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RESUMEN

La presente tesis muestra el disefio de un sistema mecanico de un equipo para la
rehabilitacion pasiva de la rodilla, con el propdsito de disponer de un primer
acercamiento al desarrollo de un rehabilitador de rodilla portable. Este trabajo se
enfocé en personas de la poblacidn peruana adulta que han requerido una
intervencion quirdrgica para tratar alguna patologia de la rodilla o que han sufrido

un accidente cerebro vascular (ACV) que afecta el miembro inferior.

En la primera etapa se realiza una revision de la antropometria, la anatomia y la
fisiologia de la rodilla, las patologias en esta articulacion que pueden requerir de
intervenciones quirurgicas, los tipos de rehabilitacion y los equipos empleados en
la actualidad para la misma. Luego, se definieron las condiciones geométricas,
cinematicas y otras que se deben satisfacer parar lograr los movimientos de
rehabilitacion requeridos. Posteriormente, se elaboré el diseio conceptual del
sistema mecanico, se desarrollaron la cinematica y cinética del mecanismo del
sistema mecanico, el calculo de disefio en los componentes de mayor relevancia

y se seleccionaron los componentes motrices y estandarizados.

El resultado del presente trabajo es un equipo cuyo rango de movimiento angular
de la rodilla capaz de reproducir es de 0° hasta 120°, a una velocidad maxima de
150°/min gracias al accionamiento de un tornillo de potencia-tuerca; este sistema
presenta un peso de 18 kg aproximadamente, cuyas dimensiones de largo, ancho
y alto son de 128 cm, 33 cm y 47 cm, respectivamente. El rango de estatura de
los pacientes a la cual se encuentra orientado este sistema es desde 159 cm hasta

190 cm; el peso maximo del paciente para el cual fue disefiado fue de 120 kg.

El costo estimado de una sola unidad del sistema mecanico propuesto, el cual
incluye los costos de disefio y fabricacion, es de S/. 3600 y S/. 16906,

respectivamente.
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INTRODUCCION

En el 2013, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Peru (INEI) senalé
que el 5,2% de la poblacion peruana (1 millén 575 mil personas) presentaba
discapacidad. Asimismo, informé que el 88,6% de la poblacién con alguna
discapacidad no recibié terapia o tratamiento para la rehabilitacién; del 11,4% que
si lo recibid, el 46,1% fue de rehabilitacion fisica [INEI, 2013]. Previamente, en el
2012, la misma organizacion realizé un estudio en el que sefialé que, del total de
personas con discapacidad de locomocion y/o destreza, el 92% presentaba
dificultad para caminar fuera de su casa tanto distancias cortas como largas;
ademas, el 53,1% precisé no poder mantener el equilibrio ni poder moverse y
caminar sin dificultades [INEI, 2014].

Las estadisticas sefialadas se encuentran relacionadas con la articulacion de la
rodilla, ya que esta trabaja en cualquier actividad que implique la marcha o en dar
estabilidad al cuerpo. Por ejemplo, el Ministerio de Salud realizé un estudio en
base a datos del 2004 en el que se sefala que la artrosis (de rodilla y otras
articulaciones) es la condicion mas comun que afecta y causa discapacidad en las
personas, y determiné que es la séptima causa de carga de enfermedad en el
pais. Esta dolencia esta asociada con la edad (mas frecuente a los mayores de
45 anos), obesidad (por la carga que soportan las rodillas), entre otros [MINSA,
2008].

La rehabilitacion pasiva de la rodilla es una actividad necesaria, como por ejemplo

en personas que han sufrido un accidente cerebro vascular (ACV) que afecta el



miembro inferior o que han requerido una intervencién quirdrgica para tratar una
reconstruccion del ligamento cruzado anterior, artrosis de rodilla, entre otros. La
rehabilitacién inmediata luego de estas operaciones es importante para recuperar
el rango de movimiento normal y evitar rigidez de la articulacién para que la
persona luego no se encuentre limitada fisicamente. La primera etapa de
rehabilitacién consta de movimientos pasivos en la que el paciente es ayudado
por un fisioterapeuta para mover su extremidad inferior. En la segunda etapa de
rehabilitacién, el paciente realiza movimientos activos, con indicaciones del
fisioterapeuta, los que se orientan recuperar la fuerza muscular y la flexibilidad de
las articulaciones [HAMONET, 1990].

Sin embargo, con las técnicas convencionales, que consisten en que un terapeuta
fuerce con sus manos los movimientos de la rodilla, el proceso de rehabilitacion
resulta agotador tanto para el paciente como para el terapeuta. Ademas, la
frecuencia, la repetibilidad y la exactitud de los movimientos no pueden ser
garantizados por el terapeuta. Por ende, los pacientes interrumpen sus
tratamientos pues no perciben progresos satisfactorios, las sesiones de terapia no
se pueden programar con una mayor frecuencia debido a la cantidad insuficiente
de terapeutas y equipos de rehabilitacion, lo que se suma al hecho de que los

pacientes deben trasladarse a los centros de rehabilitacion.

Por lo tanto, y con el propésito de disponer de un primer acercamiento al desarrollo
de un rehabilitador de rodilla portable, se propone el disefio del sistema mecanico
de un equipo para la rehabilitaciéon pasiva de la rodilla, orientado para la poblacion
peruana adulta. Este sistema rehabilitador busca, ademas de rehabilitar y
fortalecer la zona afectada de la rodilla, incrementar el numero de terapias, ofrecer
movimientos seguros y precisos, reducir el tiempo de recuperacion de los
pacientes, y podra ser usado para ampliar la linea de investigacion en equipos

para la rehabilitacion de la marcha humana.

