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Resumen

En el Trabajo se profundiza en los Métodos descritos en la literatura para resolver
Sistemas Hiperestaticos Complejos compuestos por nucleo, rayos y llanta: se verifica
que el método mas adecuado para resolver este tipo de Sistema es el Teorema del
Trabajo Minimo.

En el Trabajo se aplica el Segundo Teorema de Castigliano o Teorema del Trabajo
Minimo para resolver cualquier volante con rayos rectos, independientemente del
namero de rayos, para determinar las fuerzas internas en la llanta y en los rayos. Se
calculan las tensiones que surgen en la llanta aplicando las ecuaciones para el célculo
de las tensiones en barras curvas, ya que cualquier tramo de la llanta constituye una
barra curva y las tensiones en los rayos que constituye un elemento a traccion. El
volante analizado se model6 utilizando el software ANSYS 13.0 y los resultados
coinciden con bastante aproximacion con los obtenidos por las ecuaciones analiticas
deducidas.

En el Trabajo se aplica también el Teorema del Trabajo Minimo para resolver cualquier
volante con rayos curvos, con determinada geometria de los rayos e
independientemente también del nimero de rayos, se determinan las fuerzas internas
en la llanta y en los rayos en este sistema mucho mas complejo. Se calculan las
tensiones que surgen en la llanta aplicando las ecuaciones para el célculo de las
tensiones en barras curvas, ya que cualquier tramo de la llanta constituye una barra
curva y las tensiones en los rayos que constituye un elemento en este caso a traccion y
a flexion. El volante analizado se model6 también por el Método de los Elementos
Finitos utilizando el software INVENTOR obteniéndose una concordancia satisfactoria

con los obtenidos por las ecuaciones analiticas deducidas.
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Introduccion

Introduccion

En la literatura de Ingenieria Mecanica en general no se aportan esquemas de Analisis
ni ecuaciones para el calculo de las fuerzas internas y las tensiones en la llanta y en los
rayos de los Elementos de Maquinas compuestos por una llanta, como regla de seccién

rectangular y determinado nimero de rayos que conectan la llanta con el cubo.

Estos Elementos, como son: volantes, poleas, engranes, etc. se dimensionan sobre la
base de recomendaciones sobre sus proporciones que aparecen en los Atlas de
Disefio de Maquinas (Reshetov, 1976); (Kurmaz, 1999) En la literatura propia de
Disefio de Elementos de Maquinas (Birger, 1966); (Dobrovolski, 1970); (Reshetov,
1985); (lusilievich, 1988), (lvanov, 1991); (Shigley, 2001) soOlo se ofrecen algunas
recomendaciones acerca de los diametros interior de la llanta y exterior del cubo y

algunas recomendaciones para las dimensiones de los rayos.

Estas insuficiencias de los Esquemas de Andlisis de este tipo de elemento se han
asimilado histéricamente través del controvertido factor de seguridad, encargado de
llevar sobre su espalda todas las imprecisiones e incertidumbres de los célculos o
simplemente con el sobreconsumo de metal, ya que las proporciones y dimensiones

tipicas de Il literatura como regla implican factores de seguridad excesivos.

En la literatura especializada de Mecanica de Materiales (Pisarenko, 1989) se dan
algunos Esquemas de Analisis y sus Soluciones para sistemas Hiperestaticos con esa
configuracion pero siempre se hace necesario combinar las diferentes cargas sobre el

Sistema por el Principio de la Superposicion.

En la literatura de Mecénica de Materiales Avanzada (Goytisolo, 2000), (Solecki y
Conant, 2003) se aborda el Teorema del Trabajo Minimo como un método para
enfrentar Esquemas con estas caracteristicas. El tutor del presente trabajo ha utilizado
este esquema en la solucién de algunos problemas practicos concreto (Rios, 1990).
(Goytisolo, 2006); (Goytisolo, 2008),

El surgimiento y desarrollo de la Mecanica de la Fractura en los dltimos 40 afios, ha
proporcionado un nuevo enfoque de la Mecanica de los Materiales y del Disefio y una

necesidad de perfeccionar los Esquemas de Analisis. La aplicacion de la Metodologia

16



Introduccion

de Gestion de Vida obliga a realizar célculos exactos de tensiones con el proposito de
pronosticar con adecuada exactitud la vida del elemento de maquina o estructura.
Problema Cientifico:

No existe en la literatura una metodologia de célculo para volantes de rayos rectos ni

curvos gque permita determinar las tensiones en sus distintas partes.

Hipotesis:
Es posible desarrollar una metodologia de caélculo partiendo de los conceptos
energéticos como el Teorema de Castigliano que permita obtener las tensiones en

cualquier parte de un volante de rayos rectos o curvos.

Objetivo general:
Desarrollar una metodologia de célculo para la determinacion de las tensiones en
volantes de rayos rectos y curvos para la validacion de los resultados por el método de
elementos Finitos.

Estos antecedentes han motivado la realizacion del presente trabajo cuyos:
Objetivos Especificos son:

1. Investigar en la literatura los diferentes procedimientos y métodos utilizados para
solucionar Sistemas Hiperestaticos Complejos, como lo constituye el célculo de
las fuerzas internas y las tensiones en la llanta y en los rayos de los elementos
de méaquinas compuestos por una llanta, como regla de seccion rectangular y
determinado numero de rayos que conectan la llanta con el cubo, los cuales

pueden tener diferentes secciones y configuraciones.

2. Profundizar especificamente en el Segundo Teorema de Castigliano o Teorema
del Trabajo Minimo y su aplicacion a este tipo de Elemento de Maquina.

3. Aplicar dicho Teorema al célculo de las fuerzas internas de volantes con
diferentes nimeros de rayos, secciones de los rayos y configuracion rectilinea y
curvilinea y comparar los resultados analiticos obtenidos con los obtenidos

mediante la aplicacion del Método de los Elementos Finitos.

17
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Capitulo I

Capitulo I. Métodos de Solucion de Sistemas Hiperestaticos
complejos.
1.1 Introduccidn al capitulo |

Este capitulo tiene como objetivo realizar un estudio sobre el teorema del trabajo
minimo para la solucion de sistemas hiperestaticos complejos tales como volantes

llantas y poleas de rayos con diferentes configuraciones.

1.2 Teorema del Trabajo Minimo.

Consideremos un sistema sobre el cual actua el sistema de carga exteriores P;,
compuesto por las cargas P1, P2, P3, ... PnYy las reacciones de apoyo Xi, Xz, Xs, ...,
Xn. Si se cumple la Ley de Hooke y el Principio de Superposicién se pueden hallar las

reacciones de apoyo partiendo del Teorema de Castigliano.

a) b)

Figura 1.1 Sistema Isostatico y su Sistema Equivalente.

En la Figura.l b) se muestra el sistema de cargas y reacciones de apoyo
correspondientes al sistema isostatico de la Fig. 1.1 a). La energia potencial de
deformacion que se acumula en el solido sera una funcion del sistema de cargas

exteriores P;y de las reacciones de apoyo X;, de manera que:

U =1(x_, X, X5, X,,P,P,,Py-,P,) (1.1)
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Capitulo I

Como se conoce de antemano que los desplazamientos en las direcciones

correspondientes a las reacciones de apoyo son iguales a cero, se puede plantear lo

siguiente:

oU

%:5[l(X]_nX21x31"'!Xn'P].'szps""'Pm)]:O

ou

R =0

X [2, (X4, X5 X0 X3, PP Py yeen, P )] (1.2)
ou

GXn :5[“,(XlrXz‘X3v"'vanper2'P3""'Pm)] =0

El sistema de ecuaciones (1.2) permite determinar las reacciones de apoyo Xi, Xz... Xn.

Desde el punto de vista matematico las condiciones (1.2) representan las condiciones

de extremo de la funcién U. Las segundas derivadas deciden si se trata de un maximo o

un minimo.

Es facil demostrar que las segundas derivadas siempre son positivas, 0 sea, que se

L. ., L, . ouU .
trata de los minimos de la funcidon U. Cada uno de los términos o de las ecuaciones
Xi

(1.2) representa el desplazamiento en la direccion i, o sea:

ouU
O = — 1.3
= (L.3)

Pero el desplazamiento &; se puede expresar en funcién del desplazamiento provocado

por una fuerza unitaria colocada en la posicion de X;, o sea:
5i = 5“ . Xi (14)

Y si derivamos ahora &; con respecto a la fuerza X; tendremos que:

: 2
9 s (1.5)
OXj  ox;

Pero & representa el desplazamiento en la direccion de la fuerza X; provocado por una

fuerza unitaria colocada en esa propia direccion y dicho desplazamiento siempre es
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Capitulo I

positivo; lo que demuestra el signo positivo de la segunda derivada y la condicién de
minimo de la energia potencial de deformacion de las expresiones (1.2).

Se concluye en definitiva que: En los sistemas isostaticos o hiperestaticos las
reacciones en los apoyos toman tales valores que garantizan que la energia potencial
de deformacion del sistema tenga un valor minimo. Este teorema es conocido como
Teorema del Trabajo Minimo porque en vez de la energia potencial se puede hablar del
trabajo de las fuerzas exteriores numéricamente igual a esta. Del mismo se desprende
que al afiadir a un sistema ligaduras suplementarias, las reacciones en estas se
redistribuyen de manera que la energia potencial de deformacion del sistema siempre
disminuye. El Teorema del Trabajo Minimo también es conocido como Segundo

Teorema de Castigliano o también Teorema de Menabrea.

1.3 Solucién de un Sistema Hiperestatico Complejo mediante el

Segundo Teorema de Castigliano o Teorema del Trabajo Minimo.

