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RESUMEN

En el presente Trabajo de Final de Grado se lleva a cabo la representacion virtual en 3D de
un motor eléctrico de induccién con rotor de jaula de ardilla. Para ello se va a hacer uso de
la herramienta de software Autodesk Inventor Profesional 2019.La realizacion del motor
consiste en el modelado de cada una de las piezas de las que estd formado, su posterior
ensamblado para obtener el producto final, asi como una serie de planos de conjunto.
También se va a efectuar un andlisis de tension del eje del motor mediante célculo
numeérico con elementos finitos, aplicandole las posibles cargas a las que deberia trabajar
durante su periodo de uso. El analisis de tension incluird un analisis estatico que estudia las
zonas de méxima tension de la pieza y un andlisis modal, el cual estudia las frecuencias
naturales en las que la pieza vibra. Ambos ensayos tienen el objetivo de encontrar posibles
fallas en la pieza. Por altimo se extraeran conclusiones a partir de los resultados obtenidos
y posibles alternativas para trabajos futuros.

Palabras Clave: Autodesk Inventor, motor eléctrico, modelado, analisis de tension






RESUM

Al present Treball de Fi de Grau es du a terme la representacio virtual en 3D d’un motor
electric de induccié amb rotor en gabia d’esquirol. Amb aquesta intencid, es fara s de la
ferramenta de software Autodesk Inventor Profesional 2019. La realitzacié del motor
consisteix en el modelatge de cada una de les peces de qué esta format, el posterior
ensamblatge per obtindre el producte final, aixi com una série de planols de conjunt.
També s’efectuar un analisi de tensio del eix del motor mitjangant calcul numeric amb
elements finits, aplicant-hi les possibles carregues a les que deuria treballar durant el seu
periode d’us. L’analisi de tensié incloura un analisi estatic que estudia les zones de
maxima tensié de la peca i un analisi modal, el qual estudia les freqliencies naturals en que
la peca té vibracions. Ambdos assajos tenen 1’objectiu de trobar possibles falles a la pega.
Per ultim s’extrauran conclusions a partir dels resultats obtinguts i possibbles alternatives
per treballs futurs.

Paraules clau: Autodesk Inventor, motor eléctric, modelatge, analisi de tensid.






ABSTRACT

In this final dissertation, we will create a 3D virtual representation of an electrical
induction motor with a squirrel-cage rotor. For that purpose, the software Autodesk
Inventor Professional 2019 has been used. The creation of the motor consists of the
modelling of each of the pieces and its consequent assembling to obtain the final product,
as well as an overall drawing. We will also make an analysis of tension of the motor’s axis
through finite elements, applying the possible weights with which it should work during its
useful life. The analysis of tensions will include a static analysis that studies the piece’s
areas of highest tension and a modal analysis that studies the natural frequencies in which
the piece vibrates. Both experiments aim at finding possible errors in the piece. Finally, we
will draw some conclusions from the obtained results and we will give possible
alternatives for further experiments.

Keywords: Autodesk Inventor, electrical motor, modelling, analysis of tensions
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Alcance y objetivos

El objetivo del trabajo de fin de grado es la puesta en comun de las diferentes materias
impartidas en el grado. Gracias a la utilizacion del software profesional Autodesk Inventor,
programa informatico utilizado en la asignatura Expresion Grafica del ultimo curso del
grado, se ha podido llevar a cabo el disefio y el modelado, en este caso, de un motor
eléctrico de induccion. Asignaturas como la anteriormente nombrada y como Maquinas
Eléctricas Sistema de Produccién y Fabricacién y Tecnologia de Maquinas, entre otras, han
hecho posible la aplicacion e integracion de los conocimientos necesarios para la
realizacion de este proyecto.

Tras una pequefa introduccion y definicion de los motores eléctricos y del programa
Autodesk Inventor, se explica el procedimiento seguido para la ejecucion del proyecto.
Este esta formado por cuatro fases que se realizan de forma consecutiva. La primera de las
fases se trata de la toma de medidas de cada una de las dimensiones de todas las piezas que
componen el motor eléctrico de induccion. A continuacion, con estas medidas se lleva a
cabo el disefio y modelado 3D mediante el uso de funciones de disefio mecanico ofrecidas
por Autodesk Inventor para crear una representacion virtual del motor, asi como una breve
explicacion de cada una de las piezas. Después, se efectla el ensamblado de las piezas
modeladas mediante la restriccion de las mismas, de forma que el motor quede montado.
Ademas se realiza un plano de conjunto para cada uno de los ensamblajes. Posteriormente
se lleva a cabo un analisis de tension, tanto estatico como modal, del eje del motor, al que
se le aplicaran cargas a las que se puede ver sometidas durante su vida util. Por dltimo se
obtienen las conclusiones a partir de los resultados obtenidos durante todo el proyecto y se
obtienen las posibles aplicaciones futuras para las que podria utilizarse este modelo, las
cuales son parte del objetivo del proyecto.
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CAPITULO 2: MOTORES ELECTRICOS

2.1. Concepto

Para definir un motor eléctrico se ha de definir primero qué es una maquina eléctrica.
Areatecnlogia.com (2020) refiere que una maquina eléctrica es un dispositivo capaz de
transformar cualquier forma de energia en energia eléctrica o viceversa.

Por tanto, un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotativa capaz de transformar
energia eléctrica en energia mecénica de rotacion al hacer girar un eje. Cuando el motor
transforma la energia de forma inversa, es decir, la energia mecénica es transformada en
energia eléctrica, se llaman dinamos o generadores.

Los motores eléctricos estan formados principalmente por una parte fija llamada estator y
una parte movil llamada rotor. También consta de un eje al que va soldado el rotor y por el
cual obtendremos la energia mecanica de rotacion. Estos elementos vienen cubiertos por
una carcasa, la cual, ademas, contiene el bobinado que permitira la creacion de los campos
magnéticos.

Figura 2.1. Motor eléctrico.
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2.2. Clasificacion

La Figura 2.2 muestra un esquema de la clasificacion que se puede hacer de los motores
eléctricos:

/MOTORES ",

(ELECTRICOS;
v ¥
Corriente Cormente
Continua Alterna
.
B N P e R AR P
] 'l ! =42 4
Indepundrenle] Serie Shunt Compund
v B Y
! Asincronos ) [ Sincronos |
v d | A
Monofasico Trifasico
L |
Al I e R R = e g
Bobina | | Espiraen . 3 Jaulade
Avuxiliar ‘ Cortocircuito Universal Bobinado ardilla

Figura 2.2. Clasificacion motores eléctricos.

Marrufo (2010) refiere que los motores eléctricos se pueden clasificar en motores de
corriente continua y en motores de corriente alterna. Dentro de los motores de corriente
continua estan los motores de excitacion independientes, de excitacidn serie, de excitacion
shunt o derivado y de excitacion compuesta 0 compund.

Los motores de corriente alterna a su vez pueden clasificarse en motores sincronos y
asincronos. Los motores asincronos pueden ser monofasicos o trifasicos. Dentro de los
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motores monofasicos hay motores de bobinado auxiliar, de espira en cortocircuito y
universales. Los motores trifasicos se clasifican en funcion de como esta construido el
rotor. Estos pueden ser de rotor bobinado y de rotor en cortocircuito, también llamado en
jaula de ardilla.

El motor eléctrico de este proyecto es el que tiene las caracteristicas marcadas en la Figura
2.2 en color verde. Se trata pues, de un motor eléctrico de corriente alterna, asincrono,
trifasico, con rotor de jaula de ardilla.

2.3. Funcionamiento

El medio por el cual los motores eléctricos transforman la energia eléctrica en energia
mecénica es el campo magnético.

Areatecnlogia.com (2020) refiere que la creacion del campo magnético se realiza mediante
la circulacién de corriente eléctrica por una espira. EI campo magnético inducird una
fuerza de rotacion en la espira. Al tener tres espiras alimentadas por tres fases distintas
desfasadas 120° (trifasico), se crean 3 campos magnéticos que al interaccionar crean un
campo magnético giratorio en el estator del motor. Este campo magnético, segun la Ley de
Lenz, inducira una fuerza electromotriz que generara un campo magnético en el rotor. Los
motores eléctricos de induccidén estan constituidos por un circuito magnético y dos
eléctricos, colocados uno en el estator y otro en el rotor. La velocidad del campo
magnético del estator y del rotor es diferente, por eso lo llamamos motor asincrono. El
campo del rotor tendra una velocidad inferior a la del estator e intentara seguirlo, de esta
forma el rotor comenzara a girar, haciendo girar el motor.

NTOtOT < Nestator [231]

El deslizamiento es la diferencia relativa entre la velocidad del estator y el rotor:

¢ — Nestator=Nrotor [2.3.2]

Nestator

Aunque la velocidad tiene que ser fija, gracias a los avances en la electronica de potencia,
existe una forma de regular la velocidad mediante arrancadores estaticos, los cuales actian
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sobre la frecuencia de la alimentacion del motor, recibiendo el nombre de convertidores de
frecuencia. Ademas de regular la velocidad, pueden amortiguar el arranque e incluso
frenarlo.

En motores de corriente continua, la corriente se obtiene de fuentes de alimentacion que se
encuentran instaladas en el interior de los aparatos que trabajan con los motores como
pueden ser baterias, dinamos o paneles solares.

En el caso de la corriente alterna, la corriente se toma directamente de la red, de
alternadores de plantas eléctricas de emergencia u otras fuentes de alimentacién como los
inversores de potencia, alimentando al estator con una corriente trifasica senoidal.

2.4. Introduccion Historica

El inglés Michael Faraday es considerado el inventor del motor eléctrico al demostrar en
1821 la transformacion de la energia eléctrica en energia mecanica, por medios
electromagnéticos (Lovesharing.com 2020).

En su experimento, metié un alambre de hierro por uno de sus extremos en un recipiente
con mercurio. A continuacion introdujo un iméan en el recipiente. Al suministrar corriente
al alambre por el extremo libre, mediante una bateria quimica, éste comenzd a rotar
alrededor del iméan. Esta fue la base del motor eléctrico y se le Illamé motor homopolar
(Blog.hyundaicanarias.com 2020).

Sin embargo, no se podria haber alcanzado este logro sin las previas aportaciones
cientificas como la Ley de Coulomb, la invencion de la pila electroquimica inventada por
el italiano Alessandro Volta o la Ley de Ampére presentada por el francés André-Marié
Ampere, la cual describe como la interaccion de un campo magnético y la corriente
producen fuerza mecanica (Lovesharing.com 2020).

A lo largo del tiempo se ha ido mejorando y perfeccionando este tipo de motores hasta
llegar a utilizarlos en muchas aplicaciones distintas.
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2.5. Aplicaciones

Los motores de corriente continua y los motores de corriente alterna sincronos se utilizan
en aplicaciones especificas.

Los motores eléctricos de corriente alterna asincronos ya sean monofasicos como trifasicos
son muy utilizados y tienen un elevado nimero de aplicaciones mas generalizadas debido a
sus multiples ventajas, frente a otros tipos de transformacién de la energia, como la
facilidad de limpieza, la economia, la seguridad de funcionamiento o la comodidad.

