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ANEXO 1

CALCULO DEL ANGULO DE ROTACION DEL CUERPO MOVIL

Se muestra el calculo del angulo de rotacion del cuerpo mévil en funcién al desplazamiento lineal del

actuador de la maquina de ensayo.
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ANEXO 2

COTIZACION POR LA COMPRA DE RESORTES ESTANDARIZADOS ISO 10243

MUELLES ¥ RESORTES STEEL MEFOBO, S.L.

EMERGIA 57 - POL. IND. LES GUIXERES
._D] 00
— pagate?
pRoFORM  pagE CUSTOMER PRESUPUESTO
RER LABORATORIO DE INVESTIGACION EN BIOMECANICA Y ROBOTICA APLICADA
1162981 30-11-15 43000783 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERL

ENVIC | SHIPMENT: ENVIAN AGENCIA
TIFQ PORTES: DEBIDOS

PERU
CIFMNIF: . E-mail: bruno.villegasi@pucp.pe
Tel.: 6262000 AMEXO486T Fax.:
PEDIDO | ORDER:  MAIL
Cantidad  Descripcion Fredo Unitaria
Wt Descriptian it Priem Total
R20-025 50 M. MATRICERIA IS0 10243 FUERTE 20x25 ROJO 16300 30 11410 57,05
PLAZO DE ENTREGA IMMEDIATO
FORTES DEBIDOS [EXW)
-| LEE ROGAMOS REALICEM LO ANTES FOSIBLE
EL FAGD ANTICIFADD A LA CUENTA INDICADA FARA FODER AGILIZAR
LA PREFARACION ¥ ENVIO DE LA MERCANCIA SOLICITADA.
RECUERDEN FASAR POR FAX (MAIL EL CONFORME DE FAGO. GRACIAS
EANTIERRA SWIF:BCOEESMM1S1 ESET- 3191.0510-67-50589TE122
QUEDAMOS A 5U ISPOSICION PARA CUALOUIER CONEULTA O COMENTARID
‘r-’,l MUE‘L,
81y
El cliinta auleiza o domicliar &N $u cusnta bancaria actualizada el Mpors do a lactura
t&unmum: Wiz anehlada la ofera v, 0t dlo, Sepin i b ky da servitios
nage 1B/2008 del 13 do roviembre.
TOTAL BRUTG. | % OTOPF. | MPTEDTO.PF.  |PORTES |BASE MPOMELE WiVA | REOUR | MPTE. LA WPTE. ECLIY.
GROSS TOTAL | FP. DISCOUNT (PP DISC. AMOUNT | FREMIHT | TAXABLE MCOME | %WAT | SEOUN. | vATOTY . AMDUNT NN RY)
57,05 0.00 705 | 210 11,98 608,03

FORMA DE PAGD:  PAGO AMTICIPADD
BANCOEANK: PAGO ANTICIPADD
coe: 0000 0000 00 OO00O0S00
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ANEXO 3
CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO AISI 431

DIN :X22CrMNi 17
ANTINIT KWB W N°: 1.4057

Tipo de aleacién : CO019 159 N16 Mn040 S025%
Color de identificacion . Negro- Naranja - Verde
Estado de suministro . Bonificado, decapado o pulido 220 - 280 HB

Aceros especial, inoxidable martensitico de alto contenido de cromo con
aleacion de niguel. Para elementos de construccidn, con resistencia a la

corrosion de agua, soluciones alcalinas y dcidos con fuerte efecto oxidante
{acido nitrico).

APLICACIONES: Para partes y repuestos de maquinaria naval. Elementos
expuestos al agua dulce y vapor tales como bielas, valvulas, instrumentos
havales, etc. Ademas es recomendable para elementos de maquinaria
de la industria alimenticia y de papel, sometidas a grandes esfuerzos
dinamicos.

ESTADO DE EMPLEO: Bonificado, con la superficie necesaria rectificada
fina, o preferiblemente pulida espejo.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjado: 1100 - B00°C
Recocido: 650 - 750°C
Resistenda a la traccidn en estado recoddo: 750 = 900 N/mm?
219 - 263 HB
Templado: Al aceite 980 - 1030°C
Dureza obtenible: 45 - 47 HRC
Revenido: 620 - 720°C
! DIAGRAMA DE BONIFICADO :
TR0 % Soldadura: El acero es relativamente soldabie
1600 | . | En este caso se debe calentar a una temp de
1400 L ‘ J 250-450 °C segin &l espesor del material
1208 2 T 1o Hlectrodos: Segin DIN 8556 : E 43015 6 UTP 6820
"Tbg I I \_‘.‘ 80 MOLC E 308 - 15. Un recoodo posterior a la temg. de
| 1 I T ey |ga B00-7D0 °Cdiminuye L dureza en la zona droundante
600
a0 | a0 yaumenta la tenacidad,
20 = ! 1 1. Resistendaalawraction 3. Contraccion
1] = — | | o i i W
- T o e W e 2. Limite de fluencia 4. Elongadon
PROPIEDADES MECANICAS

Lirite de fluencia
ensayada en probeta
caliente min. Nmm?

