UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

UNIDAD DE POSGRADOS

MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y
SIMULACION NUMERICA EN INGENIERIA

Proyecto de investigacion y desarrollo
previo a la obtencién del Grado de
Magister en Métodos Matematicos y
Simulacion Numérica en Ingenieria.

ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOTOR
ASINCRONO TRIFASICO, UTILIZANDO EL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Autor:
Ing. Paul Adrian Gomez Espinoza.

Dirigido por:
Ing. José Manuel Aller Castro, PhD.






ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO,
UTILIZANDO EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS






ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO,
UTILIZANDO EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS

Autor:

ING. PAUL ADRIAN GOMEZ ESPINOZA
Ingeniero Electronico
Unidad de Posgrados
Universidad Politécnica Salesiana

Dirigido por:
ING. JOSE MANUEL ALLER CASTRO, PHD

Doctor Ingeniero Industria(Programa Sistemas de Energia Eléctrica)
Docente de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
Carrera de Ingenieria Electrica

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Cuenca — Ecuador



DATOS DE CATALOGACION BIBLIOGRAFICA

GOMEZ ESPINOZA PAUL ADRIAN

“ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO, UTILIZANDO EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS”

Universidad Politécnica Salesiana. Cuenca — Ecuador, 2018.

MAESTRIA EN METODOS MATEMATICOS Y SIMULACION NUMERICA EN INGENIERIA.
Formato 170x240mm Paginas: 99

Breve reseria de los autores e informacion de contacto:

Realizado por:

PAUL ADRIAN GOMEZ ESPINOZA

Ingeniero Electrénico.

Maestria en Métodos Matematicos y Simulacion Numérica en Ingenieria.
Universidad Politécnica Salesiana.

edriel.fbi@hotmail.com

Dirigido por:
JOSE MANUEL ALLER CASTRO
Ingeniero Electricista.
Doctor Ingeniero Industrial (Programa Sistemas de Energia Eléctrica).
Docente de la Universidad Politécnica Salesiana
jaller@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion, distribucion, comunicacion
publica y transformacién de esta obra para fines comerciales, sin contar con autorizacion del titular de propiedad
intelectual. La infraccién de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual.
Se permite la libre difusion de este texto con fines académicos investigativos por cualquier medio, con la debida
notificacion al autor.

DERECHOS RESERVADOS
©2018 Universidad Politécnica Salesiana.

CUENCA — ECUADOR

GOMEZ ESPINOZA PAUL ADRIAN.

ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO, UTILIZANDO EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

IMPRESO EN ECUADOR — PRINTED IN ECUADOR



INDICE DE CONTENIDO.

INDICE DE CONTENIDO. .....ooovuiiiisiesisisisiesieesesseseesssssesesssasessessessssses s senseneen I
INDICE DE GRAFICAS. ..oveveieeeeeeieneieiesies s tes e sessessessessesse sttt v
INDICE DE TABLAS. ....covietieetetete et tesies s tes s s sttt XI
1DYS) D) (7N L6) 23 V- NPT XIII
123 28 25 7X@ (O T XV
PROLOGO .....coveviiseeieeesies et ess s tes st n s ssens s senas s nesnen s sanaes XVII
AGRADECIMIENTO. ....cooovvitivesieesesesisiestniesiesies st essessesssssesssases s XIX
CAPITULO 1: INTRODUCCION .......o.ovmiieeiieeisiseessessessssssessssn s sen s, 1
1.1 ANTECEDENTES. ....ooitiiiisieiesetessee s es s tesas s sssassas s ssssnsnsn s snsnsnes 1
1.2 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMAL. ........coooviiuiriienesessssssssessensenses s 2
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO. .....ovvoovrieieiieieeeesssssssssssssessensnsenses s 2
1.4 METODOLOGIA DEL PROYECTO. ......ovvveiieeireieseesssssessssessssensessenssnenes 3
CAPITULO 2: MOTOR ASINCRONO TRIFASICO .....ccovvvvrvereiniereeeeriennene, 5
2.1PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. .......coovuiuieeirieeeesessesssnsessssensensensensnes 5
2.2 CONSTITUCION DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO..................... 7
221 ESTATOR. ...coooviereieeieeseeeseeesses s s sasss s s st ssnanes 8
222 ROTOR. ..ottt 8
223 CARCASA. oottt 9
D2APLACA. .ottt ettt 9
2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE. ....cc..cvivivieeeeeeeeeeeseeeeesseee s 10
2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO. ......co.ovvieiieieeseesesesreseseesneon. 11



CAPITULO 3: PREPROCESO .....veveeeeeeeeeeeeeeeeeetetetetetesesetenetetesessssssssssasesssessesees 13

3.1 PARTES DE UN MOTOR TRIFASICO ASINCRONO.........cccocorirrerrrrrrrnnns 13
3.1.1 CARCASA O BASTIDOR.......cooomvirreeeiecressiessesseessiessessssessesssasssessseons 14
312 ESTATOR ....ovvoveeveeeeseeseeoseieseesees s ies s s s s ansnssnsenens 15
3. 1.3 ROTOR. ....ovvoveeeeeveesissieeees s ses s sns s 15
3.1.4 TAPA DELANTERA Y TRASERA. ......ovomviimvreierenniessessesesssssiinsiensennes 16
3.1.5 PROTECTOR. ......ovvorvinrisrenseesssseesssssesssessssssesssssssssssssssssssssasssassnssnssnses 17
3.1.6 RODAMIENTOS O COJINETES. .....ooovvvmviimresninsensissesssesssessssssinsensennes 17
3.1.7 VENTILADOR. ....cooovvomrirrinreiseenseesseesiisseissiessessssssssissssssssssssssssssnssnssnses 18
3. 1.8 SEGURO. ....ooveiveeeesisseseiessiesessees s sessessss s an s nssnsennns 18
3. 1.9 TORNILLOS. ...ovvoeverionreeseenseeseesseessessisssessssssessssessssssssssssssssasssssssnssnssnnes 19
31010 TUBRCA. ..o ess s ssn s an s ensnssnnes 19
3111 ARANDELA. ....ooiviveeeeeeceeseeeeeeees s nseses s 20

3.2 DISENO DEL MODELO MATEMATICO DEL MOTOR TRIFASICO

ASINCRONO A SER SIMULADO EN ANSYS WORKBECH. .............cccou........ 21
321 CARCASA. ..o 21
322 ESTATOR. ..o s 27
323 ROTOR ... 30
3.2.4 TAPADELANTERAY TRASERA. ... 36
3.2.5 PROTECTOR. ..ot s 41
3.2.6 VENTILADOR. .....ooiiiiiii s 45
3.2.7 RODAMIENTO. ...ttt s 49
3. 2.8 TORNILLOS. ..ottt 50



329 TUERCA. ..o 54
3.2.10 ENSAMBLE DEL MOTOR TRIFASICO ASINCRONO DISENADO..... 56

3.3 SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO DEL MOTOR ASINCRONO

TRIFASICO EN ANSYS WORCKBENCH. ......ccocciiiiiiiiiiiiieeeee e 63
3.3.1 STATIC STRUCTURAL. ......cciiiiiiiiierne s 66
332 MODAL. ..o s 69
333 RIGID DYNAMICS. ...t 72
CAPITULO 4: POSTPROCESO........cccciiiiiiiiiiiireeeesr s 75
4.1 STATIC STRUCTURAL......ccceiiiiiiiiitieeeeese e 75
4.2 MODAL. ..o s 81
4.3 RIGID DYNAMICS. ... s 86
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoioiiiiiiiiineeee e 91
L. CONCLUSIONES ...t e 91
II. RECOMENDACIONES. ........ooiiiiii e 93
BIBLIOGRAFTA ..o s 95
ANEXOS ... 97
ELEMENTOS DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO. ........ccooevverererrerene. 99



INDICE DE GRAFICAS.

Figura 2.1 Tension Trifasica Senoidales Desfasadas. (Potencia electromecanica, 2013) .....6

Figura 2.2 Campo magnético giratorio creado por una corriente alterna trifasica. (Vandelvira,

2011) oo 6
Figura 2.3 Constitucion de un motor asincrono trifasico. (Vandelvira, 2011)...................... 7
Figura 2.4 Estator. (Vandelvira, 2011) ............c.ccouuiiveiiiiiiiiiiiie et 8
Figura 2.5 Jaula de Ardilla. (Vandelvira, 2011) ..........ccccovviioiniiiiiiiiinieiienieneene e 8
Figura 2.6 Bobinado. (Vandelvira, 2011) ...........cccccouimiiniiiiniiiiiiiese e 9
Figura 2.7 Placa. (t€ach, 2012) ............ccccoouioiiiiiiiiiiiieitseeeeese s 10

Figura 2.8 Circuito equivalente por fase de un motor asincrono trifasico. (Alvarez, 2009) 10

Figura 2.9 Circuito equivalente aproximado por fase de un motor asincrono trifasico. (Alvarez,

2009) ..ot 11
Figura 2.10 Circuito equivalente con Fuente Thevenin. (Alvarez, 2009) ...........cccevrvven.. 12
Figura 3.1 Motor Asincrono Trifasico. (Weg, 2016) .......c.cccououecereniiniiniiiiiiiieeeene s 13
Figura 3.2 Partes de un Motor Asincrono Trifasico. (Yrady, 2011) ...........ccoovvovvvveencnnnnn. 14
Figura 3.3 CAVCASQ. ........oocvioeiieiiiii et e e 15
Figura 3.4 ESIATOT ........cccocoiioeiiiiii et 15
FiQUIA 3.5 ROTOT: ... s 16
Figura 3.6 Tapa Delantera parte Frontal y Tapa Trasera parte Posterior. ........................ 16
FiQUIA 3.7 PFOTECIOT. ...ttt 17
Figura 3.8 ROAAMIENIO. ...........ccoouiiieiiiiii it 17
Figura 3.9 VERtilador. ...........c..cccooiiiiiiiiiiii e 18
Figura 3. 10 SEQUFO. .........couooiiiieiieeee ettt 18

A%



Figura 3.11 Tornillo para la CArCaSQ. ............c..covoiiiiiiieiieiiiiiese e 19

Figura 3.12 Tornillo para el Protector: ............cccocouoiiieiiieiiiiiiesie e 19
FiGUIA 3.13 TUEICA. ..ot nne e 19
Figura 3.14 Avandela. .............c..ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiicc e 20
Figura 3.15 Ensamble del Motor ASINCrono TrifasSico. .......c.cccovveviiiiiiiiiniiiinieccciens 20
Figura 3.16 Boceto de la CArcasa. ............cccooiouiiiiiiiiiiiiiiiiieceesse s 21
Figura 3.17 Extrusion del boCeto Qniterior. .............ccuuuuoiviiiceniciiesiene e 22
Figura 3.18 Boceto de una CirCURfErenCIa. ..............ccouvueiiieiiiiiiii e 22
Figura 3.19 Extrusion de la CirCUnferencia. ............cccoouveiveiiniiiiieiiee s 23
Figura 3.20 Boceto de [0S SOPOTLES. ...........cuccuiciiiiiiiiiie et 23
Figura 3.21 Extrusion de [0S SOPOTLES. ..........c..couuciioieiieiieiieiese ettt 24
Figura 3.22 Boceto de una CirCURfEFeNCIA. ..............cccoovuiriiiiieiieiescee st s 24
Figura 3.23 Extrusion de nuestro diSerio Anterion. .............ccccucciuiieniiiniieniieneenie e 25
Figura 3.24 Boceto para el agujero de la tUerCa. ..............cccocciiviiiniiiiiiiiiiiiiese e 25
Figura 3.25 Boceto para el agujero de la tUerCa. ..............cccccciiviiiniiiiiiiiiicieeic e 26
Figura 3.26 CArcasa. .........ccc.cocovoiiiiiiiiiiiii s 26
Figura 3.27 Boceto del eSIATOT: ..........c.cccciouiiiiiiiii ittt 27
Figura 3.28 Extrusion del bOCEtO ANIEFION. ...........cccceuieiiieiieiisi et 27
Figura 3.29 Boceto del bobDIinado. ..................cccouooiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 3.30 Extrusion del bOCeto Qnterior. ............cccouvuviiiiiiiiiiiiiie st 28
Figura 3.31 Boceto sobre el diSefio ANIETION. .........cc.cocvuiiiuiiiiiiiiieiiee st 29
Figura 3.32 Extrusion del bOCeto Qnterior. ............cccouviiiiiiiiiiiiiiiiee et 29
Figura 3.33 Bobinado del eStator...............cccccuoiiiciiiiiiiiieiieee ettt 29
Figura 3.34 BoCeto del FOTOF. .........cc.ccccuouiiiiiiiiii ittt 30

