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ANEXO 1 

1 CÁLCULO DEL ÁNGULO DE ROTACIÓN DEL CUERPO MÓVIL 

Se muestra el cálculo del ángulo de rotación del cuerpo móvil en función al desplazamiento lineal del 

actuador de la máquina de ensayo.  
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ANEXO 2 

COTIZACIÓN POR LA COMPRA DE RESORTES ESTANDARIZADOS ISO 10243 
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ANEXO 3 
CARACTERÍSTICAS DEL ACERO INOXIDABLE MARTENSÍTICO AISI 431 
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ANEXO 4

CÁLCULOS DE VERIFICACIÓN

Análisis de resistencia a la fluencia

Elementos del modelo vertebral

Apófisis superior

Dimensiones del elemento

≔cim =−−40 mm 5 mm 6 mm 29 mm

≔b 8 mm ≔h 30 mm ≔a 10 mm

≔dag 4.5 mm ≔cag 15 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia en sección crítica

Equilibrio de fuerzas y momentos

Figura 1. DCL y Diagramas de fuerzas 
internas de la apófisis superior.

≔Fim =Fimax 458 N

=ΣFz 0

≔V =Fim 458 N

=ΣMA 0

≔Mf =⋅V cim 13278 ⋅N mm

Figura 2. Sección crítica de 
la apófisis superior.
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Esfuerzo de flexión

≔Ix =−――
⋅b h

3

12
⋅2
⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b dag

3

12
⋅⋅b dag
⎛
⎜⎝
――
cag
2
⎞
⎟⎠

2 ⎞
⎟
⎠

13829 mm4

≔A =−⋅h b ⋅⋅2 b dag 168 mm2

≔σf =――

⋅Mf ―
h
2

Ix
14.4 MPa

Esfuerzo cortante

≔τc =―
V
A

2.73 MPa

Esfuerzo equivalente según Von Mises

≔σe =‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σf
2

⋅3 τc
2 15.2 MPa

Factor de seguridad

≔FS =―
σF
σe

39.6

Verificación por aplastamiento en agujero

Equilibrio de fuerzas y momentos

=ΣFz 0

≔Fc =――
Fim
2

229 N

=ΣMA 0

≔Fh =―――
⋅cim Fim
cag

885 N

≔FT =‾‾‾‾‾‾‾+Fc
2

Fh
2 914.3 N Figura 3. Descomposición de fuerzas 

cortantes en agujeros.

Esfuerzo normal 

≔p =――
FT
⋅b dag

25.4 MPa
Factor de seguridad

≔FS =――
padm
p

7.1
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Verificación por aplastamiento en alojamiento de implante

Esfuerzo normal 
Factor de seguridad

≔pim =――
Fimax
⋅b a

5.7 MPa
≔FS =――
padm
pim

31.4

Cuerpo superior

Dimensiones del elemento

≔c1 22.5 mm ≔dag 6 mm ≔h 32 mm

≔c2 15 mm ≔dagt 6 mm ≔b 75 mm

≔r 15 mm ≔tap 5 mm ≔dext 19 mm

≔Lt 15 mm ≔dint 11 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa

≔τF =―
σF
2

300 MPa≔padm 180 MPa

Figura 4. DCL y Diagramas de fuerzas 
internas del cuerpo superior.Verificación por fluencia en sección crítica

Equilibrio de fuerzas y momentos

≔Rap =Rapmax 757 N ≔Fa =Famax 3455 N

≔Rr1 =R1rmax 852 N
≔Rc =―――

⋅Rap dap
⋅2 c1

841 N
≔Rr2 =R2rmax 1387 N

=ΣFz 0

≔V =++Rc ――
Rap
2

Rr1 2072 N

Mf ≔ =+⋅
⎛
⎜⎝

+Rc ――
Rap
2
⎞
⎟⎠
c1 ⋅Rr1 r 40229 ⋅N mm

ΣMA = 0

Figura 5. Sección crítica del 
cuerpo superior.
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Esfuerzo de flexión Esfuerzo cortante

