O>rt>t'l'Jl•OlltlOl &JCJr110•Utf'llVUtll10<•ll"'1 

•. ~ .. 'º' {U\!Ol!lfl 1 C.O<llNI\ º'"'."''º"' AC & 
P.Olt<l)ftt1n1ctntt1ollf>1t•1H 
ll<and .... ID;:lt"Ufl<JfAAJt1<10\IP•C>l1~onl~ 
o<Jt<. fl'Dltll ...,,11 bt 1tuppti:I ... ~\"tQflÓll•I bol 

"'"ª"\\'~ 
(?¡ fronr tt<Jlt ••~<1rl\•D'I fulf't11"t'd o~lt ,,.t>1n \Pt• 

t•,lltou:l.,•td 
NOI• Sl"i•t buronq1 !t!X)O l11">t Ul<U INllOU lur 
t'T.>up!r~ lrl~h· (/""''"'ti•• S' l) hhl li. '"(fo. 
"''"'"'"mandpl'' 

"'010f '"d '""""~ll01>tn•ng11•eu1C'lld\ol 
"'º'º' W?'ien•"'''"'""'"'"ll0'.1wo•dl()(tl•"")l'!'I0\0t 
IOl'•HIÓ¡ICotl\!ll+llt1•"Ull•Cllllrltl\ll\,ltltht'I 

'º'"º''" 1tt\<:J\l"llt>4U Alto ... ~·· U•l .. nl'•ltflO 
IO¡ltll\I \l<l>t1""1 Ut,1lf'I ••"•1111 ~<I 10 ~ Oif~ll"d 

l•OM••"•~11ope111ni¡1111to '"'"'°"'""'""' 
t•""º" No11· Al/~'°'' .. , dr"~"'"'"' ~"~" 
10 l!lttl o• Dellfl 11'• l>m'11 ot N(i.tA Slf"d"'d UG\• 
110S V•b<••tQf\1t1\lt••U.h0 ... 1Wtl.t\ChC•ln»nf'O 
nol ol\lt tlt b•l11>ct Ol lr>CllOI •nd dn•tfl uru1 b!,11 
m.11 O<' ')'<111.,. •llttlfO l:lt ll'lt tia .. Oft ...nitPI lllt't' 

..,, "'0-\lf'llrO 111 """""''ª~ª''°"·a"º"' ~i. 
ft'l\l'1bt'PtO••lh•dl0tll"<!I01.,,l)Ol1"'flllf'lll 

1 Cus1ormr Order 
1 Apptica1ion 

IPH 1 HZ 1 Volts 
f Style 



IEm 

*'"* os 120·01 I 

N""'1 lnforrnation-October, 1990 

Squlrrel Cago Motan 
Weathar Protected Type 11 

Shorl Shelu for COOJoled' ~rvl" 
SJ>lll SleM '"d Anti •lticilon Be1rings 
Framn 5808•5810 
1800 Apm •nd Slower 

Dimen1lon1, lnches Not 10 be used lor consrructlon putposes un/en dimensions ere apptOved. 
Applying 10 uch lreme number 

No. -üar¡----¡r-¡5,,;----N-1~ Ci:ivP11ng ª°'' Wl, 
,,¡jM·--¡·a--c - ·-F-··. e- ·.-:;:¡--·AD

0

!1>-.1CC--1·s,.;11ii1íitto0iia>-----~-----. ·¡-R.CDm;;;.-;;c1-..i~¡-Ao¡;g; 

fU(f)(?) ¡---0 --cq,- FN(?) F\'1%1(%) -M~~ Pound1 

hoe.s 

1 

uoo =i4llO 1•00 ntia 2Jfi8 au it120 1 JJ1$ 111!1 llll !Híó 1011 6llO 1 JJno íJno 

1 

Joo 
llnl•l JtOO UllO 1•00 lll!I nes IU UIO 311! 1.000 1000 1100 aoe 7!10 31710 311)0 4050 

1101·1 000 U:tO 1600 noa 1!.GB 'º" 1181) ll7' .17' .11& &OQ 7.0I 1.10 1 JJ7ZO J.3730 •JOO 
sao1-L uoo ~'~ 11100 :su nea 1oe2 11110 len 1.000 1000 1100 1011 1.so Jano J.eno ooo 

;.;;g·f ~~:[JJ~g_;;_~~;:: J~;;_:~:~ :ut.1UL_~_ 1·~ ~~ ~g: }~[__U~~g ~-~~~ 1:g~-
Fabricared Sreel Conduil Bo• 
s.,.C,"ii1 Conduol aii,;; i"0• 7 O 
AA AD. AC - Af . JUl 

S1.1nd11dCondu1t9o•.liC•l10 - 'sP.i111.cciñdu1.-ii¡;;-¡-cf•140 --·- ------
A4 AH-- AC --AF ·--_.,, AJ .I!! --i_;¡:- 1 AA~ AB- -AC - ·- ¡F- .llH--JiJ- -ll'.l·--_,¡-1:_-

.¿i J_ll. '~º-~º-º--~<! __ 1!1o ___ ~?_l_!C1_1 ~_.J!.!_ _ __2.!.!..._!.?_!> __ __!?~....!.~ 

\'!) \!.tn1>1J~I"'"' ~ill»uncr + C.C.O - 001 
12)- Oomrn1>un1 \1 & f\f•rPff 1rnt u\,:il;J,. :,,,.<¡111(1111>.t!I 
ai '.'Oll>fl a•r f.t<10t1 b•'~"crd .... "" J t•31I lrv ol 

,.,.,,ncprr,.l•.tA•.1c t.1106 
(!J Sii.ti! l'l••!l"l d•"lrn11c:n m•~ t.r + 000 - 060 

~'Vl•tl'I .,iUd•mtnt>on•1 ••1.J-•rd.1l'l"t11up10 
C1>0mc11,..,.t, b1nrt•IU•• 

(Si Con<1u•I '"'"º"''~be •nl•Tf'J '" 11 .. 01 ol 90' 
.:11oundc•nltr<l<"•'"""''d Oo n -ic••1tD" AO i~d 