La presente tesis comprendera la revision del estado del arte, la definiciéon de las
condiciones geométricas, cinematicas y otras que se deben satisfacer, el disefio
conceptual del sistema mecanico, la cinematica y cinética del mecanismo del

sistema mecanico, los calculos de disefio en los componentes de mayor



relevancia, la seleccion de los componentes motrices y estandarizados, la
elaboracion de los planos para la fabricacién, y la estimacion del costo de disefio

y fabricacion.



CAPIiTULO 1
ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se exponen los aspectos tedricos como la biomecanica,
antropometria, anatomia y fisiologia de la rodilla, las patologias de esta
articulacion que requieren algun tipo de rehabilitacién fisica y el estado de la

tecnologia, necesarios para llevar a cabo el disefio del equipo rehabilitador.

1.1. Biomecanica

La Biomecanica es la disciplina que estudia el movimiento y sus causas en seres
vivos utilizando los principios de la Mecanica. Esta disciplina proporciona
herramientas matematicas y conceptuales necesarias para entender cémo son los
movimientos de los seres humanos y cémo los fisioterapeutas pueden mejorar el

movimiento o lograr que el movimiento sea mas seguro [KNUDSON, 2007].

1.2. Antropometria

La Antropometria es la rama principal de la antropologia que se encarga de la
medicién del cuerpo humano para determinar las diferencias en individuos y
grupos. Se requiere de un vasto numero de mediciones fisicas para describir y
diferenciar las caracteristicas segun raza, edad, sexo y tipo de cuerpo [WINTER,
2009].



A continuacién, se muestra en la Figura 1.1 una aproximacién de las medidas de
cada segmento del cuerpo humano en funcién de la estatura. En el presente
trabajo esta figura permitira definir las dimensiones de cada segmento del
miembro inferior (muslo, pierna y pie) que seran consideradas en el disefio del

equipo de rehabilitacion.

Figura 1.1 Longitudes de cada segmento del cuerpo segun estatura H [WINTER, 2009]

1.3. Anatomia de la rodilla

La rodilla es la articulacién intermedia del miembro inferior cuya funciéon es dar
estabilidad y resistencia debido al peso que tiene que soportar, regular la distancia
del cuerpo con respecto al suelo y dar movilidad al cuerpo para la marcha. Esta
conformada por huesos, cartilagos, musculos, ligamentos, y tendones (Figura
1.2). Cabe mencionar que los huesos involucrados en esta articulacién son el

fémur, la rétula y la tibia, mas no el peroné que se une a la tibia [KAPANDJI, 2003].
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Figura 1.2 Estructura de la rodilla [NIAMS, 2014]

1.4. Fisiologia de la rodilla

El principal grado de libertad que presenta esta articulacién es la flexion-extension
(Figura 1.3) que regula la distancia del cuerpo con respecto al suelo. La rodilla
trabaja esencialmente en compresion bajo accién de la gravedad. Asimismo, la
rodilla presenta un segundo grado de libertad que es la rotacién sobre el eje
longitudinal de la pierna; este grado de libertad se presenta unicamente cuando la

pierna se encuentra flexionada.

La articulacién de la rodilla es un caso singular desde el punto de vista mecanico
ya que debe conciliar dos imperativos contradictorios: poseer una gran estabilidad
en extension maxima, posicion en la cual la rodilla soporta esfuerzos importantes
debido al peso del cuerpo y a la longitud de los brazos de palanca, y adquirir gran
movilidad a partir de cierto angulo de flexiéon necesaria en la carrera y para la
orientacion oprima del pie en relacion a irregularidades del terreno. En flexion, la
rodilla esta expuesta al maximo a lesiones de ligamentos y meniscos, mientras
que en extension es mas vulnerable a las fracturas articulares y a las rupturas de

ligamentos.

La amplitud de la flexidon de la rodilla es distinta segun la posiciéon de la cadera y

el tipo de movimiento: si la cadera esta flexionada previamente, la flexién activa



alcanza los 140°, y unicamente llega a los 120° si la cadera esta en extension
[KAPANDJI, 2003].

Figura 1.3 Movimiento de extensién (izquierda) y flexion (derecha) [KAPANDJI, 2003]

1.4.1. Primer grado de libertad: Flexion-Extensiéon

El primer grado de libertad esta condicionado por el eje transversal XX’ como se
aprecia en la Figura 1.4, alrededor del cual se realizan los movimientos de flexién-
extensién en un plano sagital (Figura 1.5); este eje, contenido en un plano frontal,
atraviesa horizontalmente los condilos femorales. Dada la forma del cuello
femoral, el eje de la diafisis femoral no coincide con la prolongacion del eje del
esqueleto de la pierna, por lo que forma un angulo obtuso, de afuera hacia dentro,
de 170° a 175° (mostrado en la Figura 1.6): se trata del valgo fisiolégico de la
rodilla [KAPANDJI, 2003].

Figura 1.4 Vista externa de la rodilla semiflexionada [KAPANDJI, 2003]
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Figura 1.5 Planimetria del cuerpo humano [KAPANDJI, 2003]

Figura 1.6 Esqueleto del miembro inferior [KAPANDJI, 2003]

El “eje mecanico del miembro inferior” esta definido por los tres centros articulares

de la cadera, de la rodilla (O) y del tobillo (C) que se encuentran alineados en una



misma recta OC (Figura 1.6). En la pierna, este eje se confunde con el eje del
esqueleto; no obstante, en el muslo el eje mecanico OC forma un angulo de 6°

con el eje del fémur.