≔Ix =――
⋅b h

3

12
204800 mm4

≔A =⋅h b 2400 mm2

≔σf =――

⋅Mf ―
h
2

Ix
3.1 MPa

≔τc =―
V
A

0.86 MPa

Esfuerzo equivalente según Von Mises

≔σe =‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σf
2

⋅3 τc
2 3.5 MPa

Factor de seguridad

≔FS =―
σF
σe

172.4

Verificación por aplastamiento en agujero de la apófisis

Fuerza de aplastamiento

=FT 914.3 N

Esfuerzo normal 

≔p =―――
FT
⋅⋅2 tap dag

15 MPa

Factor de seguridad

≔FS =――
padm
p

11.8

Verificación por aplastamiento en cavidad de resortes

≔AR =―――――
⋅π ⎛⎝ −dext

2
dint

2 ⎞⎠

4
188 mm2

Fuerza de aplastamiento

≔FR =――
R2rmax

2
694 N

Esfuerzo normal 

Figura 6. Fuerza distribuida en 
cavidad del resorte.

≔p =―
FR
AR

4 MPa

Factor de seguridad

≔FS =――
padm
p

49
Figura 7. Área de aplastamiento.
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Verificación por aplastamiento del agujero del tornillo

Fuerza de aplastamiento

≔FT =+――
Rap
4

―
Rc
2

610 N ≔A =⋅Lt dagt 90 mm2
≔e 10 mm

Esfuerzo normal 

≔p =―
FT
A

7 MPa

Momento generado en el agujero

≔Mag =⋅
⎛
⎜⎝

+―
e
2

―
Lt
2
⎞
⎟⎠
FT 7625 ⋅N mm

≔pMmax =―――
⋅6 Mag

⋅dagt Lt
2

34 MPa

≔pmax =+p pMmax 41 MPa
Factor de seguridad

≔FS =――
padm
pmax

4.4
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Elementos de la estructura del dispositivo

Placa lateral

Dimensiones del elemento

=dap 50 mm ≔cag 45 mm

=dagt 6 mm ≔e 10 mm

≔da 10 mm ≔h 20 mm

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

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2

≔padm 180 MPa ≔ν 0.3

Verificación por fluencia en sección crítica

≔Fap =―――
Rapmax

2
379 N

≔Rcap =―――
⋅Fap dap
cag

421 N

=ΣFz 0

≔V =Fap 379 N

=ΣMA 0

≔Mf =⋅Fap
⎛
⎜⎝

−dap ――
cag
2
⎞
⎟⎠

10411 ⋅N mm

≔Ix =−――
⋅e h

3

12
―――
⋅e dag

3

12
6487 mm4

≔A =−⋅h e ⋅dag e 140 mm2

Figura 9. DCL y Diagramas de fuerzas 
internas de la placa lateral.
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≔σf =――

⋅Mf ―
h
2

Ix
16.1 ――

N

mm2
≔τc =―
V
A

3 ――
N

mm2

≔σe =‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σf
2

⋅3 τc
2 16.7 ――

N

mm2

Factor de seguridad
Figura 10. Sección crítica 

de la placa lateral.≔FS =―
σF
σe

36

Verificación por aplastamiento de la unión con cuerpo superior

Fuerza de aplastamiento

≔FT =+――
Fap
2

Rcap 610 N ≔A =⋅e dag 60 mm2

Esfuerzo normal Factor de seguridad

≔p =―
FT
A

10 MPa ≔FS =――
padm
p

17.7

Verificación por aplastamiento del agujero de apoyo - Presión de Hertz

=Fap 379 N

≔b =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅
⎛
⎜⎝
――
⋅2 Fap
⋅π e

⎞
⎟⎠
――――
⋅2 ⎛⎝ −1 ν

2 ⎞⎠

――
Eacero
da

0.0457 mm

≔Pmax =―――
⋅2 Fap
⋅⋅π b e

527 MPa

≔τmax =⋅0.3 Pmax 158 MPa

Factor de seguridad

≔FS =――
τF
τmax

1.9
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Apoyo lateral

Dimensiones del elemento

≔e 10 mm ≔b 20 mm ≔dpi 10 mm

≔dag 10 mm ≔bc 10 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431
Figura 11.  Fuerza externa sobre el apoyo 

lateral.≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa

≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔padm 180 MPa

Verificación por aplastamiento del agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

≔F =――
Rap
2

379 N ≔A =⋅e dag 100 mm2

Esfuerzo normal 

≔p =―
F
A

4 MPa

Figura 12.  DCL del apoyo 
lateral.