Vv



Figura 3.35 Extrusion del bOCEtO ANIEFIOT. ...........cccouueeieeiiiiise et 30

Figura 3.36 Boceto sobre el diSERo. ..........ccccoooiiciiiiiiiiiiiieiese e 31
Figura 3.37 Boceto s0bre el diSERO. ..........cccooooiiiiiiiiiiiieii e 31
Figura 3.38 Boceto de la circunferencia de 17 M. .........c.cccocoviiiiiiiiiiieinieeieie e 31
Figura 3.39 Extrusion de la circunferencia de 17 MmM. .........cc.cccoooiiiiiiiiiiniiiiiiiescnenieens 32
Figura 3.40 Boceto de la circunferencia de 14 mm. ...........cccccovunvieniieiiiniinieiie e 32
Figura 3.41 Extrusion de la circunferencia de 14 mm. ...............cccooevveivniininiieiineneanens 32
Figura 3.42 Boceto de la circunferencia de 17 MM .........c.cccocoviiiiiiiiniienieiese e 33
Figura 3.43 Extrusion de la circunferencia de 17 M. ............cccocouvoiiiiiieenieeiisiesenenieens 33
Figura 3.44 Boceto sobre el diSeio ARIETIOF. ............cccoueuueiiiiiiiiiie e 33
Figura 3.45 EXtruSion del DOCELO. ..........c...ccccouecoiiciiiiiieiieiecese e 34
FiGUura 3.46 ROTOF. ........cccoociieiiiiiiii e e s 34
Figura 3.47 Boceto del Bobinado del 1OtoF. .............cccoocviviiiiiiiiiiiiii s 34
Figura 3.48 Extrusion del Bobinado del rotor. .................cccuveiiiiiiiniiiiiiiiiineec e 35
Figura 3.49 Boceto sobre el diSeiio Qnterior. ...........ccccooviviieniiiiiieiiie sttt 35
Figura 3.50 Extrusion del bOCEtO ANIEFION. ...........cccceuieiieiiiiisii ettt 35
Figura 3.51 Bobinado del FOIOF. .............cccoooiiiiiiiiiiieiesee e 36
Figura 3.52 Boceto para la creacion de 1a tapa. .................ccocovviiiciiiiiiniieiiiiscsesiene 36
Figura 3.53 Extrusion del bOCEtO ANIEFION. ...........cccceuvieiieiiiieiie ettt 37
Figura 3.54 Boceto sobre el diSefio ANIETION. .........ccoccveeiiuiiiiiiiiiesiee et 37
Figura 3.55 Extrusion del boCeto Qnterior. ...........cccouvuviiiiiiiiiiiiiiee et 37
Figura 3.56 BOCEIO PAFTE POSIETION. ........cccocuiieiarieitieiiieese s 38
Figura 3.57 Extrusion del diSefio QRIETIOF. ...........c..ccuveiiiiiiiiiiiiiiiiie it 38
Figura 3.58 EXIrusion parte POSEFIOF: ..........cccouicuicieiienieiiieiesie ettt nne e 38

Vi



Figura 3.59 Boceto parte delantera. ..............c..cocooouuoiieiieiiieiiesii s 39

Figuura 3.60 EXIFUSION. ......ccveiuieiiie ittt ne e n s nne e 39
Figura 3.61 Boceto para Crear QQUJET0. ..........ccccoouiiiiiiiiiiiinis e 39
Figura 3.62 Extrusion de la parte POSLEFiOrF. .............ccuveivieiiiiiiinii it 40
Figura 3.63 Boceto de 1as ranuras. .............ccocuceveiiiiiiiiiiiieiee e 40
Figura 3.64 Extrusion de la parte pOSErion. ............cccuvuveueviicesiiiiesiene e 40
Figura 3.65 Tapa Delanter. ................c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiisie et 41
Figura 3.66 Boceto de un cuadrado. .................cccoooeiieiiiiiiiiiiiie s 41
Figura 3.67 EXtruSion del DOCEIO. ..............ccccoueciiciiiiieieeii e 42
Figura 3.68 Boceto de una CirCURferenCIa. ............c.ccuueiiieiiiiiiii et 42
Figura 3.69 EXtruSion del DOCEIO. ..............ccccoueciiciiciiieiieiiecese e 42
Figura 3.70 Boceto SODIe €l CUBO. ............cccccoiiiioiiiiiiiiii s 43
Figura 3.71 Extrusion para crear el Cilindro. ............ccccccooooviiiiiiiiiiiiiiis e 43
Figura 3.72 Boceto de la CIrCUREreNCIQ. ..............ccoiviiiiiiiiiicieeee s 43
Figura 3.73 Extrusion del corte del Cilindro. ..............ccccooooveviiiiiiiiiniiiiiiiiiisees e 44
Figura 3.74 Boceto parte posterior del Protector: ...........cccouivuiiiiciiiiiienieeie e 44
FiGUEA 3.75 PFOTECIOT: .....ccvviiiiiiiei i 44
Figura 3.76 BoCeto CIFCUNIETEICIA. ............cueeieciiiiiiieie ittt 45
Figura 3.77 Extrusion del bOCEtO ANIEFION. ...........cccccuieiieiiiiiii ettt 45
Figura 3.78 Boceto para Crear LAS ASPAS. .........coccuvuuiieiiiieiiii ittt 46
Figura 3.79 EXtrusion de Qs ASPAS. ............ccueiuvieiieiieiise e 46
Figura 3.80 Boceto agujero del fe. ...............ccuveuieiiiiiiiiiiiiee i 46
Figura 3.81 Extrusion agujero del €e. .............ccocouiieiiiiiiiiiiiiii et 47
Figura 3.82 Boceto del centro del ventilador. ..................cccooooiiiiiiiiiiiiiiniieiiicseee e 47

Vi



Figura 3.83 Extrusion del centro del ventilador. .................cccocuooiiiiiiiniiniiiiiiiscneeneens 47

Figura 3.84 Empalme de 1as ASPAS. ...........cccooviviiiiiiiiieiese e 48
Figura 3.85 Empalme del centro del ventilador. .................cccocouiiiiiiiiiiiieiiiescseeneens 48
Figura 3.86 Ventilador. ...........cc.ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieee e 48
Figura 3.87 Boceto para el rodamiento. ................cccccovviuiiiiiiiniiinciiis e 49
Figura 3.88 EXtruSion del DOCELO. .............cccccouvuieiiiiiiii it s 49
Figura 3.89 ROAAMIENIO. ..........c.ccevuiiiiiiiiii st 49
Figura 3.90 Extrusion de una CirCURfErenCia. ............cccoveiviiiiiniiiiesiee i 50
Figura 3.91 Boceto sobre el diSeio ARIETIOF. ............cccoeiueiiiiiiiiiie e 50
Figura 3.92 Extrusion sobre el diSefio QRIETIOF. ............c...ccccvuiiiiiiiiiiiiei it 51
Figura 3.93 Boceto sobre el diSeio ARIETIOF. ............cccoeivueiiiiiiiii i 51
Figura 3.94 Extrusion sobre el diSefio anterior. ...........ccccoccuiciiviniieniieiiieiese e 51
Figura 3.95 TOFRIIIO. .........ccoccov i s 52
Figura 3.96 Boceto de la CIrCURTEreNCIQ. .............cccoiriiiiiiiiiiceeeee s 52
Figura 3.97 Extrusion de la CIFCURfEFeNCIA. .............cccuviroiiiiiieiieienise s 52
Figura 3.98 Boceto sobre el diSefio ARLETIOF. ............c.ccocivueiiiiiiiiiiie st 53
Figura 3.99 Extrusion sobre el diSefio QRIETIOF. ............c...ccccoviiiiiiiiiiiiiieit e 53
Figura 3.100 Boceto para la PURLQ. ...............c..couooiioiiiiiiieiieieee et 53
Figura 3.101 EXtrusion para la PURTQ. ..............c.coooeiieiiiiiiiiiisie e 54
Figura 3.102 TOFRIIIO. ..........ccooouiiiiiiiii et 54
Figura 3.103 Boceto del HEXAZONO. ...........cc.cccouvueiiieiiiiiie s 55
Figura 3.104 Extrusion del HEXAZONO. .............c.cccuvueiiiiiiiiiiie s 55
Figura 3.105 Boceto sobre el diSefio QNIEFION. ..........cccoouvieiiiiiiiiiiie ittt 55
Figura 3.106 Extrusion del bOCeto aRIETIOF. .............cccuoeivieiiiiiiiiiiii st 56

VI



FiGUIa 3. 107 TUETCA. .....cvveeeeieeiee et nne e 56

Figura 3.108 Ensamble Estator-Bobinado. ................ccccooiviiiiiiiiiiiiieseee e 57
Figura 3.109 Ensamble ROtOP-ESIAIOT: ..........c.ccouiouiiiiiieiieii et 57
Figura 3.110 Ensamble Carcasa. ...............ccocuouicieiininiiiiiiiiiisieeese e 58
Figura 3.111 Ensamble del ROAAMIENTO. ...............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
Figura 3.112 Ensamble Tapa Trasera. ...............cccccoiiviiiiiiiiiiieiieieiese s 59
Figura 3.113 EnSamble REEN. ............c.cccoiviiiiiiiiiiiiiest e s 59
Figura 3.114 Ensamble de la HEIICe. .............c..ccooiioiiiieiiiiiiiiise e 60
Figura 3.115 Ensamble de 1as TUEFCAS. ............cccouioviiieiieiieieee et 60
Figura 3.116 Ensamble del TOFRIllo. ..............cccoooiioiiiiiiiiiiiee e 61
Figura 3.117 Ensamble del ProteCtor. ............c.couciioiiieiiieiiiiesie et 61
Figura 3.118 Ensamble de los Tornillos del Protector. .............ccccuouoeiiniinicsiieieeneannans 62
Figura 3.119 Ensamble del motor asincrono trifdSico. .........c..ccccccoevinininiisiniinieienenenes 62
Figura 3.120 UnidQdes. ............cc..ccuvueiiiiiiiiiiiiiie ittt 63
Figura 3.121 Materiales a usar en el AnaliSis. ...........ccccouvoieiiiiiiiiniiiiiiiene e 64
Figura 3.122 Importacion de la eOMetria. .............ccooeuvieiiiiiiiiiiii ittt 64
Figura 3.123 Mallado. ...............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 65
Figura 3.124 Detalles del mallado. ..................ccocooooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 65
Figura 3.125 CONVEFZENCIA. ..........ocuiicieiiiiiiii s 66
Figura 3. 126 CORLACIOS. ......ccocuiieiieiiiiii ettt 67

Figura 3.127 Tabla de especificaciones técnicas del tornillo M6x25. (Tightening torque to

preload a Dolt, 2010) ..........coooveoiioiiiii e s 68
Figura 3.128 Bolt Pretension de 13040N. ...........couoiiiiiiiiiiiiiiiii et 68
Figura 3.129 Cylindrical SUPPOTL. .............ccoivciiiiiiiiii i 69