Se verd a continuacion un ejemplo de aplicacién del Segundo Teorema de Castigliano o
Teorema del Trabajo Minimo para solucionar un sistema hiperestatico de cierta
complejidad.

Se pretende calcular el valor de la fuerza normal de traccion que se origina en la barra

vertical de rigidez E;- A; del sistema hiperestatico mostrado en la Figura 1.2 a).

A

N1

Ei1, A1

E2, Ix2, A2, G2

L/

I2 z

Mxz |
\

b)
Figura 1.2 Sistema Hiperestatico Simple.
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Capitulo I

La barra 1 esta soportando traccion y la barra 2 flexion transversal, o sea, cortante y

flexion. La energia potencial de deformacion del sistema sera:

U =Uimx(z) *Yiey @) +Une (1.6)
O sea:
l, MZ -dz |2Q2 -dz L NZ-dZ
B 0 [y (1.7)
Y como en la direccién de N; sobre el apoyo el desplazamiento es cero.
oM 0
U L2 Mx(e) x@) gz ,2:Qy(2)" @) g |12-N1-8N—1-dz
U Ny oN Ny
oy Ky s -0 (1.8)
Ny 2-Ey-lyo 0 2.G, - A, o 2°Ei-A
Para una seccion z cualquiera en la barra 2 (Figura 1.2 b).
oM (z)
My(z) =Ny —P)-z y X2 _ (1.9)
x(z) Ny
NQy (2)
Qy(,) =P -N; y =-1 (1.10)
y(Z) oNp

Sustituyendo (1.9) y (1.10) en (1.8) y simplificando:

| |

ou 1 2 ky 2 1
= -|(Ny=P)-z-z-dz - - |(P—=Njp)-dz + -Ng-dz=0 (1.11)
N, Ey i ({( 1-P) & A (I)( 1) A (I) 1

I, I, l,
(Nl—P)-Z3\ ky ((P=Ny)-z +N1'Z\ -0 (1.12)
3-Ep-lx2 | Gy Ay |, Ei-Aq
Efectuando:
Nyp-13 ky ‘Nilo  Np-ly _ P13 ky-P-ly

= -
3-Ep-lyo Gy Ay E1-Ar 3-Ex-lyo Gy Ay
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Capitulo I

P-I2-E1-A1-(I§-G2-A2+3-ky -E2-|X2)

Nq =
3
15-G2-Ax-BEq- A +3-ky -2 Bl Ep- A +3-11-Ep -1k -Ga - Ag

(1.13)

1.4 Solucién de un Sistema Hiperestatico Complejo mediante el
Método de la Superposicion de Esquemas, para el calculo de las

fuerzas sobre los rayos.

1.4.1 Esquema de Anélisis para el Célculo.

Se trata de un Rolo de Apoyo de un Horno de Cemento, compuesto por tres elementos:
La llanta, los rayos y el cubo el cual sera prensado a su arbol. ¢ Qué fuerzas internas y
que tensiones surgen durante el proceso de prensado en los diferentes elementos
integrantes? Producto del ajuste prensado en el rolo se originan fuerzas internas en el
cubo, en los rayos y en la llanta. Para el andlisis y célculo de dichas fuerzas se adoptara

el esquema de analisis mostrado en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Esquema de analisis para el célculo de

las fuerzas internas en los elementos.

Las fuerzas internas que se origina en los tres elementos se determinan mediante un
sistema de ecuaciones que se obtiene vinculando las expresiones de desplazamiento

para cada elemento por separado.

El esquema de analisis del cubo corresponde con la superposicion de un cilindro de
pared gruesa que esta solicitado a una presion interior P,, como se muestra en la
Figura 1.4 a), que se superpone con un anillo cargado en su plano con fuerzas

concentradas dirigidas hacia el centro ver Figura 1.4 b).
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Capitulo I

a) b)

) - =t/ n
o - Radio del eje.

Figura 1.4 Esquema de anélisis del cubo y de la llanta.

1.4.2 Calculo del desplazamiento radial del cubo por la accion de la presion del

ajuste por interferencia.

La expresion para el calculo del desplazamiento radial cuando el tubo de pared gruesa

(cubo) esta sometido a presion interior es:

uzl—yPaaz—Pbb2r+l+ya2b2Pa—Pb
' E  p?-a? E r b?-a?

(1.14)
Donde:

u - Coeficiente de Poisson.

E - Modulo de elasticidad.

P, - Presion interior.

Py - Presién exterior.

r - Radio para el cual se analizan los desplazamientos.

Como los desplazamientos se analizan para la periferia del cubo r = b y la presién
exterior P, = 0 debido a que este elemento esta sometido a cargas concentradas por la

presencia de los rayos, la expresion anterior se simplificara.

La presion interior P,, depende de la interferencia del ajuste que se selecciones para el

prensado y se calcula por la expresion:
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Capitulo I

Pp=———_x10° (1.15)

Dénde:
o - Interferencia del ajuste en mm.
d - Didmetro nomina

Cuando no se conoce la interferencia real bajo la cual se realizo el ajuste el calculo se

realiza para la interferencia maxima.

1.4.3 Célculo del desplazamiento radial del cubo por la accion de las fuerzas

concentradas que surgen en los rayos.

Para calcular el desplazamiento cuando el cubo estad sometido a fuerzas concentradas
dirigidas hacia el centro el desplazamiento se puede calcular por la expresion dada por

(Pisarenko, 1989) en la pagina 379 cuya expresion es la siguiente:

(1.16)

- PR (2 1 acosa
> 4Bl \a sena sena

Doénde:

R - Radio del cubo.

Ixc - Momento de inercia de la seccion del cubo.
P- Fuerza que origina la interferencia.

Aplicando el principio de superposicion el desplazamiento en el cubo se calcula como:
u=u; —u, (1.17)

Sustituyendo en (1.17) las expresiones (1.14) y (1.16) se obtiene la ecuacién del

desplazamiento total en el cubo:

_ 2 2 2182 . 3
yol-uPa®-Rb*  1+pa’®’ P -B PR (2 1 _acosaj (1.18)

E Db*-a° E r bz—a2_4Elxc(3_sena sena
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1.4.4 Demostracién del célculo del desplazamiento en los rayos.

El rayo se considera como un elemento a dos fuerzas que esta sometido a compresion

el esquema de analisis se muestra en la Figura 1.5.

lP

1

Figura 1.5 Esquema de andlisis del rayo

La ecuacién que se utiliza para calcular el desplazamiento radial es la siguiente, que no

es mas que la Ley de Hooke.

_ Pxl,

Al =———
E x A

(1.19)

I — Longitud radial del rayo.
As — Area de la seccion del rayo.
Los valores de |, y As son conocidos, el desplazamiento queda en funcion de ellos.

1.4.5 Calculo del desplazamiento en la llanta.

Para la llanta el esquema de analisis es el de un anillo cargado en su plano como el de

la Figura 1.6.

Figura 1.6 Esquema de Anélisis de la llanta.

27



Capitulo I

El desplazamiento radial del punto de aplicacion de la fuerza dirigida desde el centro es
segun (Pisarenko, 1989) pagina 379 es:

5o PxR3{ 1 (ngsenZaj_i} (1.20)

2xExJ| sen?a\ 2 4 a

R — Radio de la llanta.
J — Momento de inercia de la seccién de la llanta.
El radio de la llanta y el momento de inercia también varian en dependencia del tipo de

rolo por lo que el desplazamiento queda en funcion de ellos.

1.4.6 Aplicacion del Principio de la Superposicion para el célculo de la fuerza
interna P en los rayos.

Aplicando el principio de composicion de los desplazamientos se llega a que la
expresion que vincula los desplazamientos de la llanta, los rayos y el cubo:

Al=u-¢ (1.21)

Sustituyendo los valores de u, Aly & en esta expresion se puede despejar el valor de la

cargas P para un rolo de dimensiones dadas.

1.4.7 Calculo de las tensiones y evaluacién de laresistencia del rayo.

El rayo es un elemento que esta sometido a compresién solamente, las tensiones

normales se determinan:

. (1.22)

Donde:
P- Fuerza aplicada

As — Area de la seccion del rayo
O-c < [Gad]

(o2
[Gad]: Tf

(1.23)
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Doénde:

ot - Limite de fluencia del material.

n - Factor de seguridad para cargas estaticas.

1.4.8 Calculo de las tensiones y evaluacién de laresistencia de la llanta.
Considerando el esquema de andlisis propuesto para el calculo de las tensiones y

esfuerzos en la llanta, producto del ajuste por interferencia, la misma esta sometida al

efecto de tensiones de traccion, de flexién y tangenciales.

La tensidon normal resultante sera:

Ores = Otrac + O flex (124)
N MXY o
Ores ZE—FI—XyS[Gadm]:Tf (125)

La tangencial:

3
i (1.26)

7 =0.6x 0,

Los valores de N, M y Q se determinan por las expresiones siguientes:

N = x COSa (1.27)
2xsena
= 1.2
2xSena XSeng (1.28)
M :PXR[COS‘P_EJ (1.29)
2 sena o
Dénde:

R- Radio del centroide de la llanta.
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Es necesario conocer para qué angulo ¢ el valor de las tensiones normales es maximo.

P +P><R(c05¢)_£j (1.30)

O' =
' 2xtana 2 (sena «a

Derivando respecto a ¢ e igualando a cero se obtienen los extremos de la funcién.

00 o6 __P><RX Sen‘/’:o (1.31)

op 2 sena

Se obtiene que para ¢ = 0 la primera derivada es cero por tanto ¢ = 0 es un extremo de

la funcion, para determinar si es maximo o minimo se calcula la segunda derivada.

2
00 _ PxR . C0s¢ (1.32)

5% 2 sena

La segunda derivada es negativa, por tanto es un maximo y las tensiones normales

resultantes son maximas para ¢ = 0.