• , ~'"~'""'.ti ..... "'''""'' 
(il Call ti"" 1ond,,•lto1n,,,,. \l•nt!>'ol ~ilb••c.l•rd 

llUlt<"•llu•lbo•H•• .. ••~•l4QI~ "'""'" <>'<l<"•fd 
(,.110.,..ro '"º"11 l~ttol< CO"tl"•I b~• "lonH, · 
'"''J bo• drt~•·!lb, · .lG ti·"'•"''""' 111•~ ,r .. crl•I'\ 
1.o1r ol c<inau•I. "' "'" IJP nt.:e '" t~ll "º" b<:>• 

Appto••I 

oi d"ll tlt•• 1ncr "º'' '" l•b•>e:•lrrt uut bo• I01 
,,, .. (Ol'ldull "' IPn•~•fl 
[1,..,,,,,,on1XH !l. JCJ •eo•rl<""l "Ut-ed11ll"'g 
.t•t• '"' CullO""fl 1 eond"OI Oomt"I O"I AC & 
AO ''º"Hnttrn1rool !1'1<111•• 
11 co.,du•I DOfn•"'J fAAI 11 nol Hl-~·l·M on I"<" 
0t<tfl moro•W>llbrlh•(lOCd ... •tl'l:c.,du•ll><:I• 
unc•~l•<I 

(!)f1on11haflfOttn,•onl"'"''h<"dO"'•""''""'º'" 
C•liliO•d••td 

Notr 5'<'<"•<' buun•¡ !>900 "'"'" """" "'01<><1 lo• 
couP'rO l<"••«r (l•J"'' lulloo S 6 l) ~a.r 1n<7 
Ph'11lollaw1 

l!rOQ 'º"' º"'"'º"º"' 1ond ~~a •bn•f' h.J•• li 

1ncl'l m1r11mum cnd ori,.A11 orl'lcll ha•• :1' 1ncl'I 
m1nomum rnd pl.tv. 

U1• ol ,,,.,,,.,:j l"•d flo11 co~p~n111a•c11"<;¡u .. r:t on "" 
t•rhr bu1ong moro•t n 1rcommrndrd b~ N(\IA 
MGl·14J8 

Ca11t1011 No!t:Aol "'lrl Ooenu1,11 ur on tl'le 1ddOI 
m.t!IDfanda•1rd1.t11t1oornong1.J••"''"dtol 
mo•oo W'1t'n1n11Jlhn'J"'º""·""º'dlO'!al,..7molo• 
10 11'111 ldJICf'l'll S!<llCl .. 111 ltf C/offl lll.1!'1 8 ont~f'I 

10 moro• rnd1 •"d 11dtJ Al10 "'ª~" '"'1 ''"' lh ·~ n:i 
•d1ut'nl1t•uc1u••c••ut1uh1u11.111tobf'a•• .. •"d 
l•om nh•tnl oprn•ngl ""lo onl~: opPn•n11 

C1u1>011 Note· All mo1or1 ''' d.-na•n•e~TI~ b•lan•1'd 
10 mtr1 o• tmltr the t•m•t1ol Nl~A Sr•'ld"d MGl-
11 O~. V•lll•l•on "' iet-•tr. "°""•"11•. ,, d,.1 .. om.nr<f 
notont, bvbal.tftCf ot mqrorandd".-'" uno! b<1I 
"'•Vbt 'l•t'•llvaflPCll'dbrlh•bU•(ln ...... Chl~., 
••r movntt'1 To m"""''" -rtl'"""'"'· a 11g1::l lln~ 
mullbtP10wod•dlo•...ator1n<Jd""r"""'I 

Cunomer 1 Customcr 01der 
G.O. lltem 1 Appl1ca1ion 
Hp I Rpm 1 PH 1 HZ 1 Volts 
Fr,1me 1 Endosurt' 1 Srvre 
Ce1t1fied Bv 1 O.ate 



IEm 
:f.4' 
os 120.012 

Nrw Jnformatlon-Octobe', 1990 

Squlrrel Cal!" Moton 
Weather Protected Type 11 

Short Sh•ft• far Coupltd Sel'\'ICI 
5'>/ltSlc~Ourlnl¡Jl 

~= :~~~ Apm@ 

Dlm•ntlon1, lnchu No110 be used lct consuuclian putpoHs unlen dimonslcns •ns appioved. 
ApplyinQ to uch trame numbet 

frÍm• -, a e ·- F •.. 
...... 
HOf•H 

.... 
, ... 2UO 

ll.50 

1
::: ::.:: 
!I~-~~-. ,,,5 U!.0 ___ 3~~ 

Flbtluled S1HI Condu1l 8011 

21.50 l!O 1 :137$ .11 .al S.00 IUO 1 :13'20 )37'0 , .... 

31.114 to~ J.l7tl .11 .U 500 6.11 f.$0 331l0 :131lO Hit 

~~---.!!.~ --~:~~- ·~--ª~-.!_~----2.:.~?~_!:.l1~ 

sP-.:1,1 Co"ii111t Boa, •a•• o · --- 1-SP4c:1a1 cG1idu~ • .l,XOWltu-----¡s¡;;¡íiiCOiidü7a~1-.o----
M •• •c--¡,;---;;H -:ü ···n-··xc· ¡-..r-A.e-.i.c·-.... -,--i.:11-~)--¡¡-x¡-¡-.u,-A.¡--¡,c Af xH >1J n .11:«. 