Farina (2018) refiere que se usan principalmente en el &mbito industrial como en bombas
elevadoras de agua, ascensores, escaleras mecanicas, equipos de acondicionamiento de
aire, ventilacion, rampas, puertas automaticas... Al poseer un elevado par motor y al ser
motores eficientes son empleados en transportes pesados como barcos, trenes y
submarinos. Sin embargo, son muy versatiles ya que no solo se utilizan para grandes
proyectos de ingenieria sino que, el hecho de que se puede obtener grandes potencias con
motores de pequefio tamario, los hace muy utiles en uso de herramientas eléctricas como
taladros o batidoras.

Los motores de jaula de ardilla, como el de este proyecto, son utilizados en aplicaciones
industriales como en bombas centrifugas, cintas transportadoras, herramientas mecanicas,
tornos y equipos similares y grandes sopladores y ventiladores (Electronica Facil Top
2020).

En la Figura 3 y Figura 4 se puede ver ejemplos fisicos donde se utilizan como es en
ventiladores y ascensores, respectivamente:

LS

W

Figura 2.3. Ventilador industrial. Figura 2.4. Ascensor.
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CAPITULO 3: AUTODESK INVENTOR

3.1. Concepto

Autodesk Inventor es un software profesional que entr6 en el mercado en 1999. Se trata de
un paquete de modelado paramétrico de s6lidos de 3D CAD (Computer Aided Designer)
para disefio de productos e ingenieria.

Perdomo (2020) refiere que este software proporciona herramientas especificas y
profesionales para el acotado, disefio mecanico y de producto, visualizacién, simulacion y
documentacion de productos en 3D. Ademas cuenta con funciones que siguen normas,
estandares y licencias, archivos exportables, etc. De esta forma se facilita el trabajo de
disefiadores y clientes para poder recrear prototipos e impresiones 3D con las que hacer
pruebas.

Una ventaja més es la capacidad de poder trabajar de forma multidisciplinar entre
profesionales. Gracias a esta plataforma pueden compartir informacion, colaborar e
interactuar en tiempo real.

3.2. Funcionamiento

Autodesk Inventor consta de varias funciones con las que trabajar y obtener distintos
resultados. Utiliza formatos especificos de archivos para cada funcion. Ademas puede
importar y exportar como boceto el formato del archivo de AutoCAD (.DWG).

e Disefio mecanico en 3D. Esta es una funcion que consiste en disefiar bocetos en 2D
a partir de los cuales se modelara la figura en 3D. Mediante herramientas como la
extrusion, revolucion o realizacion de agujeros, entre otras, se pueden obtener
piezas de geometrias muy variadas. Para esta funcion se utiliza el formato de
archivo (.IPT).
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Figura 3.2. Imagen de una extrusién de un boceto realizado en Autodesk Inventor.

Modelado de ensamblaje. Esta funcion consiste en la insercidn de componentes
especificos en estructuras o union de piezas. Sirve tanto para juntar piezas como
para enroscar elementos mediante restricciones de desplazamiento. Ademas
Autodesk Inventor consta de un Centro de contenido el cual incluye mas de
750.000 componentes normalizados, entre ellos, cables, chapas metélicas, pernos,
pasadores, arandelas, tuercas... Para esta funcion utiliza el formato de archivo
(.IAM).
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Figura 3.3. Imagen centro de contenido de Autodesk Inventor.

Creacion de dibujos. Esta funcion permite la generacion de planos de las piezas con
diferentes vistas configurables. Permite representar las vistas de la pieza a partir de
la pieza modelado, lo que agiliza mucho el trabajo. También se pueden realizar
cortes en las vistas, hacer cajetines, crear anotaciones, vistas de detalle, plano en
conjunto... Para esta funcidn utiliza el formato de archivo (.IDW).

L]
Archivo

‘Hﬂ E rg e @;\Lﬁhhded.vos @ [H) “Ij DG @ =

Base Proyectada Auxiliar Seccionada Detalle Calco Dibujada Dividir Superpuesta Segmentada Recortar  Anular alineacién  Iniciar Nueva hoje
> boceto

o B J &

Medificar Boceto  Hojas

s . . ¥ 2

> EBVISTA%Envoscable an.

Envoscable azul X

Encuadre dela vista actual (pulse para cancelar).
—

Figura 3.4. Imagen de un plano en Autodesk Inventor.
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e Analisis y simulaciones. Esta herramienta permite analisis y simulaciones con el
objetivo de encontrar alternativas que sirvan para mejorar las piezas o ensamblajes
y para la obtencion de informacién con la que poder evitar fallos y roturas en las
piezas.

Figura 3.5. Imagen de una simulacion en Autodesk Inventor.

Para complementar estas funciones, Inventor se basa en técnicas de Modelado Paramétrico,
lo cual quiere decir que, todas las piezas que se disefien pueden ser editadas y corregidas
en cualquier momento. Cuando se alteran las dimensiones y materiales originales al
modelar la geometria, ésta se actualiza autométicamente basandose en las nuevas
dimensiones (Ecured 2020).
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CAPITULO 4: PARAMETROS TECNICOS DEL MOTOR

4.1. Definicion

Los pardmetros técnicos de un motor son aquellos a partir de los cuales se realiza la
seleccion de un motor eléctrico en funcion de la aplicacion en la que van a ser utilizados.

Los parametros caracteristicos segun roydisa (2020) son:

e La potencia. Es la fuerza generada por un motor para poder mover una carga a una
determinada velocidad. Se expresa en kilovatios (KW) o CV (Caballos de Vapor)

e La velocidad. Es el nimero de giros por minuto que puede desarrollar el motor. Se
mide en revoluciones por minuto (rpm).

Se llama velocidad de sincronismo a la expresion definida por:

n=2% [4.1.1]
p
Siendo: n: NUmero de revoluciones por minuto.

f: Frecuencia de la red.
p: NUmero de pares de polos de la maquina.

La velocidad del rotor de los motores de corriente alterna asincronos sera siempre
distinta a la velocidad de sincronismo. En concreto, un poco inferior.

e La frecuencia. Es el nimero de veces que la tension de la red repite su ciclo por
minuto. En Espafia se utiliza una frecuencia de red de 50 Hz.

e Numero de polos. La sincronizacion de la rotacion del eje con la frecuencia de la
corriente de alimentacion, establece el nimero de polos de un motor.

e Latension. Es el voltaje con el cual se disefia el motor y debe coincidir con el de la
maquina a accionar.

e EIl grado de proteccion. Consta de dos indices los cuales indican la proteccién
contra la entrada de cuerpos extrafios y la proteccion contra la entrada de agua,
respectivamente.

e Lacarcasay tamafio. Es fundamental el tipo de carcasa a utilizar en la seleccion del
motor eléctrico por permitir identificar gran parte de sus dimensiones mecanicas.
Parametros como la potencia y la rotacion del motor nos van a definir el tamafio de

24



la carcasa. Esta se representa con la letra H y va desde la base de soporte hasta el
centro del eje, en milimetros. Hvhindustrial.com (2020) refiere que los tipos mas
comunes de carcasa son:
» Prueba de goteo abierta (ODP).
Protegido contra clima (WP1/WP2).
Ventilador totalmente cerrado refrigerado (TEFC).
Totalmente cerrado sin ventilacion (TENV).
Aire completamente cerrado (TEAO).
Ventilacion forzada totalmente cerrada (TEFV).
» XP (a prueba de explosiones).
La forma constructiva. Determina como va a ser acoplado a la carga y fijado.

YV V V V V

Las clases de aislamiento. Son los aislamientos con los cuales van a estar
construidos los motores y que van a determinar la temperatura maxima de
operacion permitida, ademés de ser la maxima que podran soportar los
aislamientos.

La ventilacion. Esta ligado al tipo de carcasas utilizado. Es el encargado de la
refrigeracion del motor.

La placa de identificacion. También llamada placa de caracteristicas o0
especificaciones. Es una placa donde se indica una serie de datos que proporcionan
informacion suficiente y necesaria para poder identificar el motor segin sus
caracteristicas.
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4.2. Placa de Especificaciones

Como se ha explicado anteriormente, la placa de caracteristicas proporciona informacion
sobre el motor. A continuacidn se presenta una imagen de la placa del motor del proyecto y
sus especificaciones.

Figura 4.1. Placa de especificaciones del motor eléctrico.

Nombre del fabricante: WEG.

Numero de fases: 3. Motor trifésico.

Clase de corriente: Corriente alterna.

Régimen de servicio o funcionamiento nominal: S1.

Eficiencia: 70%

Tamafio de carcasa: IP55. Puede trabajar en ambientes desabrigados. El primer
digito indica proteccién contra la acumulacion de polvos perjudiciales al motor. El
segundo digito indica proteccion mecanica. Proteccion contra chorros de agua

o gk~ wbdpE

provenientes de todas direcciones.
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7. Clase de aislamiento: F. Permite 155° como temperatura maxima de operacion.

8. Temperatura ambiente méaxima: 40°C.

9. Factor de servicio: SF1.

10. Peso del motor: 16Kg.

11. Especificacion del rodamiento delantero: 6205-ZZ.

12. Especificacion del rodamiento trasero: 6204-ZZ.

13. Tipo de grasa de los rodamientos: MOBIL.

14. Diagrama de conexidn para tension nominal: conexién en triangulo.

15. Diagrama de conexidn para tension de arranque: conexion en estrella.

16. Certificaciones: NUmero y afio de edicion de la disposicion VDE tomada como
base-00530. IEC-60034. Esta ultima es la norma europea (International
Electrotechnical Commission).

17. Namero de serie: 1011297767,

18. Cddigo del motor: 10749295.

El motor utilizado esta descatalogado, pero en la pagina oficial de WEG se puede
encontrar un motor actualizado con las mismas caracteristicas que el motor de este
proyecto. Para ello, es necesario filtrar la busqueda por los parametros:

-Frecuencia: 50Hz
-Voltaje nominal: 415V
-Numero de polos: 6
-Potencia: 0.75KW

-Caja de conexiones: arriba

Una vez filtrado aparecen tres motores con estas caracteristicas, de entre ellos, se escoge el
motor con carcasa estandar tipo L90S.

El catdlogo del fabricante proporciona informacion atil del motor como son los datos
eléctricos y mecanicos, curvas de desempefio: eficiencia, deslizamiento, factor de potencia
y corriente, asi como curva de par y curva de corriente. También se ofrece un programa de
calculo del consumo energético y costes asociados del motor ademéas de un célculo del
retorno de la inversion en distintas situaciones.
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CAPITULO 5: MODELADO 3D

5.1. Concepto

El modelado 3D es un proceso que sirve para representar digitalmente un objeto
tridimensional con un software de dibujo. Para este proyecto se ha utilizado la aplicacion
de modelado Autodesk Inventor para realizar manualmente el modelo 3D de un motor
eléctrico. Este tipo de modelado permite conocer de forma global como serdn los
elementos fisicos en la préctica.

Para la realizacion de cada una de las piezas, se han tomado medidas fisicas de un motor
real y se han utilizado dichos parametros en la obtencién de los bocetos del modelado. De
esta forma se consigue una representacion digital proporcional a la fisica.

Una de las principales ventajas de trabajar con modelos 3D es la facilidad para encontrar
errores esteticos y funcionales. De tal manera se pueden corregir antes de realizar el
procesado de las piezas y con el consecuente ahorro de tiempo y dinero.

5.2. Modelado de las piezas

Como primer paso para trabajar con Inventor es necesario crear un nuevo proyecto como
sistema para organizar los archivos que van a formar parte del trabajo. De esta forma se
generara un archivo que se guarda en formato (IPJ) y al cual estaran vinculados los demas
archivos que se generen, sea cual sea el formato en el que se guarden.