Para el calculo de las tensiones tangenciales también es necesario conocer para qué

valor de ¢ son méaximas.
Aplicando el mismo procedimiento anterior.

La primera derivada es:

or __P cosp_, (1.33)
op 2 sena

Se obtiene que para ¢ =n /2 la primera derivada es 0 por tanto en ¢ =n /2 la funcion

tiene un extremo; calculando la segunda derivada.

5% 2 sena

2
ot P _senp (1.34)

Se obtiene que es negativa por tanto ¢ = m /2 es un maximo y las tensiones

tangenciales seran maximas en ¢ = 1 /2.

Como ¢ varia entre 0 < ¢ < a las tensiones tangenciales seran maximas para ¢ = «..
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Conclusiones del Capitulo I.

1. En la literatura consultada sélo se describen dos métodos de solucién de
sistemas hiperestaticos de elementos compuestos por nucleo, rayos y llanta,

estos métodos son:
e EIl Método del Trabajo Minimo o Segundo Teorema de Castigliano.

e EI Método de Superposicibn de soluciones obtenidas para carga por

separado de manuales o de diferentes esquemas de analisis.

2. En el capitulo se describen ambos métodos con ejemplos concretos, donde se

aprecian las ventajas y desventajas de cada uno.

3. Indudablemente que el Método del trabajo Minimo es el Método ideal para la

solucion de este tipo de Sistema Hiperestatico.

4. En el presente trabajo se aspira a aplicar el Teorema del Trabajo Minimo y
validar los resultados obtenidos por un tercer posible método: EI Método de los

Elementos Finitos.
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Capitulo I1

Capitulo Il. Aplicacion del Teorema del Trabajo Minimo al
calculo de las fuerzas internas y tensiones en un volante con

rayos rectos.

2.1 Introduccion al capitulo I

Emplear el Teorema del Trabajo Minimo, permitira desarrollar una metodologia de
calculo en la que se pueda determinar las fuerzas internas y tensiones en un volante
con rayos rectos.

2.2 Demostracion de las ecuaciones de calculo de un volante con

rayos rectos.

Se considerard en este epigrafe un volante compuesto por la llanta de masa por unidad
de longitud q (kg/m) y dimensiones en la seccion transversal caracterizadas por Ao, lo Y
n rayos de masa por unidad de longitud g; (kg/m) y area de la seccion transversal A;
que gira a una velocidad angular constante o tal como se muestra en la Fig. 2.1 a).

qRdg
giRdgcos

Fig. 2.1 Volante con rayos rectos.

La carga que soporta el volante son las fuerzas de inercia uniformemente distribuida
provocada por la masa distribuida de la llanta y la aceleracion normal provocada por el
giro del volante con o = cte., q; Yy las fuerzas de inercia que se originan en los rayos.
Por simetria en la secciones A y B no existen tensiones tangenciales, o sea, fuerzas
internas de cortante. Solo existen fuerzas normales Ny y los momentos flectores M.
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Analicemos el tramo de llanta limitado por las secciones A y B que abarcan un angulo

27 .
2a = =, donde n es el numero de rayos.
n

2.2.1 Aplicacion del Teorema del Trabajo Minimo.
Sobre el tramo de llanta actua la fuerza de inercia q;, No, Mo Yy la fuerza que ejerce el

rayo sobre la llanta N, (Fig. 2.1 b). La fuerza de inercia g; es igual a:
qi:q.an:q.(oz-Rp Ec. (2.1)

La sumatoria de fuerzas en la direccion del eje y-y es igual a cero.

D> F,=2-N,-sena+ N,—2-jq-w2-Rp-Rp-dgo-c05(p:0 Ec. (2.2)
0

2-N, -sena + Nr—2-q-w2-Rp2-sen(p‘: =0

N, Ec. (2.3)
2-Sena

Nozq.wz.sz_

Para hallar las ecuaciones complementarias necesarias para determinar las fuerzas N,
Mo Y N, se aplica el Teorema del Trabajo Minimo. O sea:

oy _, U

— = =0 Ec. (2.4
ONg (2.4)

My

Ya que los desplazamientos en estas direcciones son cero.
Para ello se necesita hallar la energia potencial de deformacién del sistema, y para ello
se precisa determinar las fuerzas internas que surgen en una seccion cualquiera de la

llanta y del rayo en funcion de q, No, Mo, N; Y o.
En la Fig. 2.2 se muestran las fuerzas internas N y M; que actdan en una seccion s

cualquiera de la llanta. Aplicaremos las ecuaciones de equilibrio para el tramo separado

>'F, =0 y > Mg =0 para hallar las expresiones de N y M.
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Fig. 2.2 Seccion de un tramo de la llanta.

[
> F,=N-N;-cosp—q-0°-R,-[R,-dgsen(p—¢')=0 Ec. (2.5)
0

@
N =N, cosg+q- e’ R’ [sen(p—g')-do’
0

4
N=N,-cosp+q-o R, -J‘(sen(p-cosw’—cosasen(p')-d(p’
0

2

N =N,-cosp+q-a” R -(sen2¢+coszgo—003(p)

N :No-c03¢>+2-q-co2-sz-senz(%j Ec.(2.6)

Rp-(p

d>My=M-M;-N-R_ -(1-cosp)+q-0*-R,-R -¢- =0  Ec.(2.7)

2

M:M0+2-N-Rp-senz(gj—q-a)z-Rps-% Ec. (2.8)
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La fuerza interna N; en una seccion cualquiera del rayo se obtiene del equilibrio del

rayo (Fig. 2.3).

Fig. 2.3 Esquema de analisis del rayo.

R
ZFY=Nr—Nl+'fq1-w2[Rf2+rj-dr:0 Ec. (2.9)
2 f—
Nl Nr + ql o (Rr + r) (Rr r)
2
2 2 2
N, =N, + 3@ (2Rf ) Ec. (2.10)
La energia potencial de deformacién del tramo analizado, se calcula por:
U=2-Ug+U; Ec. (2.11)
“M?.R -dp %N?-R_-d
Uy = | e i K Ec. (2.12)
s 2-E-l, s 2-E-A
RNZ.dr
Up=]_ 1 Ec. (2.13)
02-E-A

Sustituyendo (2.6) y (2.8) en (2.12), la ecuacion (2.10) en (2.13) y las expresiones

obtenidas en (2.11), se obtiene que:
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2
2
(M0+2-N~Rp-sen2((g)—q'a)2-Rp3‘(¢2D R, -dg

uzz-j N
0 2-E-I,
Ec. (2.14)
2 'a)2
Q(No-cos¢+2~q-a)2 'Rp2 'Senz((gn ‘R, -do R(Nr+qlz.(Rr2 —rZ)J dr
2. N
"[ 2-E-A -!; 2-E-A

Hallando las derivadas:

v _, ou

el =0
N

Mg

Y simultaneando las ecuaciones obtenidas con la ecuacion (2.3) se obtiene finalmente

que:

N, -R
M, =— rz P-( 1 —1) Ec. (2.15)

N ==.q-0*-R’- ! 5 Ec. (2.16)
3 Ay AR,
o i+ o)
A Iy
N,=q-@° R’ - N, Ec. (2.17)
P 2.sena
Doénde:
fif) = (Se”(za)ﬂj Ec. (2.18)
2.sena 4 2
f2(a) = 1 5 (sen(Za)+a]_1 Ec. (2.19)
2.Sen a 4 2 20{
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Los valores de las funciones fy,) y f2@) para diferentes niameros de rayos se dan
en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1. Valores de fi) Y o)

n 3 4 5 6 7 8

a’ 120° 90° 72° 60° 52° 45°
20 1,047 0,785 0,628 0,524 0,449 0,393
f1 (@) 0,493 0,643 0,799 0,957 1,115 1,274
f2 (@) 0,01594 | 0,00608 | 0,00298 | 0,00168 | 0,00104 | 0,00069

0

a’ = ? Angulo entre rayos

La tension de traccion en una seccion cualquiera ¢ de la llanta (Fig. 2.2) se halla por la

expresion de la tension en barras curvas (Ecuacion de Winkler - Bach).

N M Y max
O__A0+RP-A) [1+z-( )} Ec. (2.20)

Donde N se calcula por la expresion (2.6). O sea:
N :No-c05¢+2-q-a)2-sz-senz(gj Ec. (2.21)

Para M, teniendo en cuenta que en el calculo de barras curvas el momento flector es
positivo cuando cierra la curvatura, se calcula por la expresion (2.8) invirtiendo el

sentido de los momentos, o sea:

2
M=M0+2~N-Rp-senz(%j+q-w2~Rp3~% Ec. (2. 22)
Y Mo, N y N se hallan por las expresiones (2.15), (2.16) y (2.17), (tomando M, positivo).
O sea:
N, -R
M, =— ”-( 1 —lj Ec. (2.23)
2 sena  «

Para un volante de seccion rectangular (Fig. 2.4)
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Rp

Fig. 2.4 Seccion transversal de la llanta del volante.

Distancia del plano centroidal al borde mas alejado de la llanta Y max (M).

h

Ymax =€ = > Ec. (2.24)
Area de la seccion transversal de la llanta o el rayo.
A =b-h Ec. (2. 25)

Parametro geométrico de la seccion de la llanta.

2 4 6
Zzl i +l L +1 L + .. Ec. (2 26)
3[R, ] "5(R,) 7[R,

La tension en una seccion cualquiera del rayo.