Por otro parte, el hecho de que las caderas se encuentran mas separadas entre
si respecto a la separacion entre tobillos, causa que el eje mecanico del miembro
inferior esté ligeramente oblicuo hacia abajo y adentro, formando un angulo de 3°

con la vertical.

El eje horizontal de flexién-extension (eje XX’) forma un angulo de 81° con el eje
del fémury 93° con el eje de la pierna, de lo cual se deduce que en maxima flexién
el eje de la pierna no se situa exactamente detras del eje del fémur, sino por detras
y ligeramente hacia dentro, por lo que el talén es desplazado hacia el plano de
simetria: la flexion maxima permite al talén contactar con la nalga a la altura de la
tuberosidad isquiatica [KAPANDJI, 2003].

1.4.2. Segundo grado de libertad: Rotacion

Es el giro alrededor del eje longitudinal YY’ (Figura 1.4) de la pierna unicamente
cuando la rodilla se encuentra en flexionada (Figura 1.7). La estructura imposibilita
la rotacién cuando la articulacion esta en maxima extensién. El eje de la pierna se
confunde con el eje mecanico del miembro inferior y la rotacién axial ya no se

localiza en la rodilla, sino en la cadera que la suple [KAPANDJI, 2003].

Figura 1.7 Rotacion de la rodilla interna y externa [KAPANDJI, 2003]
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1.5. Patologias de la rodilla

Segun el Instituto Nacional de Artritis y Enfermedades Musculoesqueléticas y de
la Piel (NIAMS), las rodillas pueden sufrir distintas enfermedades que, para

curarlas, necesitan de rehabilitacion fisica.

1.5.1. Artrosis

La osteoartritis o artrosis es una enfermedad que afecta al cartilago de la rodilla
desgastandola gradualmente, como se aprecia en la Figura 1.8. Se recomiendan
tomar medicamentos para aliviar el dolor y para disminuir la inflamacién, ejercicios

para aumentar la extension del movimiento y la fortaleza.

La artritis reumatoide también es otro tipo de artritis que causa inflamacién en las
rodillas y puede destruir el cartilago; se trata con medicamentos, fisioterapia o

cirugia de reemplazo de rodilla si estuviera gravemente dafiada [NIAMS, 2014].

Figura 1.8 Rodilla con osteoartrosis'

1.5.2. Lesiones y trastornos de los cartilagos

La condromalacia que se aprecia en la Figura 1.9 ocurre cuando el cartilago de la
rétula se ablanda debido a algunas lesiones, debilidad muscular o uso excesivo
del mismo. También, puede desarrollarse cuando un golpe en la rotula desprende

una parte del cartilago que contenga un fragmento del hueso.

1 http://imprimalia3d.com/noticias/2016/03/05/005829/bioimpresi-n-3d-contra-artritis Fecha revision 2/09/17
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El menisco se puede lesionar facilmente si la rodilla se tuerce mientras se carga
un objeto pesado, generando un desgarro parcial o total. Si el desgarro es leve, el
menisco se mantiene a la rodilla; si fuera mayor, podria quedar colgando de una
tira de cartilago. El tratamiento incluye ejercicios para fortalecer los musculos,
estimulos eléctricos para fortalecer los musculos o cirugia en caso de lesiones
graves [NIAMS, 2014].

Figura 1.9 Rodilla con y sin condromalacia rotuliana?

1.5.3. Lesiones de los ligamentos

Los dos ligamentos de la rodilla que con frecuencia se lesionan son el ligamento
anterior cruzado (LAC) y el ligamento posterior cruzado (LPC). Por lo general, el
LAC se estira y/o desgarra al realizar un movimiento de rotacion brusco como se
aprecia en la Figura 1.10, y los impactos directos lesionan el LPC. Los ligamentos
colaterales (mediano y lateral) se desgarran o estiran por golpes a los lados de la
rodilla [NIAMS, 2014].

Figura 1.10 Comparacion entre rodilla normal y con lesién de ligamento cruzado anterior®

2 http://www.fisiovicalvaro.com/blog-fisioterapia-vicalvaro/entry/padeces-de-condromalacia-rotuliana-te-explicamos-los-sintomas-y-como-
tratarla.html Fecha revision 2/09/17
3 https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/001074.htm Fecha revisién 2/09/17
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https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/001074.htm
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1.5.4. Lesiones y trastornos de los tendones

Las lesiones de los tendones varian desde la tendinitis, que es la inflamacion del
tenddn, hasta la ruptura de un tendén. El desgarre ocurre por el uso excesivo de
un tenddn como en los deportes o por tratar de impedir una caida. Por otra parte,
la enfermedad de Osgood-Schlatter que se muestra en la Figura 1.11 es causada
por la tensién en la placa de crecimiento de la parte superior de la tibia; esta
enfermedad causa hinchazén en la rodilla y en la parte superior de la tibia.
Ademas, el sindrome de la cintilla iliotibial ocurre cuando el tendén roza el hueso
exterior de la rodilla, lo que causa hinchazon debido al uso excesivo de la misma

por largo tiempo.
El tratamiento consta de descanso, uso de hielo, medicamentos, realizar ejercicios

de estiramiento y fortalecimiento, e incluso cirugia en caso de desgarro total y uso

de yeso en caso de desgarro parcial [NIAMS, 2014].