Una vez creado el proyecto ya se puede proceder a realizar el modelado de las piezas. Se
crea un nuevo archivo y se escoge el tipo con el que se va a trabajar, en este caso para el
modelado 3D es el que se indica como “Pieza: crear objetos 2D y 3D” y se escoge
“Normal.ipt” el cual corresponde al formato IPT para generar piezas. Se genera un archivo
IPT por cada pieza que se modela.

El modelado de las piezas comienza con la creacion de un boceto en 2D en el cual se elige
un plano de trabajo donde se van a realizar las formas que se deseen y mediante las
herramientas de boceto se dibujan. Los planos de trabajo elegidos pueden ser los del origen
de coordenadas que aporta Inventor o se puede crear un plano de trabajo desfasado donde
convenga, de la misma forma sucede con los ejes.
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Para este proyecto se ha tomado la direccion paralela al eje Z del origen como orientacion
que seguira el eje del motor y por lo tanto que seguiran el resto de piezas a modelar. En el
grupo de herramientas denominado como “Boceto” se tiene la opcion de dibujar lineas,
puntos, circulos, arcos o rectangulos de diferentes formas. Una vez terminado el boceto es
conveniente tener las figuras totalmente restringidas ya sea mediante la acotacion o
mediante la fijacion de ciertos puntos a los planos o ejes de referencia. Para poder
restringir los trazados a ejes o planos es necesario hacer uso de la herramienta “Proyectar

geometria”.

A continuacion mediante las herramientas de modelado 3D y a partir de los bocetos
dibujados se pueden utilizar operaciones basicas como la extrusion, revolucién, agujero o
empalme para obtener figuras en 3D. Para utilizar la herramienta de extrusion se necesita
tener un contorno cerrado en 2D al cual se le dara profundidad, de este modo, a partir de
un cuadrado se puede obtener un prisma o a partir de un circulo obtener un cilindro. La
herramienta de revolucion se utiliza para piezas tipo eje y al igual que la extrusion necesita
un contorno cerrado. Ademas es necesario indicar un eje a partir del cual realizar la
extrusion, asi como el a&ngulo de revolucion que se desee. Entre estas operaciones estan los
patrones. Estos permiten crear duplicados de formas y operaciones y los organizarlos en
forma de filas o columnas a lo largo de una ruta, en un patrén circular o hacer simetria.

Por ultimo, una vez realizada la geometria de las piezas, mediante la herramienta de que
dispone Inventor en la cual se permite elegir los materiales y colores a aplicar en las
piezas, se ha elegido los mas fieles a la realidad.

A continuacion se presentan las diferentes piezas de las que se compone el motor asi como
su funcion (Farina 2018) y el proceso que se ha llevado a cabo para modelarlas usando las
herramientas anteriormente nombradas:
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5.2.1. Carcasa del motor.

Es la estructura externa del motor. Tiene como funcién proteger, sostener y ocultar las
piezas internas del motor, es decir, el rotor y el estator. Ademas de ser la envolvente, le
confiere el aspecto estético al motor.

Figura 5.1. Carcasa del motor modelada en Inventor.

El modelado de esta pieza comienza con la creacion de un boceto en el cual se dibuja un
circulo de D170 mm. A continuacién se extruye un cilindro a partir del circulo dibujado,
generando asi lo que sera la forma de la carcasa. Con otra extrusion de D172 mm se le
afiade otra capa a la carcasa. A continuacién se modela uno de los 4 prismas situados en los
bordes del cilindro, los cuales serviran para poder insertar los tornillos y arandelas que
dejaran fijadas las tapas delantera y trasera a la carcasa, mediante una extrusion que les
dard forma de prisma rectangular. Después se realiza una extrusion de corte para dejar
hueco para la arandela. Y tres extrusiones méas para darle la forma estética deseada. Se
utiliza la operacion de chaflan para crear una rampa y por Gltimo se le realiza un agujero
sencillo de D7 mm por donde pasaré el tornillo. Mediante simetrias y patrones circulares se
obtienen el resto de prismas.
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El modelado de las aletas se hace mediante la extrusion del boceto de un rectangulo de
espesor 15 mm. Una vez realizada una, mediante un patron circular de solo 28° se
extienden tres aletas mas. Se realiza la simetria respecto del plano medio y asi se obtienen
ocho aletas en la parte superior. Ademas se afiade una aleta central entre las cuatro aletas
de un lado y de otro. Con la herramienta de patron circular a 360° se copian estas 9 aletas
en la parte inferior y en los lados, colocadas en los 4 puntos cardinales.

Ahora, para realizar el monticulo de la parte superior de la carcasa donde ira apoyada la
caja de bornes se extruye un prisma con la forma deseada de 22 mm. Luego con una
extrusion tipo corte se vacia el prisma dejando la misma forma en el agujero que tiene la
goma que va entre la caja y la carcasa y la propia caja, que es por donde pasara el
cableado. Con dos revoluciones y una extrusion se obtiene los dos cilindros piramidales y
el puente que los une, situados en el interior del monticulo vaciado. Ademas se hace otra
revolucion para crear el pequefio cilindro que va en la base de uno de los cilindros
piramidales y en el otro se realiza un agujero roscado de M5x0,8. En estos cilindros
piramidales se colocara la placa de bornes. El cubo del interior del monticulo se realiza
mediante una extrusion y un agujero simple de D6,3 mm. En la zona superior de la carcasa
donde iria uno de los prismas que sirven para atornillar la tapa delantera a la carcasa y
donde se encuentra el monticulo para la caja de bornes se realizan dos extrusiones y un
agujero sencillo de D8,3 mm.

A continuacion se vacia el cilindro principal mediante una extrusion de corte con D163
mm para mas tarde poder introducir el rotor y el estator. Una vez ahuecada la carcasa se
termina el monticulo realizando una extrusion de corte de la mitad de la base para dejar
hueco por donde introducir los cables que van al estator. También se realizan cuatro
agujeros roscados de M6x1 mm para poder insertar los tornillos que unirdn la caja de
bornes y la goma a la carcasa.

Por ultimo queda modelar los detalles que se encuentran en la zona exterior de la carcasa,
en las aletas. El primer boceto a realizar son los nervios que van entre las dos Gltimos
aletas de cada lado. Aunque estos se hacen en las cuatro posiciones de los puntos
cardinales, solo los de la parte inferior de la carcasa van a ser Utiles para insertar las tuercas
que serviran para fijar las bases del motor a la carcasa. Para ello se extruyen con unién los
nervios y con extrusion de corte se realizan agujeros en forma de arco por donde se
introduciran los tornillos. Con simetria y patrén circular se copia en la parte superior,
inferior y en los lados. Finalmente se extruyen cuatro salientes con sus agujeros en un lado
de la carcasa, y mediante simetria, se copia en el otro lado. Ahi es donde se podra colocar
la placa de especificaciones del motor.

31



5.2.2. Base del motor

Se trata del elemento que soporta las fuerzas mecéanicas producidas por el movimiento
rotativo del motor. Puede ser bases frontales o bases laterales. EI motor del proyecto se
trata de un motor con bases laterales.

Figura 5.2. Bases del motor.

El modelado de esta pieza comienza con una serie de cuatro extrusiones las cuales sirven
para crear la base rectangular que apoya en el suelo y la base prismatica en la que se
apoyaran las aletas de la carcasa del motor. A continuacién con dos extrusiones mas, se
realizan unas extensiones en una cara de la pieza que serviran también como apoyo y
enganche de las aletas. Luego mediante siete extrusiones se ahueca la parte interior del
prisma y se da forma a dos tubos a los que se les aplicara la operacion de agujero roscado
por los que mas tarde se insertaran los tornillos. Ademas se ejecutaran tres agujeros
simples a la base rectangular. Por ultimo se utiliza la operacion de empalme para redondear
algunas superficies para darle aspecto estético.
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5.2.3. Eje del motor

Es el elemento al cual estd fijado el rotor y en el cual se alojan piezas como los
rodamientos, la junta de estanqueidad, la tapa trasera y el ventilador. Es el elemento
encargado de transmitir energia entre dos partes mediante movimiento giratorio, por ello,
sobresale por fuera de la carcasa. Suele estar hecho de acero o alguna de sus aleaciones.

Figura 5.3. Eje del motor.

El modelado de esta pieza comienza con el boceto donde se dibuja una parte del contorno
del eje, cuya longitud es de 313,95 mm. Se debe que tener en cuenta los distintos diametros
donde iran alojados tanto los rodamientos, de D25 mm para el delantero y de D20 mm para
el trasero, asi como el diametro donde ira el ventilador (D8,5 mm). A continuacion se
utiliza la herramienta de revolucion con angulo de 360° para darle la forma cilindrica.

Después se crea un plano de trabajo desfasado 8 mm respecto del plano de origen YZ para
poder realizar el boceto donde se dibuja la forma de lo que sera el chavetero. Con una
extrusion de corte se completa el hueco donde, en el montaje, se colocara la chaveta.

Luego, se realizan 3 agujeros, dos de ellos en las bases del eje. EI agujero colocado en la
base trasera se trata de un agujero sencillo de asiento avellanado, el de la base delantera es
un agujero roscado de asiento avellanado con designacién M7x1. El tercer agujero sencillo
y pasante de D4 mm, es en que se alojara el pasador cilindrico que evita que el ventilador
se salga. Por altimo se vuelve a crear un plano desfasado -156,975 mm, esta vez respecto
del plano de origen XY, para crear con una extrusién, con su correspondiente boceto, que
correspondera con unos salientes en los cuales ira alojado el rotor.
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5.2.4. Tapa delantera

Es una de las dos tapas de las que dispone el motor eléctrico, la cual tiene como funcién
alojar el rodamiento del eje ademés de encerrar el estator dentro de la carcasa. Esta hecha
de hierro fundido.

Figura 5.4. Tapa delantera del motor.

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion de tres cilindros que le van a dar la
profundidad y el diametro de D18 mm a la pieza. A continuacion se le hace una operacion
de extrusion tipo corte para vaciar el interior de la pieza y asi poder realizarle un agujero
sencillo de asiento refrentado de D37,15 mm y d25,3 mm por donde pasara y se apoyara el
eje. El vaciado del agujero que dara forma al hueco donde se apoya el rodamiento se hace
mediante una revolucion. Con una serie de extrusiones de corte se va a dar al interior de la
pieza las diferentes capas que posee.

Con un plano de trabajo auxiliar que se crea a partir de desfasar 85 mm el plano de origen
XZ, y con el uso del patron circular se le va a dar forma a los cuatro extensiones. En éstas
se realizara un agujero sencillo de D6,8 mm por donde pasaran los tornillos que los unan a
la base. Después para realizar la forma estética de la cara frontal se realiza una extrusion de
uniéon para dar volumen y a continuacion extruir con tipo corte con las geometrias
adecuadas para dar la forma deseada y acabarlo con un patrdn circular. Por Gltimo se aplica
la operacion de empalme para dar redondez a algunos contornos
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5.2.5. Protector de ventilador

Se trata de una carcasa que cubre al ventilador con la funcién de protegerlo mecanicamente
y evitar contactos directos externos con él. Su geometria permite enviar la mayor cantidad
de aire posible a las aletas de la carcasa del motor para asi optimizar la eficiencia de la
disipacién de calor.
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Figura 5.5. Protector del ventilador.

