15. VOLANTE

El movimiento més frecuente e importante en maquinas herramientas es el de
rotacion. En muchos casos la potencia de entrada y el trabajo de salida son constantes y
el momento de giro o las variaciones de carga son despreciables para periodos de tiempo
relativamente grandes. Ejemplo de esta forma de funcionamiento podria ser una turbina
moviendo a un generador, o un motor eléctrico moviendo una bomba centrifuga, etc.

En otros casos la potencia de entrada o de salida, o ambos, pueden variar bastante
y con frecuencia durante cada ciclo de trabajo. Este es el caso de las maquinas de
combustion interna y también aquellas que transforma el movimiento de rotacién en
alternativo como bombas alternativas, compresores, punzonadoras, etc. En el
funcionamiento de estas méaquinas debe dotdrseles de un método para acumular energia y
cederla en proporciones elevadas cuando se requiera. Este problema se resuelve
agregando una inercia rotacional o volante que esté en consonancia con €l ciclo de
trabajo de la maquina.

En los motores de combustién interna, especialmente en los de un solo cilindro, de
no existir una inercia rotatoria en un punto determinado del cigiiefial, el cilindro no
pasaria de los puntos muertos, pudiendo llegar a detenerse después de haber realizado el
primer movimiento. En la practica, no solo es deseable pasar del punto muerto, sino que
necesitamos disponer de una potencia ttil de salida en cualquier parte del ciclo de
trabajo. Podemos decir que, el efecto de la inercia rotacional, o del volante, es actuar en
forma similar a una baterfa de reserva, en la que la utilizada es energia cinética en lugar
de la energia quimica.



Si se conoce la curva para el momento de giro o motor transmitido a través del
cigiiefial en un motor de combustion, el drea de esta curva representa el trabajo util
producido en una vuelta completa y su representacion en unos ejes de coordenadas puede
ser de la forma que se indica en la fig.1.

Veamos ahora cOmo puede usarse esta curva para calcular las dimensiones
adecuadas del volante, a fin de asegurar un grado deseado de regularidad en Ia marcha.
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El par de rotacion M, representa el momento de torsién transmitido al cigiiefial
capaz de producir trabajo util. El drea entre esta curva y el eje, representa la cantidad de
trabajo util producido durante dos revoluciones de la méquina. Dividiendo este trabajo
por 4m, obtenemos el valor medio, M,, , representado en la figura por una recta
horizontal.

Supongamos ahora que se monta un volante sobre el eje del cigiiefial, a fin de que
éste garantice el par medio M,, determinado. El par de rotacién procedente del motor es
transmitido al eje del volante y este se acelera o desacelera segin sea el valor de M, con
respecto a Mm}’ @s decir, si

1° M, = M,, se produce un estado estacionario.
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Asi pues, si llamamos I, a la inercia del volante, y suponiendo que €sta es
constante, (no se incluye la inercia reducida), la ecuacién para el momento de giro,
sera:

L6 =M,-M, 6))
en la que © representa la aceleracidn del volante.

Debe observarse que, (segin la ecuacion anterior) si 6 = &€ = 0, entonces M, -
M, = 0y la velocidad angular en estos puntos, puede ser maxima o minima. Es decir,
la velocidad angular pasa por unos valores mds o menos elevados en aquellos puntos en
los que la curva M, corta la linea M,,. En dos de estos puntos, definidos en un intervalo,
se encontrardn los valores en los que la velocidad angular tendrd su miximo y minimo
absoluto, segun el valor del signo de la diferencia M,-M,,..

Para determinar el momento de inercia que debe tener el volante, procedemos
como se indica, partiendo de la ec. (1).

Multiplicamos los dos términos de esta ecuacion por do,

a0

L, —dB = (M= M) dd @
dt
0 que .
o L Je = (M- Hw ) ol &
I,d0 — = (M,-M,)do ol - 5 ' 3)
dt
o lo que es lo mismo
L6dO = (M,-M,)do 4)

Los sucesivos valores de 6: 6,, 0,,...0,, se obtienen integrando la ecuacion (4)
para los intervalos correspondientesk por lo que aplicando esta integracion al intervalo 6,
0,,,. obtenemos

92 Bin i+1
Iv |i?:| = j(Mu mMm )de = Ai 9Ai+i (5)
8 i
. . (i+1
Iv(ezm - 925)/2 = J gMu -M,) d6 = A, A (6)
1

Enla que A;y A, corresponde al drea comprendida entre el intervalo i, i+1.