Figura 1.11 Enfermedad de Osgood-Schlatter*

4 http://www.traumazamora.org/infopaciente/osgood/osgood.htm Fecha revisién 2/09/17
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1.6. Tipos de rehabilitacion

La rehabilitacion, segun el Informe Mundial sobre la Discapacidad realizado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial en el 2011, es
definido como un conjunto de medidas que ayudan a las personas, que presentan
0 probablemente presentaran una discapacidad, a conseguir y mantener el

funcionamiento éptimo en interaccion con su entorno [OMS, 2011].

La rehabilitacion fisica busca recuperar y desarrollar los movimientos naturales del
cuerpo para reincorporar al paciente a sus actividades diarias. De esta manera, la
recuperacion de los movimientos de la rodilla se inicia precozmente, horas
después en caso de cirugia, en la fase llamada de rehabilitacién inmediata para
continuar durante algunas semanas de manera individualizada (el tiempo total de
terapia lo determina la evolucidn particular de cada paciente) hasta el
restablecimiento completo [MIRALLES, 1999].

La recuperacion se puede lograr gracias a la fisioterapia pasiva y activa, que a

continuacion seran explicadas.

1.6.1. Rehabilitacion Pasiva

Los movimientos pasivos son realizados por fisioterapeutas o equipos de forma
preventiva o curativa, como se aprecia en la Figura 1.12. Estos movimientos deben
respetar tanto los planos de movimiento como las amplitudes articulares
fisiologicas, deben efectuarse a un ritmo relativamente lento y son realizados en

base a técnicas especificas segun la articulacion a tratar.

Cuando existe déficit muscular, las movilizaciones pasivas preventivas de las
articulaciones permiten evitar la aparicion de rigideces; ademas, deben ser
progresivas, no traumaticas, indoloras y deben realizarse con frecuencia diaria.
Las movilizaciones curativas tienen como objetivo recuperar la amplitud articular
disminuida causado, por ejemplo, por la inmovilizaciéon prolongada por fractura o

por el brote inflamatorio en un reumatismo créonico [HAMONET, 1990].



14

Figura 1.12 Un paciente recibiendo rehabilitacion pasiva.®

1.6.2. Rehabilitacion Activa

Es el conjunto de ejercicios realizados por el propio paciente utilizando sus propias
fuerzas como se muestra en la Figura 1.13, corregidos por el fisioterapeuta. Se
dirigen a los musculos para el mantenimiento o recuperacion de la fuerza
muscular, a las articulaciones ya que las contracciones musculares permiten evitar
rigideces articulares y a los huesos [HAMONET, 1990].

Figura 1.13 Rehabilitacion activa para incrementar la fuerza y resistencia de los
musculos en movimiento.®

5 https://azopt.net/everyday-people-rehabbing-major-knee-injuries-with-azopt/ Fecha revisién 2/09/17
6 http://www fisioterapiacoprez.com/index.php/coprez-strumentazione-fisioterapica Fecha revisién 2/09/17



https://azopt.net/everyday-people-rehabbing-major-knee-injuries-with-azopt/
http://www.fisioterapiacoprez.com/index.php/coprez-strumentazione-fisioterapica
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1.7. Equipos y dispositivos empleados para la rehabilitacién de rodilla

Actualmente los equipos de rehabilitacién de la rodilla pueden ser robéticos,
mecanicos con sistema de control o Unicamente mecanicos. En este trabajo se
enfatizaran los equipos desarrollados para pacientes que requieren rehabilitacion

pasiva.

1.7.1. Dispositivos de movimiento pasivo continuo

El concepto de movimiento pasivo continuo (CPM) fue introducido por el
canadiense Robert Salter en 1970. Los terapeutas se esfuerzan por acortar el
tiempo de recuperacion y mejorar el proceso de curacién del paciente; también
reconocen la importancia de movilizar la articulacion lo mas pronto posible dentro
de los limites seguros de curacion de los tejidos. La principal ventaja del uso del
equipo CPM luego de una intervencion quirurgica, mostrado en la Figura 1.14, es
recuperar el rango funcional de movimiento de forma temprana. Las indicaciones
para el uso de CPM incluyen la terapia fisica después de una reconstruccion del
ligamento anterior cruzado, una artroplastia de la rodilla, procedimientos del
mecanismo extensor de la rodilla, entre otros. Generalmente, los movimientos
pasivos continuos son tolerados luego de la operacion, ya que el dolor

perceptiblemente ha disminuido.

Existen dos principios basicos de disefio que caracterizan estos dispositivos: el
anatémico o el de articulacién libre. El primero permite mover la articulacion de
manera similar al movimiento anatémico natural de la misma, mientras que el
segundo moviliza las estructuras adyacentes a la articulacion y permite buscar a
la articulacion su propio movimiento anatémico. El disefio anatomico es preferible
cuando se evalla la comodidad del paciente [MCCARTHY, 1992].
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Figura 1.14 Equipo de movimiento pasivo continuo para recuperacion de la rodilla
[MCCARTHY, 1992]

Un ejemplo de equipo de movimiento pasivo continuo comercial para la
rehabilitacién de la rodilla es el Optiflex 3 Knee CPM de la Figura 1.15,
desarrollado por el Grupo Chattanooga; este equipo presenta las siguientes

especificaciones:

¢ Rango de movimiento: -10° extension, 120° flexién

e Dimensién: 94 x 33 cm

¢ Peso maximo del paciente: 159 kg

¢ Rango de longitudes: pantorrilla 25,4-59,7 cm; muslo 30,5-48,3 cm
¢ Peso del equipo: 12 kg

e Velocidades: 30°-150°/minuto

e 100-240V, 50/60 Hz

e Motor DC brushless con sistema de rodamientos auto lubricantes.