Dureza Brinedl| Limitede | Resisiencia | Alargamiento |Contraccidn| Resktencia al
Bonificado | fuencia min |ala racdon | (L = Sdb min i impacto S0-¥
HE N/mm? ‘ Wmm? % % 1min long.

| | 100" [ 200° [ 3007 [ 400°
\_ 260 | 600 [800-95 | 14 | &5 5 510 | 461 | 441 |41z,
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ANEXO 4

CALCULOS DE VERIFICACION

Analisis de resistencia a la fluencia
Elementos del modelo vertebral
Apofisis superior

Dimensiones del elemento
Cim:=40 mm—-5 mm—-6 mm=29 mm
b:=8 mm h:=30 mm a:=10 mm

Oag:=4.5 mm Cagi=15 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
o
05:=800 MPa  0p:=600 MPa rF=:7F:3oo MPa

Pagm:=180 MPa
Verificacion por fluencia en seccion critica

Equilibrio de fuerzas y momentos
Fimi=Finax=458 N

2F,=0

V:=F,,=458 N

2M,=0

Mg =V.c;,,=13278 N-mm
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Figura 1. DCL y Diagramas de fuerzas
internas de la apdfisis superior.

Figura 2. Seccidn critica de
la apdfisis superior.
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Esfuerzo de flexion

Ai=h.b—2.b-d,;=168 mm’

-l

Of:i= 72 =14.4 MPa
I

Esfuerzo cortante

r=Y _273 MPa
A

c

Esfuerzo equivalente segun Von Mises Factor de seguridad

(0}
o,=Vo/ +3-1," =15.2 MPa FS:i=— =396
(0}

e

Verificacién por aplastamiento en agujero

Cim
Equilibrio de fuerzas y momentos N\
Fh F[; |
SF,=0 o - i
o
Foeim 209 N b= | e
o=y = Y Fn ! im
2M,=0 z |
Ci.o F: |
Fh::ﬂ M —-885 N 0 y tti
Peg Fim
Fr=Y\ Fc2 + th =914.3 N Figura 3. Descomposicién de fuerzas
cortantes en agujeros.
Esfuerzo normal
Fr
p:= =25.4 MPa
b-dyg Factor de seguridad
Fs:=Paim _7 4
p
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Verificacion por aplastamiento en alojamiento de implante

Esfuerzo normal
F. Factor de seguridad
Pim ::%:5.7 MPa

-a Fs:=Paim _31 4
pim
Cuerpo superior
¢ G G
. . r r

Dimensiones del elemento
;=225 mm  d,,:=6 mm h:=32 mm Re YFa Re M

{ | { \ 1m
C,:=15 mm Oagt:=6 mm b:=75 mm ? Fim
r:=15 mm tp:=5 mm Jeyt:=19 mm Ra/2| | 1| Rapl2

z Ry R
L;=15 mm din:=11 mm ,,I_y
Propiedades del material EC L] I
Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
05:=800 MPa  0p:=600 MPa - /%7
P

(o)
Pagm =180 MPa rF=:7F=3oo MPa

Figura 4. DCL y Diagramas de fuerzas

Verificacién por fluencia en seccién critica internas del cuerpo superior.

Equilibrio de fuerzas y momentos

Rapi=Rapmax=757 N Foi=Fomax=3455 N
R.,=R =852 N
R. «d r1 1rmax
Ry:= ZLaﬁz 841 N
.Cc
! Rr2=Rommax=1387 N z
SF,=0
-

Rap
Vi=R,+—2+R,,=2072 N
2

b
(o . Rap) - L
— o= . gura 5. Seccion critica del
M= LRC+WC7 + Ry r=40229 N-mm cuerpo superior.
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A:=h.b=2400 mm

Esfuerzo de flexién Esfuerzo cortante

b-h’ 4 %
ly:=———=204800 mm 1.:=—=0.86 MPa

12 A

Y

0p=——-=3.1 MPa
IX

Esfuerzo equivalente segin Von Mises Factor de seguridad

o)
0g:=\ oy +3.1," =3.5 MPa FS=—"=1724
g

e

Verificacion por aplastamiento en agujero de la apofisis

Fuerza de aplastamiento Esfuerzo normal Factor de seguridad
F
Fr=9143 N pi=——7" =15 MPa FS:=Padm _ 118
2. tap * dag p

Verificacién por aplastamiento en cavidad de resortes

o ©

2 2
Ari= (e ) =188 mm" © @
Iwwwwi B reww Wyl
i
Fuerza de aplastamiento Ol_y R Ro
R
FR::M: 694 N Figura 6. Fuerza distribuida en
cavidad del resorte.
Esfuerzo normal
Fr
p:=——=4 MPa

AR

Factor de seguridad

Fs:=Paim _ 49

p Figura 7. Area de aplastamiento.
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Verificacion por aplastamiento del agujero del tornillo

Fuerza de aplastamiento

Friz Rap+&—610N A:=L,-d..=90 mm’ e:=10 mm
T — 4 2 - Tt agt — b

Esfuerzo normal

Fr 7 MP.
== a
P="4

Momento generado en el agujero
_I/e Lt\

i=l—4—1F=7625 N-mm
ag \2 2} T
6+ M,y
pMmax::—2:34 MPa
agt'Lt

Factor de seguridad

pmax::p"‘pMmax:‘I'1 MPa p
FS:=—29M _4 4

p max
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Elementos de la estructura del dispositivo

Placa lateral
Dimensiones del elemento dag
d,p=50 mm Cog=45 mm I— Fap —I

| N |
d,=6mm  e:=10 mm o (D o

(g | e | ©)
d,:==10 mm h:=20 mm Fap Cog I_
a ¥

Propiedades del material Figura 8. DCL simplificado de la placa lateral.

Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431

o
05:=800 MPa 0:=600 MPa TF::—F=300 MPa E.ceroi=2.1- 10° —N—2
2 mm

Paam:=180 MPa v:=0.3
Verificacién por fluencia en seccion critica

R Rea Rea
Fop= _2PMaX _379 N r— S ——|p

2 | |
| |
| |
F_-d
Roapi=—"2—L=421 N G? | | 6@
Cag .
a Fab/2 Fai2 L,
2F,=0
V:=F,,=379 N DEC
2M,=0
c
Mf::Fap°(dap—%\I:1o411 N-mm DME
3 3

. e-d
l:= e-h _ 29 _—6487 mm4 Figura 9. DCL y Diagramas de fuerzas

12 12 internas de la placa lateral.

A=h.e—d,g-e=140 mm’
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Factor de seguridad

o Figura 10. Seccion critica
FS:= —F_ 36 de la placa lateral.

Oe

Verificacién por aplastamiento de la unién con cuerpo superior

Fuerza de aplastamiento

Fap 2
FT::7+Rcap:610 N A:=e-d,,=60 mm
Esfuerzo normal Factor de seguridad
F
p:=—-=10 MPa Fsi=Pedm _ 477
A p

Verificaciéon por aplastamiento del agujero de apoyo - Presion de Hertz

Fap=379 N

{Z.Fap\l.z.(1_\/2>

b:= =0.0457 mm
\me) Eacero
da
2-F,,
Paxi=———=527 MPa
b-e Factor de seguridad
Tr
Tmax = 0.3+ Ppa =158 MPa FS:=——=1.9
Tmax
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Apoyo lateral

Dimensiones del elemento

e:=10 mm b:=20 mm d,:=10 mm

dag:=10 mm b.:=10 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
Figura 11. Fuerza externa sobre el apoyo

05:=800 MPa 0.:=600 MPa |ateral.

(o)
rF::7F:3oo MPa  p,,, =180 MPa

p
Verificacién por aplastamiento del agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

Rap 2 |
F:= =379 N A:=e-d,;=100 mm
2 M 1|L
{4
Esfuerzo normal ZI_ [~
o—x F
p=L—4 mPa a
A
Figura 12. DCL del apoyo
lateral.
Momento generado en el agujero
My:=d,;- F=3786 N-mm
6 * Mf
Puvmaxi=—"—5"= 23 MPa
ag*® €
Pmax =P+ Pumax=27 MPa Factor de seguridad
Fs:=Paim _g g
pmax
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Verificacion por aplastamiento en la base del apoyo

T "~ ~__
Fuerza de aplastamiento
R
F:= 2""”:379N A:=e-(b—b,) =100 mm’ .{_L Fap
Mf \..//
Esfuerzo normal
F
p'_Z_4 MPa pMmax
Momento generado en el agujero
o WL

My:=d,;- F=3786 N-mm

Figura 13. Distribucion de fuerzas en
la base del apoyo.

6‘Mf
pMmax::—zz 23 MPa

(b—b,)-e
Factor de seguridad
Pmax =P+ Pymax=27 MPa

Fs:=Pedm _g g
pmax
Base lateral
Dimensiones del elemento M Fap M Fap
f | N
b:=10 mm t:==10 mm e:=5 mm

Propiedades del material

AT~

Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431

ZI— 7
05:=800 MPa 0,:=600 MPa oy ol—x
o)
TF::—F: 300 MPa  p,,,:=180 MPa Figura 14. Fuerzas y momentos
2 en la base lateral.

Verificacién por fluencia en torsién
Momento generado en la seccion

Mf
M= "=1893 N-mm
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Ji=le+1,=521 mm"

Esfuerzo generado en la seccion
Factor de seguridad

M;.r T
r=— "% _20 MPa FS:=—L=148
J T

Corredera
Dimensiones del elemento —
i

N
b:=12.5 mm h:=22 mm —
e:=8 mm d,:=10 mm

z

Propiedades del material OI_Y

Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
Figura 15. Fuerza en la corredera.

o
05:=800 MPa  0:=600 MPa rF::7F:300 MPa
5 N
Pagm:=180 MPa E.coroi=2.1-10 - v:i=0.3
mm

Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica

F

Foyi=—2"2=T71N

Momento generado en la seccién

My:=h-F,,=1570 N-mm I = 1 =1302 mm’

Esfuerzo de flexion

b Factor de seguridad
M;.—
o
op=—2-75 N Fs:==2F _g0
’ / 2 o
X mm f
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Verificacion por aplastamiento del agujero de apoyo - Presion de Hertz

F,=71N
2.F (1202
b (2 Fa) 2:0=) s o
\ m-e ) Eacero
d,
2-F,
PmaX::T:256 MPa Tmax:=0.3+Pp., =77 MPa
.e
Soporte fijo

Dimensiones del elemento

b:=30 mm dyg:=3.4 mm dpin:=15 mm

e:=15 mm L:=140 mm ep,:=10 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
05:=800 MPa