Ny
== Ec. (2. 27
o= A (2. 27)
Fuerza interna en cualquier parte del rayo.
2
N1=Nr+qlTw~(Rr2—r2) Ec. (2. 28)
Fuerza de inercia en cualquier parte de la llanta o el rayo.
q= % Ec. (2. 29)
Velocidad angular
_2zn, Ec. (2. 30)
60
Momento de inercia centroidal en la seccion de la llanta
1
l,=—"b-h? Ec. (2. 31
=1 (2.31)
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2.3 Calculos realizados para un volante de rayos rectos.
2.3.1 Area de la seccién transversal de la llanta A, (m?).

A, =b-h=0,615-0,100 =0,0615 m* Ec. (2. 25)

b- Ancho de la llanta (m).
h- Espesor de la llanta (m).
2.3.2 Velocidad angular w (rad/s).

_2-7-n,
60

Ec. (2. 30)

2-r-n.  2-7-243
W= r— — 254 rad
60 60 é

n=243 rpm.

e Durante el giro de la polea a una velocidad angular w se produce una fuerza de

inercia q; distribuida uniformemente a lo largo de todo el perimetro de la llanta.

2.3.3 Fuerza de inercia en cualquier parte de la llanta, g (KN/m).

q=p,. - A =7800-0,0615 = 479.7 k% = 0.4797 k% Ec. (2. 29)

o~ densidad del acero kg/m?.

2.3.4 Momento de inercia centroidal en la seccién de la llanta I, (m?).

=L ot 0,615-0,100° = 0,00005125 m* Ec. (2. 31)
° 12 12

b- Ancho de la llanta (m).

h- Espesor de la llanta (m).

2.3.5 Calculo de las funciones fyq Y f2@). EC. (2. 18) y Ec. (2. 19).

1 sen(2a) «a 1 sen(2-0,523) 0523
fiw) : +

T 2 sen’a 2) 2-sen’0523 4

j =0,9576
4 2
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. 12 (sen(Za)Jraj_l:O,%?G_ L _o0016
2-sen‘a 4 2) 2a 2.0,523

o= % — 0,523 rad

2.3.6 Area de la secci6n transversal del rayo A; (m?), volante de seccién
rectangular.

A =Db-1=0,615-0,100 = 0,0615 m* Ec. (2. 25)

b- Ancho del rayo (m).

|- Espesor del rayo (m).

2.3.7 Fuerza interna del rayo, N; (kN) .

2 2 2 l
N =Z.g-w*-R?-
A fl(a)+7| — 0
0
2 ) ) 1
N, :5-0,4797-25,4 .0,705 SO 0T 00 = 5233 kN
0,957+ 7Y .0,00168
0,0615 0,00005125

2.3.8 Momento flector en la seccidn transversal de la llanta, Mg (KN-m).

N, -R
v N p.( 1 _1} Ec. (2.15)
2 sena  «
M = 2238 075 (1 1 ) seinim
2 sen30° 0,523

2.3.9 Fuerza normal en la seccion transversal de la llanta, Ng (kN).

N
— . 2. 2__ WNe
No=q-o" R, > sena Ec. (2.17)
No=q-af R,%—— Nt _04797.2542 0,755 - — 2250 __154.9kN
2-sena 2-sen30°
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2.3.10 Fuerza interna N y Momento flector M que actian en una seccién
cualquiera de lallanta N (kN) y M (kN-m).

N=N,-cosp+2-q-@° R’ ~sen2(§J Ec. (2.21)
N =124,9-cos30° + 20,4797 - 25.4% - 0,755° -senz[gg J:131,10 kN
2
M:M0+2-N-Rp-senz(%j+q-a)2-Rp3-% Ec. (2. 22)
2 (=0 2 , 0523
M =175+ 2-13110-0,755- sen’(30° )+ 0,4797 - 25,4 - 0,755° =322kN—-m

e El célculo de la fuerza N y Momento flector M que actlan en una seccion
cualquiera de la llanta se calcula para un angulo de inclinacién de 30° donde se
encuentra la mayor tension y momento flector.

» A continuacion se muestran los valores que pude tomar la fuerza N y Momento
flector M respecto a la variacion del angulo % que actta en una seccién cualquiera
de la llanta.

Tabla 2.2. Valores de N y M respecto a la variacién del angulo?.

¢ (grado) N (kN) |M (kN-m)
0 124,09 -1,75
5 124,28 -1,60
10 124,88 -1,16
15 125,87 -0,43
20 127,24 0,56
25 128,99 1,78
30 131,10 3,22

2.3.11 Distancia del plano centroidal al borde mas alejado de la llanta Y s (m).

Yoo =€ = =22 _ 50mm = 0,050m

Ec. (2.24
5= (2.24)

2.3.12 Parametro geométrico z (m) de la seccion que se calculara considerando la

seccion de la llanta rectangular, con radio primitivo Rp.
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2 4 6
221 i +£ L +1 i I Ec. (2 26)
3R, ) "5(R,) 7[R,

2 4 6
S 1(0,050 +l 0,050 +1 0,050 _ 0,00147m
310,755 5\ 0,755 710,755

2.3.13 Célculo de latension resultante en la llanta o (MPa).

c=N, M -{1+ Y max } Ec. (2.20)
. 7 ( )
» La tension resultante en la llanta se calculara tomando los mayores valores de la
accion de la fuerza normal N y el momento flector M.
O sea:

S 1110 322 [ 0,05
0,0615 0,755-0,0615 | 0,00147-(0,755+0,05)

} =5137,3kN —m =5,14 Mpa

» A continuacion se muestran los valores que puede tomar la tensiéon o respecto a
una variacion del angulo # en la llanta, es una seccién cualquiera m-n, es una
barra curva sometida a la accion de una fuerza normal N y un momento flector M
que también varian respecto al &ngulo ¥.

Tabla 2.3. Valores de o respecto a la variacién del angulo?.

@ (grado) | N (kN) |M (kN-m)| © (MPa)
0 124,09 -1,75 0,38
5 124,28 -1,60 0,52
10 124,88 -1,16 0,95
15 125,87 -0,43 1,64
20 127,24 0,56 2,59
25 128,99 1,78 3,76
30 131,10 3,22 5,14
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2.3.14 Calculos realizados para determinar la tension resultante en el rayo.

2.3.15 Latension en una seccién cualquiera del rayo o; (MPa).

N

o, = El Ec. (2. 27)
Donde:

leN,+ql'—2“’2-(R,2—r2) Ec. (2. 28)
N, = 52,:«;3+%2'25’42-(0,7052 ~0,213%)=122,22 kN

Y:

o = # Ec. (2. 29)
%= A" P

g, = 0,0615-7800 = 479,7 kg/m = 0,4797 kN /m

Entonces:
o, =M _122.22_ 1467 34N —m =199 MPa
A 00615

» La expresion para el calculo de A; depende de la forma geométrica de la seccion
del rayo.

2.4 Resultados numéricos de la aplicacién.

Los mayores resultados obtenidos para la llanta son:
Fuerza interna en la llanta N (kN): 131,10 kN.
Momento flector M (KN-m): 3,22 kN-m.

Tension en el rayo 01 (MPa): 5,14 MPa.
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2.4.1 Comportamiento de la fuerza N, el momento flector My la tension o en la
[lanta.

Grafica 1. Comportamiento de la fuerza N segun la variacion del angulo ¢.

Gréfica 2. Comportamiento del momento flector M segun la variaciéon del angulo ¢.

Grafica 3. Comportamiento de la tension o en la llanta, segun la variacion del
angulo @, la fuerza Ny el momento flector M.
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2.5 Modelacion del Estado Tensional del volante de rayos rectos por
el Método de Elementos Finitos.

Para la presentacion de los resultados de Modelacion por Elementos Finitos, se utilizd
el Software INVENTOR. El valor de la tensién equivalente se calculd por la 4ta
Hipétesis de Huber-Von Mises-Hencky y de esta forma se obtuvo el valor de la tensién
real en cualquier seccion de la llanta y el rayo. En la Figura 2.9 se muestra el cuadro de

tensiones y de forma exagerada las deformaciones que sufre el volante durante el giro.

Fig.2.3 Esquema del volante de rayos rectos.

Se presenta primeramente un modelo del volante en tres dimensiones realizadas en el
software inventor 2012. Para este estudio se emplea un material ofrecido en la

biblioteca del mismo software. Sus propiedades se muestran a continuacion:
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Estilo de material [ Acero ]
Unidades por defecto
[Jusar como material de soldadura P
Norma métrica (MPa, kg, 1) b
| 7,850 gfcrm ™3 > | Censidad
| 210,000 GPa > | Médulo de Young
| 0,300 > | Coeficiente de Poisson
| 207,000 MPa > | Limite de elasticidad
| 345,000 MPa > | Resistencia maxima a traccian
| 56,000 W m K ) > | Conductividad térmica
| 12,000 pmfmc) > | Expansidn lineal
| 0,460 1 gc) 5 | Calor especifico
|.ﬂ.cerc| metalico w | Estila de colar

Fig.2.4 Propiedades del material utilizado en el andlisis.

Otros de los aspectos que se toman en cuenta es la ubicacion de las restricciones, que
para este caso se ubican en el centro del volante donde se acoplaria con el eje, al igual
que la fuerza angular y la direccion a la que van a trabajar dichos elementos. A
continuacion se muestra una figura donde se puede apreciar el valor introducido para

este caso.

Cargas de la pieza

y[.@l Angular ’

Activar velocidad v aceleracidn angulares

Yelocidad Aceleracion

- RS
Dlrecclon ')j Direccion
Magnitud Magnitud

Ubicacién
[ Aceptar Cancelar

Fig.2.5 Valor y ubicacion de la velocidad angular introducida.
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Para el andlisis del Modelo Fisico, se utiliza un analisis Lineal - Elastico para materiales
Isotropicos. En este estudio también se introduce el tipo de mallado con elementos
curvos debido a las superficies redondeadas presentes en el modelo del cuerpo en 3D.
El Mallado Sdélido que se muestra no posee gran complejidad, por lo que solo se utiliza

un mapeado en las superficies donde existen transiciones en la geometria. Para esto se

emplean elementos 3D tetraédricos.