11> _l~:~ _2!3__ 140 .. '0 100 1!E__1_3o l t11._!!_~_ ... !!.!_14?_~~-~_..E._O~ _ _E!___J~~-Z!,_~.J..O~ 
C1s1 ho11 Conduil Bo:ii 

~~!!i.d;~ ~-ªf~"~' ~~·~!'-~:' '--~ --- ;c:-:-~-T-~~c:~~&~~ft!Lª~~-~~~!f~x~~:=x;.= 
~-.-~!-~.-'!.~ .. !..º u_ ~~.3_!_~ I_ ~-.-~_!._?_!l __ !.,!.º~2-2~--~~~-!. 
(1) t.t1"1,1\1-t111,.rs IH~•l"IU + ooo·· - 001 "". 
(%1D•m1nl!anll1tp,,lfnll11U~•'•"g11>ot1h1l1 

Q)Mo10•1 1•t ''tta1v c.i1lltfd' wolh • h1ll ••v 01 
k'ng1nc~1NlM4MCi1·1206 

ai 5"•11 llt•11111 d•'"'"''º" "''1 ~ ~.ooo .. - ow~. 
.....,,,,.11.ctd1mu'1«0'1111HIWf"d.ll'\1m,uptoO&O 
1nch,,.1~ti•Mt11u""" 

~ Col'ldv•lbo•tl m1v b• 101a1tdm J1to1of 90" ''º""º 
unJf'I Otlttm<llt" br d•ll1f,,l1<1n A0 iltld 110 
1nth•l 1iw ... 1r.e toor 

<Pt:t11.roni11nt1,,.•i btiH1"''1••"d1•d. fttmtlltd 
Ut•l COtld<i<I t>Q•fl lfll ... 1J1ti~ -...1'1tn twdtlt4. 
C1,1uomt1 11>0111(1 IOir<:<I'# C011du1I bcu. 1d.in1•Cy"'Q 
bo• dH~td ttv ··)(G • ~m•n100J1 11 M tptt1l1t1 
.,,. ol t01\d\!1t, "'' ""~• P'~ u11 nclt •n uu 11on 

/Lppronl 

bo• O• d1oll C!O<lllt• "o!t 11'1 ftbt•tl!td '1HI tia• 
IO•lflt'Cllll<l•NhtlOfC•l•U 0«n"M>OrillClf6XJ 
"º'º'ni 11Ubltd11Jhn'ilt"•lo1cuuomt1• co11-
d,,..1. º""'"''º"' AC & AD llOllHlll ur1111 t>l Jh•t ..... 
ti co"º"'' OPt'"•flll ("Al 1J nol lQ«t!\Jtd 011 1ne 
o•dff. molo• w>\I bt 1rupp•4 .... 1n u¡"d11•I OO• 
.... d .. lltd. 

aJ Mo1o•ttt1~•""'°"'C''º"•' b!Ow•"· Whrn o•dt:m•<J 
4<!f'tl•o" ol 1or.1•011toc\1n; •1 t1on1 Má ""'" b• 
tP•"'••d. 

~f•onl1h,llt•lt11l!onl11•n111!td'on!v"'""'n'Jl'le11Uy 
ordt•t'd. 

Nata: MOloU h1,,. .50•nch ""r11m11m •t1d plt'/. Un Df 
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ANEXO JI 



E Determinar el objelivo general y especifico. JMV 

E Encontrar ras pruebas criticas al diseño. JMV 

E Determinar las dimensiones crílfcas del motor. JMV 

E Caracterísllcas de las pruebas a simular. JMV 

E JMV 

E 

E: cUmPnr la realíza·~·fón de pruebas con carga~ reales 
por medio.del Método Directo IEEE·Sld. 112; 

. E' Loc~llzar la carga crítica a soportar por la mesa • 

.E Capacidad para simular los modelos 5000, 5800 
6800 en la estruclura de so orte. 

Determinar los nodos donde se ejerce la carg'a. 

Valores de densidad 

o 

: O Estable.car la posfbllldad da gemualiZar los 

JMV 

Flgur• 3.3 Lista de Exigencias General 



E Definir el tipo de elemenlo a utilizar JMV 

Analizar c6mo aplicar el torque según el elemento JMV 
que se vaya a utilizar 

Oalermlnar los grados de libertad de los apoyos. JMV 

E Presentar listados de programas JMV 

Determinar al tipo da malerial a utilizar. JMV" 

E Evaluar la posibilidad da simular un tipo de motor 
con s61o un modelo qua rl/a a los damas. 

E Determinar cuántos pasos de carga se requieran . 
para simular correclamanle la carga 

E Minimizar las Instrucciones necesarias para 
simular al motor. 

E Utilizar instrucciones da generación de nodos y. de /. 
elementos. · ' 

Determinar el efecto da esta prueba en la industria."-" 

Evaluación de resultados. 

O Realizar conclusiones. 

O Realizar una presentación del trabajo realizado. JMV 



ANEXO 111 



REVISION DE CONCEPTOS E INSTRUCCIONES 
DELANSYS V. 5.0 

El paquete de Elemento Finito, ANSYS V. 5.0, creado por SWANSON ANAll'SIS 

SYSTEMS, es uno de los paquetes de análisis para ingeniería, disponible come~cialmente, 

más avanzados del mundo. 

La versión 4.4A. que anteriormente era 1a versión 'utilizada ~n e1 é:~ntro de cóm!l~to de 1a 

Universidad Panam~ríia~~· prásentaba lllg~~asi defl~Í~ll~iií~< ~~~{ ~l ·~s~¡riofp~es . las· • 

secciones de préproceso IP~EP7 y Pc)~Tl, de ¡Íbstpr~~eso. prescritab~n difere~ies bases 

de datos par~ su ¿~;,.¿~¡~ ()¡,~r'ii~ió~; ~d~tii~s tod~·¡~ i~tbrllllíción ~~ mah~jab~ ~on base en 
- , - .. .• -· • - ~· . . ,'.> - ' '. . . ·- • - e··-" , . ·-'-~'- . - • . ' 

los diferentes tipos d~ árchlvos y,' dép~ndÍ~noo. de la ~eeesidad, se. tenían que cargar a 

memoria los archi~os desead~< Ofr~ de lás ll~itaéiónes que presentaba esta ve.rsión era el 

manejo de los difere~t~s tlpos de '~~;ga~· ~ ~Ó~diciones l~i~iaÍes q~~·~odÍan s~r aplÍc~dos a 
' . ·• ' ~ : • -•. '!2 ' ·. ,. ,· ·,·. ' • .'.': ' --;.,.-~··- o(---,.--; -.-

un modelo, siendo necesário establ¿cer diferentes sólucio~es pára cada caso a evaluar. 