[0)
0r:=600 MPa  Tr:=— =300 MPa
2

Pagm:=180 MPa

Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica

F
F ——622@:1726 N

azf'=

Momento generado en la seccién

Foe 2
(L—ba> azf'?
Me:=F, - 5 + =107863.1 N-mm
3 3
. dyge€
pi=2eC %0 _7481 mm' A:=b.e=450 mm’
12 12
Mf'%
Op:= =108 MPa
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b,:=30 mm

Factor de seguridad

(o)
FS:=—F_-55
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Verificacion por aplastamiento en el agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

azf'=

F
F azzmax =1726 N

A:: eb'dpin:150 mm2

Esfuerzo normal

F
p=—2-12 MPa
A

Soporte movil
Dimensiones del elemento
b:=30 mm

0yg:=3.4 mm dpin:=15 mm

e:=10 mm L:=115 mm ep,:=10 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
05:=800 MPa 0r:=600 MPa

Pagm:=180 MPa

Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica

F
F ::—3212:1727 N

a

L—b, E. F,- b,
2 2
M;:= + +M_,=66932 N-mm
2
b-e’ 4 2
IX:_—1—:25OO mm A:=b-e=300 mm
Mf'%
Op:= =134 MPa

Tesis publicada con autorizacion del autor
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(o)
Tri=—-=300 MPa
2

Factor de seguridad

FS:=Padm _ 456

p
b,:=75 mm d;:=5.5 mm
Oagp:=3.4 mm
5 N
Eacero=2.1-10" ——
mm

M,:=F,-e=17273 N-mm

Factor de seguridad

OF
FS:=—=45
O¢
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Verificacion por aplastamiento en el agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

F
Fp=—T_4727 N A:=e-d,,=150 mm’
2

a

Esfuerzo normal

Fa 12 MP.
== a
P A

Momento generado en el agujero

Mi=e-F,=17273 N-mm

6-M

pMmax::—fzz 69 MPa
<dpin> -€ Factor de seguridad
padm
Pmax =P+ Pymax=81 MPa FS:=—2"_-22

p max

Verificaciéon por aplastamiento en la cabeza de los tornillos

2 2
d, —d m
AC:< 1 “agh > —15 mm’
4 Factor de seguridad
F
poi=—2—=59 MPa FS:=Padm _3 4
2:A; Pc
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Elementos de unién
Pasador de carga

Dimensiones del elemento

t:==10 mm d:=10 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
o
05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF::7F=300 MPa

Paam:= 180 MPa
Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica

F
F ::_agﬂ:wz? N A:=t-d=100 mm’

a

My=F,. L —8636.4 N-mm
2

_ 32'Mf

Op:= 5 =88 MPa

Factor de seguridad

0.7.0
oezz\/of2+3-r,f=92.9L2 FS:= F=5

mm Oc
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Pasador de apoyo

Dimensiones del elemento

d:=10 mm t:=10 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
o
05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF::7F:300 MPa

Pagm:=180 MPa

Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica

R
F. .=—_8MmMaX __379 N A:=t-d=100 mm’
ap 2
Mf::Fap-é:1893 N-mm
32'Mf
Of:= =19 MPa
3
m-d

Fa
T,:=——=17 MPa
A Factor de seguridad

0.7.0
oe:z\/of2+3-r,f=35.6L2 FS:=——F =12

mm Oe

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:gﬁ:m

DL PERU

Pasador de apofisis superior
Dimensiones del elemento
b:=8 mm t;;=5mm  d,:=6 mm Cog:=17 mm

Cim:=40 mm—-5 mm—-6 mm=29 mm

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
o
05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF::7F:300 MPa

Paam:= 180 MPa

Verificacion por fluencia a flexion en la seccion critica
Equilibrio de fuerzas y momentos

SF,=0

c

F.
F := ém=153 N

Ci.sF;
F=—m""m _781 N
Cag

Fri=\F, +F,” =7958 N

Esfuerzo normal

Fre(b+t
Miaxi= % =2587 N-mm Factor de seguridad
32-M 0.7-0
Oimax mex — 122 MPa FS:= F_34
3
1T dp Ofmax

Verificacién por fluencia a corte del pasador

Fr
F,:==—=398 N
2
4. Factor de seguridad
r:i=———=14 MPa 071,
me dp FS:: = 15

T
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DEL PERU

Pasador de cuerpo

Dimensiones del elemento

d,:=6.5 mm dap=50 mm Cagi=45 mm
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431

N OF
UF:: 800 W TF::7: 300 MPa

Verificacion por corte del tornillo

R
Fopi= a’;’"ax =379 N

F.,-d
Regpi=—2—2L=421 N

Cag
F
Fri=—"+Rep=610 N

4 Factor de seguridad
T

T
m-d, FS:=—" =16.7
T

(o]

Perno - Brazo de Soporte movil
Dimensiones del elemento

A,:=5.03 mm” n:

Il
N

Propiedades del material

Material: Acero para tornillos Clase 4.8

N

2
mm

Op:=340

o
Tri=—- =170 MPa
2

Verificacién por fluencia a traccién de los tornillos

a

F
F:=—2"%_1727 N
2 Factor de seguridad
OF

F
0,:=——>—=171698253 Pa FS:=—F =2
n-A, o,
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Elementos del modelo vertebral