El modelado de esta pieza comienza con una revolucion de union con la cual se va a
obtener la forma curvada del protector. A continuacion se realiza otra revolucion con la
misma forma curvada pero en este caso de corte, con la intencion de que se vacie el
interior, dejando el protector con un espesor de 2 mm. Después mediante unas extrusiones
de corte y union y con la ayuda de un patron circular, cogiendo como eje de rotacion el eje
Z del origen, se realiza el mallado. Por Gltimo realizando dos agujeros y una extrusion con
D6,3 mm se obtiene los huecos por donde luego pasaran los tornillos que se insertan en la
carcasa.
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5.2.6. Ventilador

Se trata de una pieza alojada en el eje que gracias a su geometria permite la refrigeracion
del motor cuando éste realiza el movimiento rotativo. Fabricada de polietileno de alta
densidad.

Figura 5.6.Ventilador.

El modelado de esta pieza comienza con la realizacion de una revolucion la cual le dara la
forma semiesférica a la pieza y le aportara el agujero central por donde pasara el eje. A
continuacion se le extruye una paleta y con la ayuda de la herramienta de patrén circular se
obtiene las otras ocho. Después se le hace una pequefia ranura en el borde del agujero
central mediante una extrusion de corte. Con una simetria se copia la ranura en el borde
justo en el lado opuesto. Esta ranura se utilizara para hacer pasar un bulon. Luego con una
extrusion tipo corte una parte de la paleta alineada con la ranura es retirada. Por ultimo se
afiladen mediante extrusion de unidn unos nervios que serviran para dar rigidez y soportar
esfuerzos.
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5.2.7. Tapa trasera

Es una de las dos tapas de las que dispone el motor eléctrico. Esta insertada en el eje entre
el rotor y el ventilador y tiene como funcion alojar uno de los rodamientos del eje, ademas
de encerrar el estator dentro de la carcasa. Esta hecha de hierro fundido.

Figura 5.7. Tapa trasera del motor.

El modelado de esta pieza comienza con la realizacion de una revolucion que dara la forma
completa a la pieza. Esta tiene un agujero central por donde pasara el eje y un hueco
extruido en la misma direccion del eje, donde se acoplara el rodamiento. Con la ayuda de
un plano de trabajo, se extruye las formas sobre el contorno del agujero central. A
continuacion con otro plano de trabajo se dara forma a la extension prismatica donde se
llevard a cabo la operacién de agujero roscado dos veces. El agujero de eje paralelo al
agujero central tiene una designacién M6x0,75, mientras que el otro es de M4,5x0,75.
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5.2.8. Rodamientos

Hay dos y van insertados en el motor, alojados en las tapas. Tienen como funcidén permitir
el giro del eje evitando el rozamiento y a la vez lo sostienen. Estas piezas se extraen del
Centro de Contenido de Inventor, ya que estan normalizadas. EI rodamiento delantero es
un DIN 6205-2Z y el trasero un DIN 6204-2Z.

Figura 5.8. Rodamiento 6205-2Z. Figura 5.9. Rodamiento 6204-2z.

5.2.9. Rotor del motor

Elemento fijado al eje del motor. Este hace girar al eje por efecto de los campos
magnéticos generados. Esta formado por un conjunto de chapas de espesor muy pequefio
que se unen en forma de cilindro, colocadas de forma consecutiva y separas entre si por
unas laminas de resina epoxi, también de reducido espesor, que tiene como funcidn aislar
las chapas de forma que se elimine el magnetismo remanente a la vez que sirven de
aglomerante. Todas las chapas se acoplan a unas barras cilindricas conductoras que le
confieren el aspecto de jaula.
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Figura 5.10. Rotor del motor.

El modelado del rotor se compone de cuatros partes. La primera se trata del modelado de la
chapa que comienza con la extrusion de 0,25 mm de espesor que le va a dar forma, en la
que se indica el D92 mm y d30 mm, ademas de tener las ranuras donde se va a insertar con
el eje. Luego se realiza una extrusion y un patrén circular para obtener los agujeros de
D5,8 mm por donde pasaré los barrotes de la jaula de ardilla.

El modelado de la lAmina aislante es exactamente igual y supondra la segunda pieza.

La tercera pieza esta formada por un anillo y los barrotes que formaran la jaula de ardilla.
Para realizar el modelado se ha utilizado una extrusion de un cilindro hueco de D87,3 mm
y d59 mm que dara forma al anillo y para los barrotes se ha utilizado otra extrusion de un
cirulo de D5,8 mm y de longitud 86,31mm.

La cuarta pieza es otro anillo que va unida mediante soldadura al extremo no cubierto de
los barrotes y que por tanto se modela igual que el anillo ya unido a los barrotes.
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5.2.10. Estator del motor

Elemento formado por un conjunto de chapas de acero en forma de anillo colocadas de
forma consecutiva en el interior de la carcasa. Las chapas estan ranuradas para poder hacer
pasar el bobinado del motor por ellas. Ademas estas chapas estan separadas por unas
ldminas de resina epoxi que sirven de aislante entre las diferentes chapas que forman el
conjunto del estator.

Figura 5.11. Estator del motor.

El modelado de esta pieza comienza con una extrusion donde se daré la forma de lamina al
estator de D163 mm y el d117 mm con un espesor de 0,3 mm. A continuacion mediante
una extrusion y con ayuda de un patron circular se realiza el ranurado del estator. Por
altimo con dos extrusiones mas y un patron circular se obtienen los huecos por donde se
ancla el estator a la base. EI modelado de la pieza aislante es completamente igual.
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5.2.11. Caja de conexiones (caja de bornes)

Elemento que contiene el conector de cables. Es el lugar donde se introducen los cables
para ser conectados y esté fijado en la parte externa de la carcasa.

Figura 5.12. Caja de conexiones.

El modelado de esta pieza comienza con una serie de tres extrusiones rectangulares que le
dan altura y anchura a la pieza. Ahora con una extrusion tipo corte se hace un agujero al
prisma con la forma deseada. A continuacion se le aplica la operacion de agujero simple
pasante de M5x0,8 mm cuatro veces en la parte interna de la pieza para poder insertar mas
adelante los tornillos que uniran la caja a la carcasa. Después se aplica de nuevo una
extrusion tipo corte a la base inferior de la caja para hacer hueco donde se acoplara la
goma. Luego se realizan dos extrusiones en la base superior para asi realizar a
continuacion una extrusion de corte y vaciar la pieza y dar forma a la base superior donde
ird apoyada la goma de la tapa superior. Seguidamente se extruye un prisma rectangular en
el interior de la pieza y se ejecuta un agujero roscado con M4x0,7 mm en su centro para
poder colocar las plaquitas. También se realizan cuatro agujeros roscados de M5x0,8 mm
en la base superior para unir la tapa la goma y la caja. Falta entonces realizar dos agujeros
roscados de M24x3 mm en la cara frontal de la caja por donde se hara pasar el cableado.
Por ultimo se utiliza la operacién de empalme en algunas superficies para darle un aspecto
estético mas redondeado.

41



5.2.12. Tapa caja conexiones

Elemento que sirve de cierre para la caja de conexiones y que se une a ella mediante cuatro
tornillos. Entre la tapa y la caja se acopla una goma.

Figura 5.13. Tapa de la caja de bornes.

El modelado de esta pieza comienza con una extrusion rectangular con las medidas de
largo y ancho que tendra la pieza para encajar en la caja de bornes. A continuacion se
realiza otra extrusion en la base inferior con la misma geometria que tiene la goma que va
entre la tapa y la caja. Complementariamente a los agujeros que se le habia realizado a ésta
goma se le han extruido un par de salientes a la tapa, que con ayuda de la operacién de
simetria se han generado ocho en total, para que la goma pueda quedar perfectamente
acoplada.

Después mediante una extrusion de corte se ha retirado material de la base superior para
dar la curvatura necesaria a la pieza. Luego se han generado los agujeros roscados de
M5x0,8 en las cuatro esquinas de la pieza para poder atornillarla a la caja. Nuevamente
mediante una extrusion de corte y el uso de simetrias se ha retirado material de las esquinas
de la base superior de la pieza para obtener el hundimiento que se aprecia en la Figura
5.11.
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La realizacién de la parte donde se encuentra esculpido el logotipo de la marca que ha
fabricado el motor, en este caso WEG, se lleva a cabo en primer lugar extruyendo con
corte con geometria rectangular para a continuacion extruir las letras creadas en un boceto
mediante el uso de la herramienta de linea. Los ranurados que se encuentran a los lados del
logotipo se han hecho mediante la operacion de barrido, con la ayuda de planos auxiliares
y simetrias. Primero es necesario crear un boceto donde se da la forma y el lugar donde se
va a hacer el ranurado, en este caso la forma es circular. Después es necesario crear otro
boceto donde se defina mediante lineas o curvas por donde se quiere que se realice el
barrido, que en este caso ha sido una linea con la curvatura de la tapa realizada al inicio.
Por dltimo se utiliza varias veces la herramienta de empalme para dar forma redondeada a
algunos contornos de la pieza.

5.2.13. Enroscable azul

Elemento utilizado para tapar los agujeros roscados de la caja de bornes por los que no se
van a introducir cables.

Figura 5.14. Enroscable azul.

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion de un cilindro al que se le aplica la
operacién de rosca con M24x2. Después se vacia con una extrusion de corte y se crea un
saliente mediante una extrusién. Por ultimo se crea la cabeza mediante otra extrusion y se
le hace una ranura mediante una ultima extrusion de corte.
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5.2.14. Placa de bornes

Elemento que se encuentra en el interior de la caja de conexiones y que dispone de los
bornes de conexion para realizar las conexiones especificadas por el fabricante, ya sea en
estrella o en triangulo.

Figura 5.15. Placa de bornes.

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion del rectangulo que va a formar la
base. Ademas se le afiade una extension en la parte inferior mediante otra extrusion, ésta
superficie creada va a ser la que esté en contacto con la carcasa. A continuacion con una
serie de extrusiones y simetrias se le da forma a los prismas externos que rodean el
contorno de la base y con la operacion revolucion a los de las esquinas.

Después con una extrusion de corte se vacia en el centro de la base con forma de dos
Ovalos sin llegar a vaciar la extensién de la parte inferior. Se le realiza dos agujeros
sencillos de D6 mm en cada dvalo con una distancia entre centros inferior al didmetro.
Luego con la ayuda de un plano auxiliar se crea un nervio en uno de los prismas exteriores
y con simetrias se copian en el resto de prismas, excepto en el de las esquinas. Mediante
extrusiones de corte se retira material de la base justo entre cada prisma en forma de
semidvalo.

De los dvalos centrales se va a extruir en su contorno unas superficies en las que habra tres
agujeros en cada lado donde se extruira un cilindro roscado en cada uno a partir de la
herramienta de rosca. Estos cilindros roscados son los bornes de conexion donde se
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insertaran los terminales de arandela y de horquilla de los cables en el montaje. Por Gltimo
se utiliza varias veces la herramienta de empalme para dar forma redondeada a algunos
contornos de la pieza.

5.2.15. Gomas y arandelas

Elementos construidos de goma o caucho. Se utilizan como separacion entre elementos,
con el fin de facilitar el desmontaje de piezas y evitar la introduccion de fluidos o agentes
externos.

5.2.15.1. Goma caja de bornes

Figura 5.16. Goma caja de bornes.