Figura 1.15 Equipo Optiflex 3 Knee CPM’

7 https://international.chattgroup.com/products/optiflexr-3-knee-cpm Fecha revisién 2/09/17



https://international.chattgroup.com/products/optiflexr-3-knee-cpm
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1.7.2. Maquina de Ejercicio Terapéutico

La Maquina de Ejercicio Terapéutico (TEM) es un equipo desarrollado en 1999
por T. Sakaki para realizar ejercicios que consta de dos brazos mecanicos de tal
manera que mediante la realizacion repetitiva de distintos movimientos de la
cadera y rodilla del paciente se reduzca la espasticidad (ver Figura 1.16). La
intencion de esta maquina es que sea exclusivamente para movimientos pasivos;
sin embargo, en caso el paciente ejerza fuerza sobre la maquina, los brazos

mecanicos simplemente se moveran de manera obediente [BRADLEY, 2004].

S
Figura 1.16 Equipo de Ejercicio Terapéutico de Sakaki en 1999 [BRADLEY, 2004]

1.7.3. Prototipo NeXOS

El proyecto NeXOS se propuso para investigar el disefio, control e implementacion
de una ayuda para la rehabilitacién de los miembros inferiores. El objetivo es lograr
un equilibrio de funcionamiento en el que el movimiento varie de pasivo a
condiciones activas y resistivas en el que el paciente trabaja contra el sistema y
este ofrece resistencia. El mecanismo mostrado en la Figura 1.18 consta de
sensores, valvulas, dos actuadores neumaticos lineales, cuya ventaja es que
amortigua movimientos inesperados de la extremidad. Este sistema debe ser
capaz de ser utilizado en el hogar del paciente y que, mediante Internet (Figura
1.17), pueda establecer vinculo con el terapeuta [BRADLEY, 2009].
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Figura 1.17 Configuracion del sistema NeXOS [BRADLEY, 2009]

e 3 et S is -

Figura 1.18 Sistema mecanico NeXOS [BRADLEY, 2009]

1.7.4. T-Rex Knee

La maquina Total Range Exerciser T-Rex Knee es un equipo rehabilitador de
rodilla y cadera que emplea actuadores lineales eléctricos para lograr los
movimientos de extension y flexion de estas dos articulaciones, como se muestra
en la Figura 1.19. Estos movimientos son ejecutados empleando un control remoto

en el cual se puede configurar los parametros del ejercicio de rehabilitacion.
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Figura 1.19 Maquina T-Rex Knee®

1.7.5. Patentes

La patente US5303716A que se aprecia en la Figura 1.20 es un equipo de
rehabilitacion portatil que emplea un sistema de suspension que permite realizar
ejercicios de movimiento de la articulacién pasivos o activos; para los ejercicios
de trabajo pasivo, la pierna se encuentra suspendida por dos sujetadores y el

paciente debe jalar alternadamente las manijas para realizar la flexién-extension.

122
Figura 1.20 Patente US5303716A

8 https://trexrehab.com/t-rex-machines/ Fecha revision 1/04/20



https://trexrehab.com/t-rex-machines/
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Un diseno similar se presenta en la patente US5509894A que se muestra en la
Figura 1.21, en el que el paciente aplica fuerza sobre el extremo de una barra

articulada en el centro de una estructura para poder realizar los ejercicios.

Figura 1.21 Patente US5509894A

La patente US7175602B2 mostrada en la Figura 1.22 también es un equipo de
movimiento pasivo continuo portatil, de peso ligero, que se puede utilizar sentado,
en posicion reclinable o prona; otros objetivos de esta invencion son proporcionar
alto torque del motor, uso de bajo voltaje y utilizar un controlador que defina la

potencia suministrada ya sea por bateria o por la red eléctrica.

Figura 1.22 Patente US7175602B2
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CAPITULO 2
REQUERIMIENTOS Y DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se exponen los requerimientos que han sido considerados,
asi como las funciones y sus portadores que componen el equipo para después
mediante la evaluacion técnica y econémica se obtenga el disefio conceptual del
equipo de rehabilitacion de la rodilla. La metodologia utilizada es la
Recomendacion VDI 2221.

21. Requerimientos

El disefio del equipo de rehabilitacion de la rodilla esta basado en una serie de
requerimientos tomados en cuenta para la elaboracion de la propuesta conceptual
qgue dé solucion al objetivo general. A continuacién, se presentan detalladamente

dichos requerimientos considerados para el presente disefio.

2.1.1. Funcion Principal

La funcién principal de este equipo es lograr que el paciente durante su terapia
pueda realizar los movimientos de flexién y extension de la rodilla en el plano
sagital sin utilizar su fuerza, para asi evitar que se rigidice la articulacion. El rango
de movimiento debe ser desde 0° hasta 120° por razones fisioldgicas de la

articulacion.
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2.1.2. Cinematica

La maquina debera ser capaz de realizar los movimientos de flexion y extension
mencionados previamente a distintas velocidades porque cada paciente debe
mover de forma pasiva el miembro inferior al inicio de la terapia a velocidades
bajas y progresivamente aumentarla para asi evitar dolores o causar lesiones. Por
ello, el rango de velocidades del equipo recomendado debe encontrarse
comprendido desde 5° por minuto (11/36 rad/min) hasta 150° por minuto (511/6
rad/min), ya que la mayoria de equipos existentes operan en este rango de

velocidades; ademas, la velocidad durante la terapia debe ser constante.