Momento generado en el agujero

≔Mf =⋅dpi F 3786 ⋅N mm

≔pMmax =―――
⋅6 Mf

⋅dag e
2

23 MPa

≔pmax =+p pMmax 27 MPa Factor de seguridad

≔FS =――
padm
pmax

6.8
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Verificación por aplastamiento en la base del apoyo

Fuerza de aplastamiento

≔F =――
Rap
2

379 N ≔A =⋅e ⎛⎝ −b bc⎞⎠ 100 mm2

Esfuerzo normal 

≔p =―
F
A

4 MPa

Momento generado en el agujero

≔Mf =⋅dpi F 3786 ⋅N mm
Figura 13.  Distribución de fuerzas en 

la base del apoyo.

≔pMmax =――――
⋅6 Mf

⋅⎛⎝ −b bc⎞⎠ e
2

23 MPa

Factor de seguridad
≔pmax =+p pMmax 27 MPa

≔FS =――
padm
pmax

6.8

Base lateral

Dimensiones del elemento

≔b 10 mm ≔t 10 mm ≔e 5 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa

≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔padm 180 MPa Figura 14.  Fuerzas y momentos 
en la base lateral.

Verificación por fluencia en torsión

Momento generado en la sección

≔Mt =―
Mf
2

1893 ⋅N mm

≔rmax =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜⎝
―
b
2
⎞
⎟⎠

2
⎛
⎜⎝
―
e
2
⎞
⎟⎠

2

6 mm
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≔Ix =――
⋅b e

3

12
104 mm4

≔Iy =――
⋅b

3
e

12
417 mm4

≔J =+Ix Iy 521 mm4

Esfuerzo generado en la sección
Factor de seguridad

≔τt =―――
⋅Mt rmax
J

20 MPa ≔FS =―
τF
τt

14.8

Corredera

Dimensiones del elemento

≔b 12.5 mm ≔h 22 mm

≔e 8 mm ≔da 10 mm

Propiedades del material

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

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2
≔ν 0.3

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

≔Fay =――
Faymax

2
71 N

Momento generado en la sección

≔Mf =⋅h Fay 1570 ⋅N mm ≔Ix =――
⋅e b

3

12
1302 mm4

Esfuerzo de flexión

≔σf =――

⋅Mf ―
b
2

Ix
7.5 ――

N

mm2

Factor de seguridad

≔FS =―
σF
σf

80
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Verificación por aplastamiento del agujero de apoyo - Presión de Hertz

=Fay 71 N

≔b =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅
⎛
⎜⎝
――
⋅2 Fay
⋅π e

⎞
⎟⎠
――――
⋅2 ⎛⎝ −1 ν

2 ⎞⎠

――
Eacero
da

0.0222 mm

Factor de seguridad
≔Pmax =―――

⋅2 Fay
⋅⋅π b e

256 MPa ≔τmax =⋅0.3 Pmax 77 MPa
≔FS =――

τF
τmax

3.9

Soporte fijo

Dimensiones del elemento

≔b 30 mm ≔dag 3.4 mm ≔dpin 15 mm ≔ba 30 mm

≔e 15 mm ≔L 140 mm ≔eb 10 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

≔Fazf =――
Fazmax

2
1726 N

Momento generado en la sección

≔Mf =+⋅Fazf ―――
⎛⎝ −L ba⎞⎠

2
―――

⋅Fazf ―
ba
2

2
107863.1 ⋅N mm

≔Ix =−――
⋅b e

3

12
―――

⋅dag e
3

12
7481 mm4

≔A =⋅b e 450 mm2

Factor de seguridad

≔σf =――

⋅Mf ―
e
2

Ix
108 MPa ≔FS =―

σF
σf

5.5
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Verificación por aplastamiento en el agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

≔Fazf =――
Fazmax

2
1726 N

≔A =⋅eb dpin 150 mm2

Esfuerzo normal Factor de seguridad

≔p =――
Fazf
A

12 MPa ≔FS =――
padm
p

15.6

Soporte móvil

Dimensiones del elemento

≔b 30 mm ≔dag 3.4 mm ≔dpin 15 mm ≔ba 75 mm ≔d1 5.5 mm

≔e 10 mm ≔L 115 mm ≔eb 10 mm ≔dagb 3.4 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔Ma =⋅Fa e 17273 ⋅N mm