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion de union que le dara un
espesor de 4,1 mm y la forma rectangular. A continuacion mediante una extrusion
de corte se vacia la zona central de la pieza. Luego se utiliza la operaciéon de
agujero simple de D5 mm para poder insertar los tornillos en el montaje. Ahora
para poder enganchar la goma a la caja de bornes es necesario extruir un saliente
por una de las caras de la goma para que encaja perfectamente con el hueco que
tiene la caja de bornes en su base inferior. La otra cara de la goma es plana e ira
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apoyada en el monticulo de la carcasa. Por ultimo se utiliza la operacion empalme
para dar forma redondeada al saliente.

5.2.15.2 Goma tapa superior

Figura 5.17. Goma tapa de bornes.

El modelado de esta pieza comienza con la extrusion de union que le dard un
espesor de 3,4 mm y la forma rectangular y un poco ovalada por los lados. A
continuacion mediante una extrusion de corte se vacia la zona central de la pieza.
Luego se utiliza la operacion de agujero simple y con la ayuda de la simetria se
realizan cuatro agujeros de D5 mm para poder insertar los tornillos en el montaje.
Ahora para poder enganchar la goma a la tapa de la caja de bornes es necesario
extruir en vacio unos huecos para que encaje con los salientes que tiene la tapa,
todo esto nuevamente ayudado de la simetria para ahorrar trabajo. Por ultimo se
utiliza la operacion empalme para dar forma redondeada a la parte interior de la
goma.
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5.2.16. Plaquitas

Elemento utilizado como fijacion para algunas conexiones. En este motor estan de repuesto
en caso de que haga falta utilizarlas.

Figura 5.18. Plaquitas.

El modelado de estas piezas se realiza con una extrusién de 2 mm y 1 mm de espesor
respectivamente. A continuacién se lleva a cabo la operacién de agujero sencillo de D4,4
mm y el uso de la operacion empalme en algunas aristas para darle curvatura de 1 mm.

5.2.17.Junta de estanqueidad

Elemento utilizado para reduccion de ruidos, antivibracion y estanqueidad de fluidos.

Figura 5.19. Junta de estanqueidad.
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El modelado de esta pieza es una simple revolucion de un boceto con la forma de la junta
deseada.

5.2.18. Bobinado

Es el conjunto de espiras de alambre de cobre que van enrolladas en las ranuras del estator,
las cuales provocaran la creacién del campo magnético que hara girar el rotor. Entre las
espiras y el estator se coloca un molde aislante para que éstos no estén en contacto. Para el
proyecto se ha simplificado el modelado de las bobinas de forma que solo se representan
cinco espiras del hilo de cobre por ranura.

Figura 5.20. Molde aislante
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Figura 5.22. Bobinado completo.

El modelado de esta pieza comienza con la creacion de los moldes aislantes como el que se
puede ver en la Figura 5.18, para ello, se realiza una extrusion de 98 mm de longitud con
forma de arco. La base de 11.2 mm, los pilares de 10.1 mm vy el arco de 5.6 mm. A
continuacion se extruye en la parte central con las mismas medidas que las ranuras de las
laminas del estator. Por aqui es por donde se haran pasar los hilos de cobre del bobinado.
Seguidamente se desfasa un plano paralelo al plano XY del origen a -1.5 mm. Este plano
auxiliar se va a utilizar para terminar de dar forma al molde por la parte donde hara
contacto con el estator, para ello se extruye la parte del arco con la misma forma que las
ranuras del estator, igual que se ha hecho anteriormente de forma que se deje un espesor de
0.1 mm. Por ultimo se utiliza la herramienta de empalme para dar forma redondeada a las
caras exteriores.

Una vez terminado el molde se pasa al modelado de las espiras de cobre, Figura 5.19. En
primer lugar se dibuja circunferencias consecutivas de D2 mm en el interior del molde.
Seguidamente se extruyen a lo largo de todo el hueco interior del molde. Una vez realizado
esto se utiliza el patron circular para obtener los 36 moldes que encajaran en las 36 ranuras
del estator. A continuacién se ha procedido a unir los alambres. El arrollamiento de las
bobinas esta realizado en dos planos y con diferente ancho. El primer bobinado une los
hilos de un molde con los de otro molde dejando cuatro moldes de por medio. El segundo
bobinado une los moldes externos al anterior, es decir, dejando seis moldes de por medio,
como se aprecia en la Figura 5.19. Para obtener los arcos que hacen las espiras es necesario
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crear dos bocetos. El primero se realiza en un plano perpendicular al eje longitudinal del
molde y en él se crea un boceto donde se dibuja un arco que le dara forma al hilo. El
segundo boceto se hara sobre un plano que pase por los ejes de los dos hilos a unir, en éste
se dibujard con un spline, para darle forma curvada, un arco que una ambos hilos.
Acabados los dos bocetos se procede a utilizar boceto 3D en lugar de un 2D como
habiamos hecho hasta ahora. La herramienta a utilizar es “Curva de interseccion”. Esta
herramienta permite obtener una interseccion de los dos planos creados. Con la nueva
curva creada, se utilizara la herramienta de solevacion, de forma que se creara una uncién
entre los dos hilos deseados con la forma de la curva de interseccién. Este procedimiento
es necesario repetirlo para la union de cada uno de los hilos de las dos bobinas, por ambos
lados, dejando un origen y un final de espira. Terminadas las dos primeras bobinas, se
utiliza la herramienta de patrén circular, copiandolo 9 veces a lo largo de 360°, formando
los 6 polos de los que consta el motor.
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CAPITULO 6: ENSAMBLAJE

6.1. Concepto

El ensamblaje es un proceso que sirve para unir y montar digitalmente un conjunto de
objetos tridimensionales con un software de dibujo. En el ensamblado de este proyecto se
ha seguido trabajando con Autodesk Inventor.

Para la realizacion de los conjuntos ensamblados se han utilizado las piezas previamente
modeladas y descritas en el capitulo anterior. Ademas, se han utilizado también algunos
elementos normalizados del Centro de Contenido del cual dispone Autodesk Inventor. De
esta forma se obtiene una representacion digital del conjunto montado, de la misma forma
que lo estaria en la realidad.

La utilidad de este trabajo es que se puede percibir errores en las alineaciones de agujeros o
ejes de diferentes piezas, las cuales al insertar tornillos o unas piezas en otras, no encajan
por tener diferentes medidas. Ademas una vez ensamblados los conjuntos se pueden llevar
a cabo simulaciones dindmicas de donde obtener resultados de esfuerzos.

6.2. Ensamblado de las piezas

Como ya se comentd en el apartado anterior partimos de un proyecto ya creado donde
estaran vinculados todos los archivos que se creen sea el formato que sea.

Se crea un nuevo archivo y se escoge para este caso “Ensamblaje: ensamblar componentes
2D y 3D” que se indica como “Normal.iam” el cual corresponde al formato IAM para
ensamblar piezas. Se genera un archivo IAM por cada conjunto que se ensambla.

Para comenzar el ensamblado de los conjuntos hay que insertar las piezas, conjuntos o
piezas normalizadas del Centro de Contenido. Las piezas tienen seis grados de libertad
nada mas insertarlas, tres de movimientos y tres de giros. Las restricciones sirven para
reducir los grados de libertad. La primera pieza, la principal, hay que fijarla al origen que
Inventor da por defecto.

Las herramientas que se utilizan en el proyecto son la Unién y Restriccion.
Knowledge.autodesk (2020) refiere que la herramienta Union permite definir la posicion
de los componentes y describir el movimiento. Los tipos de Unién son: automatico, rigida,
de rotacién, corredera, cilindrica, plana y de bola. En este caso solo se ha utilizado la rigida
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y la de rotacién. La unidn rigida sirve para conectar dos piezas, tanto haciendo que se
toquen como indicando una separacion entre ellas, eliminando todos sus grados de libertad.
La unidn de rotacion conecta dos piezas dejando un grado de libertad de rotacion.

La Restriccion puede ser: de ensamblaje, movimiento, transicional y conjunto de
restricciones. En el proyecto se utiliza la Restriccion de ensamblaje cuyos tipos son:
coincidencia, angulo, tangente, insertar y simetria. Ademas en estas restricciones se puede
indicar un desfase o permitir un rango de desplazamiento a la pieza. La restriccion de
coincidencia es aplicable en caras planas, planos de trabajo, ejes de revolucion... La
solucion puede ser de coincidencia o de nivelacion. La restriccion tangente se utiliza en
superficies curvas. La solucién puede ser interior o exterior. La restriccion de insertar se
utiliza para introducir un objeto en un agujero de otra pieza, como pueden ser tornillos. La
solucion puede ser opuesta 0 alineada. Una restriccion hecha para unir dos piezas aparece
en el panel de relaciones de cada una de las piezas.

El ensamblado del motor de este proyecto se ha dividido en cinco ensamblajes diferentes
debido a que por la cantidad de archivos que se manejan y funciones que se le aplica, el
archivo final del ensamblaje es muy pesado y el programa no funciona con total
rendimiento, no pudiendo trabajar adecuadamente.

A continuacion se presentan los diferentes conjuntos ensamblados que se han llevado a
cabo del motor, asi como el proceso que se ha seguido para realizarlos:

6.2.1. Ensamblaje Caja de Bornes

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior en la definicidén de cada una de las piezas,
la caja de bornes se utiliza para contener la placa de bornes y el cableado conectado a ésta.

Para la realizacion de este ensamblaje se ha utilizado la goma que ira colocada en la base
inferior de la caja, la caja de bornes, la goma que va colocada en la tapa de la caja de
bornes, la tapa de la caja de bornes, el enroscable azul, la arandela de goma acoplada al
enroscable azul, las plaquitas y algunos tornillos extraidos del centro de contenido.
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Figura 6.1. Ensamblaje Caja de Bornes.

El ensamblaje comienza con la insercion de la caja de bornes. Esta va a ser la pieza
principal del ensamblado y por tanto se fija su eje Y con el eje Z del origen que
proporciona Inventor mediante una restriccion de coincidencia. Las gomas y la tapa
superior también van a tener restriccion de coincidencia de su eje Y con el eje Z del
origen, de esta forma quedaran alineadas.

A continuacion se inserta la goma que va a ir colocada en la base inferior de la caja. Se
hace una restriccion de coincidencia de la parte mas superficial del saliente de la goma con
la superficie interior del hueco realizado expresamente en la base inferior de la carcasa
para que quede acoplada la goma y se le marca el limite minimo 0 mm para que no pueda
pasar de la carcasa, pero si desplazarse hacia abajo.

Por altimo se realiza una restriccion de coincidencia de uno de los agujeros de la goma con
el eje del correspondiente agujero de la caja para restringir el giro de la goma y que queden
alineados todos los agujeros. Para poder utilizar los ejes de los agujeros se crean ejes de
trabajo.

Ahora se insertan tres plaquitas de las que tienen dos agujeros y una de las que tiene un
solo agujero y un tornillo tipo DIN 7985 (H) M4x12-H del Centro de Contenido para
atornillar las plaquitas al monticulo. Mediante extrusiones tipo coincidencia se alinea el eje
de uno de sus agujeros Yy el eje del tornillo con el eje del agujero del monticulo interior de
la caja. Luego, también mediante extrusion de coincidencia y aplicando el limite minimo 0
mm, se apilan las plaquitas de forma que la que solo tiene un agujero quede en contacto
con el monticulo y con una de las plaquitas de dos agujeros y otra de las plaquitas de dos
agujeros quede en contacto con la cabeza del tornillo.