Configuracion de malla

Configuracion comdn
Tamafio medio de elemento
{como fraccian de |a longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
(coma fraccion del tamario media)
Factor de modificacidn
Angulo méxima de giro
Crear elementos de malla curva

Acepkar

Fig. 2.6 Representacion del mallado de la geometria.

Para representar los resultados de Modelaciéon por el método de los Elementos Finitos
se muestra en la figura 2.7 el valor de la tension equivalente brindadas por el software
gue se refiere a la 4ta Hipdtesis de Huber-Von Mises-Hencky. De esta forma se obtiene
un valor de tension real en la zona por la teoria mas exacta para el célculo de

tensiones; donde se toman en cuenta las concentraciones de tensiones reales.

Fig. 2.7 Tensiones por la 4ta Teoria de Resistencia de Hubber-Von Mises-Hencky en la

llanta.
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Como se puede apreciar la tension resultante en la llanta varia desde 0,838 a 4,798
MPa, muy cercanas a las obtenidas en los calculos analiticos que oscilan 0,38 a 5,14

MPa.

Fig. 2.8 Tensiones del rayo.

Para el caso del rayo los resultados que ofrece el software son los que se muestran en
la figura. 2.8. Como se puede apreciar los valores se encuentran en el orden de 1,12 a
2,719 MPa, también cercanos a los obtenidos por el método de calculo analitico donde

se obtuvo una tensién de 1,99 MPa .

A continuacién se muestra una vista completa del modelo donde se puede apreciar las

posibles deformaciones de forma exagerada.

49



Capitulo I1

Fig. 2.9 Distribucién de las tensiones en una llanta con rayos rectos.

Segun el Modelo Matematico elaborado la tension a un angulo de 25° da o = 3.76 MPa
y para un angulo de 30° da ¢ = 5,14 MPa. El Método de los Elementos Finitos da una
tension o en el punto mas critico donde existe la mayor concentracion de tensiones de
o = 4,532 MPa a un angulo de aproximadamente 25°, ya que los 30° son en el centro
del rayo. La tension por el Método de los Elementos Finitos da un poco mayor, debido a
la concentracion de tensiones que si la contempla este Método.

En el caso del rayo la tension obtenida por el Modelo elaborado da o; = 1,99 MPa, la
tensién en el centro de la seccidn del rayo da 0; = 1,945 MPa, pero en los laterales da
01 = 3.945 MPa.
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Conclusiones del Capitulo II.

1. El Teorema del Trabajo Minimo puede ser aplicado para la solucion de Sistemas
hiperestaticos Complejos del tipo llanta - rayos — cubo y se obtienen ecuaciones
no muy complejas que permiten obtener las fuerzas internas y tensiones en
cualquier seccion de la llanta y el rayo.

2. Se calcularon las fuerzas internas y tensiones en diferentes secciones de la
llanta y en los rayos, para un volante con rayos rectos de determinadas
dimensiones, de acero y con determinada velocidad de giro obteniéndose
resultados muy ldgicos.

3. Ese mismo volante de ese mismo material, con las mismas dimensiones y la
misma velocidad de giro se model6 por el Método de los Elementos Finitos con el
Software Inventor, obteniéndose una concordancia muy satisfactoria en

comparacién con el Modelo Analitico Elaborado.
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Capitulo Ill. Aplicacién del Teorema del Trabajo Minimo al
calculo de las fuerzas internas y tensiones en un volante con

rayos Curvos.

3.1 Introduccion al capitulo Ill

Emplear el Teorema del Trabajo Minimo, permitira desarrollar una metodologia de
calculo en la que se pueda determinar las fuerzas internas y tensiones en un volante
COon rayos Curvos.

3.2 Demostracion de las ecuaciones de calculo de un volante con
rayos curvos.

Se considerara en este epigrafe un volante compuesto por la llanta de masa por unidad
de longitud q (kg/m) y dimensiones en la seccion transversal caracterizadas por Ao, lo Y
n rayos de masa por unidad de longitud g; (kg/m) y area de la seccion transversal A;

que gira a una velocidad angular constante o tal como se muestra en la Fig. 3.1 a).

qRde

qiR-dg-cosa

Fig. 3.1 Esquema de andlisis del volante de rayos curvos.

La carga que soporta el volante son las fuerzas de inercia uniformemente distribuida
provocada por la masa distribuida de la llanta y la aceleracion normal provocada por el

giro del volante con o = cte., q; y las fuerzas de inercia que se originan en los rayos.
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Por simetria en la secciones A y B no existen tensiones tangenciales, o sea, fuerzas
internas de cortante. Solo existen fuerzas normales N, y los momentos flectores M,.

Analicemos el tramo de llanta limitado por las secciones A y B que abarcan un angulo

2.z

20 , donde n es el nUmero de rayos.

3.3 Aplicacion del Teorema del Trabajo Minimo.
Sobre el tramo de llanta actua la fuerza de inercia qgi, No, Mo y la fuerza que ejerce el
rayo sobre la llanta N, (Fig. 3.1 b). La fuerza de inercia g; es igual a:

2
g=9-a,=q-o 'Rp
La sumatoria de fuerzas en la direccion del eje x-x es igual a cero.

ZFX:NO-COSa+Nr-SEI’](%)—NO/-COSO(—Z-Iq-a)Z-R-R-d(p-sen(DZO
0

v

N,-cosa+N, -sen(EJ—NO’ .cosa—2-q-w*-R?-(1-cosar)=0

~-2-q-0*-R*-(1-cosa)+N, -sen(‘gj+ N, - cos
N, =

P Ec. (3.1)
La sumatoria de fuerzas en la direccion del eje y-y es igual a cero.
> F, =N, -sena— N, - sena + Nr~cos(%j—2~:‘fq~a)2-R~R-d¢~cos<o=0
0
(N0 —NO’)-sena+ N, -cos(%)—z-q-a)z-R2 -sena =0
2-q-0*-R*-sena—N, -cos(l/zlj+ N, -sena
N, = Ec. (3.2)

Sena

La sumatoria de momento en el punto A es igual a cero.

ZMA:MO—Mr—MO/+Nr~sen(%)(Re—Ri)=0

MO=Mr+M0’—Nr-sen(%j-(Re—Ri) Ec. 3.3)
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Para hallar las ecuaciones complementarias necesarias para determinar las fuerzas N,
Mo Y N, se aplica el Teorema del Trabajo Minimo. O sea:

u _, U

g =0 Ec. (3.4
N (3.4)

FYo
Ya que los desplazamientos en estas direcciones son cero.
Para ello se necesita hallar la energia potencial de deformacion del sistema, y para ello
se precisa determinar las fuerzas internas que surgen en una seccion cualquiera de la
llanta y del rayo en funcién de g, No, Mo, No, Mo, N; M; y .
En la Fig. 3.5 se muestran las fuerzas internas N y M; que actdan en una seccion s
cualquiera de la llanta. Aplicaremos las ecuaciones de equilibrio para el tramo separado
> Fh=0 Yy > Mg =0 para hallar las expresiones de N y M.

qi

gidz=qiR dgr

Fig. 3.2 Tramo del lado izquierdo de la llanta, para hallar las fuerzas internas

en cualquier parte de esta seccion.

[
D> F, = N—NO-COS(p—q-a)Z-R-.[R-d(p'-sen((ﬂ—(ﬂ')ZO
0

¢
N =Ng -cosg+q-w? -R? - [sen(p-¢')-d¢’
0

0
N =Ng -cosg+q-w” -R? - [(seng-cosg’ - cose-seng')- dg’
0

N =Ng -cos¢+q~co2 ‘R? -(senz(ercosz(p—cos(p)
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N:NO-COS(0+2-q-(02-Rz-Senz(%j Ec. (3.5)

ZMO=|v|—MO—N-R-(1—c03¢)+q-m2-R-R.¢.RZ'(/’:o

2
M:Mo+2-N-R-sen2(gj—q-a)2-R3-(p2 Ec. (3.6)

Fig.3.3 Tramo del lado derecho de la llanta, para hallar las fuerzas internas en cualquier parte de
esta seccion.

Realizando un analisis analogo al realizado anteriormente pero en este cado por la
derecha se obtienen las siguiente ecuaciones

N’ =N, -cosp+2-q-0°-R? -senz(%] Ec.(3.7)

2

M’:M0’+2-N-R-senz(%j—q-a)z-R3-% Ec. (3.8)

Para la determinacion de las fuerzas internas en el rayo es necesario realizar un

analisis geométrico que permita conocer a través de pardmetros medibles o conocidos
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a (R, r), y otros parametros que definan la geometria y que se quedan empleados en los

calculos son (y, p1).

Fig.3.4 Esquema de Analisis del rayo curvo.

= G

% =180-2(y) y= tanl((R— p=——7"<
2- sen(vzlj

2-a
Por tanto podemos plantear las siguientes ecuaciones

L4 :180—2-tan‘1(wj Ec. (3.9)
2 2-a

(R-1) Ec. (3.10)

P1=
2. sen(lBO -2. tanl((R_r)D
2-a

La fuerza interna N; en una seccion cualquiera del rayo se obtiene del equilibrio del

rayo (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 Fuerza interna N, en una seccion cualquiera del rayo.

La sumatoria de fuerzas en la direccion del eje y-y es igual a cero.

ZFyer-cos["/Z/j N, - cos( j qu (RJ”) dy =0

ZFy=Nr-cos(%)—Nl-cos(%j+ql-w2(R;r)-l/f|ow=0
ql.a)z. M '!//|W+Nr'COS K
2 0 2
N, =

Ec. (3.11)
COS(I/Z/)

La sumatoria de momento en el punto C es igual a cero.