La versión 5.0 pres~llta' ~i~ersa~ ~~joras: las ~~ale~ será~ descritas en est~ anex~, además 

de una breve dc~cÍipción ~e las. inst~ccio~es utilizadas en esta "tesis. 



En esta nueva versión se presentan tres secciones la de Preproceso conocida como 

/PREP7, la de solución /SOLU Y.la de Postproceso /POSTI. Estas tres secciones utilizan 

una misma base de datos la cual es residente en memoria. 

La fase de solución pre~~nta su prripio procesado~H~mado s~ltÍtiolÍ, y del cual se pueden 
., . --- ., . •'' .. - . ·- .. · .. •. 

utilizar las siguienté~ lns;iudci6n~s Plifª enírar y ~alir del proceso: 
' ; .. : - '~ 

Para entrar 

'·-.:.:··· Para s~lir 
" < ;·' : . '' 

En esta versión, el co~and~ sÁ VE ~e utiliza para salvar la base de datos y par~ resumirla 

utilizamos el ~6maiiclo' RESUME, los cuales pueden ser utilizados ~n c~al~uler nivel de 

ejecución del ~;~grama, c~racterística que no poseian las versiones ani~rlor~s; de igual 
: - ' .. · -- -,~~. . . /, 

manera se pueden utili~ar las opciones de PLOT, LIST, y SELECT. 
·. . ·r 

Aunque en· esta versión la base de datos se encuentra residente en la nÍen°ioría de la 

computadora, al·momento de ·realizar un comando SAvE·-s;. forman 'archivos que 

contienen diferente tipo de información los cuales son: 

. BASE DE DA TOS FILE.DB . ARCHIVOLOG FILE.LOG 

• ARCHIVO DE ERRORES FILE.ERR . MATRIZ DE ELEMENTOS FILE.EMAT . ARCHIVO DE GRAFICAS FILE.GRPH . MATRJZ TRIANGULARIZADA FILE.TRI 

RESULTADOS ESTRUCTURALES FILE.RST 

RESULTADOS TERMICOS FILE.RTH . RESULTADOS MAGNETICOS FILE.RMG 



El prefijo FILE se define con la instrucción /FlLENAME, NAME en el nivel BEG/N, que 

posteriormente se describirá. 

Al termino de n~est~a sesión ~óll ANSYS 5.0 será necesario utmzai la instrucción /EXIT, 

ALL con esta i~~truc~ión ~I paq~eté a~iomAticaménte ~alva la base de datos,' 1ós resultados 

y las diferentes gráficas utiH~a~~s ~n~l. postproceso p~ra un resu~e~ post.erio; d~ todo el 

trabajo realiza~o'..de ~~.u;iu~/é1 téimi~o.All sol~~e~;~gu~rdái-A';n fil~s ;;; b;;se de 

datos del ~odelo: 

Des pues de conocer algiuí~Sde Ías mcjor~s a l~S~isÍÓ~ s'.o dei~ribir~mos el pro~eso .de 

utilizáción de este paque1~; 16s. ni~.~le~~~ .aplici~ci°6~y s~~ cir~cte~¿!Íc~{ • 

PRocE01M1iÑfo·úrú::o EN.LA úT1úiAóoN DE ANsvs s.o 

. ' . 

Las tres fases que conforman a la solución de un problema utilizan.do el paquete ANSYS 

V. 5.0 son: 

a) Construcción del modelo 

Para construir cualquier modelo en elemento finito habra ·q~e determinadÓ siguiente: 

1. NOMBRE DEL TRABAJO y TITULct·i~~¿¡NÁLISIS. 
' ., :; . :·· ·:·. ' . .' .,~· '':' .... ·· .- . : 

Estas dos instrucciones deberán ser determinada~ en el niv~l.de~~r'nie~Ó o globál; que se 

denomina como BEGIN LEVEL, las instrucci~~~r~~;~ ;c~Ú·~r estas funciones·. son 

/FILEN AME, seguido del nombre del archivo y rTIT°Í.E, seg~idÓ d~. una descripción. del 

problema a solucionar. 



2. TIPOS DE ELEMENTOS Y CONSTANTES REALES. 
'' 

Un vez dado el nÓ~bre~el trabajo realizar' Y cl1íi~10 delmisinopodemos come~r con 
_, .. , . '; ... :' 

Ja pan e.· de model~do 'ci~J prÓblema, pá~a ·e~to i~rÁ' .n~c~sario entrar a' ia sección de 

Preproceso o /PREP.7, ~na' vez .• ,, qu~ apar;ce •. d·:'~engló~ dé·,·· insÍruccionés podemos' 

sele~cionar entre JO~ di'f;-;e~h~ ti)l6;·d~·~1~:ri~~téi~'fi~to~ (¡u~; ~os''pe~;¡;;rá~ si;ri~i~r las· 

características mecáni~ás, téill1icas,ide ·~ibración,· 'ent~e 'otras de. t;¿bl~~a~ pá~a ·,sólidos, ' 

con materíale~ ~o~~uesi~~'.· 6\1~ tl~ido~.'La ~anern ~e ·~~J~c~i~~~~é~1\i~o d~ ~1~m'~~to es 

a través de la instÍÍicció~ ;,ET,X,Y". donde X ,es el núm~roJ, ~é ele~e~~'.d~seado, para 

utili~r m~s de·~~ ~lem'e~t~ tendrá que uÍilizarse la instru'~~lón "TJE~Xº' ani'~s de·d~finir - - . . . . ' . - --· -, ; ~:· . .. -;·«- _, -__ ;.. . . . -
Jos elementcis'qüe co~forín'arán el modelo. ,· ;¡ ,;. 