2.1.3. Solicitaciones de carga

El torque maximo en la rodilla durante la marcha a una velocidad de 1,31 m/s es
de aproximadamente 40 Nm, como se aprecia en la Figura 2.1. Como los

pacientes usuarios del equipo estan en proceso de rehabilitacion, se define que el

valor del torque del equipo como maximo debe ser de 40 Nm.

Figura 2.1 Angulo y torque de la rodilla durante la marcha [MARTINEZ, 2009]
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2.1.4. Ergonomia

La comodidad del usuario durante su sesién de terapia es fundamental, por lo que
el disefio del equipo estarda basado en las longitudes de los segmentos del
miembro inferior que se encuentran en funcién de la estatura. Segun el reporte del
Instituto Nacional de Salud (INS) realizado en el 2006, la talla promedio de la
poblaciéon de Lima metropolitana (de 20 afios de edad hacia adelante) es 1,59
metros [INS, 2006], con un intervalo de confianza del 95%. En consecuencia, se
decide que el equipo pueda ser regulable para que sea utilizado por pacientes de
estatura desde 1,59 metros hasta una estatura de 1,9 metros (1,75 metros de

promedio).

2.1.5. Montaje y Transporte

El equipo sera disefiado de tal forma que el montaje-desmontaje e instalacion-
desinstalacion sea de manera sencilla. Ademas, se desea que el peso del equipo
no exceda de 15 kilogramos para poder ser trasladado a cualquier lugar como
hogares, centros médicos o institutos de rehabilitacion, con la intencién de que las
personas encuentren disponibles estos equipos con mayor facilidad para llevar a

cabo la terapia.

2.1.6. Geometria

El equipo debe presentar dimensiones maximas de largo, ancho y alto de 90 cm,

40 cm y 60 cm, respectivamente, para facilitar el transporte y pueda ser colocado

sobre camas, mesas o camillas.

2.1.7. Mantenimiento

En cuanto al mantenimiento, se busca que sea de baja frecuencia de

mantenimiento, facil limpieza y acceso a las piezas intercambiables.
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2.1.8. Fabricacion

Los materiales empleados deben ser los adecuados para soportar las cargas en
el equipo durante su operacion. Asimismo, se desea que los elementos que
componen el sistema sean encontrados o manufacturados en el pais para la
intercambiabilidad de piezas en caso de deterioro, y produccion en cantidad del

equipo en caso se desee.

2.1.9. Usoy Seguridad

El equipo debe funcionar sin que sus mecanismos generen ruidos molestos ya
este operara en ambientes del sector salud y no debe generar molestias en el
usuario. También, la maquina debe salvaguardar la integridad del usuario, por lo
el equipo debe presentar una opcion de freno de movimiento en caso el paciente

sienta alguna molestia cuando realice su terapia.

2.1.10. Senales

El aparato de control de la maquina para establecer la velocidad y los angulos del

movimiento de la extremidad inferior presentara indicadores y sefales para su

adecuado uso por parte del paciente como del terapeuta a cargo.

2.1.11. Suministro de Energia

El suministro de energia para la operacion del equipo se realiza por medio de una

reduccion de tension de la red eléctrica nacional: 220 V de tensidn con una

frecuencia de 60 Hz; el consumo energético no debe ser elevado.



2.1.12. Costos
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Se pretende que la solucidon propuesta sea la mas econémica posible, sin

desatender los requerimientos técnicos necesarios para la rehabilitacion de la

rodilla, de tal manera que sea adquirida por los centros de salud y rehabilitacion

del pais.

La Tabla 2.1 muestra un resumen de los principales requerimientos.

Tabla 2.1 Resumen de los requerimientos del equipo

Funcion Principal: Lograr que el paciente pueda realizar los movimientos de flexion y extension de la rodilla
Cinematica Flexion (a=120°) y Extension (a=0°). Velocidad: 5-150°/minuto

Solicitaciones Torque en la rodilla como maximo de 40 Nm

Ergonomia Personas usuarias de estatura entre 1,59 metros y 1,90 metros

Montaje y Transporte | Peso maximo de 15 kg para facilitar traslado. Montaje y desmontaje sencillo
Geometria Dimensiones maximas de 90 cm de largo, 60 cm de alto y 40 cm de ancho
Mantenimiento Baja frecuencia, facil limpieza y acceso a las piezas

Fabricacion Materiales empleados adecuados, ligeros, de facil adquisicion y manufactura

Uso y Seguridad Operar sin ruidos molestos y con sistema de freno de movimiento

2.2. Estructu

ra de Funciones

La siguiente etapa luego de haber definido los requerimientos es la determinacion

de las funciones

para llevar a cab

parciales que debe realizar el equipo de rehabilitacién de rodilla

o la funcién principal.