≔Mf =++――――

⋅――
−L ba
2

Fa

2
―――

⋅Fa ―
ba
2

2
Ma 66932 ⋅N mm

≔Ix =――
⋅b e

3

12
2500 mm4

≔A =⋅b e 300 mm2

Factor de seguridad

≔σf =――

⋅Mf ―
e
2

Ix
134 MPa ≔FS =―

σF
σf

4.5
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Verificación por aplastamiento en el agujero del pin

Fuerza de aplastamiento

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅e dpin 150 mm2

Esfuerzo normal 

≔p =―
Fa
A

12 MPa

Momento generado en el agujero

≔Mf =⋅e Fa 17273 ⋅N mm

≔pMmax =―――
⋅6 Mf

⋅⎛⎝dpin⎞⎠ e
2

69 MPa

≔pmax =+p pMmax 81 MPa

Factor de seguridad

≔FS =――
padm
pmax

2.2

Verificación por aplastamiento en la cabeza de los tornillos

≔Ac =―――――
⎛⎝ −d1

2
dagb

2 ⎞⎠ π
4

15 mm2

≔pc =――
Fa
⋅2 Ac

59 MPa

Factor de seguridad

≔FS =――
padm
pc

3.1

103



Elementos de unión

Pasador de carga

Dimensiones del elemento

≔t 10 mm ≔d 10 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅t d 100 mm2

≔Mf =⋅Fa ―
t
2

8636.4 ⋅N mm

≔σf =―――
⋅32 Mf

⋅π d
3

88 MPa

≔τc =―
Fa
A

17 MPa

≔σe =‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σf
2

⋅3 τc
2 92.9 ――

N

mm2

Factor de seguridad

≔FS =―――
⋅0.7 σF
σe

5
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Pasador de apoyo

Dimensiones del elemento

≔d 10 mm ≔t 10 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

≔Fap =―――
Rapmax

2
379 N ≔A =⋅t d 100 mm2

≔Mf =⋅Fap ―
t
2

1893 ⋅N mm

≔σf =―――
⋅32 Mf

⋅π d
3

19 MPa

≔τc =―
Fa
A

17 MPa

≔σe =‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σf
2

⋅3 τc
2 35.6 ――

N

mm2

Factor de seguridad

≔FS =―――
⋅0.7 σF
σe

12

105



Pasador de apófisis superior

Dimensiones del elemento

≔b 8 mm ≔t1 5 mm ≔dp 6 mm ≔cag 17 mm

≔cim =−−40 mm 5 mm 6 mm 29 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fluencia a flexión en la sección crítica

Equilibrio de fuerzas y momentos

=ΣFz 0

≔Fc =――
Fim
3

153 N

=ΣMA 0

≔Fh =―――
⋅cim Fim
cag

781 N

≔FT =‾‾‾‾‾‾‾+Fc
2

Fh
2 795.8 N

Esfuerzo normal 

≔Mfmax =――――
⋅FT ⎛⎝ +b t1⎞⎠

4
2587 ⋅N mm

≔σfmax =―――
⋅32 Mfmax

⋅π dp
3

122 MPa

Factor de seguridad

≔FS =―――
⋅0.7 σF

σfmax
3.4

Verificación por fluencia a corte del pasador

≔Fc =―
FT
2

398 N

Factor de seguridad
≔τc =―――

⋅4 Fc

⋅π dp
2

14 MPa
≔FS =―――

⋅0.7 τF
τc

15
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Pasador de cuerpo 

Dimensiones del elemento

≔dp 6.5 mm =dap 50 mm ≔cag 45 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico AISI 431

mmσF ≔ 800 ―N―
2 ≔τF =―

σF
2

300 MPa

Verificación por corte del tornillo

≔Fap =―――
Rapmax

2
379 N

≔Rcap =―――
⋅Fap dap
cag

421 N

≔FT =+――
Fap
2

Rcap 610 N

≔τc =―――
⋅4 FT

⋅π dp
2

18 MPa
Factor de seguridad

―
τF
τc

FS≔       = 16.7

Perno - Brazo de Soporte móvil

Dimensiones del elemento

≔Ao 5.03 mm2
≔n 2

Propiedades del material

Material: Acero para tornillos Clase 4.8

≔σF 340 ――
N

mm2
≔τF =―

σF
2

170 MPa

Verificación por fluencia a tracción de los tornillos

≔Fa =――
Famax

2
1727 N

Factor de seguridad

≔σn =――
Fa
⋅n Ao

171698253 Pa ≔FS =―
σF
σn

2
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Análisis de resistencia a la fatiga