Apofisis superior

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
05:=800 MPa 0r:=600 MPa

Pagm:=180 MPa

Verificacion por fatiga en seccion critica

(o)
Tri=—-=300 MPa
2

Of N Of N
O'fa::—_7 P O'fm::—:7 >
2 mm 2 mm
Te N Te N
Tea :?:1 2 Tem =—=1 - 5
mm mm
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga*=
¢;:=0.77 d =30 mm Coi=1
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1
O'fyi= |( B \i 0r,=10 N
fa*= *Yta— - 5
\ Cs* Gy Ct(-:'mp ° Ccarga *C¢ } mm2
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga =
c;:=0.77 d =30 mm Coi=1
Cromp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1
o Br \ N
Tca=| |*Tea=2 2
\ Cs*Cye Cz‘emp * Ccarga * Cc) mm
' , 2 ;2 N
oaeq::\/ofa +3- <rca ) =" —F
mm
2 2 N
Omeq = \/of,,, +3- (rcm > =8 5
mm
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N

2
mm

Pagmpu=120 MPa

Flexion
Confiabilidad 50%
Sin entallas

Corte
Confiabilidad 50%
Sin entallas

Factor de seguridad

1

FS:= =256

O'aeq O

meq

+
Opt O
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k. PERU

Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero

Fr
p:= =25.4 MPa
“ Uy
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
cy:=1 d=5.5mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
p'i= |( i \| +p=233 N 5 Factor de seguridad
\ Cs*Cy* Ct(-:'mp * Ccarga ° Cc} mm P
FS:=—20" _36
p
Verificacion por fatiga en aplastamiento del alojamiento del implante
F.
Pimi=—=57 MPa
b-a
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
cyi=1 d=8mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
, ( Br \ N
Pim=1 I'pim:7 2
\ Cs* Ct* Cremp * Coarga* Cc ) mm Factor de seguridad

F§:= PaamPu _4q
Pim

Cuerpo superior
Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
OF N
05:=800 MPa 0r:=600 MPa 71r:=—=300 MPa Op:=370 —
2 mm
Paam:="180 MPa Padmpu =120 MPa

Verificacién por fatiga en seccién critica

Of N Of N
ofa‘:7—2 > o-fm:_?:Z >
mm mm
. Te —0 N i Te N
ca’= A — 2 cm* T T T Y Ty
2 mm 2 mm
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CiEL PERU

cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga =1 Flexion
c;:=0.77 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
. B \ N
0= |+ 0p=2 )
\ Cs*Ct* Cromp Ccarga * Cc} mm
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga*=1 Corte
c:=0.77 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctemp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
, ( By \ N
Tca'=1 |*Teq=1 >
\ Cs*Cye Ctemp ° Ccarga ° Cc) mm
I I 2 I 2 N
oaeq::\/afa +3'<Tca >:3 2
mm
2 2 N
Omeq = \/ofm +3- <Tcm > =2 >
mm Factor de seguridad
1
FS:=— =111.6
Gaeq n Omeq
Oat OB
Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero de la apofisis
Fr
p:=——=17 MPa
2-tp+dyg
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
ci=1 d=55mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Cromp =1 Temperatura menor a 250° Bi=1 Sin entallas
( ) N
p'i=| B [+p=22 5 Factor de seguridad
\ Cs*Cye Ctemp * Ccarga * Cc} mm

F§:zLadnPu _g 5
p
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CEL PERU

Verificacion por fatiga en aplastamiento de la cavidad del resorte

Fr
p:=——=4 MPa
Ar
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga:=0.85  Axial
cy=1 d=5.5mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
p':= |( B \| «p=5 N 5 Factor de seguridad
\ Cs*Cy* Ct(-:'mp * Ccarga ° Cc} mm P
FS:=—20" _24.9
p
Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero del tornillo
Pmax =P+ Pymax=41 MPa
cs:=0.95 Afinado Coarga:=0.85  Axial
cyi=1 d=55mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
P max = |/ B \| * Prmax =90 N 5 Factor de seguridad
\ CseCye Ctemp x Ccarga *Cc ) mm

ES:= padeul —24

[
p max
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CE- PERU

Elementos de la estructura del dispositivo

Placa lateral
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlISI 431

Or 5 N
OB::SOO MPa 0,:32600 MPa TF2:7:300 MPa Eacero::2'1 '10 ;,1—2
Pagm:=180 MPa 0,,:=370 MPa r1,5,:=260 MPa v:=0.3
Verificacion por fatiga en seccion critica
(o (o
O'fa::?f:8 N2 O'fm::?f:8 N2
mm mm
T, N T, N
TCa :?:1 2 TCITI :?: ——2
mm mm
cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Flexion
¢;:=0.83 d =20 mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
( B ) N
O'%i= d [+ 0p="11 2
\ CsCye Ct(-:'mp ° Ccarga ° Cc/ mm
cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Corte
c:=0.83 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Cromp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
' ( B \ N
Teat=| |*Tea=2 2
\ Cs*Cye Ctemp * Ccarga *Cc mm
' ;2 2 N
oaeq::\/ofa +3-<rca ):12 >
mm
2 2 N
Omeq'= \/ofm +3- (rcm > =8 5
mm Factor de seguridad
1
FS:=— =23.7
Gaeq + Gmeq
Oait Op
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CEE. PERU