Si por un proceso de integraciéon determinamos las dreas correspondientes A,
A,,..., v seleccionamos entre ellas el drea maxima, que corresponde al intervalo para el
que la diferencia de areas positivas y negativas es mayor, tendremos el intervalo en el
que se entrega la maxima energia al volante]“y su punto de inicio y final, en este caso los
puntos f y b respectivamente, corresponderdn a la minima y maxima velocidad con que
se cargard el volante. Teniendo en cuenta esto, la ecuacion anterior se podré escribir:

Iv(ezmax - eZmin)/z = 'Amax - Arnin (7)
Esta ecuacién también puede ponerse en la forma:

((’Omax + (‘Omi.n) (mmax - mmin)

Iv = Amax - ‘A-min (8)
2

en la que se define la velocidad angular media del volante como

(O‘) max + (’Dmin)

= O ©
2

Sustituyendo este valor en la ec. (8), y multiplicando y dividiendo por ®,,, nos queda:

2
O (mmax - (Dmin)

Iv = Amax_ Amin (10)
O,

En esta ecuacién el término:

((Dmax - wmin)
=5 (1)

Wy

se conoce como grado de irregularidad del volante y se encuentra tabulado para los

diferentes tipos de mdquinas, como se indica en la pagina siguiente. Si se especifica éste,
la ecuacién anterior queda:

Améx - Amin 4 |
| @
(VI ;



Poniendo ®,, en funcién del r.p.m y sustituyendo, obtenemos esta expresion mas
conocida:

Nl A -Aua)
L=
. &

Ecuacién que nos determina el momento de inercia para el volante.

(13)

El valor que nos dé de aplicar esta ecuacién puede ser algo elevado, dado que en
la ecuacion anterior no se ha tenido en cuenta el término que corresponde a la variacion
del momento imercia reducido con el tiempo, Ir, lo que nos daria una inercia
adicional. Si se tiene en cuenta esta cantidad que representa una cierta inercia, habrd que
restarsela a la anterior. Se aconseja utilizar esta férmula en los casos en que <1/35.

q

A partir de las ecuaciones (16) y (11), se pueden obtener otras expresiones que
nos dan los valores de @, y ®,, en funcién de la velocidad angular media y del grado
de irregularidad, y que reproducimos por su utilidad.

ﬂ)m

Opge = — &+ 2) (14)
2
CDIT.I. /

O =— @ -¥) (15)
2

Los valores de g, grado de irregularidad, se encuentran tabulados de la forma que
se indica a continuacién

Bombas 1/5 a 1/30
Magquinas agricolas 1/10 a 1/50
Estampadoras, trituradoras 1/5

Méquinas herramientas para mecanizado 1/20 a 1/50
Méquinas de punzonar,cizallar y prensar 1/20 a 1/10
Mégquinas de tejer, molinos 1720 a 1/50
Motores marinos 1/20 a 1/100
Motores de combustion interna, compresores 1/80 a 1/150
Generadores de corriente alterna 1/300
Generadores de corriente continua 1/150

Este método de célculo puede ser extendido a motores con varios cilindros. En
este caso debe construirse un diagrama en el que se combinen las acciones de cada uno
de los cilindros, teniendo en cuenta las posiciones angulares de cada una de las
manivelas.
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Par aplicado
al cigienal

rad /sec T,

Veloc/dad
&, del ciglienal

APLICACION. T

Encontrar el momento de inercia, Iv, que debe tener el volante de un
motor con la curva de par de la fig. La velocidad media es de 600 r.p.m. y €
= 0.02. Encontrar el radio medio si el volante se compone de un anillo de
8x8 cm de seccién. El volante es de hierro fundido y pesa 6.9 kg/dm’.
Completar el valor de o para cada maximo y minimo y dibujar el grafico
de velocidades para un ciclo completo.
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Escala horizontal: cada division pequefia = 20° o 20m/180 rad.
Escala vertical: cada divisiéon = 2000 N.cm
Por lo tanto, cada cuadrado representa 2000.20.7t/180 = 698 N.cm.