Figura 3.130 Joints para Rigid DiRAMIC. .............cccooeivieiiiiiiiiisie e 73

Figura 3.131 Rotacional Velocity de 250 1ad/s. ..........cccoveiviiiiiiiiiiiiiiieeieeie e 73
Figura 4.1 Total defOrmaACION. ............cccooviiiiiiiiiiiiiiiii s 75
Figura 4.2 Equivalent stress de [a CArCasa. ...........c.couvoiiieiiiiiiiiiiiiii it 76
Figura 4.3 Equivalent stress tapa frONIAL. .............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiieie s 76
Figura 4.4 Equivalent Stress tAPA [FASETA. ...........cuiveiieiieiiaesie e ses st nneens 77
Figura 4.5 Equivalent stress tornillo frontal. ..............ccccooiviiiiiiiiiiisiieneeie e 77
Figura 4.6 Equivalent stress tornillo traSero. ...........cccoouveiiiiiiisiiiii st 78
Figura 4.7 Equivalent stress tuerca del tornillo frontal. ................cccccooevoiniaiiniinicnieniens 78
Figura 4.8 Equivalent stress tuerca del tornillo trasero. ............cccccucevveicniceiisiieenieannanns 79
Figura 4.9 SIATUS. .........cooooiiiiiiiiiii e 79
Figura 4.10 Frictional SIFESS. ......cccouoiiiiiiiiiiiieieee st 80
FiQUIPQ 4. 11 PYESSUVE. ......cccuiieiiei ittt 80
Figura 4.12 COnvergencia CArCASQA. ............c..ooviriiiiiiiiiii i 81
Figura 4.13 Deformacion Total con frecuencia 544,07 Hz. .......c.cccoovviiiiniiaiiiiiiniiienieens 82
Figura 4.14 Deformacion Total con frecuencia 749,27 Hz. ......cccccooounveioeniieiieniiiicnienieens 82
Figura 4.15 Deformacion Total frecuencia 750,87 HZ.......ccuocoueciiieiceenieiiieie e 83
Figura 4.16 Deformacion Total frecuencia 889,23 HZ.....c..ccccoueveiieiieenieeiieie e 83
Figura 4.17 Deformacion Total frecuencia 1009,6 Hz. ...........ccccoovveieeenceeiienieiie e 84
Figura 4.18 Deformacion Total frecuencia 1011,2 HZ. ..........cccccoeeveuiiiieiiieiiieniee e 84
Figura 4.19 Directional Deformation. ...............cccouoiuvieiiieiiiiiinii et 86
FiGura 4.20 POSICION. .......ccueiuiiiiii ittt ettt sttt b e sbe b 88



INDICE DE TABLAS.

Tabla 4.1 Velocidad del €fe. ...............cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
Tabla 4.2 Aceleracion del fe. ...............ccuvuiuiioiiiiiiiiieiei e 87
Tabla 4.3 Velocidad angular de la hélice. ..............cccoovveiiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 88
Tabla 4.4 Diferentes energias presentes durante el funcionamiento del motor. .................. 89

Xl



Xl



DEDICATORIA

Dedico este trabajo fruto de mi esfuerzo y perseverancia:

Primeramente, a Dios por darme la vida y guiarme durante el proceso de mi
maestria y permitirme culminarla de la mejor manera en el cual han existido
momentos buenos y malos.

A mis padres Victor y Ana, y a mis hermanos Hugo, Estefania y Andrés, a mis

Abuelitos Mercedes(+), Victor(+) y Rosa quienes me han ayudado de la mejor
forma posible para culminar esta etapa de mi vida con su apoyo incondicional.

A toda mi familia en general, quienes con sus palabras de aliento han sido un
estimulo para seguir adelante y cumplir con mis ideales.

A mis amigos (Adrian, Boris, Daniel, Diego, Pablo y Paul) por ayudarme en
todo lo que he necesitado y sobre todo por permitirme aprender mas de la vida
junto a su lado.

iEsto es posible gracias a ustedes!

Paul Gomez

Xl



XV



PREFACIO

En la actualidad el uso de CAD (Computer Aided Desing) y CAE (Computer Aided
Engineering) son mas comunes en los diferentes procesos industriales ya que estas
simulaciones virtuales se asemejan a la realidad por lo cual permite evaluar con mayor
precision los procesos que se desarrollan durante el funcionamiento de un producto
industrial.

Actualmente las investigaciones sobre este motor se enfocan mas en la parte
electromagnética antes que la parte mecanica usando el software Ansys Maxwell o
FEMM usando el método de elementos finitos para su resolucion.

Por lo cual el analisis por el método de los elementos finitos a un motor asincrono
trifasico en la actualidad es algo necesario para aprovechar un recurso el cual nos puede
ayudar a mejorar eficiencia, reducir costos, acelerar el desarrollo de prototipos,
determinar fallas que pueden existir en el disefio o en la operacion, asi como poder
reforzar y corregir estos tipos de fallas que se suelen presentar para tener un producto
mas confiable. Ademas de ello el software CAE se puede usar con objetivos educativos
teniendo una idea mas clara del funcionamiento real de un motor asincrono trifasico, asi
como conocer el preproceso y post proceso de estos modelos que en la actualidad tienen
un sin nimero de aplicaciones industriales.
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PROLOGO

En este proyecto de investigacion se analiza el comportamiento mecanico de un motor
asincrono trifasico utilizando como herramienta el método de los elementos finitos para
evaluar las solicitaciones mecanicas a que estd sometida la maquina en toda su
estructura.

En primer lugar, se revisa el principio de funcionamiento, constitucion y circuito
equivalente de la maquina de induccion. Luego se introduce la descripcion de la etapa
denominada Preproceso, en la cual se realiza el disefio del modelo matematico del motor
a ser simulado. Se crean las diferentes partes del mismo en el software INVENTOR,
tratando de reproducir un motor real. Después de crear los diferentes elementos del
motor y su respectivo ensamble, se procede a cargar la geometria en el Software ANSYS
para realizar el analisis denominado Static Structural, Modal y Rigid Dynamic, en los
cuales primero se definen los diferentes materiales para posteriormente generar el
mallado de la geometria. Finalmente, en esta etapa de preproceso se crean las diferentes
juntas y restricciones y se afiaden las diferentes condiciones de frontera para cada
analisis.

En la ultima etapa, el Postproceso, se analizan los diferentes resultados obtenidos en la
simulacion del motor en los diferentes analisis. En el caso del Static Structural se evalia
la deformacioén y los esfuerzos a que esta sometido el motor. En el caso del analisis
modal se estudia la deformacion producida por las diferentes frecuencias naturales de
cada elemento, y finalmente en el analisis denominado Rigid Dynamic se calcula la
deformacion, velocidad, aceleracion, energia y posicion del motor durante su operacion.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

El método de elementos finitos constituye en la actualidad una herramienta habitual
para modelar diferentes tipos de sistemas fisicos, con lo cual se ha logrado estudiar
eficientemente un sin nimero de campos, no solo especificamente en la industria sino
también en la medicina, en la ciencia y en la economia, entre otras.

Como antecedentes de la aplicacion del Método de los Elementos Finitos en
maquinas eléctricas, existe una serie de articulos en los que se aplicado esta técnica para
modelar, analizar y disefiar diferentes maquinas eléctricas.

En lo que se refiere a un motor trifasico los autores Leopoldo Simén y José Miguel
Monzén (L. Simén, J. Monzdn, 2015) en su investigacion titulada “El Método de los
Elementos Finitos para la Identificacion Paramétrica de una Maquina Trifésica de
Induccién Magnética, con Algoritmos Genéticos™, utilizan el método de los elementos
finitos de un motor trifasico de induccion, aplicando diferentes geometrias en el disefio
del rotor. Daniel Gonzalez Garcia (Gonzélez, 2011) en su proyecto de tesis, “Disefio de
la estructura portante de un motor lineal sincrono de imanes permanentes”, realiza un
analisis electromagnético, estructural y modal para el disefio de la estructura para el
estudio del comportamiento mecanico de sus piezas para determinar los puntos
vulnerables del mismo.

Asi mismo Alejandro Parra et al (Alejandro Parra, José Oslinger y Jairo Palacios,
2014) presentan un modelo matematico para obtener el indicador de falla del estator.
Dicho modelo es de gran aplicabilidad por ser poco invasivo y de bajo costo
computacional. Helmer Carvajal et al (Helmer Carvajal, Ivan Estupifian, 2010)
determinan las fallas en rodamientos, desbalanceo, barras rotas y cortocircuito en el
devanado del estator, utilizando sefiales de vibracién cuando el motor opera en
condiciones de carga.



1.2 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los motores eléctricos de induccion son pieza fundamental en todo proceso
industrial; su robustez, bajo costo, facil mantenimiento y versatilidad los han hecho
populares con aplicaciones que van desde artefactos caseros hasta equipos mas
sofisticados de tipo industrial. Siendo una maquina eléctrica rotatoria y simple en su
constitucion fisica, la clasificacion del tipo de fallas puede estar dividida en tres grupos
fallas mecénicas, fallas eléctricas y de enlace de potencia.

Esta investigacion se va enfocar en las fallas mecanicas que pueden suceder en este
convertidor rotativo. El primer analisis que se va ha realizar es el de “Static Structural”,
para este analisis se modelan la carcasa, las tapas del motor y los respectivos tornillos
omitiendo el resto de elementos. Creando los diferentes contactos y aplicando la presion
generada por los tornillos se obtienen los diferentes esfuerzos con lo cual se obtienen
los puntos mas vulnerables con cual es posible mejorar el convertidor y reducir las
posibles fallas.

El siguiente analisis es el “Modal”, el cual se aplica a los diferentes elementos para
determinar las frecuencias naturales de los mismos, obteniendo las deformaciones
producidas por dichas frecuencias, y de esta manera evaluar si durante el
funcionamiento del motor, alguno de estos elementos oscila con sus frecuencias
naturales, debido a que al ocurrir esto, los elementos constituyentes del motor serian
afectados y el motor presentaria fallas durante su funcionamiento. Por ltimo, se realiza
un analisis “Rigid Dynamic”, en el cual se utiliza todos los elementos que conforman el
motor, aplicando velocidad rotacional para generar el movimiento del motor y de esta
obtener la deformacion producida durante el funcionamiento, asi como el andlisis de las
energias y velocidad para determinar si existe pérdidas durante el funcionamiento sin
carga del motor.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Como objetivo principal, este proyecto plantea analizar, disefiar y simular la
estructura fisica y mecanica de un motor asincrono trifasico de rotor de jaula de ardilla
mediante la técnica de los elementos finitos.

Los objetivos secundarios son:

Disefiar, crear y ensamblar las diferentes partes del motor con las restricciones
correspondientes con el uso de un programa CAD.

Realizar el andlisis structural estatico del motor mediante el software ANSYS.
Determinar las frecuencias modales del motor mediante el software ANSYS.
Realizar el analisis dinamico del motor mediante el Software ANSYS.
Analizar los diferentes resultados de las simulaciones en ANSYS.
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1.4 METODOLOGIA DEL PROYECTO.

La metodologia empleada en este proyecto del motor asincrono trifasico es el
siguiente:

>

Crear modelo CAD: Mediante el uso del Software Inventor se desarrollan los
modelos matematicos de los diferentes elementos que conforman el motor.

Exportacion del modelo: Luego de crear el ensamble del motor se procede a
exportar el modelo matematico en formato .stp.

Seleccionar material: En el software ANSYS se procede a escoger los diferentes
materiales de cada uno de los elementos.

Crear la malla de elementos finitos: Para cada uno de los diferentes andlisis se
procede a generar el mallado de los mismos, tratando de obtener un mallado
superior al 80%.

Definicion del tipo de andlisis: Se procede a escoger los diferentes médulos que
requiere esta investigacion.

Definicion del tipo de contacto entre superficies: En este caso dependiendo del
andlisis se crean los diferentes tipos de contactos o juntas.

Aplicacion de cargas o fuerzas: De acuerdo al andlisis se procede a aplicar las
diferentes fuerzas, presiones, velocidades entre otras.

Definir las condiciones de contorno. Imposicion de restricciones de
movimiento:

Validacion del modelo: Luego de obtener los diferentes resultados de
cada uno de los andlisis se procede a analizar los diferentes puntos
vulnerables del modelo desarrollado.