Elementos del modelo vertebral

Apófisis superior

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔σAlt 370 ――
N

mm2

≔padm 180 MPa ≔padmPul 120 MPa

Verificación por fatiga en sección crítica

≔σfa =―
σf
2

7 ――
N

mm2
≔σfm =―

σf
2

7 ――
N

mm2

≔τca =―
τc
2

1 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

1 ――
N

mm2

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 0.77 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
σfa 10 ――

N

mm2

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 0.77 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'ca =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
τca 2 ――

N

mm2

≔σ'aeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σ'fa
2

⋅3 ⎛⎝τ'ca
2 ⎞⎠ 11 ――

N

mm2

≔σmeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σfm
2

⋅3 ⎛⎝τcm
2 ⎞⎠ 8 ――

N

mm2
≔FS =――――

1

+――
σ'aeq
σAlt

――
σmeq
σB

25.6

Factor de seguridad
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Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero

≔p =――
FT
⋅b dag

25.4 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p' =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
p 33 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'

3.6

Verificación por fatiga en aplastamiento del alojamiento del implante

≔pim =――
Fimax
⋅b a

5.7 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 8 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p'im =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pim 7 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'im

16

Cuerpo superior

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔σAlt 370 ――
N

mm2

≔padm 180 MPa ≔padmPul 120 MPa

Verificación por fatiga en sección crítica

≔σfa =―
σf
2

2 ――
N

mm2
≔σfm =―

σf
2

2 ――
N

mm2

≔τca =―
τc
2

0 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

0 ――
N

mm2
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≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 0.77 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
σfa 2 ――

N

mm2

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 0.77 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'ca =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
τca 1 ――

N

mm2

≔σ'aeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σ'fa
2

⋅3 ⎛⎝τ'ca
2 ⎞⎠ 3 ――

N

mm2

≔σmeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σfm
2

⋅3 ⎛⎝τcm
2 ⎞⎠ 2 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
σ'aeq
σAlt

――
σmeq
σB

111.6

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero de la apófisis

≔p =―――
FT
⋅⋅2 tap dag

17 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p' =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
p 22 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'

5.5
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Verificación por fatiga en aplastamiento de la cavidad del resorte

≔p =―
FR
AR

4 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p' =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
p 5 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'

24.9

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero del tornillo

≔pmax =+p pMmax 41 MPa

≔cs 0.95 Afinado ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p'max =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pmax 50 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'max

2.4
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Elementos de la estructura del dispositivo

Placa lateral

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2

≔padm 180 MPa ≔σAlt 370 MPa ≔τtPul 260 MPa ≔ν 0.3

Verificación por fatiga en sección crítica

≔σfa =―
σf
2

8 ――
N

mm2
≔σfm =―

σf
2

8 ――
N

mm2

≔τca =―
τc
2

1 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

1 ――
N

mm2

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 0.83 d = 20 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfa 11 ――
N

mm2

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 0.83 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'ca =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τca 2 ――
N

mm2

≔σ'aeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σ'fa
2

⋅3 ⎛⎝τ'ca
2 ⎞⎠ 12 ――

N

mm2

≔σmeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σfm
2

⋅3 ⎛⎝τcm
2 ⎞⎠ 8 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
σ'aeq
σAlt

――
σmeq
σB

23.7
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Verificación por fatiga en aplastamiento de la unión con cuerpo superior

≔p =―
FT
A

10 MPa

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 6.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p' =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
p 14 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'

8.5

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero de apoyo - Presión de Hertz

≔τmax =⋅0.3 Pmax 158 MPa

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 1 d = 10 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'max =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τmax 186 ――
N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――
τtPul
τ'max

1.4

Apoyo lateral

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔padm 180 MPa

≔σAlt 370 ――
N

mm2
≔padmPul 120 MPa

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero del pin

≔pmax =+p pMmax 27 MPa

≔cs 0.90 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 10 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas
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Factor de seguridad
≔p'max =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pmax 35 ――