Después se inserta la goma de la tapa de la caja y se alinea mediante extrusion coincidente
dos de los agujeros de la base superior de la caja con los suyos. También se hace coincidir
una cara de la goma con la cara mas superficial de la base superior de la caja. Se tiene que
realizar también una restriccion tangente de la cabeza del tornillo con la cara de la goma,
para que no pueda atravesarla.
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Luego se inserta la tapa superior de la caja de bornes. Hay que realizar de nuevo una
restriccion coincidente de la cara superior de la goma con la superficie inferior de la tapa.
Nuevamente se hace coincidir los agujeros de la tapa con la caja. Ahora se insertan cuatro
tornillos tipo DIN 7985 (H) M5x12-H del Centro de Contenido que haran que la tapa y la
caja queden atornilladas. Para ello se tiene que utilizar la restriccion de insertar en el eje
del tornillo y el eje del agujero, para cada tornillo.

Finalmente queda insertar el enroscable azul y la arandela que va acoplada a él. Este
enroscable sirve para tapar uno de los agujeros de una de las caras laterales de la caja por la
que no va a pasar el cableado. Se utiliza una union tipo rigida con una separacion de 1,2
mm para acoplar la arandela al enroscable. Ademéas se le afiade una restriccion de
tangencia con la cara lateral de la caja para que no pueda traspasarla. Solo queda por tanto
restringir mediante insercion el enroscable con el agujero de la caja, aplicando limite
minimo 0 mm.

6.2.2. Ensamblaje del rotor

Para la realizacion del ensamblaje del rotor se ha utilizado las cuatro piezas modeladas que
componen este elemento. Estas son: el anillo con los barrotes, la chapa de acero del rotor,
la lamina aislante del rotor y el otro anillo que cierra la jaula de ardilla.

Figura 6.2. Rotor ensamblado.
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El ensamblaje comienza con la insercion del anillo que ya tiene los barrotes. Se fija su eje
Z al eje Y del origen mediante una restriccion de coincidencia.

A continuacion se insertan dos chapas de acero y una lamina aislante que también serén
fijadas por sus respectivos ejes Z al eje Y del origen. Con una restriccién tipo insertar, se
une un agujero de la chapa con el anillo apoyada en la base del rotor de uno de los barrotes,
dandole limite minimo 0 mm. Por la otra cara de la chapa se hace una restriccién de
coincidencia con una cara de la ldmina. Por la cara libre de la lamina se hace coincidir la
segunda chapa. De esta forma quedard una ldmina aislante entre dos chapas de acero.
Después con restriccion de coincidencia o insercién se alinean los agujeros de las chapas y
la lamina. Luego se utiliza la herramienta de patrén rectangular sobre las dos chapas y la
lamina. Se creara una fila en direccidn del eje Y del origen de 306 unidades separadas 0,26
mm. De tal manera se forma un cilindro formado por chapas y laminas que dara cuerpo al
rotor.

Por dltimo se inserta la ultima pieza que forma el conjunto, que es el anillo del rotor no
conectado a los barrotes que servird de cierre para tener un rotor compacto, en un motor
real esta pieza se une mediante soldadura. Al igual que el resto de elementos se hace
coincidir el eje Z del anillo con el eje Y de del origen. Para terminar se crean restricciones
de coincidencia de una cara del anillo con la ultima chapa de la serie de chapas y de esa
misma cara del anillo con la base de uno de los barrotes no acoplada al anillo del rotor.

6.2.3. Ensamblaje del estator

Este ensamblaje consta de dos piezas del modelado: la chapa de acero del estator y la
lamina aislante del estator.

Figura 6.3. Ensamblado del estator del motor.
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El procedimiento a seguir con el ensamblaje del estator es igual al que se hace con el rotor.
Se insertan dos chapas de acero y una lamina de aislante. Se restringen al eje de origen y se
utiliza la restriccion de coincidencia para alinear las ranuras. Se restringe la lamina aislante
entre las dos chapas de acero. Por Gltimo se utiliza un patrén rectangular sobre las tres
piezas y se crea una fila en la direccion del eje Y del origen de 300 unidades separadas
0,31 mm. Obteniendo asi un conjunto de laminas y chapas unidas que dan cuerpo al estator
del motor.

6.2.4 Ensamblaje del bobinado

El ensamblado que se muestra a continuacion es la union del ensamblado del estator con el
molde y las espiras que forman el bobinado.

Figura 6.4. Ensamblado del bobinado del estator.

El ensamblaje comienza con la restriccion de coincidencia del eje del estator y del molde
con el eje principal. A continuacion se restringe un eje longitudinal de uno de los moldes
también con el eje longitudinal de una de las ranuras del estator. De esta forma ya quedan
alineados. Por Gltimo se hace coincidir la cara externa de la Gltima chapa del estator con la
cara plana del molde de forma que quede totalmente fijado al estator.
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6.2.5. Ensamblaje del eje

El quinto ensamblaje se trata del acople de los elementos que van insertados en el eje.
Consta de: el eje, el ensamblaje del rotor, la tapa trasera de la carcasa del motor, el
ventilador y el bulén que lo fija al eje, dos rodamientos extraidos del Centro de contenido y
de la junta de estanqueidad.

Figura 6.5. Ensamblado del eje motor.

El ensamblaje comienza con la insercion del eje del motor. Esta, como el resto de piezas
que se insertan excepto en el caso del pasador, se fija el eje Y al eje Z del origen.

A continuacién se inserta el ensamblaje del rotor y mediante una restriccion de
coincidencia se hace que los agujeros en forma de ranura que tiene el rotor en el contorno
del agujero por donde pasa el eje, coincida con los salientes que tiene el eje en la zona de
mayor diametro.

Después se insertan los dos rodamientos. ElI que va insertado en la tapa trasera es un
rodamiento DIN 625 - T1 6204 - 20 x 47 x 14 y el que va en la zona delantera es DIN 625
- T1 6205 - 25 x 52 x 15. El rodamiento delantera se restringe mediante coincidencia con la
cara del escalon que se forma a los 79 mm del inicio del eje. EI rodamiento trasero se
coloca en el desnivel que hay cuando cambia el diametro del eje y que se encuentra a 61
mm empezando por la parte trasera del eje. En este caso el desnivel no tiene forma de
escalon, sino que tiene forma curvada, por lo que para hacer la restriccion del rodamiento
hay que utilizar la restriccion de tangencia. Ahora que estan los rodamientos, se va a fijar
el rotor para que no avance por el eje. Para el rodamiento delantero, se restringe mediante
coincidencia la cara del rodamiento con la de la chapa de acero méas cercana a él, dejando

57



un limite minimo de 39 mm. Con el rodamiento trasero se hace lo mismo pero con un
limite minimo de 55 mm. De esta forma ya queda el rotor fijado.

Seguidamente se inserta la tapa trasera y se fija mediante coincidencia el rodamiento
trasero a la cara del hueco que tiene la tapa, que coincide con el tamario del rodamiento.

Luego se inserta el ventilador. Se utiliza la restriccion de coincidencia entre los salientes de
la tapa trasera y la superficie donde coinciden los nervios internos del ventilador con limite
minimo de 4 mm. Ademas se hace coincidir el eje del agujero transversal que tiene el eje
con la ranura de la parte externa del ventilador. De esta forma ahora se inserta un pasador
cilindrico tipo UNI EN ISO 13337 4 x 28 extraido del Centro de Contenido que se fijara
mediante coincidencia al eje anteriormente mencionado. Serd necesaria otra coincidencia
entre el borde del pasador y la cara de la aleta que esta incompleta, dando un limite minimo
de 10 mm para que el pasador no se salga por ese lado. También hay que utilizar una
tangencia entre la ranura del ventilador y el pasador y una coincidencia entre el pasador y
el agujero del eje para terminar de restringirlo.

Por ultimo se inserta la junta de estanqueidad y se hace un ensamblaje de coincidencia con
solucion nivelacion entre la base de la junta y la cara frontal del eje.

6.2.6. Ensamblaje completo

En este ultimo ensamblaje se procede a unir los ensamblajes anteriormente realizados, los
cuales incluyen al ensamblado de la caja de bornes, el ensamblado del estator y el
ensamblado del eje junto con el ensamblado del rotor y otras piezas, también se utilizan la
carcasa del motor, las bases del motor, la placa de bornes, la carcasa del ventilador, la tapa
delantera y algunos elementos insertados desde el Centro de Contenido de Inventor.

Figura 6.6. Ensamblaje completo del motor.
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El ensamblaje comienza con la insercion de la carcasa que como se ha hecho en el resto de
ensamblajes se va a fijar su eje Z con el eje Y del origen.

A continuacién se insertar las bases del motor, una para cada lado. Se restringe mediante
coincidencia la cara externa de la Gltima aleta lateral con la superficie superior de la base
con limite minimo 0 mm. Luego se hace coincidir el eje de los dos agujeros centrales de la
base con el eje de las ranuras semicirculares de la aleta.

Ahora se inserta del Centro de Contenido dos tornillos tipo SS ISO 4017 M8 x 40 que se
introduciran por la parte inferior de la base a los dos agujeros centrales mediante la
restriccion insertar. También se insertardn del Centro de contenido dos tuercas tipo 1SO
4032 M8 que se fijaran a los ejes de los tornillos con la restriccion insertar y se utilizara la
restriccién de coincidencia para hacer que permanezca en el hueco entre las dos aletas.
Este procedimiento es idéntico al que se realizara para la otra base.

Ahora se va inserta la placa de bornes. Esta va colocada en los cilindros piramidales del
monticulo de la carcasa, cuando la caja de bornes sea colocada, cubrira la placa. Primero
hay que realizar una coincidencia de la cara inferior de la placa con la base superior de los
cilindros grandes del monticulo, con limite minimo 0 mm. Después se hace coincidir el eje
del pequefio cilindro situado encima de uno de los cilindros piramidales, con el agujero
maés externo de uno de los cuatro orificios. El orificio simétrico al que se acaba de fijar, se
inserta al agujero roscado del otro prisma piramidal, de forma que ahora se afiade un
tornillo tipo DIN 7985 (H) M4x12-H para que quede fijado.

Posteriormente se inserta el ensamblaje de la caja de bornes. Esta va unida al monticulo de
la carcasa por cuatro tornillos tipo DIN 7985 (H) M5x18-H, por lo que se insertan por el
interior de la caja de bornes. Luego, para que quede alineado, hay que insertar con limite
minimo de 0 mm dos de los tornillos al monticulo y de esta forma ya quedaria colocada la
caja.

Seguidamente se inserta el ensamblaje del estator del motor. Con dos restricciones de
coincidencia de solucion nivelacion con el borde delantero y trasero de la carcasa se hara
que el estator quede encerrado dentro de ésta.

Ahora se inserta el ensamblaje del eje con el rotor, el ventilador y la tapa trasera. Se
introduce el eje por la parte trasera de la carcasa y se hace una restriccion de coincidencia
de ésta con la superficie mas externa de la tapa trasera. Ademas se hace una restriccion de
coincidencia con solucion nivelacion del rotor con la carcasa para que queden fijados a la
misma altura. La tapa trasera quedara unida a la carcasa mediante la insercion de cuatro
tornillos tipo DIN 7985 (H) M6x35-H que iran colocados en los cuatro salientes que tiene
la carcasa y la tapa en los cuatro puntos cardinales. También es necesario colocar una
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tuercas tipo I1SO 4032 M6:9 para cada uno de los tronillos para que queden fijados. Las
tuercas ademas de coincidir con el eje del tornillo, tienen que coincidir con limite minimo
de 0 mm en cada una de las caras de los huecos de los salientes de la carcasa.