1. Medidas de areas.

A;=-11200 N.cm A5 = 0 N.cm
A,= 8160 Ag= 40700 ,,
A;=-11000 , A;=-11400 ,,
As= 5300 Ag= 10300 ,,

A=A+ A+ ... + Ag=30800 N.cm

2. Area media.
A, 30800

A, = = =2451 N.cm
41 41

3. Obtencidn de las areas a partir del area media.

Se toma en el grafico como linea media A,,; por lo que al regular
nuevamente las 4reas a partir del valor medio (ver grafico), se obtiene:

A;= -15200 N.cm A,= -300 N.cm
Ay= 4600 ’ Ayi= 33300 ,,
AH]: - 16100 55 AV[]:-IGIOO ’
AW: 2600 . Avm: 7200 55

La suma de estas superficies debe ser cero, pues al sumar el trabajo
positivo y el negativo con respecto de A, debe ser nulo.

4. Obtencién de Apax —Amin. (Maxima acumulacion de energia).

Observando el diagrama vemos que la maxima aportacién de energia
corresponde al area que se obtiene al sumar las superficies

A* ax = Amax - Amin = Ay + Ay + Ay;= 2600 — 300 + 33300 = 35600
N.cm

A*nax = Area resultante maxima que se obtiene al restar para un
intervalo las dreas méximas y minimas (estas Gltimas, si las hay).



Nota: Aqui se ve que el intervalo maximo estd entre 04 y 64, pues a
partir de estos valores quitariamos mas valor negativo si nos desplazamos
en el grafico hacia la derecha o hacia la izquierda de este intervalo, y Apax
dejaria de tomar el valor mayor.

5. Determinacidn de la inercia del volante.

Aplicando la ecuacion (13):

91.1  (Amax— Amin)

Fp=s
n2 €
en la que:
27.600
Om = = 20mn rad/s
60
91.1 35600
T =450 N.cm. s>= 4.5 Num.s® =4.5 kg.m?® -
600°  0.02

Como se va a hacer de seccion anular, la inercia sera:

4.5
T |
I,= M., = M . kg - 7
o q
YW 77
Por otro lado: 6=M/V | :
| |
en la que: T
8 8 | |
V= 27ty =0.04 1, m’ Cl
10> 10 7 '
)
d, es dato. U = 0,04 T 6800
— Lf' < sy Y —
0,04 V- Cﬂioo - —r-;‘q,

Sustituyendo en (*), tenemos:



4.5
004 rp=——— =% 1,=025 =253 ¢m,
r 2.6900

6. Determinacién de los restantes valores de ® hasta completar el
grafico.

Aplicando las ecuaciones (14) y (15), obtenemos:

o m 20.m
Omax =—(E+2)= (0.02 + 2) = 63.46 rad/s
2 2
Wy 20w
Omin=—1(2-8)=——(2-0.02 )=62.20 rad/s
2 2

Valores que corresponden en el grafico a

O max = 7= 63.46 rad/s
D min=04= 62.20 rad/s

Aplicando la ecuacidon (6), a los intervalos correspondientes,
comenzando por el punto 8-7, en el que se conoce ® , tenemos:

I, .

—(9 i+12 = eiz):Ai, A

2

I, P

—{ o - (072) = Avn " 4 v W T
2 'y - - /':ug + 1y &y

En la que: Iv =450 N.cm.sz, Ww7=63.46rad/s y Ay;=-16100N.cm

Al sustituir en la ecuacion anterior, y generalizando para los demas
valores, obtenemos e e

@y = \/w+ 63.46° =62.89rad /s
450

Ly



W = 1ﬂ@+ 62.2* =62.29rad /s
450

W, = J 2300) | 6229% = 62.28rad /s
450

o, = J 216100 | o222 —62.77rad /s
450

J2 4600 +62.77* =62.93rad /s

J”ZOO 62.89% =63.14rad /s

Que son los resultados que se reflejan en el grafico

v
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