3 M. =N,~p—N1~p+F1-p-cos[%)—Mr+Ml=0

M,=M,-N, - p+N, p-[o, - (R-r). y/]pcos(l’gj
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M, =M, +p-[N1— N, —q, @ -(R—r)-yx-cos(%D Ec. (3.12)

En la Fig. 3.6 se muestran las fuerzas internas N y M que actdan en una seccidén s
cualquiera del rayo, lo que permitira conocer los valores de estas fuerzas a través de

todo el largo del rayo. Aplicando las ecuaciones de equilibrio para el tramo separado

> Fh=0Y > Mg =0 para hallar las expresiones de N1y Ms.

N <
By =

Fig. 3.6 Fuerza de traccion y momento flector en el rayo.

La sumatoria de fuerzas en la direccion del eje n-n es igual a cero.

0

6
> F =N —N1~cosé?+ql-a)z(R;rJI(R;r)-d9'~cos(9—9’)
0

29
N =N,-cosf-q, w"(%) jcos(@—@')-de'
0

209
N = Nl-cose—ql-a)z(R;rj f(cos@-senH’—senQ-cos@')-da’
0
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2
N =N,-coséd-q, w{%) -(cos2 0 + cos’ e—sene)

2
N,ay:Nl-cose—z-ql-wz(R;rj -cosz(gj Ec. (3.13)

La sumatoria de momento en el punto O es igual a cero.

3> M,=M —Ml—N-p-(1—cose)+ql-a>2-p-p-e-pT'Hzo

2

Mray:M1+2-N-p-sen(gj—ql-wz'ﬁ-% Ec. (3.14)

La energia potencial de deformacién del tramo analizado, se calcula por:

U=U,+U, +U, Ec. (3.15)

a 2 a Ny 2 apnpl? a np /2
U0+U0’:INI R d(p+IN R d¢+IM R d(p+IN R-dg Ec. (3.16)
2-E-l, ¢ 2-E-A 2-E-1, . 2-E-A

0

BV v N2
ul=jM1 d‘/’+jN1 dy Ec. (3.17)
)72 2. E-A

Sustituyendo (3.5) y (3.6) en (3.16), la ecuacion (3.23) en (3.17) y las expresiones

obtenidas en (3.15), se obtiene que:
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2
2
{M0+2-N-Rp-senz(zj—q-wz-Rpg-[iB R-dg

UZ! 2.E-l,

2
No-cos¢+2-q-co2-sz-senz((gn ‘R-de

2-E-A

2

2
MO’+2-N-R-senz(@—q-a)z-RS-gozj ‘R-dg

2-E-l,

2
[No/-cos¢+2-q-w2-R2-sen2(§D ‘R-do

2-E-A
0 02\
y M1+2-N-p-Sen(Z)—ql-a)z-ﬁ-2] -p-dy
+]
5 2-E-I,
R+r) o)
, N1-0039—2-q1°a)2(;r) -cosz(z)J -p-dy
+]
) 2-E-A
Ec. (3.18)
Hallando las derivadas:
ouU ouU
= y - =
aNp Mg

Y simultaneando las ecuaciones obtenidas con la ecuacion (3.6) se obtiene finalmente
que:
R,(-6N-a+q-R *-w’ - &* +6N -sen(a))

M, = Ec. (3.20)
6a
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_ q-R,”-w(a—2sen(a)+cos(a)- sen(c))

N = Ec. (3.21
° o +cos(a)-sen(a) ¢.(3:21)
M Rp(—6N a+q-R,”-w* .o’ +6N -sen(a)) Ec. (3.22)
° 6a
. 2 . 2 — .
N, q-R,”-w* (e — 2sen(e)+cos(a)- sen(r)) Ec. (3.23)
o +cos(a )- sen(a)
|\/|l :%.p.(ql .W2 _pz .92 _4Nl . Sen(gjj Ec. (3.24)
2
N, :%q1 (R, +R ) -w? -cos(gj -sec(6) Ec. (3.25)

La tension de traccion en una seccion cualquiera ¢ de la llanta (Fig. 3.2) se halla por la

expresion de la tension en barras curvas (Ecuacion de Winkler - Bach).

G=E+ M ~{1+ Y }
A RA T 2R+ Vi)

Para un volante de seccion rectangular (Fig. 3.7)

I
Rp I
I
I
I

I

I

I

I

I
B
Fig. 3.7 Seccidn transversal del volante.

Distancia del plano centroidal al borde mas alejado de la llanta Y s (m).
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3.4 Calculos realizados para un volante de rayos curvos.
3.4.1 Area de la seccién transversal de la llanta A, (m?).

A, =b-h=0,615-0,100 =0,0615 m* Ec. (3. 26)

b- Ancho de la llanta (m).

h- Espesor de la llanta (m).

3.4.2 Velocidad angular w (rad/s)

we 27N Ec. (3.27)
60

2-r-n.  2-7-243
W= r— — 254 rad
60 60 A

n=243 rpm.

e Durante el giro de la polea a una velocidad angular w se produce una fuerza de

inercia q; distribuida uniformemente a lo largo de todo el perimetro de la llanta.

3.4.3 Fuerza de inercia en cualquier parte de la llanta, g (kN/m).

q=p,. - A =7800-0,0615 = 479.7 k% = 0.4797 k% Ec. (3. 28)

o~ densidad del acero kg/m®.

3.4.4 Momento de inercia centroidal en la seccién de la llanta I, (m?).

I, = 1 b-h®= i-0,615- 0,100° =0,00005125 m*
12 12

b- Ancho de la llanta (m).

h- Espesor de la llanta (m).

3.4.5 Célculo de las funciones fygy fa. 0=0.523 m?.

1 .(sen(Za) aj 1 (sen(2-0,523)+o,523

T 2 sen’a 2)” 2-sen’0523 4

fita 4 2

J =0,9576  Ec.(3. 29)
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o) = L (Se”(za) + “j _ 1 _oes76— 1 00016 Ec. (3. 30)
2-Sen‘“a 4 2 2a 20,523

o= % — 0,523 rad

3.4.6 Area de la seccion transversal del rayo A; (m?), volante de secci6n

rectangular.

A =Db-1=0,615-0,100 = 0,0615 m* Ec. (3. 31)

b- Ancho del rayo (m)

|- Espesor del rayo (m).

3.4.7 Fuerza interna del rayo, N; (kN) .

2 2 2 l
N =Z.g-w*-R?-
(=3 a0 e R A A R’ Ec. (3.32)
A fl(a)+7| — 0
0
2 ) ) 1
N,:§-0,4797-25,4 .0,705 TR 5070 =5233kN
0,957+ .0,00168
0,0615 0,00005125

3.4.8 Momento flector en la seccion transversal de la llanta, extremo izquierdo, Mg
(kN-m).

M. = Rp(—GN -oz+q-Rp26-w2 -a® +6N -sen(a)) Ec. (3.33)
o

_0.755-(~6-130,63-0,52 + 0,4797 -0.755 - 25,42 - 0,52° + 6.-130,63- sen(30))
6-052

=417kN—-m

3.4.9 Fuerza normal en la seccién transversal de la llanta, extremo izquierdo, No
(kN).

_q-R,*-w(a—2sen(a)+cos(a)- sen(a))

N =
° o +cos(a )-sen(a)

Ec. (3.34)
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_ 0,4797-0,755” - 25,4” - (0,52 — 2sen(30) + cos(30)- sen(30))

N
° 0,52 + cos(30)- sen(30)

=177,62 kKN

3.4.10 Fuerza interna N y Momento flector M que acttan en el extremo izquierdo

de lallanta N (kN) y M (kN-m).

N=N,-cosp+2-q-@° R’ ~sen2(§J Ec. (3.35)

N =177,52-cos30° +2-0,4797 - 25.4% . 0,755 - senz(?’g

] =130,63 kN

2

M:M0+2-N-Rp-senz(%j+q-a)2-Rp3-% Ec. (3. 36)

M =417 +2-(130,63) - 0,755- sen?(30° )+ 0,4797 - 25,42 - 0,755 - =7,92kN—m

, 0523
2

e El célculo de la fuerza N y Momento flector M que actian en una seccion
cualquiera de la llanta se calcula para un angulo de inclinaciéon de 30° donde se
encuentra la mayor tension y momento flector.

» A continuacion se muestran los valores que pude tomar la fuerza N y Momento

flector M respecto a la variacion del angulo®.

Tabla 3.1. Valores de N y M respecto a la variacion del angulo®.

@ (grado) | N (kN) | M (KN-m)
0 57,04 1,82
5 67,70 2,09
10 78,61 2,95
15 90,03 4,40
20 102,25 6,44
25 115,64 7,25
30 130,63 7,92

3.4.11 Distancia del plano centroidal al borde mas alejado de la llanta Ynax ().

Yex =C= g = % =50mm =0,050m Ec. (3.37)
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3.4.12 Parametro geométrico z (m) de la seccidn que se calculara considerando la

seccion de la llanta como rectangular con radio primitivo Rp.

2 4 6
221 i +£ L +1 i I Ec. (3 38)
3R, ) "5(R,) 7[R,

2 4 6
S 1(0,050 +l 0,050 +1 0,050 _ 0,00147m
310,755 50,755 710,755

3.4.13 Célculo de la tension resultante en la llanta por el extremo izquierdo o
(MPa).

c=N, M ~{1+ Y max } Ec. (3.39)
Ab RpAO Z'(Rp_'_ymax)

» Latension resultante en la llanta se calculara tomando los mayores valores de la
accion de la fuerza normal N y el momento flector M.