Verificacion por fatiga en aplastamiento de la unién con cuerpo superior

Fr
p::—:10 MPa
A

cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
cy:=1 d=6.5mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
( \
p'i=| B [+p=14 N > Factor de seguridad
\ Cs*Cy* Ct(-:'mp carga Cc} mm

F§:= PaamPu _g 5
p

Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero de apoyo - Presion de Hertz

7 .:=03.P =158 MPa

cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Corte
cii=1 d=10mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
T max = |( B \| *Trmax= 186 Lz Factor de seguridad
\ Cs*Cye Ctemp carga® Cc} mm
FS:=_1PY _ 1 4
T’max
Apoyo lateral
Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AlISI 431
o
05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF::7F=300 MPa Paam:=180 MPa
N
Opyi=370 —— Pagmpui=120 MPa
mm
Verificacién por fatiga en aplastamiento del agujero del pin
Pmax = p+pMmax_27 MPa
cs:=0.90 Desbastado - Torneado fino Cearga:=0.85  Axial
cy=1 d=10mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctemp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
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CEL PERU

( 8 \ N Factor de seguridad
' k
P max =1 | * Pmax =35 2 p
\ Cs* Ct* Ctemp * Ccarga* Cc mm FS:= FadmPul _ 3.5
p'max

Verificacién por fatiga en aplastamiento del agujero del pin

Prmax =P+ Pymax=27 MPa

cs:=0.90 Desbastado - Torneado fino Coarga:=0.85  Axial
Cii=1 d=10mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctemp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
P'max =1 B \| * Prmax =35 Lz Factor de seguridad
\ Cs*Cye Ctemp ° Ccarga *Cc mm
F§:= PaamPul _3 5
pmax
Base lateral
Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
Of N
OB = 800 MPa GF:: 600 MPa TF::7: 300 MPa O.A/t:: 370 —2 TMdeuIs = 260 MPa
mm
Pagm:=180 MPa
Verificacion por fatiga en torsion
M,.r,
1i=——T _ 20 MPa
J
cs:=0.90 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Torsion
cyi=1 d=6mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
Factor de seguridad
( ) N
=] P |« T;=23 > .
\ Cs*Ct* Ctomp* Ccarga * Cc} mm FS:= ﬂnzPuls =12
Ty
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Corredera

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431

05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF=:7F: 300 MPa
5 N
Paam =180 MPa E, ceroi=2.1-10 5 v:=0.3
mm
Verificacion por fatiga a flexion en la seccion critica
M"g N
Of:: =7.5 2
I mm
cs:=0.90 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1
¢;+=0.96 d=6mm C.:=1
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1
( B \ N
o'f:: | k = 9 5
\ Cs*Ct* Comp* Ccarga * Cc} mm

Ttadmeuls =260 MPa

o-Alt:: 370 LZ

mm

Flexion
Confiabilidad 50%
Sin entallas

Factor de seguridad

F§ = AdmPUS _ 5

Oy

Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero de apoyo - Presiéon de Hertz

Tomexi=0.3+ Py =77 MPa

max*

cs:=0.90 Desbastado - Torneado fino Cearga’
cp=1 d =10 mm c.i=1
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1
, ( B \ N
T max = | |* Trax =85 5
\ Cs*Ct* Cromp Cearga® Cc) mm
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Corte
Confiabilidad 50%
Sin entallas

Factor de seguridad
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FS:=— =3
T max
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Cikr. PERU

Soporte fijo
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431

g
05:=800 MPa 0r:=600 MPa T,:=:—F: 300 MPa Op:=370 N
2 2
mm
Paam:=180 MPa
Verificacion por fatiga a flexion en la seccion critica
Mi.% Mf‘%
0,-::17: 14 MPa Uf:li: 108 MPa 0,:=0;,=108 MPa
X X
O,—0; Os+0;
Opi=———=47 MPa Oppi=——=61 MPa
2 2
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Flexion
cyi=1 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
( B \ N
O'fgi= . |+ 07 =53 ——
\ Cs*Ct* Cromp Ccarga * Cc/ mm

Factor de seguridad

FSi=— ' —46
Ot Otm
Oat 9B
Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero del pin
F
pi=—22-12 MPa
A
¢s:=0.9  Desbastado - Torneado fino Coargai=0.85  Axial
cyi=1 d=55mm c.i=1 Confiabilidad 50%
Ctemp:="1  Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
p'i= |( P \| p=15 N 5 Factor de seguridad
\ Cs*Ct* Comp* Ccarga * Cc} mm

FS = padn‘:Pul _8
p
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CEL PERU

Soporte movil

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431

g
05:=800 MPa 0,:=600 MPa T,:=:—F:300 MPa Eacero=2.1- 10° —N—2 v:=0.3
N 2 mm
mm

Verificacion por fatiga a flexion en la seccion critica

Mi.% Mf‘%
0;:= =17 MPa Op:= =134 MPa 0,:=0;=134 MPa
X IX
0s—0; 0.+ 0;
Opi=———=59 MPa Oppi=—— =75 MPa
2 2
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Flexion
cyi=1 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° =1 Sin entallas
( B ) N
O'fgi= . |+ 0 =65 ——
\ CsCye Ctemp * Ccarga * Cc/ mm