Una vez fijada la tapa trasera, se inserta la tapa delantera y se fija a la carcasa por la parte
delantera mediante los mismos tornillos que la tapa trasera y de la misma forma, excepto el
tornillo superior que no necesita tuerca porque va enroscado en el agujero del monticulo de
la carcasa.

Por ultimo se inserta el protector del ventilador. Va colocado en la parte trasera, por lo que
se le hace una restriccién de coincidencia con la superficie del saliente de la caja y otra
coincidencia entre el eje y la superficie del mallado. El protector va fijado a los salientes de
la tapa trasera por los agujeros superiores de éstos y por los agujeros que tiene el protector
en la parte zona de mayor diametro, mediante tres tronillos tipo DIN 7985 (H) M4x5-H.
Ademas es necesario realizar una tangencia entre la superficie del protector y la cabeza de
los tornillos para terminar de fijarlos.
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CAPITULO 7: ANALISIS DE TENSION

Autodesk Inventor tiene la capacidad de realizar simulaciones dinamicas, analisis de
tension y analisis de estructura. En este proyecto se ha realizado un estudio del analisis de
tension, concretamente en el eje del motor.

El analisis de tension es un proceso que se ayuda de herramientas de célculo para
comprobar el comportamiento de las piezas y sus rendimientos en una aplicacion real.
Gracias a que incorpora tecnologia ANSYS, hace uso de elementos finitos para generar
mallas que separan el espacio de trabajo en pequefios elementos conectados entre si por
medio de nodos que proporcionardn informacion sobre la pieza. El programa utiliza
elementos en forma de triangulos conectados a través de tres nodos. Este tipo de analisis se
lleva a cabo para asegurar que las piezas no se rompan o deformen cuando se les aplica las
cargas a la que se van a ver sometidas en su vida util.

Una de las ventajas mas destacadas de que el propio inventor tenga disponibilidad de hacer
estos analisis es la posibilidad de poder modificar rapidamente los parametros introducidos
para el ensayo y poder repetir la ejecucion. En caso de tener que utilizar un programa
externo el proceso seria mas tedioso.

Las causas de fallo por las que puede verse interrumpido el funcionamiento del motor
pueden ser eléctricas, como la distorsion armonica, desequilibrio de tensién o los
transitorios de tension. Sin embargo, con este proyecto solo se tendria en cuenta los fallos
provocados o derivados de efectos mecanicos, entre ellos podria tratarse de sobrecargas
operativas, desalineacion y desequilibrio de ejes, holguras o desgastes.

En el andlisis de tension hay dos tipos de simulaciones, que son las que se han llevado a
cabo en el proyecto, el analisis estatico y modal. El analisis estatico evalua las condiciones
de carga estructural y el analisis modal evalua los modos de frecuencia naturales, incluidos
los movimientos de los cuerpos rigidos (Knowledge.autodesk 2021).

Para realizar el analisis hay que abrir la pieza o conjunto deseado. En el grupo “Entornos”
aparece la opcion “Analisis de tension”. Una vez se accede hay que “Crear estudio”, en
este apartado se puede elegir el tipo de simulacion a realizar: andlisis estatico o andlisis
modal.
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7.1. Analisis estatico

Para poder ejecutar el analisis hay que establecer unas condiciones de contorno, éstos son
parametros como el material del que esta hecha la pieza, restricciones, cargas, contactos y
la configuracién de malla. Dentro de restricciones se pude aplicar restricciones fijas, de
pasador y sin friccion. Las cargas pueden ser de fuerza, presion, simular carga de
rozamientos, momentos y gravedad. Los contactos se colocan de forma manual en funcién
de la posicion relativa entre elementos. Por ultimo la configuracién de malla permite
determinar el tamafio de malla con el que trabajar dependiendo de la precision que se
desee.

Se han modificado los valores por defecto que proporciona Inventor de forma que se refine
la malla para obtener datos con mayor precisién sin que por ello suponga un aumento
significativo del tiempo de célculo requerido. Se ha optado por un criterio de parada de un
5% y un numero maximo de refinados de 3.

gl Configuracion de malla

Configuracién comin
Tamafio medio de elemento 0,800

(como fraccion de la longitud del cuadro delimitador)

Tamario minimo de elemento
(como fraccién del tamafio medio)
Factor de modificacion

Angulo méximo de giro

[ crear elementos de malla curva

@

Figura 7.1. Mallado del eje sin refinar
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=gl® Configuracicn de malla

Configuracién comin

Tamafio medio de elemento

(como fraccién de la longitud del cuadro delimitador)
Tamario minimo de elemento

(como fraccion del tamarfio medio)

Factor de modificacion

Angulo méximo de giro

Crear elementos de malla curva

@ =

Figura 7.2. Mallado del eje refinado

El material elegido para el eje del motor ha sido acero de baja aleacion con alta resistencia.
No se han afiadido contactos. Se han colocado restricciones fijas en las zonas donde van
colocados los rodamientos y restriccion de pasador en el agujero donde va colocado en
pasador cilindrico que evita que el ventilador se salga y lo fija al eje. Se colocan dos cargas
de rodamientos. La primera carga para el rodamiento delantero con una magnitud de
7800N vy la segunda carga para el rodamiento trasero de 6550N, especificado en las
caracteristicas de ambos. Por ultimo se aplica una fuerza de 850N y un momento de
10N/mm a la parte delantera del eje, donde se encuentra la ranura donde iréd la chaveta ya
que sera la zona de union entre el eje y el elemento que se conecte a él, ya sea una polea,
un engranaje o algan elemento similar. Los valores de la fuerza y el momento no son los
reales a los que trabajara el motor, son solo ejemplos con los que poder sacar conclusiones.

Una vez introducidos todos los parametros se ejecuta el analisis. En el panel de la izquierda
se puede visualizar de forma individual los graficos de colores con los valores obtenidos
para los distintos tipos de resultados. Se obtiene la tension de Von Mises, primera y tercera
tension principal, desplazamiento, coeficiente de seguridad, asi como las tensiones,
desplazamientos y deformaciones para los distintos ejes XX, XY, XZ, ZZ, YY, YZ.
Ademas es posible visualizar el mallado que ha realizado Inventor y ver la animacion de
las deformaciones y desplazamientos que sufre de la pieza, si se desea, para mayor
entendimiento de como reacciona a las cargas aplicadas. También se indica mediante una
gréafica de colores los valores y las zonas sometidas a tension. Inventor permite generar un
informe donde queda reflejada toda esta informacion con més detalle.
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A continuacién se procede a reflejar algunos de los datos mas relevantes, extraidos del
informe obtenido.

Tension de Von Mises

Se observa que las concentraciones de tension aparecen en la zona en quée hay un cambio
de seccion. Al no haber un redondeo o radio de acuerdo, la zona es un concentrador de
esfuerzos, por lo que es mas susceptible de romper por ahi. EI programa proporciona
herramientas para visualizar el punto en el que se ha obtenido el mayor valor de tensién,
asi como el menor. En este caso el valor més alto que es el interesante es de 53.81MPa. El
limite elastico del acero es de 210000MPa, lo que queda muy alejado de la tensién
obtenida y por lo tanto no habria deformacién. Esto es debido a que las fuerzas aplicadas
no son las reales y ademas se han tomado simplificaciones a la hora de introducir las
condiciones de contorno como pueden ser de forma o de rozamientos con otras piezas, con
el objetivo de poder manejar de forma mas sencilla el programa y acelerar el proceso de
calculo. El programa aumenta y exagera el movimiento o deformacién real que realiza la
pieza de forma que el usuario pueda obtener informacion de como seria la deformacion en
caso de rotura, por eso aparece de esta forma en la Figura 7.3 y Figura 7.4.

N 10,76

0 Min.

Figura 7.3. Tension de Von Mises zona de traccidn.
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Figura 7.4. Tension de Von Mises zona de compresion.

Como se observa en las imagenes, las tensiones a traccion son siempre mayores que a
compresién y por tanto hay que tenerlas mas en cuenta ya que seran en esos puntos donde
empiece a aparecer roturas en caso de fallo.

Coeficiente de sequridad

De nuevo, al tratarse de fuerzas y momentos aproximados, utilizados como ejemplo, el
coeficiente de seguridad que proporciona el andlisis es elevado, de 5.13. Este nivel de
coeficiente de seguridad es demasiado conservador, para el orden de magnitud con el que
se trabaja, por lo que también podrian aplicarse modificaciones para ahorrar material y
reducir pesos de forma que se obtuviesen valores mas eficientes.
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7.2. Analisis modal

El andlisis de frecuencia modal busca las frecuencias naturales en las que la pieza vibra y
las formas del modo en dicha frecuencias (Knowledge.autodesk 2021). En este tipo de
ensayos se puede hacer el analisis de una estructura pretensada, donde se definen las cargas
de las piezas antes de ejecutarlo, o se puede buscar las frecuencias naturales del modelo sin
restricciones. Esto Gltimo es lo que se ha realizado en este proyecto simplemente para
visualizar y comentar los resultados que se pueden obtener.

Con este tipo de andlisis es posible hallar fallas debido a desalineacién, problemas en
rodamientos, desbalance, excentricidad u holguras, entre otros.

Frecuencia y Desplazamiento

Se han seleccionado ocho modos de frecuencia, aunque al no haber definido ninguna
restriccién, los seis primeros son 0. Por lo tanto se han obtenido resultados para el séptimo
y octavo modo de frecuencia que ha sido de 1617.48Hz y 1746.03Hz, respectivamente. El
programa muestra la deformacién obtenida en mm para cada modo de frecuencia en X, Y,
Z, indicando mediante un gradiente de colores y una grafica de valores las zonas sometidas
a deformacion, al igual que pasaba con el analisis de tension.

mentos: 269020
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
21/04/2021, 19:08:26

15,87 Max.

M 27

! 9,53

6,36
| 3,19
0,02 Min,

Figura 7.5. Séptimo modo de frecuencia 1617.48Hz
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0,03 Min,

Figura 7.6. Octavo modo de frecuencia 1746.03Hz.
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CAPITULO 8: TRABAJO FUTURO

El objetivo a largo plazo de este proyecto, siendo requerida una ampliacién del mismo, es
que el modelo creado pueda ser utilizado tanto en docencia como por empresas para
realizar diferentes tipos de ensayos mediante software. Al efectuar los ensayos a partir de
programas informaticos se ahorra en costes, ya que éstos se realizan de forma previa a la
fabricacion de las piezas de los motores, de esta forma no es necesario fabricar piezas para
someterlas a ensayos en los cuales van a romperse.

Una de las ampliaciones es la de llevar a cabo una parametrizacion de los elementos de los
que consta el motor de forma que se puedan realizar cambios de su geometria mediante la
modificacion de parametros. Estos pueden ser exportados a un archivo Excel o
directamente manipulados en Inventor, lo que actualizara automéaticamente el modelado de
las piezas.

Ademas de la parametrizacion, también habria que conectar el modelo con algun tipo de
software de diagnosis de fallos en motores como podria ser Matlab y Simulink. Con ellos
seria posible realizar simulaciones de roturas en el estator y el rotor y detectar los defectos
que puedan aparecer.