CAPITULO 2: MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO

Los motores  asincronos o de  inducciébnson  un  tipo  de maquinas
eléctricas de corriente alterna. Este convertidor electromecanico esta formado por
un rotor, que puede ser de dos tipos: a) de jaula de ardilla; b) bobinado, y un estator, en
el que se encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan
desfasadas entre si 120°. Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas bobinas circula
un sistema de corrientes polifasicas y desfasadas en el tiempo, se produce un campo
magnético rotatorio en el entrehierro de la maquina. Este campo magnético variable va
a inducir una tension en el rotor segun la Ley de Faraday.

El motor asincrono es la maquina eléctrica mas utilizada en la industria, debido a
gue posee grandes ventajas en su operacion, mantenimiento y costo. Por otra parte, este
convertidor presenta algunas dificultades para obtener un control preciso de su posicién,
tiene un factor de potencia y rendimiento en operacion algo bajo comparado con otras
maquinas.

Otra ventaja del motor de induccion es que no requieren fuentes en el rotor como
sucede en algunas maquinas sincrénicas, pero esto por otra parte les impide regular el
factor de potencia que consumen.

2.1PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento de un motor trifasico asincrono se basa en la
produccién de un campo magnético giratorio, el mismo que se produce al alimentar los
devanados estatdricos con tensiones trifasicas senoidales que se encuentran desfasados
120° como se muestra en la Figura 2.1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_(m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1tor
http://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_inducci%C3%B3n_de_Faraday
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120° Eléctricos | 120° Eléctricos |

Figura 2.1 Tension Trifasica Senoidales Desfasadas. (Potencia electromecdnica, 2013)

Cuando circula una corriente eléctrica, las bobinas del estator producen tres campos
magnéticos pulsantes, el campo magnético resultante proviene de la suma en el espacio
y tiempo de los campos magnéticos pulsantes de cada fase, produciendo finalmente el
campo magnético giratorio.

Start 1 2 a 4 5 6
Figura 2.2 Campo magnético giratorio creado por una corriente alterna trifasica. (Vandelvira, 2011)

La velocidad del campo magnético del estator también llamada velocidad de
sincronismo o sincrona (n) depende del nimero de polos (p) y la frecuencia de la tension
eléctrica (f), la misma que viene dada por la expresion:
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Este campo magnético giratorio originado en las bobinas estatoricas, corta los
conductores del rotor generando en ellos una fuerza electromotriz. Como los
conductores del rotor estan en cortocircuito, circulan corrientes que, a su vez generan
un nuevo campo giratorio inducido, que junto con el campo magnético giratorio del
estator producen el par electromagnético que pone en movimiento al rotor.

La velocidad mecanica del rotor es diferente a la velocidad del campo magnético
rotatorio producido en el estator. La diferencia entre ambas velocidades se la conoce
como deslizamiento (s). Este suele estar comprendido, para una maquina en operacion,
entre el 2% y el 8%, la misma que se puede calcular con la siguiente formula:

_ Nestator — Mrotor

S = % 100% (1.2)

Nestator

2.2 CONSTITUCION DE UN MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO.

El motor asincrono trifasico esta constituido por el estator, rotor y la carcasa como
se puede ver en la Figura 2.5.

Carcaza

Estator

Figura 2.3 Constitucion de un motor asincrono trifisico. (Vandelvira, 2011)



2.2.1 ESTATOR.

Es la parte fija del motor que va unida a la carcasa del mismo, en la cual se
encuentra apilado de chapas magnéticas y sobre las mismas el bobinado trifasico
desfasadas 120°.

2.2.2 ROTOR.

Es la parte mévil del motor, la cual gira durante el funcionamiento del mismo.
Bésicamente esta constituido por el eje y un nucleo el cual al igual que el estator posee
chapas magnéticas y un bobinado. Existen dos tipos de rotor: jaula de ardillay bobinado.

» Jaula de Ardilla: “Los conductores del rotor estan igualmente distribuido por
la periferia del rotor. Los extremos de estos conductores estan cortocircuitados,
por tanto, no hay posibilidad de conexion del devanado del motor con el
exterior. La posicion inclinada de las ranuras mejora las propiedades de
arrangue y disminuyen el ruido” (Samso, 2004)

ey ‘,3"/
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Figura 2.5 Jaula de Ardilla. (Vandelvira, 2011)



» Bobinado: “Los devanados del rotor son similares al estator con el que esta
asociado. El nimero de fases del rotor no tiene por qué ser el mismo que el del
estator, lo que si tiene que ser igual es el nimero de polos. Los devanados del
rotor estdn conectados a anillos colectores montados sobre el mismo eje.”
(Samso, 2004)
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Figura 2.6 Bobinado. (Vandelvira, 2011)

2.2.3 CARCASA.

Es la parte visible del motor que va junto el estator, la funcién principal de la
carcasa es la de proteger al bobinado y al rotor, ademas de eso sirve como un disipador
debido a su forma. Sus ranuras permiten disipar el calor mientras el motor esta en
funcionamiento y mantener la temperatura de los bobinados y de las chapas dentro de
los rangos de disefio. La carcasa también permite el centrado del rotor en el estator
mediante el ajuste de las tapas y sus rodamientos.

2.24 PLACA.

Es una placa metalica en la cual lleva la informacion de las caracteristicas
principales del motor compuesta de codigos y nimeros, en la placa se indica el tipo de
motor, potencia, voltaje nominal, corriente nominal, frecuencia nominal, factor de
potencia, velocidad nominal, entre otras. Cada fabricante tiene su modelo de placa
incluyendo su logotipo o nombre.
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Figura 2.7 Placa. (teach, 2012)

3 CIRCUITO EQUIVALENTE.

El principio de funcionamiento de un motor asincrono trifasico se parece al de un
transformador, por lo cual su circuito equivalente es similar al de un transformador, con
diferencia de que la frecuencia en el secundario dependera de la velocidad relativa
tre el motor y el estator. Los bobinados del estator constituyen el primario del
transformador, el motor, el entrehierro y el estator constituyen el circulo magnético

rrespondiente, y la jaula de ardilla es equivalente a un secundario en cortocircuito. El
circuito equivalente por fase de un motor trifasico asincrono se presenta en la Figura

2.8.
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Figura 2.8 Circuito equivalente por fase de un motor asincrono trifisico. (Alvarez, 2009)
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Donde:

Ri: La resistencia 6hmica de la bobina estatorica de una fase [Q]
Xy Reactancia de dispersion de la bobina estatorica de una fase [Q]
Rp: Resistencia que representa las pérdidas en el hierro por fases [Q]
Km: Reactancia de magnetizacion por fase [Q]

Ui Tension de fase de alimentacion al motor [V]

E:: Fuerzas electromotriz inducida de fase en bobina estatérica [V]
l1: Corriente estatorica con carga [A]

l10: Corriente estatorica del motor en vacio [A]

Eai Fuerzas electromotriz inducida en el rotor por fase [V]

Ra1: La resistencia 6hmica de la bobina del rotor de una fase [Q]
Xo1: Reactancia de dispersion de la bobina del rotor de una fase [Q]
I21: Corriente de fase del rotor [A]

2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO.

El circuito equivalente anterior se puede simplificar agrupando las pérdidas en el
hierro con las mecénicas, las cuales no estan incluidas en el circuito equivalente. Al
agrupar estas pérdidas se obtienen las pérdidas perdidas rotacionales (pr=pfe+pm),
guedando el circuito equivalente como muestra la Figura 2.9.

R1 ] J(1 A R21 ] x21
—— AAA—NN ANV
+ > —_—
1 lz4
. (1-5s)
Uiirases | Xom gl In ; Rz =
B

Figura 2.9 Circuito equivalente aproximado por fase de un motor asincrono triféasico. (Alvarez, 2009)
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Aplicando el circuito equivalente de Thévenin en A-B se puede simplificar méas el
circuito equivalente, donde la fuente Thevenin seria igual a:

Erturase = Uirase ij p (1-3)
Ry +jX1 + X,
Cuya impedancia seria:
JXm(Ry + jX1)
TH = e : (1.4)

R+ X, +jXm

Al separar la parte real e imaginaria de la expresion (1.4) queda:

R, X,,”
Rry = — 2 . (1.5)
Ry™ + (X1 + Xin)
XX+ XX 4 R X (16)
T RS+ (K X2 '
Zry = Rry + jXry (1.7)
Obteniendo como resultado el siguiente circuito equivalente:
R'r-| J le— A R21 J X21
— ANV

—_—
+ I
|

Etnirase) = -
Ry (1 SS)

P

B

Figura 2.10 Circuito equivalente con Fuente Thevenin. (Alvarez, 2009)
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CAPITULO 3: PREPROCESO

En este capitulo se define el motor asincrono trifasico del caso de estudio. Se define
la malla més apropiada dependiendo de la geometria, al igual que las condiciones de
contorno, asi como las condiciones iniciales a emplear para su analisis en los diferentes
casos.

3.1 PARTES DE UN MOTOR TRIFASICO ASINCRONO.

Antes de realizar el andlisis del motor asincrono trifasico se debe describir las
diferentes partes que se van a implementar para el disefio de los modelos matematicos,
tratando que el dicho disefio del modelo matematico se aproxime a uno real como el de
la Figura 3.1 cuyas caracteristicas son: 60Hz-5hp(3,7Kw)- 2400rpm -220/440 V.

Figura 3.1 Motor Asincrono Trifdsico. (Weg, 2016)

En la Figura 3.2 se muestran las diferentes partes en las cuales esta constituido el
mismo. Las partes que se van a disefiar y modelar son: carcasa, rotor, estator,
rodamientos, tapa delantera y trasera, ventilador, tapa deflectora, anillo V’ring, tuercas,
tornillos y arandela. Como analisis que se realiza en este trabajo es solo estructural y no
electromagnético, no se consideran las bobinas, borneras y caja de conexiones. El
software INVENTOR para disefiar las diferentes partes del motor anteriormente
mencionadas.

13



= > \RM‘”.“W
00/&/\ /
g

Rodamiento

Anillo V'Ring

Figura 3.2 Partes de un Motor Asincrono Trifasico. (Yrady, 2011)
3.1.1 CARCASA O BASTIDOR.

Una de las funciones de la carcasa es proteger el estator y el rotor del motor, asi
como la funcion de disipar el calor mediante sus ranuras. El material empleado para su
fabricacion depende del tipo de motor y su aplicacion por lo cual una carcasa puede ser:
totalmente cerrada, abierta, a prueba de goteo, a prueba de explosiones, sumergibles,
entre otras. Pero por lo general su fabricacion suele ser de hierro fundido o acero
laminado. El tipo de carcasa a utilizarse depende del ambiente en el cual se va trabajar
con el motor.

14



Figura 3.3 Carcasa.

3.1.2 ESTATOR

Es la parte fija del motor y esta constituida por el nucleo y el devanado. Para el
analisis se incluye solo el nucleo omitiendo el devanado como muestra la Figura 3.4. El
estator generalmente suele estar construido de acero.

Figura 3.4 Estator.

3.1.3ROTOR

El analisis se aplica a un rotor jaula de ardilla. Ademas, se incluye el eje y la cufia
del motor como un solo cuerpo. Los rotores son un conjunto de ldaminas de acero al
silicio que forman un paquete.
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Figura 3.5 Rotor.

3.1.4 TAPA DELANTERA'Y TRASERA.

La funcion principal de las tapas o escudos es el de sostener los cojinetes o
rodamientos que junto a los mismos permiten centrar el eje. También cierran el motor
mediante pernos o tornillos de fijacion con la carcasa. En la Figura 3.6 se muestra la
tapa delantera y trasera que son similares, lo Unico que cambia la segunda respecto a la
primera es que existe unos agujeros adicionales para los tornillos que van entre el
protector y la Tapa Trasera.

Figura 3.6 Tapa Delantera parte Frontal y Tapa Trasera parte Posterior.

16



3.1.5 PROTECTOR.

La funcion principal del protector o caperuza es la de proteger al ventilador cuando
estd en funcionamiento y evitar accidentes con personas que circulen cerca del equipo
mientras esta en movimiento. Esta fabricado generalmente mediante ldmina de acero o
aluminio.