Factor de seguridad

FSi=— 1 =37
9ta , Om
Oat OB
Verificacion por fatiga en aplastamiento del agujero del pin
Pi=Pmaxo=10 MPa Ps=Pmax=81 MPa
Ps—Pi PstpP;
Pgi= =35 MPa Pmi= > =45 MPa
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga:=0.85  Axial
cy=1 d=15mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctemp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
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p'yi= |( B \| *p,=46 N 5 Factor de seguridad
\ Cs*Cye Ctemp carga *Cc } mm
FS:=—- 1 =14
p a +p_m
Padmait 9B
Verificacién por fatiga en aplastamiento de la cabeza de los tornillos
pii=p,=7 MPa ps:=p.=59 MPa
Ps—Pj Ps+p;
Pai= 5 =26 MPa Pmi= =33 MPa
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
Cyi=1 d=5.1mm C.:=1 Confiabilidad 50%
Cromp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
p'yi= |( B \| «p,=34 N > Factor de seguridad
\ Cs*Cye Ctemp carga CC} mm
FSi=— 1 =19
p a +p_m
Padmar 9B
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Elementos de union

Pasador de carga
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martenstico AISI 431

o
05:=800 MPa  05:=600 MPa  1p:=—-=300 MPa Eacoro=21-10" —_ viz03
mm
padm = 180 MPa oAlt:: 370 MPa TTPU/:: 260 MPa padmAIt:: 70 MPa
Verificacion por fatiga en seccion critica
32-M; 32« M;
0;:= =22 MPa Op:= -=88 MPa Og:=0f
3 3
m-d m-d
0s—0; 0.+ 0;
Opi=———=33 MPa Oppi=——— =55 MPa
Tsi=Tg T):=Tg
Te—T Ts+T,
Toai=——'=6 MPa Tomi=———=11 MPa
2 2
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga*=1 Flexion
cy:=1 d=15mm C.i=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° =1 Sin entallas
( B ) N
U'fa = a [+ O0p= 37 - 5
\ CsCye Ct(-:'mp * Ccarga * Cc} mm
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Cearga=1 Corte
c;:=0.77 d =30 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Cromp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
' ( Br \ N
Tca=| |*Tca=9 2
\ Cs*Cte Cz‘emp * Ccarga *Cc mm
' ;2 ) 2 N
oaeq::\/ofa +3'<Tca >:40 2
mm Factor de seguridad
Omog=V " 43+ (1) =58 —V_ FS=— ~39
mm O aeq n Ormeq
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Pasador de apoyo

Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431
g
05:=800 MPa  0:=600 MPa rF=:7F:3oo MPa

padm ::180 MPa oAlt:: 370 MPa

Verificacion por fatiga a flexion en la seccion critica

Of N Of N
Opi=—=10 — Oppi=—=10 ——
mm mm
T, N T, N
Tea =—=9 2 Tem*=—7= - 5
2 mm mm
cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Coarga*=1 Flexion
c;:+=0.83 d =20 mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° Bi:=1 Sin entallas
( B \ N
O'%i= : |+0p=14 —
\ Cs*Ct* Cromp Ccarga Y Cc/ mm
cs:=0.85 Desbastado - Torneado fino Cearga ‘= Corte
¢;:=0.83 d =30 mm c.:=1 Confiabilidad 50%
Ctemp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
Trca::( Bk \l.Tca:'IZLZ
\ Cs*Cye Ctemp ° Ccarga ° Cc) mm
' ;2 2 N
oaeq::\/ofa +3-<rca ):25 5
mm
2 2 N
omeq::\/ofm +3-<rcm >:18 5
mm Factor de seguridad
1
FS:= - =7.7
Uaeq Gmeq
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Pasador de apofisis superior

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431

05:=800 MPa 0r:=600 MPa TF=:%:300 MPa Opp1:=250 MPa
Paam:=180 MPa Opys =500 MPa

Verificacion por fatiga a flexion en la seccion critica

32 « My
Ofpax=—7 =158 MPa
m-d,
cs:=0.87 Desbastado - Torneado fino Cearga=1 Flexion
Cyi=1 d=5mm C.:=1 Confiabilidad 50%
Cromp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
) N
O'pou =1 B | * Ofipax =182 —— Factor de seguridad
\ Cs*Ct* Cromp* Crarga * CC} mm -
FS:=—M8_27
o foul
Verificacién por fatiga a cortante del pasador
F,=—_=398 N Toi=———>-=17 MPa
m-d,
- Te _3 N ; - Tol N
ca'~ A~ — cm " = T o
2 mm’ 2 mm’
cs:=0.87 Desbastado - Torneado fino Coarga=1 Flexion
Cyi=1 d=5mm C.:=1 Confiabilidad 50%
Ctemp:="1  Temperatura menor a 250° Bi:=3 Sin entallas
Cs* C¢* Ciomp * Coarga* C
U'A/t::( s vt “temp “carga c\l 0= 107 N2
B mm
’ 1 N .
T'p=0.577 0"y 15:=0.75 05=600 > Factor de seguridad
mm 1
FS:=—— =6.7
Tca Tcm
Tar s
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Pasador de cuerpo
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
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o]
05:=800 MPa 0:=600 MPa TF::—F:300 MPa Op:=370 N Pagm:= 180 MPa
2 mm
Verificacién por fatiga en cortante de tornillos
4.F T T
Tei=——=18 MPa Toai=—=9 N2 Tomi=—=9 N2
m-d, 2 mm 2 mm
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*= Flexion
Cyi=1 d=5mm c.:=1 Confiabilidad 50%
Ctemp:=1  Temperatura menor a 250° Bme=al Sin entallas
(CseCse Ciamn* Conran ® Co )
0= s°“t* “temp ® Ycarga® “c - 00= 333 N2
Br / mm Factor de seguridad
, , N 1
T'4:=0.577 - 0"y T5:=0.75 05=600 FS:=— =158
mm Tca Tem
Tat s
Perno - Brazo de Soporte movil
Propiedades del material
Material: Acero para tornillos Clase 4.8
o
0g:=420 MPa 0r:=340 MPa TF=:7F: 170 MPa 0,:=180 MPa
Paam:=85 MPa 0,p, =300 MPa