O sea:
,_13063 795 [ 0,05 _ 652 MPa
0,0615 0,755-0,0615 0,00147 - (0,755 + 0,05)

» A continuacion se muestran los valores que puede tomar la tensiéon o respecto a
una variacion del angulo % en la llanta, es una seccién cualquiera m-n, es una
barra curva sometida a la accion de una fuerza normal N y un momento flector M
que también varian respecto al &ngulo ¥.

Tabla 3.2. Valores de o respecto a la variacién del angulo?.

@ (grado) | N (kN) | M (kN-m) | o (MPa)
0 57,04 1,82 2,63
5 67,70 2,09 0,06
10 78,61 2,95 1,04
15 90,03 4,40 2,58
20 102,25 6,44 4,68
25 115,64 7,25 5,65
30 130,63 7,92 6,52
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3.4.14 Momento flector en la seccién transversal de la llanta, extremo derecho, My’
(KN-m).

RI(-6-N" RZ2-wW?-a®+6-N"
M. = p( 6-N-a+q p6w o’ +6 sen(a)) Ec. (3.40)
a

_ 0.755-(~ 6-(146,96) -0,52 + 0,4797 -0.755” - 25,47 -0,52° + 6 (146,96)- sen(30))
6-0,52

=524 kN —-m

3.4.15 Fuerza normal en la seccion transversal de la llanta extremo derecho, Ng’
(kN).

-2-q-R,’? -wz(l—cos(a)+ N, -sen(l/zlj+ N, - sen (a)j

N,'= 5@) Ec. (3.41)

N 1o —2:04797. 0,755 - 25,4%(1— cos(30)+ 52,33-sen(22,97)+177,62 - sen (30))
° cos(30)

=150,20 kN

3.4.16 Fuerza interna N’ y Momento flector M’ que actiuan en el extremo derecho
de lallanta N (kN) y M (kN-m).

N'= NO'-COS(p+2~q~a)2~Rp2-sen2(%j Ec. (3.42)

32 ] =146,96 kN

N'=150,20-cos30° +2-0,4797 - 25.4% . 0,755 - senz[

2
M':MO'+2-N'-Rp-senz(%)+q-a)2-Rp3-% Ec. (3.43)

0

=592KkN—-m

M'=5,24+2-(146,96)-0,755- sen2(3g

2
j +0,4797 - 25,42 -0,755° - 0’553

e El calculo de la fuerza N’ y Momento flector M’ que actdan en una seccion
cualquiera de la llanta se calcula para un angulo de inclinacion de 30° donde se

encuentra la mayor tension y momento flector.

» A continuacion se muestran los valores que pude tomar la fuerza N’ y Momento

flector M’ respecto a la variacion del angulo #.
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Tabla 3.3 Valores de N y M respecto a la variacién del &ngulo®.

@ (grado) | N’ (kN) [M’ (kN-m)
0 64,17 1,73
5 76,16 1,84
10 88,44 2,18
15 101,28 2,76
20 115,03 3,58
25 130,09 4,63
30 146,96 5,92

3.4.17 Distancia del plano centroidal al borde mas alejado de la llanta Ymax (m).

Yex =C= g = % =50mm = 0,050m Ec. (3.44)

3.4.18 Parametro geométrico z (m) de la seccion que se calculara considerando la

seccion de la llanta como rectangular con radio primitivo Rp.

2 4 6
221 i +£ L +1 i I Ec. (345)
3R, ) 5(R,) 7[R,

2 4 6
S 1(0,050 +l 0,050 +1 0,050 _ 0,00147m
310,755 5\ 0,755 710,755

3.4.19 Célculo de la tensién resultante en la llanta por el extremo derecho o (MPa).

o= N M .[1+ Y max } Ec. (3.46)
AO RpA) Z'(Rp+ymax)

» Latension resultante en la llanta se calculara tomando los mayores valores de la
accion de la fuerza normal N y el momento flector M.
O sea:

o= 146,96 N 592 114 0,05
0,0615 0,755-0,0615 0,00147 - (0,755 +0,05)

} =7,92 MPa
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» A continuacion se muestran los valores que puede tomar la tensiéon o respecto a
una variacién del angulo % en la llanta, es una barra curva sometida a la accién
de una fuerza normal N’ y un momento flector M’ que también varian respecto al
angulo %.

Tabla 3.4. Valores de o respecto a la variacién del angulo®.

¢ (grado) | N’ (kN) |M’ (kN-m)| o' (MPa)
0 64,17 1,73 2,66
5 76,16 1,84 2,96
10 88,44 2,18 3,48
15 101,28 2,76 4,23
20 115,03 3,58 5,21
25 130,09 4,63 6,44
30 146,96 5,92 7,92

3.4.20 Célculo de la tensién resultante en el rayo.

Nrayo rayo y

O rayo = + 11+ e Ec. (3.47)
AO RpAO Z.(Rp+ymax)
Donde:
3.4.21 La fuerza en cualquier parte del rayo es:
2
N, =N;-cosf—2-q,- w{%) -cosz(gj Ec. (3.48)
2

N ., =12546-cos(30) — 20,4797 - 25,42(Mj -c0s?(30)=137,62 kN
Y:
4 = # Ec. (3.49)
Q.= Ai " Pac

g, =0,0615-7800 = 479,7 kg/m =0,4797 kN /m
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4o (R;r) w+N, -cos(‘;j 0,4797- 25,47 -(()'7()5*0’213) .0,4+52,33-c0s(22,97)
N, = _ 125,46 kN
cos(w} cos(22,97)
2
Donde:
¥ _180-2. tan‘lt(R—_r)j =180-2-tan™ (0.705-0,213) =22,98°
2 2-a 20,05

Los calculos se realizan con ©6=30°

3.4.22 Momento flector en cualquier parte del rayo.
7 0?

Mray = Ml +2- Nrayo'pl 'sen(EJ_ql .a)Z 'plg ?

=6,13kN —-m

2
Dénde:

M, :%'pl'(ql'wz -,012 A _4N1'Sen(§)j

M, = % -0,63- (0,4797 -25,4%.0,63-0,20° —4-125,46 - sen(@]] =1,27kN —-m

Y:

p, = (R-r) _ (0,705-0,213) ogs
o - - ]
2. sen(lso -2 tanl((R - r)D 2. sen(lSO 2. tan‘l((o’705 ~ 0'213)j]

2-2a 2.0,05
a=0,05m

Los célculos se realizan con 6=30°

Entonces:

137,62 N 6,13 0,05

O rago = |1+ =7,96 MPa
0,0615 0,705-0,0615 0,00147 - (0,705 + 0,05)
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» A continuacion se muestran los valores que puede tomar la tensién o respecto a
una variacion del angulo © en el rayo, sometida a la accion de una fuerza normal
Nrayo Y Un momento flector Mayo que también varian respecto al angulo ©.

Tabla 3.5. Valores de o respecto a la variacion del angulo ©.

© (grado) | Nrayo (kN) | Myayo(kN-m) | ©' (Mpa)
0 71,30 1,12 2,21
5 84,63 1,13 2,43
10 98,28 1,14 2,66
15 112,57 2,59 4,25
20 127,86 4,63 6,40
22,98 137,62 6,13 7,96

3.4.23 Comportamiento de la tension o en la llanta.

Tension resultante o
8,00
6,00 —
& 400
s ten...
2,00
0,00
0 5 10 %ﬁf) 20 25 30

Gréfica 1. Comportamiento de la tension o segun la variacion del angulo ¢

Tension resultante o'
10,00
8,00
m 6,00
o
2 4,00 ten'...
2,00
0,00
0 5 10 %ﬁ% 20 25 30

Grafica 2. Comportamiento de la tension o’ segun la variacion del angulo ¢
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3.4.24 Comportamiento de la tension en el rayo O;.

Tension resultanteen el rayo 01

10,00

8,00

6,00

MPa

4,00 ten...

2,00

0,00

Gréfica 3. Comportamiento de la tensién en el rayo o, segun la variaciéon del angulo ¢.

3.4 Modelacion del Estado Tensional del volante de rayos curvos por
el Método de Elementos Finitos.

Para la presentacion de los resultados de Modelaciéon por Elementos Finitos, se utilizd
el Software INVENTOR el valor de la tension equivalente se calcul6 por la 4ta Hipotesis
de Huber-Von Mises-Hencky y de esta forma se obtuvo el valor de la tensién real en
cualquier seccion de la llanta y el rayo. En la Figura 3.12 se muestra el cuadro de
tensiones y de forma exagerada las deformaciones que sufre el volante durante el giro.

En este caso las tensiones por el Método Analitico dan ligeramente mayores.

Para el caso de los rayos curvos se procede analogamente a los rayos rectos.
Primeramente se crea un modelo al que se le aplican las mismas restricciones y valores
de velocidad angular. Para este caso se emplearon las mismas dimensiones que el

anterior de forma que ambos se puedan comparar.
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Cargas de la pieza

im’ Angular ‘

Activar velocidad v aceleracion angulares
Velocidad Aceleracion

;4| Direccion . 14 Direccidn

A ] %

Magnitud Magnitud

1456,000 grfs 0,000 grjs~2
Ubicacién

Fig. 3.8 Valor y ubicacion de la velocidad angular introducida.
Para realizar el analisis del Modelo Fisico, se emplea un analisis Lineal - Elastico para
materiales Isotrépicos. En este caso se utiliza también un mallado con elementos
curvos debido a las superficies redondeadas presentes en el modelo del cuerpo en 3D.
El Mallado Sélido que se muestra no posee gran complejidad, por lo que solo se utiliza
un mapeado en las superficies donde existen transiciones en la geometria. Para este
caso se emplean elementos 3D tetraédricos similares al caso de volantes con rayos

rectos.