N

mm2
≔FS =―――
padmPul
p'max

3.5

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero del pin

≔pmax =+p pMmax 27 MPa

≔cs 0.90 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 10 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p'max =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pmax 35 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'max

3.5

Base lateral

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔σAlt 370 ――
N

mm2
≔τtAdmPuls 260 MPa

≔padm 180 MPa

Verificación por fatiga en torsión

≔τt =―――
⋅Mt rmax
J

20 MPa

≔cs 0.90 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Torsión
≔ct 1 d = 6 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

Factor de seguridad
≔τ't =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τt 23 ――
N

mm2
≔FS =―――

τtAdmPuls
τ't

12
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Corredera

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔τtAdmPuls 260 MPa

≔padm 180 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2
≔ν 0.3 ≔σAlt 370 ――

N

mm2

Verificación por fatiga a flexión en la sección crítica

≔σf =――

⋅Mf ―
b
2

Ix
7.5 ――

N

mm2

≔cs 0.90 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 0.96 d = 6 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

Factor de seguridad
≔σ'f =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σf 9 ――
N

mm2
≔FS =―――

τtAdmPuls
σ'f

30

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero de apoyo - Presión de Hertz

≔τmax =⋅0.3 Pmax 77 MPa

≔cs 0.90 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 1 d = 10 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'max =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τmax 85 ――
N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
τtAdmPuls
τ'max

3
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Soporte fijo

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔σAlt 370 ――
N

mm2

≔padm 180 MPa

Verificación por fatiga a flexión en la sección crítica

≔σi =――

⋅Mi ―
e
2

Ix
14 MPa ≔σf =――

⋅Mf ―
e
2

Ix
108 MPa ≔σs =σf 108 MPa

≔σfa =―――
−σs σi
2

47 MPa ≔σfm =―――
+σs σi
2

61 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfa 53 ――
N

mm2

Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
σ'fa
σAlt

――
σfm
σB

4.6

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero del pin

≔p =――
Fazf
A

12 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p' =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
p 15 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =―――
padmPul
p'

8
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Soporte móvil

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2
≔ν 0.3

≔padm 180 MPa ≔σAlt 370 ――
N

mm2
≔τtPul 260 MPa ≔padmAlt 70 MPa

Verificación por fatiga a flexión en la sección crítica

≔σi =――

⋅Mi ―
e
2

Ix
17 MPa ≔σf =――

⋅Mf ―
e
2

Ix
134 MPa ≔σs =σf 134 MPa

≔σfa =―――
−σs σi
2

59 MPa ≔σfm =―――
+σs σi
2

75 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfa 65 ――
N

mm2

Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
σ'fa
σAlt

――
σfm
σB

3.7

Verificación por fatiga en aplastamiento del agujero del pin

≔pi =pmaxo 10 MPa ≔ps =pmax 81 MPa

≔pa =――
−ps pi
2

35 MPa ≔pm =――
+ps pi
2

45 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 15 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas
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≔p'a =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pa 46 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+―――
p'a

padmAlt
―
pm
σB

1.4

Verificación por fatiga en aplastamiento de la cabeza de los tornillos

≔pi =po 7 MPa ≔ps =pc 59 MPa

≔pa =――
−ps pi
2

26 MPa ≔pm =――
+ps pi
2

33 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5.1 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔p'a =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠
pa 34 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+―――
p'a

padmAlt
―
pm
σB

1.9
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Elementos de unión

Pasador de carga

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martenstico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔Eacero ⋅2.1 105
――
N

mm2
≔ν 0.3

≔padm 180 MPa ≔σAlt 370 MPa ≔τtPul 260 MPa ≔padmAlt 70 MPa

Verificación por fatiga en sección crítica

≔σi =―――
⋅32 Mi

⋅π d
3

22 MPa ≔σf =―――
⋅32 Mf

⋅π d
3

88 MPa ≔σs σf

≔σfa =―――
−σs σi
2

33 MPa ≔σfm =―――
+σs σi
2

55 MPa

≔τs τc ≔τI τci

≔τca =――
−τs τI
2

6 MPa ≔τcm =――
+τs τI
2

11 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 15 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfa 37 ――
N

mm2

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 0.77 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'ca =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τca 9 ――
N

mm2

≔σ'aeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σ'fa
2

⋅3 ⎛⎝τ'ca
2 ⎞⎠ 40 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔σmeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σfm
2