Verificacion por fatiga de los tornillos a traccion

Fa
0,:= =172 MPa
n-A,
cs:=0.9 Desbastado - Torneado fino Coarga*=0.85  Axial
cyi=1 d=5mm Coi=1 Confiabilidad 50%
Ctomp =1 Temperatura menor a 250° By:=1 Sin entallas
O nput*=| B \i «0,=224 N > Factor de seguridad
\ Cs*Ct* Comp* Ccarga *Ce mm
FS=2"P4 _ 16
O'toul
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Analisis de los resortes

Verificacion por fatiga en torsion

R
D,,:=15 mm FR::%:G%N
d, =42 _Ro_
wi=4.2 mm Froi=— =108 N
4

d
Ji=—"_—52 mm" kei=1

6
re 3962 kgt 4o 5 ypa e 13790 kgf oot o ypa

0.15 1.85 0.166 1.834
(d,) -cm (d,)  -cm
D,, D,

M:g:=Fg- > =5202.9 N-mm MTRo::FRo'7:81O N-mm

Ke+Mog-d,- V2
Tgi=— TRJ v~ —595.9 MPa

Kn+Mypo+d, V2
Tig:= R TROJ u =92.8 MPa

Ty —T: T +T;
Toi= Skz X —252 MPa Toii=——X =344 MPa

1
FSR::— =13
Tak | Tmkc
Tar T
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Analisis de rigidez
Elementos del modelo vertebral

Apofisis superior

D
. . /1
Dimensiones del elemento -

Cim=29 mm b:=8 mm . —— _7
5

b:=8 mm h:=30 mm \<]
Oogi=4.5 mm  C,o:=17 mm

Figura 16. Deflexion de la apdfisis superior.
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
N

Eagero ™= 200000 ——
mm

Calculo de la deflexion

F,. =458 N
3 (p.d.® Coo) )

(AL e +b.dag-|( ) 12677 mm'’
12 \ 12 =g

3
_ Fimax*Cim__ ) 6015 mm

e 3- Eacero' /x
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Elementos de la estructura del dispositivo
Soporte movil

Dimensiones del elemento

b:=30 mm L:=115 mm L;:=40 mm

e:=10 mm b,:=75 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AISI 431

=200000 Lz

mm

E

acero*

Calculo de la deformacion por flexion

F
Fpr= =22 =1727 N A:=b-e=300 mm’
3 3
. L—b F,-d
1=2C 2500 mm* = di=—_2 Bomi=— 2" =0.0092 mm
12 2 3- acero ® 'x
Calculo de la deformaciéon por compresién
F F,-L
F,i=—2"%_1727 N A:=b.e=300 mm’ Ogmei=—r——=0.0012 mm
2 acero*

Soporte fijo

Dimensiones del elemento

b:=30 mm L:=140 mm

e:=15mm L,:=55 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
E N

acoro= 200000 —~—
mm
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Calculo de la deformacion por flexion

F
Fyi= =727 N A:=b-e=450 mm’
b.e’ L—b F-d’
li=2"% —8438 mm'  d=—"_° Syi=— 2 =0.0117 mm
12 2 3'Eacero'lx
Calculo de la deformacion por compresioén
F F_.L
F,:=—212X _1727 N A:=b-e=450 mm’ 8= —2—1—=0.0011 mm
2 acero*
Apoyo lateral
Dimensiones del elemento
b:=20 mm e:=10 mm L;:=30 mm
Propiedades del material
Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431
Eagero=200000 —__
mm
Calculo de la deformacion por compresioén
Rap 2 F.L,
F:= =379 N A:=e+-b=200 mm 0,:=——=0.00028 mm
2 Eacero'

Placa lateral

Dimensiones del elemento

b:=10 mm h:=20 mm D:=22.5 mm
Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensitico AlSI 431

E oor0 = 200000 Lz

mm
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Calculo de la deformacion por flexion

3 F°D3

l::—
P 3- Eacero * /x

R .
F:=—% _379 N /X:: b-h =6667 mm4
2 12

=0.0011 mm

Deformacion total del dispositivo

Calculo de la deformacion total

Por superposicion de deformaciones

Ototat*= Osf+ Oste — Osmr— Osme + 6pl+ 0g+0,s=0.005 mm
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