2.21. Caja Negra

La Caja Negra si

rve como representacion de una funcion total en el que ocurre un

proceso desconocido. Para el equipo de rehabilitacién de rodilla, las entradas son

la extremidad inferior con la rodilla operada quirurgicamente, energia para llevar a

cabo las funcion

es parciales y la informacion necesaria para realizar la terapia;

como salidas se obtiene la rodilla ejercitada, informacién de salida sobre la terapia

y vibracion por parte de los mecanismos (Figura 2.2).
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. _— Informacién Salida
Requerimientos iniciales - >

para la terapia

Caja Negra — Vibracic
Energia — J J Vibracién
—> —>
Rodilla operada Rodilla ejercitada

quirargicamente

Figura 2.2 Caja negra del equipo de rehabilitacién de rodilla

2.2.2. Elaboracion de la Estructura de Funciones

A continuacion, en la Figura 2.3 se muestra la estructura de funciones para el
equipo rehabilitador. Primero, la rodilla operada debe posicionarse sobre una base
para poder realizar la flexion y extensién en el plano sagital; luego, se debe sujetar
la extremidad para fijarla al equipo. Después se deben establecer los parametros
de velocidad y rangos de movimiento segun el estado del paciente y la indicacién

del terapeuta a cargo para que comience la terapia de rehabilitacion.

Figura 2.3 Estructura de Funciones del equipo rehabilitador de rodilla
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2.3. Determinacion de los Conceptos de Solucion

Establecidas las funciones parciales, se procede a buscar a los portadores de

dichas funciones, que son los principios que realizan lo deseado.

2.3.1. Matriz Morfolégica

En la Tabla 2.2 se muestran las distintas alternativas consideradas para llevar a

cabo las funciones determinadas anteriormente.

Tabla 2.2 Matriz Morfolégica del equipo rehabilitador de rodilla
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Seguidamente se procede a mostrar el concepto de solucion 1 (Figura 2.4), el

concepto de solucién 2 (Figura 2.5), y el concepto de solucién 3 (Figura 2.6).

El concepto solucion 1 consta de un motor que acciona un par de engranajes cuyo
giro del eje movido logra la rotacién del soporte de la pierna, cuyo apoyo de la
pierna es mediante un sujetador y del pie es por una plataforma unida a otro
sujetador. En la Figura 2.4 se muestra la pierna derecha sobre el mecanismo
rehabilitador, mientras que la otra pierna se encuentra en reposo en el espacio

entre dicho mecanismo y el asiento para el paciente.

Engranaje
Motor

~

Soporte
de pie

/

Sujetador
de pie

Figura 2.4 Concepto de Solucion 1

El concepto solucion 2 consta de barras regulables de la altura y la longitud de la
pierna, un actuador lineal articulado en sus dos extremos que logra la flexion o
extension de la pierna, una base de apoyo para el pie sujetado mediante una
correa para fijarla a la plataforma y al movimiento de la barra articulada que
también presenta su sujetador en la pierna. Si se quiere rehabilitar la otra rodilla

la silla se coloca en el otro extremo y el soporte de pie también.
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Silla .
comiin ~—p. SUJe_tador
de pierna
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Barra de pie

telescopica /

Figura 2.5 Concepto de Solucion 2

El concepto de solucion 3 es un mecanismo de biela-manivela-corredera, en la
cual su estructura esta compuesta de tubos que sirven de apoyo tanto para el
muslo, pierna y pie. La manivela seria los tubos de apoyo para el muslo, la biela
la estructura soporte de la pierna y la corredera es la tuerca del tornillo. Un motor
se encarga de accionar el tomillo de traslacion y asi lograr el desplazamiento de
la tuerca que permite el movimiento de flexién y extension de la articulacion de la

rodilla; este equipo implica que ocurra un movimiento de cadera.
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Tubos

regulables\ Soport
oporte

\ +~—  depie

_—

Tuerca-Tornillo de
Motor

potencia

Figura 2.6 Concepto de Solucion 3

2.3.2. Evaluacion técnica y econémica de las soluciones
Se procede a evaluar las tres soluciones obtenidas técnica y econémicamente

segun ciertos criterios mostrados en las Tablas 2.3 y 2.4, basados en VDI 2225,

para luego ser comparadas en la Figura 2.6.

Tabla 2.3 Evaluacion Técnica

Variantes de Concepto / Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Sqlucién
(Azul) (Naranja) (Verde) ideal
Nr. | Criterios de evaluacion glp gp p ap p ap p ap
1 | Cumplimiento de Funcion Principal | 3 | 3 9 3 9 3 9 4 12
2 |Facilidad de operacion 313 9 3 9 3 9 4 12
3 | Seguridad 3|2 6 3 9 3 9 4 12
4 [ Portabilidad 312 6 3 9 3 9 4 12
5 | Factibilidad de automatizacion 213 6 2 6 3 4 4 8
6 | Facilidad de mantenimiento 312 6 3 9 3 9 4 12
7 | Ergonomia 313 9 2 9 3 9 4 12
8 | Facilidad de montaje 212 4 3 6 3 6 4 8
Puntaje maximo Ypo >gp| 22|20 | 55 |22 61 24 66 32 88
Valor técnico xi 0,62 0,69 0,75 1




Tabla 2.4 Evaluacion Econémica
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Variantes de Concepto / Proyectos 302;1\23;1 g Sﬁ':f;ﬂ?a)z S?\I/Lécrgg 9 Solucion ideal
Nr. | Criterios de evaluacion glp| agp |p ap p gp p gp
1 [ Reducido ndmero de piezas 213 6 2 4 2 4 4 8
2 | Facilidad de adquisicion de materiales | 3 |3 9 3 9 3 9 4 12
3 | Costo econdmico de mantenimiento | 2 |3 6 2 6 3 6 4 8
4 | Costo econdmico de la energia 212 4 2 4 2 4 4 8
5 | Costo econémico de la tecnologia 313 9 2 9 3 9 4 12
6 | Costo econémico de montaje 313 9 3 9 3 6 4 12
Puntaje maximo >po >gp | 15 43 41 38 60
Valor econémico yi 0,71 0,63 0,68 1