⋅3 ⎛⎝τcm
2 ⎞⎠ 58 ――

N

mm2
≔FS =――――――

1

+―――
σ'aeq

0.7 σAlt
―――
σmeq

0.7 σB

3.9
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Pasador de apoyo

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa

≔padm 180 MPa ≔σAlt 370 MPa

Verificación por fatiga a flexión en la sección crítica

≔σfa =―
σf
2

10 ――
N

mm2
≔σfm =―

σf
2

10 ――
N

mm2

≔τca =―
τc
2

9 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

9 ――
N

mm2

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 0.83 d = 20 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fa =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfa 14 ――
N

mm2

≔cs 0.85 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Corte
≔ct 0.83 d = 30 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔τ'ca =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

τca 12 ――
N

mm2

≔σ'aeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σ'fa
2

⋅3 ⎛⎝τ'ca
2 ⎞⎠ 25 ――

N

mm2

≔σmeq =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+σfm
2

⋅3 ⎛⎝τcm
2 ⎞⎠ 18 ――

N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――――
1

+―――
σ'aeq

0.7 σAlt
―――
σmeq

0.7 σB

7.7
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Pasador de apófisis superior

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔σB 800 MPa ≔σF 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa ≔σfAlt 250 MPa

≔padm 180 MPa ≔σfPuls 500 MPa

Verificación por fatiga a flexión en la sección crítica

≔σfmax =―――
⋅32 Mfmax

⋅π dp
3

158 MPa

≔cs 0.87 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'fpul =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σfmax 182 ――
N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――
σfPuls
σ'fpul

2.7

Verificación por fatiga a cortante del pasador

≔Fc =―
FT
2

398 N ≔τc =―――
⋅4 Fc

⋅π dp
2

17 MPa

≔τca =―
τc
2

8 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

8 ――
N

mm2

≔cs 0.87 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 3 Sin entallas

≔σ'Alt =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc
βk

⎞
⎟
⎠

σAlt 107 ――
N

mm2

≔τ'Alt ⋅0.577 σ'Alt ≔τB =0.75 σB 600 ――
N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
τca
τ'Alt

――
τcm
τB

6.7
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Pasador de cuerpo 

Propiedades del material 

Material: Acero inoxidable martensítico AISI 431

σB≔ 800 MPa σF ≔ 600 MPa ≔τF =―
σF
2

300 MPa
mm

σAlt ≔ 370 ―N―
2

padm≔ 180 MPa

Verificación por fatiga en cortante de tornillos

≔τc =―――
⋅4 FT

⋅π dp
2

18 MPa ≔τca =―
τc
2

9 ――
N

mm2
≔τcm =―

τc
2

9 ――
N

mm2

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 1 Flexión
≔ct 1 d = 5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'Alt =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc
βk

⎞
⎟
⎠

σAlt
mm

       333 ―N―
2

≔τ'Alt ⋅0.577 σ'Alt
mm

τB≔ 0.75 σB = 600 ―N―
2

Factor de seguridad

≔FS =――――
1

+――
τca
τ'Alt

――
τcm
τB

15.8

Perno - Brazo de Soporte móvil

Propiedades del material

Material: Acero para tornillos Clase 4.8

≔σB 420 MPa ≔σF 340 MPa ≔τF =―
σF
2

170 MPa ≔σAlt 180 MPa

≔padm 85 MPa ≔σnPul 300 MPa

Verificación por fatiga de los tornillos a tracción

≔σn =――
Fa
⋅n Ao

172 MPa

≔cs 0.9 Desbastado - Torneado fino ≔ccarga 0.85 Axial
≔ct 1 d = 5 mm ≔cc 1 Confiabilidad 50%

≔ctemp 1 Temperatura menor a 250° ≔βk 1 Sin entallas

≔σ'npul =⋅
⎛
⎜
⎝
―――――――

βk
⋅⋅⋅⋅cs ct ctemp ccarga cc

⎞
⎟
⎠

σn 224 ――
N

mm2
Factor de seguridad

≔FS =――
σnPul
σ'fpul

1.6
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Análisis de los resortes