Para detérmlnai, las características de el elemento a utiliZiu' Íene~cis Aü·;_deflnír_ u~a serie 

de parámetros conocidos como constantes reaies o REA\', ~ONSTANTS, entre .estos 

parámetros se'é~cu~~t;anlÓs esfuerzos iniciales, elárea,i~·lo~~t~d:Ía\~~si~~J~ici~I, y· 
pued~n ser h~ta sesenta y cuatro diferentes ·~alor~~: d~ no 'd~fl~i/ést~~/p~~á~ét~Ós,~1-
progr~ma puede pre~enta~ valores deres~ltados fü~rii'de 'tód{Íógi~~"o'iló' sol~ci~~~; el 

problema., Las constante~ se d~rinen ~on Ja insi.:U¿~ib~·;,~~. y,'.;z~· d~~d~ ~e~ ~I ~~m~ro , 

del conjuntó de• C:on~t~ntes réales· a ti.iÜiiar y las 1btra~ \, .. z d~tent1;n~ll lo~ ~~lor~~ de estas 

constantes. ,cuando se, utiliza más: de un ~onjllllto de c~rista~tes ~~¡l~s/de tendrá que 

utilizar la instrucción "REA_L,X"do~de X és el ri¿rner~ dcÍ c~nj~nt~ i~iécdonado antes de 

definir un elemento en el modelo" a evaluar. 



3. PROPIEDADES DEL MATERIAL. 

Así como seleccionamos los elementos pa~a modelar correctamente el problema, será 
.. ',•' _.: , .... '· . 

necesario seleccionar la propiedades del material-que utilizaremos; para esto· tendremos. 

que definirlo con la ínstfllc~ió'~ ;.~.x. Y,Z'~ doÜde X es· el nombr~ de la pr6piedad del. 
' ·- .. · .. ;_,:'.• .,:. ·. ·::·· - ',· : . ·.: -- ., . . ' . ·-.. 

material a la cual le 'asig¡;·~r'e;,i~s un ~alor, la y es el número' del tipo de material que 
. ·¡ .• , .. ,,._· ·. . ' - ,.. . ,, .··._ -

utilizaremos, eri casci de ~tiÍiz~r rÜás d~ ~kmaterial; y.l~Z es ~I v'alor de la propiedad, 

cuand~ queremós ca~biar ~e pr6pi~dadÚ d~I mat~~lal a; f om~r la ~eol1J~trta d~ n~estro 
' ' ; ' . ,., ' .. ~ . . . . ... , . - ; -· .. -. -·-- '· 

modelo tenemos que uÍili~~ la i·~st~c~ióñ "MÁT;Y" y toda~· la' propiedades especificadas 

con este número serán las ~tili,,;fd~s./ •· 
·_:-.. 

.:.,-: 

4.GEOMETRIÁDEL l\>IÓDELO. 

Después de defi~ir él tipo de elementos a'utilizar, las constantes reales y las características . 
--·.,~. . '·';e'- • 

de los materiáles aplicidosi procedemo~ a r~ítlizar ia definición de 1á geometria del modelo 

con base en ~ocios, los, cuáles son d:flniclos p~rmedio ~e éooiden~dás en u~ sistema 
;.<-"· 

bídimension~ro Íiiditmmsional; la insÍrucciémutillinda es º'N,W,X,Y;Z" donde.·W. es el 
"';:-:..' 

número de nodo•por definir y.la Xi Y'.y'z s6n'sus:.,cÓordenadascen los. ejes . - ' - - - . . -- . ·., . -;.~. - --· .. ,,_. ~ . ' ~. - ·-

correspondientes .. Sólo falt~ ¡Í~ra completar la 'géo~~trla los.~lerÜ~rito~ que la inie~rarÍtn, 
-, • • - - • ,-;, ,• • ' • ,',,e - • 

esto lo especificamos con la instrucción "E,h,ij,k,°.,,o" dónde la h,ij,k,.,,;cirépreseittan los 

números de los nodos que d~terminarári el ~l~~~nt~. i · 

Además de estas ·.dos~inst~cci~nes .Yiási~;.;, ~~ste :una' cantidad 'con~id~rable de 
p;.• 

instrucciones de ayuda, es decir, instrucciones que facilitan la construcción del. modelo. 

Para una referencia más a~plia con respecto a estas instruccio~cs s~ ieco~ie~~~ co~~~ltar 
Jos manuales del ANSYS 5.0 en el Centro de Cómputo de la Universida~ Panamerica~~-



b) Carga y Solución. 

La aplicación de carga y el proceso de solución, son paso que se reaHzan en la sección 

/SOLU_l, la cual posee su propio procesado(de solución. Los pasos a seguir para.lograr 

solucionar un problema son: 

l. TIPO DE ANALISIS. 

Este es uno de los puntos fundamentales para el correcto funC:Íónamiento de el paquete, 

Jos diferentes tipos de análisis que podemos realiZar"en el :~svs s.o s~n. Análisis 

Estático y Dinámico, Análisis Térmico,. Aiialisis_de ):'ré¿~~ncia,.y At{álisis de iiuidos, 

aunque algunas versiones de ANSYS también pres~lltaí{Aiiálisis EJ~t'ro~ag~ético; para 

definir ~I tipo de análisis teriemos ~u~ ÜtiÍiZa;j~ instrucciÓn ,,fN;'fi,E,~;; dÓn~e X es un 
. . . :,· : :.::~ ---..'.:. -. <.':.- .:.-'''.·' ,·,:;: -

número que indica el tipo de an~isis areálíiar. 