Figura 3.7 Protector.

3.1.6 RODAMIENTOS O COJINETES.

Los Rodamientos se utilizan para sostener y fijar el eje del motor, ademas de
disminuir la friccion con lo cual se logra que se consuma menos potencia debido a que
reduce las pérdidas por la friccion giratoria del motor. Los rodamientos suelen ser de
dos tipos de desplazamiento o rodamiento Y generalmente son de acero.

Figura 3.8 Rodamiento.
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3.1.7 VENTILADOR.

El ventilador es un dispositivo que absorbe el aire exterior y lo fuerza a circular por
las ranuras de la carcasa. Esto permite el intercambio de calor entre aire interior del
motor y el exterior. De esta manera existe refrigeracién del mismo. EI material del cual
suele estar hecho suele ser generalmente de algun tipo de polimero que tolere los
esfuerzos mecanicos y la temperatura a que se encuentra sometido.

Figura.ntilador.
3.1.8 SEGURO.

El Retén se utiliza para sujetar el ventilador con el eje para que no se salga de su
posicion cuando esté en movimiento.

Figura 3.10 Seguro.
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3.1.9 TORNILLOS.

La funcidn principal del tornillo es sujetar la carcasa con la tapa delantera, trasera
y el protector. El material del cual estd fabricado depende del fabricante, aunque
generalmente suele ser de acero.

Figura 3.11 Tornillo para la carcasa.

Figura 3.12 Tornillo para el protector.

3.1.10 TUERCA.

La tuerca posee un orificio central, el mismo que presenta una rosca para acoplarse
a un tornillo ya sea de manera fija o deslizante, su funcién principal es de sujetar y fijar
la carcasa con la tapa delantera y trasera junto con el tornillo.

Figura 3.13 Tuerca.
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3.1.11 ARANDELA.

La funcion que cumple la arandela es de impedir la perdida de precarga entre el
tornillo y las tapas.

Figura 3.14 Arandela.

El motor final realizando el ensamble de las diferentes piezas antes expuestas se
muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Ensamble del Motor Asincrono Trifasico.
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3.2 DISENO DEL MODELO MATEMATICO DEL MOTOR
TRIFASICO ASINCRONO A SER SIMULADO EN ANSYS
WORKBECH.

Antes de realizar la simulacion del motor asincrono trifasico se pueden realizar
algunas simplificaciones con lo que respecta al disefio anterior. Estos detalles que es
necesario omitir se debe a que no estan contemplados en los analisis de esta
investigacion y sobre todo porque mejoran notablemente el mallado. A continuacion, se
presenta el proceso de la creacion de los diferentes elementos del motor:

3.2.1 CARCASA.

Para la carcasa del motor lo primero que se realiza es un boceto en el cual esta
traza la forma de la carcasa, después de ello realiza su extrusion.

Figura 3.16 Boceto de la carcasa.
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Figura 3.17 Extrusion del boceto anterior.

Sobre la extrusion anterior se procede a crear un boceto de una circunferencia
para crear una extrusion de 4 mm para ubicar los soportes para los tornillos de la tapa.

Figura 3.18 Boceto de una circunferencia.
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Figura 3.19 Extrusion de la circunferencia.

Sobre el diseflo anterior se crea un boceto para incorporar los diferentes soportes
para la tapa y tornillos. El proceso anterior se realiza también en la parte posterior.

Figura 3.20 Boceto de los soportes.
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Figura 3.21 Extrusion de los soportes.
Sobre la extrusion anterior se procede a crear un boceto de una circunferencia

para incluir una extrusion con el cual se obtiene el cilindro en el cual van a incorporarse
el estator y el rotor entre otros.

il

Figura 3.22 Boceto de una circunferencia.

24



w | 1§ Perfil | ¥
Extruir : Extrusion6 X 4
Forma Mas g' év
Extensién LLX
Perfil E] Dlstafnga v‘
B son
e NPT
=2 @ Ioualar forma ¢
(] Méo | acper || concelar
A

Figura 3.23 Extrusion de nuestro diseiio anterior.

Por ultimo, se procede a realizar un boceto para crear el hueco sobre las
pestafias, en el cual van a ir ubicadas las tuercas. Este procedimiento se realiza en todas
las pestafias.

Figura 3.24 Boceto para el agujero de la tuerca.
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Figura 3.25 Boceto para el agujero de la tuerca.

Figura 3.26 Carcasa.

La Figura 3.26 se muestra la carcasa final con respecto a la carcasa de la Figura
3.3. Las simplificaciones que se realizaron en este disefio omitieron varios detalles como
la caja de bornes. También se simplificaron las ranuras y la base de la carcasa.
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3.2.2 ESTATOR.

Con lo que respecta al estator se modelan dos partes, la primera con las chapas
y la segunda viene a representar el bobinado del mismo.

Para la modelacion de las diferentes chapas del estator se crea un boceto como
se muestra en la Figura 3.27 para luego proceder a extruir la misma.

Figura 3.27 Boceto del estator.
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Figura 3.28 Extrusion del boceto anterior:

Con lo que respecta al bobinado se crea un boceto con semicircunferencias que
van a ir dentro de las chapas del estator.
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Figura 3.29 Boceto del bobinado.
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A continuacion, se procede a trazar un boceto con dos circunferencias sobre el
disefio anterior, para luego proceder a realizar su respectiva extrusion. El mismo
procedimiento se realiza para la parte posterior.

28



Figura 3.31 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.32 Extrusion del boceto anterior.

Figura 3.33 Bobinado del estator.
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Con lo que respecta al estator se cambio la forma del mismo, no se disefié como
un solo elemento para asemejar mas a uno real.

3.2.3 ROTOR

Al igual que el estator el rotor se divide en dos partes. Para el primer disefio se
realiza un boceto como se muestra la Figura 3.34, y posteriormente se procede a su
extrusion tal como se hizo anteriormente con el estator.

Figura 3.34 Boceto del rotor.
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Figura 3.35 Extrusion del boceto anterior.

Se crea una circunferencia de 23 mm sobre el disefio anterior para extruirlo con
una profundidad de 20 mm como se muestra en las Figuras 2.36 y 3.37. El mismo
procedimiento se realiza en la parte posterior del disefio.
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Figura 3.36 Boceto sobre el diserio.
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Figura 3.37 Boceto sobre el diserio.

Después se disefia una circunferencia de 17 mm para luego extruir con una

profundidad de 80 mm. Con esto se culmina la parte delantera del eje del rotor. Se realiza
el mismo proceso para la parte posterior, pero en la extrusion se realiza con una

profundidad de 57 mm.

1 )

Figura 3.38 Boceto de la circunferencia de 17 mm.
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Figura 3.39 Extrusion de la circunferencia de 17 mm.

En la parte posterior se realiza un boceto con una circunferencia de 14 mm, para
luego extruir con una profundidad de 1,3 mm.

Figura 3.40 Boceto de la circunferencia de 14 mm.
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Figura 3.41 Extrusion de la circunferencia de 14 mm.
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Sobre el disefio anterior se traza una circunferencia de 17 mm con una extrusion
de 3,2 mm.

Figura 3.42 Boceto de la circunferencia de 17 mm.
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Figura 3.43 Extrusion de la circunferencia de 17 mm.

Para finalizar se dibuja un boceto como muestra la Figura 3.44 con el cual se
suprime esa parte del eje para colocar la hélice.

Figura 3.44 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.45 Extrusion del boceto.

Figura 3.46 Rotor.

Para el bobinado del rotor se realizé un procedimiento similar al del estator.

Figura 3.47 Boceto del Bobinado del rotor.
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Figura 3.48 Extrusion del Bobinado del rotor.

Figura 3.49 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.50 Extrusion del boceto anterior:
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Figura 3.51 Bobinado del rotor.

Con lo que respecta al rotor de la Figura 3.5 para este analisis se omiten las diferentes
ranuras que posee el cuerpo realizando. De esta forma el disefio es mas sencillo que el
anterior. Ademas, se creo el bobinado del rotor.

3.2.4 TAPA DELANTERA'Y TRASERA.

Para la creacion de la tapa del motor trifasico asincrono se realiza un boceto
como se muestra en la figura, en la cual se define la forma que va a tener esta pieza,
junto con las pestafias en las cuales van a ir las tuercas. Después de eso se procede a
realizar la extrusion del mismo a una profundidad de 8 mm.

Figura 3.52 Boceto para la creacion de la tapa.
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Figura 3.53 Extrusion del boceto anterior.

Se dibuja un boceto sobre la extrusion anterior dos circunferencias las mismas
y se proceder a su extrusion.

Figura 3.54 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.55 Extrusion del boceto anterior:.
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Se afladen los detalles en la parte posterior del boceto y se realiza la extrusion
del mismo.

Figura 3.56 Boceto parte posterior.
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Figura 3.57 Extrusion del disefio anterior.
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Figura 3.58 Extrusion parte posterior.
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A continuacion, se procede a realizar los diferentes detalles de la parte frontal
de la tapa.

Figura 3.59 Boceto parte delantera.
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Figura 3.60 Extrusion.

Figura 3.61 Boceto para crear agujero.
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Figura 3.64 Extrusion de la parte posterior.
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Figura 3.65 Tapa Delantera.

Para la modelacion de la tapa trasera, el procedimiento es similar, pero es
necesario incluir los agujeros donde van a colocarse los tornillos del protector. Con lo
que respecta a la Figura 3.6, en las tapas se omitieron algunas ranuras, asi como algunos
detalles menores posteriores de la tapa y de las pestafias.

3.2.5 PROTECTOR.

Para el protector se crea un boceto de un cuadrado y posteriormente se procede
a extruir con una profundidad de 75 mm.

Figura 3.66 Boceto de un cuadrado.
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Figura 3.67 Extrusion del boceto.

Sobre el disefio anterior se realiza un boceto de una circunferencia para crear
una extrusion, creando un agujero para el tornillo del protector.

Figura 3.68 Boceto de una circunferencia.
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Figura 3.69 Extrusion del boceto.
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Se disefia un boceto sobre el cubo trazando una circunferencia con la cual al
momento de extruir se le da la forma cilindrica al protector.

Figura 3.70 Boceto sobre el cubo.
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Figura 3.71 Extrusion para crear el cilindro.

Sobre este cilindro se realiza un boceto con una circunferencia con la cual al
momento de extruir crea un corte.

Figura 3.72 Boceto de la circunferencia.
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Figura 3.73 Extrusion del corte del cilindro.

Figura 3.74 Boceto parte posterior del protector.

Figura 3.75 Protector.
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3.2.6 VENTILADOR.

Para el ventilador del motor, primero se realiza un boceto de una circunferencia,
para luego proceder a extruir creando un cilindro.

Figura 3.76 Boceto circunferencia.
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Figura 3.77 Extrusion del boceto anterior.

Sobre el cilindro anterior se realiza un boceto como se puede observar en la
Figura 3.78, el mismo que se va a extruir para cortar al cilindro y con esto proceder a
modelar las aspas.
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Figura 3.78 Boceto para crear las aspas.
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Figura 3.79 Extrusion de las aspas.

En el centro del cilindro se procede a realizar un boceto para generar una
extrusion para incluir un agujero para el eje del rotor.

Figura 3.80 Boceto agujero del eje.
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Figura 3.81 Extrusion agujero del eje.

Figura 3.82 Boceto del centro del ventilador.
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Mediante la opcion de empalme se procede a dar la forma a las aspas del
ventilador, realizando el procedimiento tanto en la parte superior como en la inferior de
las aspas.
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Figura 3.86 Ventilador.
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3.2.7 RODAMIENTO.

Para el disefo del rodamiento, primero se realiza el boceto como se muestra en
la Figura 3.87. Posteriormente a diferencia de los disefios anteriores, en este caso se
realiza una revolucion con lo cual se obtiene el modelo del rodamiento.