Configuracion de malla

Configuracian commtin

Tamario medio de elementa
{como fraccion de la longitud del cuadro delimitador)
Tamario minirno de elemento
{como fraccidn del tamafio medic)
Factor de modificacidn
Angulo méximo de giro
Crear elementos de malla curva

Acepkar

Fig. 3.9 Representacion del mallado de la geometria.

La presentaciéon de los resultados de Modelacion por el método de los Elementos
Finitos se muestran en la figura 3.10 el valor de la tension equivalente brindadas por el
software son referidas a la 4ta Hipotesis de Huber-Von Mises-Hencky, con este método
se consideran las concentraciones de tensiones reales producidas durante el

funcionamiento del volante.
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Fig. 3.10 Tensiones por la 4ta Teoria de Resistencia de Hubber-Von Mises-Hencky en la llanta.
Como se puede apreciar la tension resultante en la llanta varia desde 0,864 a 5,448
MPa, cercanas a las obtenidas en los calculos analiticos que oscilan 0,38 a 5,14 MPa.
De la figura anterior al igual que los resultados obtenidos en los célculos analiticos las
tensiones no siguen la misma distribucion en ambos extremos para la rueda con rayos

Curvos.

El comportamiento de las tensiones para el caso del rayo se muestra en la figura

siguiente:

Fig. 3.11 Tensiones en el rayo.

Se puede apreciar que los valores se encuentran en el orden de 0,532 a 4,267 MPa, los
valores obtenidos por el método de calculo analitico que oscilan entre 2,21 a 7,96 MPa.
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Una vista completa del modelo se representa a continuacion, donde las posibles

deformaciones se muestran de forma exagerada.

Fig. 3.12 Distribucién de las tensiones en una llanta con rayos curvos.
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Conclusiones del Capitulo Ill.

1. El Teorema del Trabajo Minimo puede ser aplicado para la solucion de Sistemas
hiperestaticos Complejos del tipo llanta - rayos — cubo y se obtienen ecuaciones
no muy complejas que permiten obtener las fuerzas internas y tensiones en
cualquier seccion de la llanta y el rayo.

2. Se calcularon las fuerzas internas y tensiones en diferentes secciones de la
llanta y en los rayos, para un volante con rayos curvos de determinadas
dimensiones, de acero y con determinada velocidad de giro obteniéndose
resultados muy ldgicos.

3. Ese mismo volante de ese mismo material, con las mismas dimensiones y la
misma velocidad de giro se model6 por el Método de los Elementos Finitos con el
Software Inventor, obteniéndose una concordancia muy satisfactoria en

comparacién con el Modelo Analitico Elaborado.
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Conclusiones

Conclusiones Generales:

1. El Teorema del Trabajo Minimo puede ser aplicado para la solucién de Sistemas
hiperestaticos Complejos del tipo llanta - rayos — cubo y se obtienen ecuaciones
no muy complejas que permiten obtener las fuerzas internas y tensiones en
cualquier seccion de la llanta y el rayo lo mismo para rayos rectos como para
rayos Curvos.

2. El Teorema puede ser utilizado para otros tipos de elementos con rayos como
son poleas y engranajes.

3. La Modelaciéon por Elementos Finitos arrojo resultados satisfactorios las
pequefias diferencias se deben a la presencia de los concentradores de
tensiones.

4. Hay que afadir que se puede combinar el Teorema del trabajo Minimo con el
Método de la Superposicion de cargas para Sistemas Hiperestaticos mucho mas

complejos.
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Recomendaciones

1. Se recomienda continuar la investigacién con otro tipo de elementos con
rayos como son: poleas, engranes, motores hidraulicos de pistones
axiales, etc.

2. Emplear El Teorema del Trabajo Minimo a los célculos de los elementos
de maquinas como son: poleas, engranes, volantes y otros.

3. Emplear esta metodologia de calculo para realizar el disefio de estos
elementos de maquinas.
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Anexos

Anexol. Dimensiones del volante de inercia de rayos rectos.

e

Modelo  Insperrionar  Heramientas.  Adminisirar  Vista  Fntornos  Vaukt

\ﬁ. HE # Editor de estilos y normas [Biblioteca - Sdlo lectura]

Autodesk Inventor Professional 2011 RayosCurvos

Pam emnezar -~

Crear Tabla
simulacién paramétrica

~#Acero aleado

- Acero baja aleacién, alta resistencia
- Acero dulce

Acer forjada

Acera fundido

Acern galvanizada

Acern inoxidable

“Acero inoxidable - 440C
- Acero inoxidable soldada, 440C
- Acera inoxidable, austentica
Acern no aleada

Acera semidura

Acern suave soldado

Aleacién de cobre
- Aleacion niquel-cobre 400

B Contactos - Aluminio-6061
Mall - Aluminio-6061-AHC
By rele Aluminis soldado-6081

£ Resultados Bronee fundido

Broncs soldado, amarila clara
Bronce, estafio suave
“Cauche
“Cobre
- Cabre forjada
Cobre fundido
Compuesta de rylon (Mylon, bisulfura de molibdena;
Copis de Por defecto
Fenol
Gris hierra
“Hierro dicti
“Hierro fundida
Hierro maleable
Hormigén de cementa Portland
HRFY (hormigén reforzada con Fibrs de widria)
“Latén, amarilla suave
Mardera {abedul)
Madera tarce)
“Madera {cerezo)

Paraohtener ayuds, pulsd | € i} I 3

+4 Inicio r~e

=i Material ] Anterior Hueva... Guardar
ficerol

Estilo de material [ Acero ]

Restablecer

[

Unidades por defecto

Usar como material de soldadura
o Morma métrica (MPa, kg, 1)

v

7,850 gjcm™3 > | Densidad
210,000 GPa Médulo de Young

0,300 Cosficiente ds Poisson
207,000 MPa Limite de elasticidad
345,000 MPa Resistencia maxima a traccidn
56,000 W[ mK ) Conductividad térmica

12,000 pmi{m c ) Expansion lineal

w

0,460 (g Calor especifico

Anexo2 Propiedades del material usado obtenido por el Software Inventor 2012.
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Modelo  Inspeccionar  Herram Vista Entomos  Vault  Para empezar

ol & = v id e B h E@ T 2o v
S sin friccidn = | o Manual (53 ( ] Ajustar x1 - =&
Crear Tabla Asignar | Fijas Fuerza Presién 2 - Vista de malla Simular = iz Configur

iguracion Terminar
simulacién paramétrica | de andlisis de tensién | Andlisis de tension

[ v 5}
Administrar Material |

Cargas v Preparar Resolver

Cargas de la pieza

Angular

B Restricciones Activar velocidad y aceleracion angulares

=T Restriccion fija:1 Velocidad Aceleracién

&, Cargas arenr
e Carg: @ U4 Direccién
L 5"“ Cargas de la pieza A

+ Contactos Magnitud Magnitud

g Malla
2 Resultados
T Tensin de von Mises

i Primera tensién principal
i Tercera tension principal
i Desplazamiento

i Coeficiente de sequridad|
B (3] Tensién
E] Desplazamiento
m Deformacién

1456,000 arfs | 0,000 arjs~2

@ Ubicacién

&
Modelo  Inspecdonar Hemamientas Administrar  Vista Entornos  Vault

A & ~br w e

S sin friccion & Manual =1
| crear  Tabla | Asignar | Fias Foerza presen .| vistade malls B3| Simulor Configuracion Terminar
simulacién paramétrica ]45 de analisis de tension | Andlisis de tension
Administrar ‘ Material Restricciones Preparar Mostrar Parametros

Andlisis de ten:

RayosRectos

(T RayosRectos
&y Material
B Restricciones

=T Restriccion Fija: 1

&, Cargas
L 28 Cargas de la pieza
# Contactos
g Malla
Resultados
[V 2 Tension de von Mises
£ Primera tensién principal
i Tercera tensién principal
i Desplazamiento
2 Coeficiente de sequridad|
(E] Tensién
(%] Desplazamiento
(%] Deformacién

Anexo4. Representacion de las tensiones.
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Modelo  Inspeccionar

M @b Xy b s UBEN- @ Q)

S Sin friccién o Manual
Crear  Tebla | Asgnar | Fjas 9 “ Vista de malla Informe | Guia | Configuracién Terminar
simulacién paramétrica C, ILEI de andlisis de tensién | Andlisis de tension

Administrar

Fuerza Presion

Material

Restricciones

g RayosRectos
‘3 Simulacién: 1
@ RayosRectos
&p Material
£ 8 Restricciones
=T Restriccion fija: 1
B~ & Cargas
L 'ﬁn Cargas de la pieza
™ Contactos
[y Malla
1 Resultados
I Tensién de Yon Mises
i Primera tensién principal
i Tercera tension principal
[¥] B pesplazamiento
i Coeficiente de seguridad|
fE] Tensién
(%] Desplazamiento
& @ Deformacién

+s Inicio € @i

Anexo5. Representacion del desplazamiento o deformacion del volante.

Anexo6. Dimensiones del volante de inercia de rayos curvos.
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Autodesk Inventor Professional 2011 RayosCurvos

Modelo Inspecconar Hemamientas Administrar  Vista  Entonos  Vault
G = b bt 3 X

= Sin friccién Q | =5 Manual
w
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Administrar Material Restricciones Cargas v Contactos Resolver

Cargas de la pieza
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T Resultados 1456,000 grfs 0,000 gr/s~2
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B Restricciones

+3 Inicio

Autodesk Inventor Professional 2011 RayosCurvos
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RayosCurvos
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- Ry Material
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Anexo8. Representacién de las tensiones.
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Anexo09. Representacion del desplazamiento o deformacion del volante.
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