2. APLJCACJQ~ct;J)'f: L~S (CARGAS Y : CQNDJC.JONES ' DE 

FRONTERA'. . : /;'. . " 

En todo probl~-~a,\~riÍ:iÍtlpo~~nte.~specllica~las ~argas, ent~~diénclosefüerza, voltajes, 

corrienies;: etc, qu~' irit~i'Véndrán. p~ra: log~r.J~ e~aluácÍé>n'cle ~ue~tr~ mod~lo. Las 

fuerzas •. ~om6~tos,.pre~Í~riéio~cel~r~ci¿ne~·;e. determiÜan···e'n dÍferenÍ~s instrucciones 

que p~sterlor:nente ~e d~~ribi~án ~~~ detiiile. \ 
< 

En la version s.o·~¿ cú~nt~:.con paso 'c:i~ cargas, o LÓÁD STEPS, los cuales dan la 
~' . - '·/.' : .'. •'-',' - " " , _, -- ' 

posibilidad de ~valu;¡ ~n.~'s!Tlo' mod~Jo ~-º~ dife¡entes condicl~nes iniciales o cargas. 

. ' ·:-, ., 

Para iniciar Ja solcció~ del problema es necesario utilizar Ja instrucción SOLVE. 



el Obtención de Resultados. 

La última fase es la de obtener los resultados de la solución, para este objetivo ANSYS 

cuenta con una sección llamada POSTI la cual se enfoca a la presentación de los 

resultados de manera numérica o gráfica de acuerdo con los deseos del usuario. Las 

diferentes instrucciones utilizadas en esta sección se presentan en la relación de 

instrucciones de este anexo. 

Es muy importante tomar en cuenta que el análisis de un problema median.te la utilización 

de cualquier tipo de herramienta computacional requiere de un análisis. minucioso, puesto 

que el. hecho de que este tipo de paquetes solucionen la parte númerica del problema 

planteado, siempre estarán subordinados a la capacidad del ingeniero para identificar las 

variables y los datos de entrada, recordemos que en una computadora si entra basura, sale 

más basura. 



DESCRIPCION DE INSTRUCCIONES UTILIZADAS EN LA 

GENERACION DE LOS MODELOS EVALUADOS. 

a) NIVEL BEGIN 

• /CLEAR 

• /FILENAME 

• /PBC 

• /POST! 

• /PREP7 

• /SOLU 

• fflTLE 

• /UNITS 

• /VIEW 

Borra la Base de Datos residente en memoria, permitiendo 

comenzar un nuevo análisis. 

Indica .el nombre del archivo de trabajo: la Base de Datos tendrá 

esté~o~brey sÜsar~hl~o~ ~e resultados. 

Pe;mii~·r~p;~se~tár ~n la}~~ntalla l~s. condiciones de frontera. 

ciír8asYace1eraéiónes~eun·111ode10 ciado. 

instiuéción . de . entrada al ·Nivel· de·.· Postproceso; Obtención de 

R~s~ilailo;. ,\ ; • · ·· · ·.. · 

liistrtÍc~ión· d~ eiitrad~ al Ni~el de Pr~proceso, Geometría del 

~C>de;6!. 
lnstruéción de~nÍrada al Nivel de Solución del Modelo. 

· • Al utiliZl\r .e~:a.inst~cción, podemos establecer la descripción para 

el problema ti solucionar. Esta descripción aparecerá en la gráfica 

qu~ representa' al ~odelo dentro del programa. 

Utilizando esta instrucción podemos definir el si.stema d~·unidades 
a utilizar, en esta tesis se utilizaron las unidades.MKS, . 

Esta •·es una· de las instrucciones de ayudá que nos· permite 
~ • < - • ' ' • '. 

visualizar. en diferentes ángulos el modelo d.e elemento finito 

establecido. 



b) NIVEL PREP7: 

ET 

MP 

• TYPE 

MAT 

N 

NGEN 

E 

EGEN 

LOCAL 

SYMM 

ESYMM 

CSYS 

SAVE 

FlNISH 

Utilizado para determinar el tipo de. elemento a· utilizar, 
existen cien diferentes tipos de .elementós,. 

Significa Propiedades del Mat~rial y co~ esta instrucción 
podemos dar valorés del Módulo< de· Young, densidad, 

, esfuerzos iniciales, ~alares térmiCos, eté;' 
;":,.\,, :. 

Utilizada. para· dcter~inar el tipode el~menló. ª. ge~erar. 
Utili~da p~ra d~Íe~i~ar~; tip~de m~tcn~i:e~;;~d~ para.· 
la simúlación, puede· utilizár~e tantos 'maté~_ales «como sea· 
necesario: ~~~ . .-:~ 

Los ñ~o~ se d~Íi~en ~one~ta inst~cCiÓ~ dando el número 
de nodo y sus coordenadas/ . ' ' 

Utilizada para gen~rar nodJ~ se~ún un patión ~itablecido 
dentró de la mismá instrucción: · ~ .,.· · 

Los elementos se generán co~ e~tii'inst..;Jé~ión. seguida de 
los nümeros de los nodos que conforman al Clerncnto. 

Utilizada para generar Ele~e~i'~S segú~ un . patrón 
establecido dentro de· la misma instrucción. 

Define un eje dentro de otro para realizar simetrías con 
respecto al nuevo cje. 

·Utilizada para realizar simetrías de nodos 

. Utilizada para realizar simetrias de elementos 

Regresa al eje principal del modelo y deja en espera al 
generado por la instruccion local 

Guarda la Base de Datos de la simulación 

Nos regresa al nivel BEGIN 



e) Nivel SOLU: 

• ANTYPE 

• ACEL 

• /PBC 

• D 

• F 

SOL VE 

• FINISH 

Define el tipo de análisis a realizar.· según los tipos de 
análisis antes mencionados 

Define el ~alor. de la 'acel~ración y el sentido e~ el que 
actúa.·· · · 

Imprime lascondicione~de frlJntera del modeló. 

Determina·los grados d~ liben~d el~ un nodo 

füterm;n~ la ma~nl;ud '; el s~~tid~ de la fuerza a aplicar 
sobre un nodo deteÓÚinado: ·. · · · 

~ ·- ( . ;! ~-:.: .· 

Comienza la solu~iÓn d~I modelo. 

Nos regresa al nivel Begin. 