Figura 3.87 Boceto para el rodamiento.
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Figura 3.89 Rodamiento.
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En el caso del rodamiento se define como un solido, omitiendo las diferentes
esferas que se encuentran en el interior del rodamiento, debido a que en el analisis solo
nos interesa lo que sucede entre el rodamiento y el rotor.

3.2.8 TORNILLOS.

Para la modelacion del tornillo para la tapa del motor, primero se dibuja un
boceto con una circunferencia de 10 mm, al mismo que luego se realiza la extrusion con

una profundidad de 6 mm.
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Figura 3.90 Extrusion de una circunferencia.

En este disefio también se va a crear la arandela y después de la cabeza del
tornillo para lo cual se dibuja una circunferencia de 13 mm y luego se extrae con una
profundidad de 1.75mm.

Figura 3.91 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.92 Extrusion sobre el diseiio anterior.

Sobre este disefio se dibuja otro boceto de una circunferencia de 6 mm y luego
se realiza su extrusion para obtener el disefio final.

Figura 3.93 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.94 Extrusion sobre el diseiio anterior.
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Figura 3.95 Tornillo.

Para los tornillos que van a sujetar la tapa trasera con el protector se realiza un
procedimiento muy similar al tornillo de la carcasa y la tapa.

Figura 3.96 Boceto de la circunferencia.
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Figura 3.97 Extrusion de la circunferencia.
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Figura 3.98 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.99 Extrusion sobre el disefio anterior.

Figura 3.100 Boceto para la punta.
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Figura 3.101 Extrusion para la punta.

Figura 3.102 Tornillo.

Con lo que respecta a los diferentes tornillos para este disefio se pueden omitir
detalles como la cabeza de los tornillos ya que en este analisis no contempla la presion
que va ejercer el destornillador sobre los tornillos durante su ajuste.

3.29 TUERCA.

Para la tuerca se realiza un boceto en el cual se dibuja un hexagono que
posteriormente se extruye con una profundidad de 5.7mm.
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Figura 3.103 Boceto del Hexdagono.
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Figura 3.104 Extrusion del Hexdgono.

A continuacion, se incluye un agujero con un didmetro de 6mm dibujando un
boceto sobre el hexagono para luego extruir el mismo.

Figura 3.105 Boceto sobre el diserio anterior.
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Figura 3.106 Extrusion del boceto anterior.

En la tuerca se realiza un solo cuerpo hexagonal con un disefio mas sencillo con
respecto al anterior.

Figura 3.107 Tuerca.

3210 ENSAMBLE DEL MOTOR TRIFASICO ASINCRONO
DISENADO.

Para el ensamble se introducen las restricciones (insertar, tangencial y
coincidencia) y las condiciones (rotacional, rigido) para que las diferentes partes del
motor formen un solo conjunto para su posterior analisis en ANSYS. Primero se deben
unir el estator con el bobinado del motor.
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Figura 3.108 Ensamble Estator-Bobinado.

Luego se procede a unir el estator con el rotor y su respectivo bobinado.

Figura 3.109 Ensamble Rotor-Estator.

Después se anaden las piezas anteriores con la carcasa del motor.
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Figura 3.110 Ensamble Carcasa.

Se procede a montar los rodamientos con el eje del rotor.

Figura 3.111 Ensamble del Rodamiento.

Se procede colocan las tapas en la carcasa del motor.
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Figura 3.112 Ensamble Tapa Trasera.

En la parte posterior del rotor se inserta el retén.

Figura 3.113 Ensamble Retén.

La siguiente pieza que se ensambla es la hélice con el eje del rotor.
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Figura 3.114 Ensamble de la Hélice.

Seguidamente se colocan las tuercas en las tapas del motor.
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Se colocan los tornillos en las tapas del motor.

Se anade el protector a la tapa trasera.

Figura 3.117 Ensble el Protector.

Por tltimo, se incluyen los tornillos para ajustar el protector con la tapa trasera.
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Fi igua 3.118 Ensamble de rnills el Protector.

41

Figura 3.119 Ensamble del motor asincrono trifésico.
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3.3 SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO DEL
MOTOR ASINCRONO TRIFASICO EN  ANSYS
WORCKBENCH.

Con lo que respecta a la simulacion en ANSYS WORKBENCH se realiza el
analisis: Rigid Dynamics, Static Structural y Modal. Primero escogemos las unidades a
la cual vamos a realizar nuestros andlisis. Ahora se procede anadir los materiales de los
diferentes elementos del motor en la opcion de Engineering Data los mismos que son:
Aluminum Alloy, Copper Alloy, Gray Cast Iron, Stainless Steel.
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Figura 3.120 Unidades.
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Figura 3.121 Materiales a usar en el analisis.

Lo siguiente que se va realizar es afiadir la geometria que fue creada en Inventor
que para lo cual se guard6 el ensamble como .stp
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Figura 3.122 Importacion de la geometria.
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Luego de ingresar en Model procedemos a generar el mallado de la geometria,
el mismo que se va ser utilizado en el analisis Static Structural, el Modal y Rigid
Dynamics. En el mallado se utilizé una relevancia del 100%, en el caso de size function
se utilizod la opcion de Curvature debido a que el disefio del motor esta compuesto
principalmente por curvas y cilindros, en relevance center y span angle center se us6 la
opcion de fine, con lo que respecta a mesh metric se uso element quality obteniendo un
mallado de un 85% con 1.437.406 nodos y 348.623 elementos.

[=—t—Tet10

s H 320

ety \[\/ 2 (115

1082557,00

750000,00

500000,00

Number of Elements

250000,00

0,00

0,25 038

Figura 3.123 Mallado.

Defaults
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Relevance

Element Order

Sizing

Size Function

Relevance Center
Transition
Span Angle Center
Curvature Mor..,
Min Size
Max Face Size
Max Tet Size
Growth Rate
Automatic Mesh ..,
Defeature Size
Minimum Edge L...
Quality
Check Mesh Qua...
Error Limits
Target Quality
Smoothing
Mesh Metric
Min
Max
Average

Standard Devi..,

+

Inflation

Advanced

Statistics
Modes
Elements

¥

0,50
Element Metrics

Mechanical
100
Program Controlled

Curvature

Fine

Fast

Fine

Default (12,0

Default [2,6475e-002 mm]
Default {2,64750 mm)
Default (5,2950 mm}
Default (1,50}

on

Default (1,3237e-002 mm)
4 9993e-002 mm

Yes, Errors

Standard Mechanical
Default (0.050000)
Medium

Element Quality
2,3531e-003

0,99996

0,85522

0,21514

1437406
348623

0,63 0,75 0,88

Figura 3.124 Detalles del mallado.
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Figura 3.125 Convergencia.
3.3.1 Static Structural.

El analisis estatico realizado en el programa Ansys, permite el estudio de
esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y fuerzas axiales y de corte como resultado
de la aplicacion de cargas estaticas. Este tipo de analisis es adecuado cuando las cargas
son bien conocidas y el maximo esfuerzo es evidente.

En el caso del Static Structural se va analizar solamente la carcasa del motor
conjuntamente con los tornillos y sus respectivas tuercas, por lo cual el resto de
elementos del motor trifdsico se omiten, primero se procede a crear los diferentes
contactos utilizando para este caso Frictional y Bonded, para el primer caso se utilizo
un coeficiente de friccion de 0,2, behavior symmetric, formulation augmented lagrange
y en detection method on gauss point, para el segundo caso behavior symmetric,
formulation pure penalty y en detection method on gauss point.
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B Connections
El ----- | Contacts
------- ) "l,g Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- ~ B, Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- B, Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- W Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- B Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- .~ B Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- ~ B, Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- B, Frictional - TornilloparaTapas To Multiple
------- - W Frictional - TapaFrontal To TorniloparaTapas
------- - W, Frictional - TapaFrontal To TorniloparaTapas
------- .~ W Frictional - TapaFrontal To TorniloparaTapas
------- -~ B Frictional - TapaFrontal To TorniloparaTapas
------- .~ B, Frictional - TapaTrasera To TornilloparaTapas
------- B Frictional - TapaTrasera To TornilloparaTapas
------- .~ W, Frictional - TapaTrasera To TornilloparaTapas
------- .~ M. Frictional - TapaTrasera To TornilloparaTapas
------- B Frictional - Carcasa To Tuerca
------- .~ B, Frictional - Carcasa To Tuerca
------- B, Frictional - Carcasa To Tuerca
------- - WL Frictional - Carcasa To Tuerca
------- B Frictional - Carcasa To Tuerca
------- B Frictional - Carcasa To Tuerca
------- B, Frictional - Carcasa To Tuerca
------- B, Frictional - Carcasa To Tuerca
------- W Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- » B Bonded - TornilloparaTapas To Tuerca
------- -~ B Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- B, Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- B, Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- B Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- - W Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- - B Bonded - TorniloparaTapas To Tuerca
------- - B Bonded - Multiple To Carcasa
Figura 3.126 Contactos.

A continuacion, se va configurar las diferentes condiciones de frontera para el
analisis Static Structural, de las opciones Supports se utiliza Fixed Support el mismo
que va ser sometido en la base de la carcasa del motor, de las opciones de Loads se
escoge la opcion de Bolt Pretension el cual se aplicar una fuerza de 13040Nm el mismo
que se obtuvo de una Tabla ingresando el modelo del tornillo el mismo que es M6x25.
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Metric thread :
Initial tensile stress : o=
Thread coeff. of friction : Pipread =
Head - face coeff. of friction : ppeag =
pitch P a1 mm
pitch diameter dy 5.35 mm
root diameter ds 4773 mm
tensile stress area Ay =mr/d dg? ; dg=(da+d3)i2 20.12 mm?
ultimate tensile strength Ry, 1200 MPa
yield strength Rpg 2 1080 MPa
tensile stress 0y = o'y x Rpp 2 648 MPa
torsional stress 7= Mg / (/16 d33 ) 3841 MPa
equivalent stress o, = (of + 319)** 928.71 MPa
thread friction Mg 8.2 Nm
thread friction Mg._ -3.93 Nm
head face friction Myyp = Fj Phead 1.3 d/2 7.63 Nm
Total tightening torque Mg = Mg + Myp 15.83 Nm
Initial preload F; = oy "A¢ 13.04 kN
Load at Yield Fgz = Rppz "At 21.73 kN

Load reserve Py=Fg ;- F; Miss kN

) stress by torsion is relaxad after tightening.

2) equivalent stress should remain below the yield strength (linear elastic).

www tribology-abe.com &
A N N I B
Figura 3.127 Tabla de especificaciones técnicas del tornillo M6x25. (Tightening torque to preload a bolt,
2010)

B Bott Pretension 6 13040 N
[H] Bolt Pretension 7: 13040 N
[ Bolt Pretension & 13040 N

Figura 3.128 Bolt Pretension de 13040N.
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3.3.2 Modal.

El analisis modal es el proceso para determinar las caracteristicas dindmicas del
sistema en forma de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y forma de los
modos, y asi usandolos para formular un modelo de comportamiento dindmico. El
modelo obtenido es el llamado modelo modal de un sistema y su informacion es referida
como su informacion modal.

Para el analisis modal se realizo el analisis de cada uno de los diferentes
elementos que componen al motor, para obtener las frecuencias naturales de cada una
de ellas.

Figura 3.129 Analisis modal de la carcasa.

Figura 3.130 Analisis modal de la tapa.
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Figura 3.132 Andlisis modal de la hélice.
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Figura 3.133 Analisis modal del rotor y estator.

Figura 3.134 Analisis modal del rodamiento.

Figura 3.135 Analisis modal del tornillo.
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Figura 3.136 Analisis modal de la tuerca.

3.3.3 Rigid Dynamics.

Para realizar el analisis de Rigid Dynamics, se utiliza el mismo procedimiento
del analisis del Static Structural y Modal con lo que respecta al mallado de la geometria.
Para este analisis se va omitir el protector del motor.