Verificación por fatiga en torsión

≔Dm 15 mm ≔FR =――
R2rmax

2
694 N

≔dw 4.2 mm ≔FRo =――
Rro
2

108 N

≔J =――
dw

4

6
52 mm4

≔kR 1

≔τAlt =―――――
3962 kgf

⋅⎛⎝dw⎞⎠
0.15 cm1.85

442.5 MPa ≔τB =――――――
13790 kgf

⋅⎛⎝dw⎞⎠
0.166 cm1.834

1561.8 MPa

≔MTR =⋅FR ――
Dm
2

5202.9 ⋅N mm ≔MTRo =⋅FRo ――
Dm
2

810 ⋅N mm

≔τsk =――――――
⋅⋅⋅kR MTR dw ‾‾2

J
595.9 MPa

≔τik =――――――
⋅⋅⋅kR MTRo dw ‾‾2

J
92.8 MPa

≔τak =―――
−τsk τik
2

252 MPa ≔τmk =―――
+τsk τik
2

344 MPa

≔FSR =―――
1

+――
τak
τAlt

――
τmk
τB

1.3
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Análisis de rigidez

Elementos del modelo vertebral

Apófisis superior

Dimensiones del elemento

=cim 29 mm ≔b 8 mm

≔b 8 mm ≔h 30 mm

≔dag 4.5 mm ≔cag 17 mm

Propiedades del material
Figura 16. Deflexión de la apófisis superior.

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔Eacero 200000 ――
N

mm2

Cálculo de la deflexión

=Fimax 458 N

≔Ix =−――
⋅b h

3

12
⋅2
⎛
⎜
⎝

+―――
⋅b dag

3

12
⋅⋅b dag
⎛
⎜⎝
――
cag
2
⎞
⎟⎠

2 ⎞
⎟
⎠

12677 mm4

≔δas =――――
⋅Fimax cim

3

⋅⋅3 Eacero Ix
0.0015 mm
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Elementos de la estructura del dispositivo

Soporte móvil

Dimensiones del elemento

≔b 30 mm ≔L 115 mm ≔L1 40 mm

≔e 10 mm ≔ba 75 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔Eacero 200000 ――
N

mm2

Cálculo de la deformación por flexión

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅b e 300 mm2

≔Ix =――
⋅b e

3

12
2500 mm4

≔d ――
−L ba
2

≔δsmf =――――
⋅Fa d

3

⋅⋅3 Eacero Ix
0.0092 mm

Cálculo de la deformación por compresión

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅b e 300 mm2

≔δsmc =―――
⋅Fa L1
⋅Eacero A

0.0012 mm

Soporte fijo

Dimensiones del elemento

≔b 30 mm ≔L 140 mm

≔e 15 mm ≔L1 55 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔Eacero 200000 ――
N

mm2
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Cálculo de la deformación por flexión

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅b e 450 mm2

≔Ix =――
⋅b e

3

12
8438 mm4

≔d ――
−L ba
2

≔δsff =――――
⋅Fa d

3

⋅⋅3 Eacero Ix
0.0117 mm

Cálculo de la deformación por compresión

≔Fa =――
Famax

2
1727 N ≔A =⋅b e 450 mm2

≔δsfc =―――
⋅Fa L1
⋅Eacero A

0.0011 mm

Apoyo lateral

Dimensiones del elemento

≔b 20 mm ≔e 10 mm ≔L1 30 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔Eacero 200000 ――
N

mm2

Cálculo de la deformación por compresión

≔F =――
Rap
2

379 N ≔A =⋅e b 200 mm2
≔δal =―――

⋅F L1
⋅Eacero A

0.00028 mm

Placa lateral

Dimensiones del elemento

≔b 10 mm ≔h 20 mm ≔D 22.5 mm

Propiedades del material

Material: Acero inoxidable martensítico  AISI 431

≔Eacero 200000 ――
N

mm2
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Cálculo de la deformación por flexión

≔F =――
Rap
2

379 N ≔Ix =――
⋅b h

3

12
6667 mm4

≔δpl =――――
⋅F D

3

⋅⋅3 Eacero Ix
0.0011 mm

Deformación total del dispositivo

Cálculo de la deformación total

Por superposición de deformaciones

≔δtotal =+++−−+δsff δsfc δsmf δsmc δpl δal δas 0.005 mm
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