ANEXO IV 

• 



MG 1-20.10 Rango de Caballos da Potencia y Velocidad 

El rango de Caballos de Potencia y velocidad Síncrona deberá ser 
como a continuación: 

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 5000 14000 30000 70000 
350 1500 5500 15000 32500 7SOOO 
400 1750 6000 : 16000 35000 0óooo 
450 2000 7000 17000 37500 90000 
500 2250 8000 18000 40000 100000 

Rangos de Velocidad Síncrona, RPM a 60 Hertz• 

3600 720 400 277 
~800 600 360 257 
1200 514 327 240 
900 450 300 225 

• 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 deberán ser 460, 575, 2300, 4000, 4600, 6600 y 13200 volts, 
y aplican únicamente para circuitos que trabajen a 60 hertz. 

Voltajes 

450 o 575 
2300 
4000 o 4600 
6600 

-13200 

Tabla 1.2 Rangos de Voltajes. 

Caballos de Potencia 

100 a 600 
200 a4000 
400 a 7000 
1000 a 12000 
3500 a 25000 



No. ;·~~,·~~;~~·~;~~~~~}~~tYt.~:íJ~~~~~1~Ifill:fit~~~if!i~1~!,~~~~~r~;k~í#~~~~~~1~1~~i~li 
Bobinas Als.tadas 

a Todos los rartgos. de Caballos de Potencia Resistencia 60 60 tos 125 
b 1500 hp o menos Detector fijo 70 90 115 140 
c. Mayores de 1500 hp 

(1) 7000 vons o menos Detector fiJO 65 85 110 135 
(2) mayores a 7000 volts Detector fijo 60 BO 105 125 

Las 1empera1ur.Js soportadas por los núdeos, los embobinados de Ja Jaula de Ardilla Y las escobillas no debeni lastimar el aislamiento 
de ninguna forma 

Nota 1 • Estos valotes de incremente en temperatura tienen su re(erencia a una temperatura de trabajo de 40 g-raaos centígrados. 

Nota 2.- Para temperatura cíe traba¡o mayor de 40 grados cenligrados y hasta 50 grados índusive restar 10 grados a la tabla anterior. 

Nota 3.~ Para temperatura de traba¡o mayor de SO grados centígrados y hasta 60 grados inclusive restar 20 grados a ia tabla-anterior. 

Tabla 1.3 Valorea de Incremento en Temperatura. 
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DESARROLLO HISTORICO DE 
COMPUTADORAS Y PAQUETES 

DE APLICACION "MEF" 

1994 ---+Continúa el avance en Programas de 
aplicación y equipo de cómputo. 

199Ó --+El uso de mainframes facilita el 
acceso a programas de MEF. 

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

1979--+Aparece Ja Hoja de Cálculo 

1977 --+Georgia continúa desarrollando el 
NASTRAN usado;por Ja NASA. 

1970 ___.,Berkeley crea elPfograma SAP 

1963--+Programas de apli~ac!~Mpor Wilson 

1960 ---+Primeras investiga~iones por Clough 
' , :.;_,:.(' .. 

1956--+Primera publicaCión deLMEF 

1946 ---+Aparición de las pÚmeras 
computadoras comerciales. 

Figura 2.2 



SISTEMA MODERNO DE ANALISIS CON MEF 

PREPROCESAMIENTO 

r----
, Herramientas computacionales 
L-~~~~~~~~~-----' 

[~~-] 

- AUTOCAD MODELADORES 

- VERSACAD GRAFICOS 
- CADKEY 
- OTROS 

PROCESAMIENTO 

ANALISIS: 
- Estático 
- Dinámico 
- No lineal 

111.._ ~ ~;:;::.0de 111.._ 
,,.... Calor ,,.... 

PROPIEDADES: 
- Dinámicas 
- Peso 
- Centro de 

Gravedad 
- Momentos de 

masa, inercia, 
etc. 

Figura 2.3 

POSTPROCESAMIENTO 

Resultados en 
lista o cinta 

Resultados 
Gráficos 

Animación 

Gráfícación 
Deformación. 
Desplazainienio 
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Figura 2.4 Cuerpo.mostrando la aplicación de cargas 
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11¡ . (u,)1 
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Figura 2.5 Localizació11 de cargas para esfuerzo y 
deformación plana. · 
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3 
Fº t .Y3 

3 

A =0.15 in. 

·· .1 jf.D ~I~. '-·~:··~~7-----::--~~ j F5,- . X¡ .f-
; ~ 1 . Fº ~) . 't, . . . J1, 1 

·Ya • . , __ 
,,. . 1 V ·., 2 

. F:..-1 '-A =0.1 in.2 . 

Figura 2. 8 Separación de elementos y cargas 
aplicadas en el ejempfo ·de aplicación. 
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Planteamiento 
.__ ____ Y_l_ím_ít~a~m_o_ne_s ____ _,~ 

~~·~-.----~ 

Evaluación y.dÚe'ti~'d~fí~ítiv~ 

.___-_o_p_ri_:m_i_za_· c_í_ón~·-d-·e_d_~_1a_1_1e_~ __ _,, ~--1> 
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i ... 

8 
Figura 3.1 Metodología del Diseño 

Metódico. 
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Planteamiento por Alta 
Dirección 

< Responsables 

----1~1 Evaluación·. Técnico-Económica 

< Evaluaéión; i 1 

·¡ Desarrollo·. Técnico 

l K . Diseñ~ a deiaiie 1 

e Presentación 

l < Documentación J 

-·I Aprobación Final 
1 

l ... 
~-

Figura 3.2 Metodología del Diseño 
Total 



!-%Mod9!0f'>~~Peso~M,AJtura'.\\~<':t.~o#l-'C.~~McM~~.vo1uman.~;;.Dtn11dedít 

50060 1270 º' 0,835 0.9235 0635 0.3723783 347.87019 
sooss 1270.05 0.9645 0.9235 0.9645 0.8950934 144.63835 
5008(. i38D.n 0.9845 0.9235 0.9845 0.8950934 154.96991 