Dentro del modelo, lo primero que se realiza en el Rigid Dynamics consiste en
crear las diferentes juntas, las mismas que son: Joints de Fixed para que los diferentes
elementos no se separen durante la simulacion, Cylindrical y Revolute para poder
generar el movimiento que es producido por la fuerza electromotriz en el motor.
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E| Project
I @] Model (A4)
----- AR Geometry
----- ) _;,ir;. Coordinate Systems
= Connections
= Joints
----- o ﬁ Fixed - Ground To Carcasa
----- v i. Fixed - Carcasa To TapaFrontal
----- > i. Fixed - Carcasa To TapaTrasera
@ Fixed - Carcasa To Estatorchapa
W

- Fixed - Estatorchapa To EstatorCobre

~»@" Fixed - Helice To RotorEje

~»@" Fixed - Reten To RotorEje

----- . ;\ Fixed - RotorCobre To RotorEje

----- » '1. Cylindrical - TapaFrontal To Rodamiento
- Cylindrical - TapaTrasera To Rodamiento

----- 3" Revolute - Ground To RotorEje

- "@ Transient (A5)
g Analysis Settings
B Standard Earth Gravity
ﬁ‘. Remote Force
ﬁ‘. Remote Force 2
s f?'q'\ Joint - Rotational Velodty
Figura 3.137 Joints para Rigid Dinamic.

Ahora se colocan las diferentes condiciones para el analisis no lineal. Primero
se utiliza Joint Rotacional Velocity de 250rad/s (aproximadamente 2400rpm), aplicando
al rotor del motor para simular el movimiento del mismo. También se utilizardn dos
Remote Force de -4000 N que se aplican a las tapas del motor.

Figura 3.138 Rotacional Velocity de 250 rad/s.
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CAPITULO 4: POSTPROCESO

4.1 STATIC STRUCTURAL.

La primera solucion evaluada es la deformacion total obteniendo una
deformacion maxima de 0,026095mm del elemento, donde la parte que mas va a ser
afectada es en las pestafias de la carcasa y tapas del motor sobre todo la parte donde van
los tornillos del mismo, debido a que cuando el motor esta en funcionamiento existe una
contra presion que se genera en las mismas tratando de que se separe la carcasa a sus
respectivas tapas. Pero cabe mencionar que a pesar que la deformacién maxima ocurre
en un minino porcentaje con respecto al elemente, ya que la mayor deformacion que se
presenta en el motor es entre 0,014497mm y 0,017397mm como se puede observar en
la Figura 4.1. Ahora se procedera a analizar los esfuerzos de los diferentes elementos
que intervinieron en el analisis como es la Carcasa, Tapa Frontal, Tapa Trasera, Tornillos
y la Tuerca.

- 0,026095 Max
0,023196
0,020296
0,017397
— 0,014497

- 0,011598
0,0086985
0,005799
0,0028995
0 Min

Figura 4.1 Total deformacion.
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La siguiente grafica muestra equivalent stress de la carcasa el mismo que
produce un maximo esfuerzo de 149,2MPa, como el material de la carcasa es de hierro
fundido entonces soporta un esfuerzo maximo de 240MPa, como se puede observar el
mayor esfuerzo se produce en las pestafias de la carcasa con un valor aproximado de
esfuerzo de 49,735MPa.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

9/3/2018 14:47

149,2 Max
132,63

116,05

9947

82,892

66,313

49735

33,157

16,579
0,00046477 Min

[
0
[
]
B
=]

0,00

50,00
Figura 4.2 Equivalent stress de la carcasa.

En la siguiente se presentan tanto la tapa frontal como la trasera, en el caso de
la primera se obtienen un esfuerzo maximo de 83,275MPa, pero cabe recalcar que el
mayor esfuerzo presente es en el rango de 27,783MPa y 37,032MPa las mismas que se
presentan en las pestaias de la tapa. Con lo que respecta a la tapa trasera presenta un
esfuerzo maximo de 54,347MPa, pero el valor que mayor se presenta es un esfuerzo
entre 18,122MPa y 24,16MPa.

Tapa Delantera

Type:! Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

7/3/201810:58

83,275 Max
74,026

64,778

55,529

46,28

37,032

27,783

1 18534

9,2856
0,036948 Min

Figura 4.3 Equivalent stress tapa frontal.
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0,0097865 Min

Figura 4.4 Equivalent stress tapa trasera.

Ahora se van analizar los tornillos que sujetan la tapa frontal como la trasera,
para los tornillos de la parte frontal del motor se obtienen un esfuerzo maximo de
325,57MPa, pero el mayor esfuerzo presente es de 108,54MPa. Con lo que respecta a
los tornillos de la tapa trasera presenta un esfuerzo maximo de 172,9MPa, pero el valor
que mayor se presenta es un esfuerzo entre 96,07MPa y 115,28MPa.

0,028992 Min

Figura 4.5 Equivalent stress tornillo frontal.
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,861
1 57,653
38444
19,236
0,027071 Min

Figura 4.6 Equivalent stress tornillo trasero.

Con lo que respecta a las tuercas para los tornillos frontales se obtienen un
esfuerzo maximo de 776,76MPa, pero el mayor esfuerzo presente es en el rango de
259,23MPa 'y 345,48MPa.

1 172,97
86,718
0,463 Min

Figura 4.7 Equivalent stress tuerca del tornillo frontal.

Con lo que respecta a las tuercas de los tornillos de la tapa trasera presenta un
esfuerzo maximo de 286,29MPa, pero el valor que mayor se presenta es un esfuerzo
entre 95,749MPa y 159,26MPa.
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191,02
159,26
127,51
95,749
63,992
32,235
0,47792 Min

Figura 4.8 Equivalent stress tuerca del tornillo trasero.

Con la herramienta contact tool vamos a realizar el analisis de Status, Frictional
Stress y Pressure. Con lo que respecta al Status este nos indica si estd cercano,
deslizandose o esta justo entre el estado de reposo o el corte que puede soportar el
coeficiente de friccion, el cual se puede observar que se encuentra sticking(pegado) con
respecto a las tapas con la carcasa, en el caso de los tornillos esta entre
sliding(deslizamiento) y near(cercano) con respecto al coeficiente de friccion. En el caso
de Frictional Stress se muestra la tension producida por el rose en ciertas partes del
motor con un maximo de 361,36MPa, pero cabe mencionar que no existe una gran
tension producida con lo que respecta a todo el elemento ya que solo se da en las
pestafas de la carcasa y las tapas con un valor promedio de 80,302MPa.

[ sticking

Sliding

0,00 50,00
25 0N 75 0

Figura 4.9 Status.
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- 1606
1 120,45
80,302
40,151
0 Min

250N 750N

Figura 4.10 Frictional stress.

Para el caso de Pressure se puede observar una presion con lo que respecta al
contacto entre la carcasa y las tapas conjuntamente con los tornillos y tuercas es donde
existe la mayor presion teniendo como promedio una tension de

-170,44 Min

100,00 {mm)
I

Figura 4.11 Pressure.
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149,2
148,
=
z
=147,
a
g
&
+ 146,
=
=
o
=
g 145,
[°T}
144,
143,18
1 2
Solution Number
Figura 4.12 Convergencia carcasa.
4.2 MODAL.

A continuacion, se mostraran las diferentes deformaciones de cada uno
elementos del motor con sus respectivas frecuencias naturales. Con lo que respecta a la
carcasa se trabajo con frecuencias entre 817Hz hasta 1800Hz aproximadamente, donde
la mayor deformacion se presenta en la frecuencia de 907Hz con 51mm. En la Tapa del
motor se presentan frecuencias desde 4000Hz hasta 6500Hz siendo la deformacion
maxima en la tltima con 79mm, en el caso del protector se presentan frecuencias desde
500Hz a 900Hz siendo en este caso la mayor deformacion se presenta en los 835Hz con
276mm, en el caso de la hélice se presentan frecuencias desde 870Hz hasta 1050Hz
siendo en los 878Hz la mayor deformacion con 22 1mm.
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409
»$am
646
1764
861%
0 Min

Figura 4.14 Deformacion de la tapa.
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60,00 (mm)

Figura 4.16 Deformacion de la hélice.
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Figura 4.17 Deformacion del rotor y estator.

Figura 4.18 Deformacion del rodamiento.
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Figura 4.19 Deformacion del tornillo.

Figura 4.20 Deformacion Total frecuencia 1011,2 Hz.
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4.3 RIGID DYNAMICS.

La primera solucion que se analiza en este andlisis es la de Directional
Deformation, obteniendo primero una deformacion de 0,20657mm, el mismo que
representa un valor despreciable que para el ojo humano no es posible detectar.

16066
0,13771
| 0,11476

0,091807
{ 0063855

0,022952
0 Min 0,00

Figura 4.21 Directional Deformation.

Con lo que respecta a la Velocity Probe y Aceleration Probe se estudia el
comportamiento del rotor con respecto a la velocidad rotacional que se estd aplicando
el mismo que es de 250rad/s, donde en las siguientes tablas se muestra lo que ocurre
con la velocidad y aceleracion con respecto a cada componente del plano cartesiano y
el total. Debido a que el motor esta funcionando sin carga, la velocidad y aceleracion
total no varian, siguen siendo el mismo valor con lo cual se puede decir que el motor
esta funcionando correctamente y no existe ninguna disminuciéon de su velocidad
durante la operacion sin carga.
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Tabular Data

Time [s] | [v Velocity Probe () [mm/s] |[¥ Velocity Probe (¥) [mm/s] | [ Velocity Probe (Z) [mm/s] | [¥ Velocity Probe (Total) [mm/s] |
1 o, 51,602 ~1,5926 -4,4965¢-013 51,717
2 |1,e-002 40,46 32,212 3,6777e-013 51,717
3 |3,e-002 |-19,412 47,935 -1,4406e-013 51,717
4 |7,e-002 |-9,7895 -50,782 -1,1095e-013 51,717
5 (0,12 -6,4 -51,319 -8,1794e-014 51,717
6 (0,17 -2,9823 -51,631 -5,2278e-014 51,717
7 (022 0,44845 -51,715 -2,2532e-014 51,7117
8 027 38773 -51,571 7,3137e-015 51,717
9 [032 7,289 -51,2 3,7127e-014 51,717
10 (0,37 10,669 -50,604 6,6777e-014 51,717
110,42 14,001 -49,785 9,6132e-014 51,717
12 /0,47 17,272 -48,747 1,2506e-013 51,717
13 (0,52 20,467 -47,494 1,5345e-013 51,717
14 10,57 23,572 -46,032 1,8115e-013 51,717
15 /0,62 26,573 -44 367 2,0806e-013 51,717
16 |0,67 29,457 -42 507 2,3405e-013 51,717
17 0,72 32,212 -40,46 2,5901e-013 51,717
18 0,77 34,824 -38,235 2,8283e-013 51,717
19 |0,82 37,283 -35,841 3,0541e-013 51,717
20 |0,87 39,578 -33,289 3,2664e-013 51,717
21 (0,92 41,699 -30,591 3,4643e-013 51,717
22 0,97 43,636 -27,758 3,647e-013 51,717
23 |1, -10,911 -50,552 -1,2057e-013 51,717
Tabla 4.1 Velocidad del eje.
Tabular Data
Time [s] ‘ [w Acceleration Probe (%) [mm/s’] ‘ [w Acceleration Probe (¥) [mm/s’] ‘ [w Acceleration Probe (Z) [mm/s’] | [w" Acceleration Probe (Total) [mm/s’]

110 -398,16 12923 3,1464e-012 12929
Z 1,e-002 8033, -10115 6,4755e-011 12929
3 |3,e-002 11984 4853, 1,0653e-010 12929
4 |7.e-002 -12685 24474 -1,0898e-010 12929
5 | 0,12 -12830 1600, -1,1058e-010 12929
6 |017 12008 745,59 21,1169e-010 12929
7 |022 -12929 -112,11 -1,1232e-010 12929
8 (027 -12893 -969,32 -1.1244e-010 12929
z 0,32 -12800 -1822,3 -1,1207e-010 12929
10 |0,37 -12651 -2667,2 -1,1121e-010 12929
11| 0,42 -12446 -3500,3 -1,0986e-010 12929
112|047 12187 43181 ~1,0802¢-010 12929
3] 0,52 -11874 -5116,8 -1,0571e-010 12929
4] 0,57 -11508 -5803, -1,0263e-010 12929
15| 0,62 -11092 -6643,3 -9,9704e-011 12929
E 0,67 -10627 -7364.3 -9,6034e-011 12929
(17 |0,72 -10115 -8052.9 -9,1942e-011 12929
18077 -95587 -8706, -8,7445e-011 12929
19|08 -896D2 03208 _8,2563e-011 12929
20| 0,87 -8322,3 -0894,5 -7,7318e-011 12929
21 (0,92 -7647,8 -10425 -7,1732e-011 12929
22 (0,97 -6939.6 -10909 -6,583e-011 12929
231 -12638 271219 -1,0834e-070 12929

Tabla 4.2 Aceleracion del eje.