En docencia, por ejemplo, no seria necesario disponer de varios motores para los alumnos,
con el consecuente ahorro que supone cada uno de ellos, de la misma forma que no seria
necesaria la busqueda de un espacio donde almacenarlos y trabajar con ellos. Permitiria el
estudio del comportamiento de los motores en funcion de su potencia u otros parametros,
gracias a la parametrizacion, mediante simulaciones hechas por ordenador.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

La resolucion del proyecto presentado se ha basado en el disefio, modelado y ensamblado
de un motor eléctrico de induccién de rotor de jaula de ardilla mediante el uso del
programa CAD, Autodesk Inventor. Asi como del andlisis de una de sus piezas, en
concreto el eje del motor bajo hipétesis en las que podria llegar a trabajar.

Del trabajo realizado se puede advertir que, es necesaria una buena toma de medidas
previas al modelado, ya que de lo contrario en el momento de realizar los ensamblajes las
piezas no coincidiran por completo y no sera posible efectuarlos.

También es preciso un periodo de reflexién de la manera més adecuada de comenzar los
bocetos de las piezas, debido a que un mal inicio del modelado puede provocar que sea
necesario efectuar la pieza de nuevo o realizar muchos cambios, alargando esta fase.

El proceso de ensamblaje tambien es clave en el momento de incluir las uniones y
restricciones puesto que en el momento de realizar los anlisis deben de poder ejecutar los
mismos movimientos con los mismos grados de libertad que tendrian en la realidad.
Ademas, se ha observado que separar el montaje del motor en subensamblajes facilita esta
tarea y optimiza el funcionamiento del programa, asi como reduce el tiempo que invierte
en cada operacion por utilizar archivos menos pesados.

Por altimo, gracias a los resultados obtenidos en los ensayos realizados con Autodesk
Inventor mediante el uso de elementos finitos, podemos concluir que es posible obtener
informacion relevante de las piezas o conjuntos. En este proyecto en concreto solo se han
tomado hipotesis del funcionamiento del motor, pero con datos reales y mejoras como la
parametrizacion de las piezas, este modelo puede servir como ahorro de costes en
aplicaciones industriales.
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https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-27CCC62A-134F-413F-8CF5-DF89D1F1C09E-htm.html
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp
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1. PLANTEAMIENTO PRESUPUESTO

En este documento se presenta una valoracion economica del proyecto realizado. En
ésta se recogen los costes asociados a la realizacion del trabajo, los cuales incluyen la
mano de obra, los materiales utilizados y licencias requeridas para el software utilizado.

2. MANO DE OBRA

El proyecto es realizado por un Gnico ingeniero industrial. Los costes de la mano de
obra se han calculado con las consideraciones tomadas en la Tabla 1, en la que se
calcula el coste bruto anual y el coste bruto por horas.

Horas semanales 40
Semanas 52
Horas anuales brutas 2080
Vacaciones (Dias/Horas) 21/168
Festivos (Dias/Horas) 14/112
Horas Festivas 280
Horas anuales netas 1800
Salario bruto anual 45.000€
Salario bruto hora 25€

Tabla 1. Calculo de €/horas bruto ingeniero industrial

La Tabla 2 muestra el cuadro de mano de obra para el tiempo dedicado por el ingeniero.

Caodigo Unidad | Descripcion Rendimiento Precio | Importe
M.O.1 h Ingeniero Industrial | 300 25€ 7.500€
TOTAL | 7.500€

Tabla 2. Mano de obra



3. PRECIOS DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados y que computan han sido el equipo informatico y las licencias
de los softwares. Para ello, se ha obtenido la amortizacién de cada uno de ellos en la
Tabla 3:

Coste Periodo Coste horario
amortizacion
(Afios/Horas)
Ordenador portatil | 800€ 4 afios/7200 h 0.11€
HP
Licencia Autodesk | 2886€ 1 afio/1800 h 1.6€
Inventor
Professional 2019
Licencia Microsoft | 149€ 4 afios/7200 h 0.02€
Office 2019
Tabla 3. Calculo amortizacion equipo
Caodigo Unidad | Descripcion Rendimiento Precio | Importe
MT.1 h Ordenador portétil | 300 0.11€ 33€
HP
MT.2 h Licencia Autodesk | 250 1.6€ 400€
Inventor
Professional 2019
MT.3 h Licencia Microsoft | 60 0.02¢€ 1.2€
Office 2019
TOTAL | 434.2¢

Tabla 4. Calculo coste material



4. UNIDADES DE OBRA

4.1 PRECIOS DESCOMPUESTOS

A continuacién se muestran los detalles de las unidades de obra de que esta
formado el proyecto.

N° Orden Descripcion de la unidad de obra

Uu.0.1 Ud. Estudio, anélisis y disefio del motor eléctrico
Toma de medidas, modelado y ensamblado de las piezas del
motor. Analisis de tension.

COSTES DIRECTOS

Rendimiento | Descripcion Precio Importe
245 h Ingeniero Industrial 25€ 6125€
245 h ordenador portéatil HP 0.11€ 26.95€
245 h Autodesk Inventor Professional 2019 1.6€ 392¢

2% Costes directos complementarios 130.87€
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 6674.82€

Tabla 5. Unidad de obra

N° Orden Descripcion de la unidad de obra

u.0.2 Ud. Documentacion y realizacion de informes
Redaccion documentacion de los procesos llevados a cabo en el
proyecto.

COSTES DIRECTOS

Rendimiento | Descripcion Precio Importe

52 h Ingeniero Industrial 25€ 1300€

52 h ordenador portéatil HP 0.11€ 5.72€

52 h Microsoft Office 2019 0.02€ 1.04€
2% Costes directos complementarios 26.13€

TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 1332.89€

Tabla 6. Unidad de obra




N° Orden

Descripcion de la unidad de obra

Uu.0.3

Ud. Realizacion de planos
Proceso de creacion de los planos de conjunto

COSTES DIRECTOS

Rendimiento | Descripcion Precio Importe
3 h Ingeniero Industrial 25€ 75€
3 h ordenador portéatil HP 0.11€ 0.33€
3 h Autodesk Inventor Professional 2019 1.6€ 4.8€
2% Costes directos complementarios 1.6€
TOTAL PRECIO UNIDAD DE OBRA 81.73€
Tabla 7. Unidad de obra
4.2 PRECIOS UNITARIOS
u.0.1 Ud. Estudio, analisis y disefio del motor eléctrico 6674.82€
u.0.2 Ud. Documentacion y realizacion de informes 1332.89€
u.0.3 Ud. Realizacion de planos 81.73€

Tabla 8. Precios unitarios unidades de




5. PRESUPUESTO FINAL

Estudio, analisis y disefio del motor eléctrico.......................... 6674.82€
Documentacion y realizacion de informes.............................. 1332.89€
Realizacion de planos............ooviiiiii 81.73€
Presupuesto de Ejecucion del Material.....ccceeeeeienecnenennnnn.. 8089.44€
Gastos generales (13%0)......cvouviniiniiriieiei e 1051.62€
Beneficios industriales (6%)..........covviiiriiiiiiie 485.36€
Presupuesto de Ejecucion por Contrata.....ccceeeeeeeeenieacaennn.. 9626.42€
LVLA. (219) e 2021.54€
Presupuesto Base de LiCitaCion.....cceeeeieeeieeninecrenccecsanen. 11647.96€

El presupuesto total asciende a la cantidad de:
ONCE MIL SEISCIENTOS CUARENTA'Y SIETE EUROS
CON NOVENTA'Y SEIS CENTIMOS

En Valencia, 28 de mayo de 2021.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Goma caja de bornes

2 1 Caja de bornes

3 3 Plaquitas

4 1 Plaquita rectangular

5 1 DIN 7985 (H) - M4x12-H | Tornillos de cabeza
cilindrica abombada con
hueco cruciforme - Tipo
H

6 1 Goma tapa superior

7 1 Tapa caja de bornes

8 4 DIN 7985 (H) - M5x12-H |Tornillos de cabeza
cilindrica abombada con
hueco cruciforme - Tipo
H

9 1 Enroscable azul

10 1 Arandela de goma

TRABAJO FINAL DE GRADO

EN INGENIERIA

EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Plano:

Ensamblaje Caja de Bornes

DISENO Y SIMULACION
DINAMICA DE UN MOTOR DE
INDUCCION MEDIANTE
AUTODESK INVENTOR

Autor proyecto:

Javier Montesinos Sancho

Fecha:

2020/2021




LISTA DE PIEZAS

TRABAJO FINAL DE GRADO
EN INGENIERIA
EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Plano:

Ensamblaje del rotor

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Base y barrotes jaula de
ardilla
2 2 Chapa de acero
3 1 Lamina aislante
4 1 Base jaula de ardilla

DISENO Y SIMULACION
DINAMICA DE UN MOTOR DE
INDUCCION MEDIANTE
AUTODESK INVENTOR

Autor proyecto:

Javier Montesinos Sancho

Fecha:

2020/2021




LISTA DE PIEZAS

TRABAJO FINAL DE GRADO
EN INGENIERIA
EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Plano:

Ensamblaje del estator

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 2 Chapa Estator
2 1 Lamina Aislante estator

DISENO Y SIMULACION
DINAMICA DE UN MOTOR DE
INDUCCION MEDIANTE
AUTODESK INVENTOR

Autor proyecto:

Javier Montesinos Sancho

Fecha:

2020/2021




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Eje
2 1 Tapa trasera
3 1 Ventilador
4 1 ISO 13337 -4 x 28 Pasador elastico de
espiral
5 1 Rotor
6 1 Junta de estanqueidad
7 1 DIN 625 SKF - SKF Rodamientos de bolas
6205-27 con acanalado
profundo, de una hilera,
con dos escudos Z SKF
8 1 DIN 625 SKF - SKF Rodamientos de bolas
6204-27Z con acanalado
profundo, de una hilera,
con dos escudos Z SKF

TRABAJO FINAL DE GRADO Plano:
EN INGENIERIA . .
EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES Ensamblaje del eje
DISENO Y SIMULACION Autor proyecto:
DINAMICA DE UN MOTOR DE Javier Montesinos Sancho
INDUCCION MEDIANTE echa:
AUTODESK INVENTOR 2020/2021




LISTA DE PIEZAS

TRABAJO FINAL DE GRADO
EN INGENIERIA
EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Plano:

Ensamblaje del bobinado

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Estator
2 1 Bobinado Espiras y moldes

DISENO Y SIMULACION
DINAMICA DE UN MOTOR DE
INDUCCION MEDIANTE
AUTODESK INVENTOR

Autor proyecto:

Javier Montesinos Sancho

Fecha:

2020/2021




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Carcasa
2 1 Base motor
3 1 Portas cables
4 1 DIN 7985 (H) -
M4x12-H
5 1 Ensamblaje caja de
conexiones
6 4 DIN 7985 (H) -
M5x18-H
7 1 Ensamblaje eje
8 1 Carcasa ventilador
9 1 Tapa del frente
10 8 DIN 7985 (H) -
M6x35-H
11 8 ISO 4032 - M6
12 4 ISO 4032 - M8
13 4 ISO 4017 - M8 x 40
14 3 DIN 7985 (H) -
M4x5-H
15 1 Ensamblaje estator
TRABAJO FINAL DE GRADO Plano:
E“ ITI\é(c;EI\(l)IEch;?As INDUSTRIALES Ensamblaje completo
DISENO Y SIMULACION Autor proyecto:
DINAMICA DE UN MOTOR DE Javier Montesinos Sancho
INDUCCION MEDIANTE :
AUTODESK INVENTOR e 2020/2021