5008 u 1315.42 0635 1.0505 0.635 0.4235879 316.557 
5D08S 1406.\4 0.9845 t.0505 0.9845 1.0161669 140.77711 
S006L 1498,85 0.9845 f,0505 0.98.lS 1.0181669 149.85864 

5009 u 1482.84 0.635 1.1276 0.635 0.454876S 327.96334 
5009 s · 1587.57 D.9845 1.1287 09845 1.092043 148.19179 
5009 L 1855.61 0.9845 1.1287 0.9845 1.092043 154.54299 

5010U 1551.29 0.835 "1.2283 0.635 0.4952613. 319.28027 
5010 s t746.33 0,9645 1.22s3 ·.0.9845 'J_.19D5j78 149.52782 
5010(. 1789.01 0.9845 1.2283 . 0.9845 l.19D5t78 1~1.46957 

e,. 
:,.-: './ '., TIPO! Mod~los 5800 

_-.: .. 
5808 H 1100.01 1.2547 1.2aie::- ··o.1a14· .f.t81l408 145.90253 
5808 $ . 178(41 0.7368 '· 1.2029~{·- 0:7239 : ~'.64~~-!8 280.41772' 
5808 L. 1850.72 .c--0.7366 .1.2029 ~:,'.'' . . 0.7239-: 0.641416 294.12497 
5808U 1643.85 - 0,7368 t2029>·- 0.7239~;- 0.841418 293,03316 
58088 1907.35 ' 0.7368 1.2029 ,,', 0,7239 ~ ;0.641418 303,12487 

·-,·;· f~·-.,-.'.·-.:;c:,.\_ 
1.3045:. 

>< .. · 
5809 H '"73.t2 1.2547 0,7874 11.2687816 158.06485 
5809 s 1D10.e 0.7368 f,3045·,: \" ·0.1239 - 0.69,5917_ 288.82195 
5809 L 2109.2 0,7366 .1.3045-; ,. 0.7239 ~.6955917: 309.09671 -
5809 u 2093.32 0.7368 1.3045:·= -o.7239 · 0.8955917: 306.76954 
5809 e 215tl83 0.7388 1.3045' 0.7239. 0.6955~~: ': 316,07874 

' ···i:.:o.~-~;~ .. : 
5810H 2177.24 1.2s4-1 .·· . 1:40e1 .: t.3891578 159.!6852 
S810S 2224.87 0.7368 t.4D8t ::·0:7239 ,: 0.7497873. 302.48888 
5810l. 2313.32 0.7368_ .... 1.4081 . 0.7239 '. o.7497873 ;:314:5141& .~ 
5810U 2295.17'. 0.7368 1.4081 .· 

,, 
0.7239 o.~497~73 312.04653 

58108 2358.tSa o.73ae · ;, 1.4061 ~ ;,;_; 0.723Q 0.7497873 ;.320 88121 
> 

" 
'" 

,_ '>. ,,,-t. 
TIPOll Modelas 5800. ~-'~\::\-::;··: ·:-.. ·_-· .. :_..,. 

:-'' 
5808H 1818.9 t.70&4' 

_:. 

1'.2102' 1.0922' 2.274922a at.502912 
5808 s 1748.33 t.t303; " . 1.2029 t.1582 '.1.57473211: 113.04478 
!S808l 1837.04 t."1303 ., -'.,' 1'.3045 t.1582 1.7077385 109.65495 

.-:e 
5809H 206838: 1.7084 t.3208 1.0922 2.4S4491lB 85.S52485 
5809 s 195044 , 1.\303 ~ t.2029 ;i.1582 . t.!5747326 12625738 
5809 l 208a.s2 ~ _'....t,1303 o_--1.3045 ---

·\:1sa2 . t.7017385 124 54889 

5810H 226342 1.7084 1.4224' ·1.0922 2.6540788 88.932599 
5610S 2t99.92 t.1303' 1.2029 1.1!82 1.5747326 142 40D9t 
581Dl 2290 G4 1.1303 t.3045 1.1582 1.7071385 138.73083 

fabla 4.1 Valar d• d•n•ld•d ,,.,,. las Mod•lo• Horlzattt•IH sooo )'~sao 



l~ModeloW.VEéso~®WAltUraáffii:~Largo~Ancfld~Voltlme1:rl'füDensldadd 

TIPO! Modelos 6800 

6608H 2608.15 1.3817 1.4732 0.9499 1.9335409 137.50238 
66086 2644.44 0.6636 1.4732 0.8763 1.1146775 241.76957 
6608 L 2794.12 0.6636 1.4732 0.8763 1.1148775 255.47528 

';-:. 

.1.3811•·-6609H :2012.21 •.. ·.-1.5746 0.9499 2.0668685 136.69824 
6609 s 3070.82 - 0.8636•· .·1.5140 0:0163 1.1917656 262.66034 
6809 L '312fi'.78-.·. o'.6636 · 1:5748 0.8763 1.1917656 267.70344 ;>> ;,· ·;··~ 

. - ·, . .-. / 

6610H 3Í97.02•··; .1.3a1?·-· 1.7018 . • 0.9499 ,2.2335731 145.94353' 
6810 s 3320:29 ·::'> 0.8636''' úo10· 0.87_63 1.2878757 262.60465 
6810 L a:::~6~_;; -o."0636':· 1.7018 0.8763 1.2878757 272.85763 
6810G 0.0630·; ··1.7018 0.6763 1,2878757 276.44793 

TIPOll Modelos ~866 
.·-.-.~t···-,.~-'; - ':~< 

1::~5~ :, ·:~ '. 
1:4986 6808 H 2785.05 ~:.-;;_, .-,;·- ..• 1.2192 3,3534467· 84.658892 

, ~ ', ;.- ~: - ·'_; 

6809H 2955.15 1.8354 L6002 -_1.2192 3.580799 64.126065 

681DH 3329.36 1.~~~4 1.7272 . 1.2192 3.8649894 87.809891 

Tabla 4.2 Valor de densiéla.d para los Modelos Horizontales 6800 
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