Con lo que respecta a la velocidad angular, esta se determina con respecto a la
hélice del motor y se puede observar que es 250 rad/s, igual que la determinada en el
analisis Rotacional, con lo cual se verifica que el sistema esta en equilibrio.
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Tabular Data

Time [s] H7 Angular Velocity (%) [rad/s] ||7 Angular Velocity (¥) [rad/s] ||7 Angular Velocity () [rad/s] ||7 Angular Velocity (Total) [rad/z] |
1[0, 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
2 [1,e-002 |2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
3 [3.e-002 |21707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
4 [7,e-002 |2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
5 |o12 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
6 (0,17 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
7 |02 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
8 (027 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
9 |032 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
10 0,37 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
11 |042 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
12 [0,47 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
13 |052 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
14 |0,57 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
15 |0,62 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
16 0,67 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
17072 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
18 (0,77 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
19 |02 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
20 | 0,87 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
21 |02 2,1707e-012 1,2775¢-013 -250, 250,
22 |0,97 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,
231, 2,1707e-012 1,2775e-013 -250, 250,

Tabla 4.3 Velocidad angular de la hélice.

Con la solucion de posicion se obtienen las diferentes coordenadas en las cuales
se esta produciendo el movimiento rotacional del motor. Como se puede observar en la
figura 3.16, el movimiento se centra en el rotor.

0,00 100,00 200,00 {ram}
1
50,00 150,00
Geometry 4, Print Preview 4 Report Preview,
raph R Tabular Data
Animation | W | [ ] | @ |10 Frames o Time [s] [ [ Position 00 [mm] [[v Position (¥) [mm] [[v Position (Z) [mm] |
1 o, 131,41 -200,17
2 |1,e-002 131,27 47,873 -200,17
3 [3e-002 1312 47,62 -200,17
4 |7e000 131,62 47,661 -200,17
7 5 |0,12 131,62 47,675 -200,17
& |017 131,62 47,689 -200,17
Messages. Graph 7 022 131,62 47,704 -200,17

Figura 4.22 Posicion.

Otro analisis que se realiza en el caso del Rigid Dynamics es la determinacion
de las diferentes energias que se presentan durante el funcionamiento del motor, entre
los que se destacan la energia potencial, la energia cinética, la energia total y externa del
sistema en los diferentes instantes de tiempo. Estos resultados se presentan en la tabla
4.5.
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Tabular Data

Time [s] ||7 Energy Probe (Potential) [m)] ||7 Energy Probe (Kinetic) [mJ] “7 Energy Probe (Total) [m)] ||7 Energy Probe (External) [m)]

BIR[2[3 3|25 ]5 = @R |=[3 ]2 [*[~]]]= =]~

0,
1,e-002
3,e-002
7,e-002
0,12
0,17
022
0,27
0,32
0,37
0,42
0,47
0,52
0,57
0,62
0,67
072

0,77
0,82
0,87
0,92
0,97

21763
41859
1799
41811
41814
41817
41821
41824
4827
4183,1
41834
41837
4184,

1844
41846
41849
41852
41855
4857
41859
41861
41863
21809

39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497
39497

43674
43673
43677
43683
43747
43811
43875
43939
44003
44066
44128
44189
44249
44307
44362
44416
44467
44515
44561
44603
44642
44677
44601

0,
-9,2166
0,71499
5,108
£8,438
132,23
196,19
260,06
323,53
386,35
443,22
508,88
568,05
625,49
680,93
734,13
784,86
2329
473,02
920,04
958,77
994,04
1013,5

Tabla 4.4 Diferentes energias presentes durante el funcionamiento del motor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. CONCLUSIONES

Con lo que respecta al mallado del motor trifasico asincrono, entre mas se pueda
simplificar o eliminar detalles que no afectan el analisis respectivo se obtendran un
mejor mallado, cuando se llega a un mallado superior al 75% el sistema va tener
solucion y sobre todo los resultados obtenidos en los diferentes analisis se asemejan a
la realidad, para los diferentes analisis se trabajoé con un mallado del 85% con 1.437.406
nodos y 348.623 elementos, aunque lo ideal fuera obtener un mallado superior del 95%
pero lo inconveniente es que se va tener un gasto computacional mucho mayor e incluso
el tiempo de solucién va aumentar de manera considerable, aunque para ello depende
las caracteristicas de la portatil o pc de escritorio.

Al realizar el analisis estructural el mismo que se solo se utilizd la carcasa, las
tapas, tornillos y tuercas, se comprob6 que el motor al ser expuesto a una carga(load)
que va simular la pretension del tornillo el mismo que es de 13,04KN produjo una
deformacién total muy pequefia, aproximadamente 0,026mm como maxima. Ademas,
esta deformacién no sucede en todo el motor, sino que se observa que se da
principalmente en las pestafias de la carcasa y tapas del mismo.

Con lo que respecta a los diferentes esfuerzos se puede decir que todos los
elementos van a soportar dicha carga. En el caso de la Carcasa se presenta un esfuerzo
promedio 49,735MPa, pero su maximo esfuerzo es de 149,2MPa, en el caso de las Tapa
Frontal se presentan un maximo de 83,275MPa, pero el mayor esfuerzo esta en el rango
de 27,783MPa y 37,032MPa, para la Tapa Trasera se presentan un maximo de
54,347MPa, pero el mayor esfuerzo estd en el rango de 18,122MPa y 24,16MPa con lo
cual se puede concluir que estos elementos que estan hechos de hierro fundido no van
alcanzar el esfuerzo maximo del material que es de 240MPa. También cabe mencionar
que los esfuerzos entre las tapas no son simétricos debido a que en la parte frontal es
donde se va producir el torque en el momento del funcionamiento del motor por lo cual
va existir mayor esfuerzo en ese punto.

En el caso de los tornillos se presentan unos esfuerzos maximos de 325,57MPa
y 172,9MPa, mientras que en el caso de las tuercas se presentan 776,76MPa y
286,29MPa como maximo, en el caso de estos elementos que estan hechos de acero
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inoxidable soportan un esfuerzo maximo de 586MPa, pero cabe mencionar que los
esfuerzos maximos no son en la totalidad del elemento sino en una parte muy pequeiia
por lo que asi las tuercas frontales lleguen a un valor de 776,76MPa ya que para este
caso el esfuerzo promedio es de 259,23MPa aproximadamente debajo del esfuerzo
maximo del material.

Con lo que respecta al analisis modal se puede concluir que la mayoria de
elementos que conforman al motor no van a trabajar a una frecuencias mayores a 120Hz,
es decir el doble de la frecuencia de funcionamiento del mismo, no se veran afectados
durante el funcionamiento, ya que si alguna de las fuentes de vibracidn presenta alguna
frecuencia gue coincida con una de las frecuencias naturales del elemento estructural,
dicho elemento entraria en resonancia, la cual se caracteriza por una amplitud de
vibracion excesiva, que puede dafar o incluso destruir la estructura.

Con la ayuda del programa ANSYS WORKBENCH, especificando
adecuadamente las restricciones, conexiones y fuerzas, entre otras, evalia el
comportamiento que puede tener el motor por la aplicacion de una fuerza, momento o
presidn, entre otras, obteniendo su deformacion, los esfuerzos y el factor de seguridad
entre otros. Por estas razones, este software es de gran ayuda para el andlisis de cualquier
tipo de elemento, no solamente para un motor sino para realizar diversos analisis en
diferentes campos de estudios tanto en ingenieria, como en odontologia al realizar un
analisis de un implante, o en medicina para el analisis de una prétesis.

Una de las principales dificultades durante este trabajo investigativo reside en el
preproceso. Especificamente en el disefio del motor, debido a que, si no se realiza un
disefio correcto y un buen ensamble del mismo, sobre todo las distintas restricciones y
uniones al momento de trabajar en Ansys, esto genera importantes errores. Incluso en
la geometria pueden existir elementos repetidos o sobre montados.

Cabe mencionar que ANSYS es un programa con gran demanda computacional,
por lo cual para el desarrollo de esta investigacién se tratd de simplificar u omitir
algunos detalles de los diferentes elementos para que el mallado y la simulacién del
mismo no presenten tiempos demasiado largos. Si la simulacion demora demasiado
tiempo se puede presentar un mensaje de advertencia debido a las especificaciones del
computador con “During this solution, the elapsed time exceeded the CPU time by an
excessive margin. Often this indicates either a lack of physical memory (RAM) required
to efficiently handle this simulation or it indicates a particularly slow hard drive
configuration. This simulation can be expected to run faster on identical hardware if
additional RAM or a faster hard drive configuration is made available. For more
details, please see the ANSYS Performance Guide which is part of the ANSYS Help
system.”
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II. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos se recomienda usar en un mallado que llegue al menos 95%
de calidad enfocando en las piezas del motor complejas para la obtencion de resultados
mas cercanos a la realidad ya que entre mejor es el mallado los resultados son mas
reales, pero para ello se requiere una computadora con una mejor RAM e incluso con
disco de estado s6lido o también trabajar con un servidor.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar simulaciones con el médulo
Ansys Maxwell conjuntamente con los diferentes mddulos usados en esta investigacion
para complementar con el analisis electromagnético del mismo. A mas de eso también
es necesario realizar las pruebas con diferentes materiales para ver su deformacién y
puntos de ruptura de acuerdo al trabajo que vaya a emplear el motor.

También se debe tomar en cuenta para los diferentes analisis que se pueden realizar
en el ANSYS WORKBENCH de un motor cualquiera seria ideal conocer en qué
ambiente de trabajo y para que vas ser usado dicho motor para que de esta manera
usando el mddulo de fluido ver lo que ocurre con la transferencia de calor de acuerdo al
ambiente y ver qué sucede con el motor durante su funcionamiento en ese espacio de
trabajo.
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ELEMENTOS DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO.
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En este proyecto de investigacion se analiza el comportamiento mecanico de un motor asincrono
trifasico utilizando como herramienta el método de los elementos finitos para evaluar las
solicitaciones mecénicas a que esta sometida la maquina en toda su estructura.

En primer lugar, se revisa el principio de funcionamiento, constitucion y circuito equivalente de
la maquina de induccidn. Luego se introduce la descripcion de la etapa denominada Preproceso,
en la cual se realiza el disefio del motor a ser simulado. Se crean las diferentes partes del mismo
en el software INVENTOR, tratando de reproducir un motor real. Después de crear los diferentes
elementos del motor y su respectivo ensamble, se procede a cargar la geometria en el Software
ANSY'S para realizar el analisis denominado Static Structural, Modal y Rigid Dynamic, en los
cuales primero se definen los diferentes materiales para posteriormente generar el mallado de la
geometria. Finalmente, en esta etapa de preproceso se crean las diferentes juntas y restricciones
y se afladen las diferentes condiciones de frontera para cada analisis.

En la dltima etapa, el Postproceso, se analizan los diferentes resultados obtenidos en la
simulacion del motor en los diferentes andlisis. En el caso del Static Structural se eval(a la
deformacion y los esfuerzos a que esté sometido el motor. En el caso del anélisis modal se estudia
la deformacion producida por las diferentes frecuencias naturales de cada elemento, y finalmente
en el andlisis denominado Rigid Dynamic se calcula la deformacion, velocidad, aceleracidn,
energia y posicion del motor durante su operacion.