Por lo tanto, el concepto de solucién éptimo es el concepto de solucion 3, como

se aprecia en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Evaluacion técnica-econdmica de los conceptos de solucion
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2.4. Proyecto 6ptimo a desarrollar

En funcion al concepto de solucidon éptimo, en la que resalta su ergonomia, su
facilidad de mantenimiento y de automatizacién, se propusieron distintos
proyectos de solucion para satisfacer los requerimientos sefialados; entonces, se

obtuvo el proyecto de solucion 6ptimo que se explica brevemente a continuacion.

El proyecto de solucién éptimo consta de una estructura en la que se apoya el
miembro inferior del usuario. Esta estructura presenta movimiento longitudinal (eje
“x” segun la Figura 2.8) debido al movimiento de un sistema de transmision tornillo
de potencia-tuerca. Un motor paso a paso acciona al tornillo de potencia, y el giro
de este tornillo de potencia moviliza a una tuerca con giro restringido y que solo
presenta movimiento longitudinal. La tuerca contiene en su interior billas
recirculantes para reducir la friccion y aumentar la eficiencia mecanica. El apoyo

fijo de la estructura soporte del equipo se encuentra a la altura de la cadera.

La Figura 2.8 muestra la vista principal del sistema mecanico del equipo de

rehabilitacion pasiva de la rodilla 6ptimo a desarrollar.

Figura 2.8 Proyecto 6ptimo a desarrollar



33

CAPITULO 3
CINEMATICA Y CINETICA DEL MECANISMO DEL SISTEMA MECANICO

En primer lugar, se definen las dimensiones de los segmentos del miembro inferior
del cuerpo humano para dimensionar el equipo; luego, se realiza el analisis
cinematico para determinar los valores de las aceleraciones lineales y angulares
del mecanismo. Posteriormente, se desarrollara el analisis cinético con la finalidad
de obtener las fuerzas involucradas durante la operacion del mecanismo;
finalmente, se muestran los resultados que permitiran la seleccién de los

componentes de la maquina.

3.1.  Antropometria

Como se menciond en el primer capitulo, las dimensiones de los segmentos de

los miembros inferiores se pueden obtener en funcidn de la estatura de la persona

“H”, como se aprecia en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Longitud de cada segmento del miembro inferior segun “H” [WINTER, 2009]

3.1.1. Dimensiones de los segmentos del miembro inferiores

Anteriormente se sefald que, en base al reporte del INS en el 2006, se va a
orientar el equipo a las personas con estatura de 1,59 m (Hmin) hasta 1,9 m (Hmax).
Asi, utilizando la Figura 3.1, se obtienen las dimensiones del muslo, pierna y pie,

que se encuentran ligados al movimiento de la rodilla.

El rango de la longitud del muslo va desde [, =390 mm hasta [,, . =465 mm.

De la misma manera, el valor de la longitud de la piera (de la rodilla hasta el

tobillo) esta comprendido desde dy;ernqa,,,,= 391 mm hasta dp;erna,,,, = 467 mm; la
longitud desde la rodilla hasta la planta del pie es lp;ernq,,, = 453 mm para longitud
minima y lpierna,,,, = 942 mm para la longitud maxima. Por ultimo, la longitud del

pie minima es l;,, . =240 mmy la maxima es lp;. . =290 mm.

3.1.2. Masa de los segmentos del miembro inferior

Es importante determinar el peso de cada segmento del miembro inferior para el
posterior analisis de fuerzas de los elementos del equipo; estas se pueden obtener
en funcién de la masa corporal de la persona “M”, como se puede apreciar en la
Tabla 3.1. Ademas, también la tabla muestra como obtener el centro de masa y

radio de giro (desde el punto proximal o distal) de cada segmento.
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Tabla 3.1 Masa, Centro de Masa y Radio de giro de los segmentos del cuerpo [WINTER, 2009]

Segun el INS, en su encuesta realizada en el 2006, sefala que el peso promedio
de la poblacion es de 64,1 kg (67,8 kg para varones y 60,7 kg para mujeres) como

se puede apreciar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Medidas antropométricas de la poblacion por sexo [INS, 2006]

No obstante, para el disefio del equipo se va a definir que la masa maxima del
usuario es de 120 kg, ya que es el limite superior de la distribucion normal de la

muestra realizada por el INS con un intervalo de confianza del 95%.

Por consiguiente, con la informacién de la Tabla 3.1, y para una masa de 120 kg
del usuario, se obtienen los siguientes valores de masa para los segmentos del
miembro inferior: my;erng = 5,58 kg, Mpysio = 12 kg, my;e = 1,74 kg. De esta
manera, se determina la masa total del miembro inferior (en el caso critico)

utilizando la ecuacion 3.1, resultando el valor de 19,32 kg.
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mm.inferior = mpierna + Mpusio t mpie (31)

3.1.3. Momentos de Inercia de los segmentos

La Tabla 3.1 también se emplea para determinar los momentos de inercia de la
extremidad inferior. Sin embargo, primero se calculara el centro de masa de cada
segmento para asi ubicar el peso correspondiente como carga estatica. La
ubicacién del centro de masa del punto proximal esta a 43,3% del largo de la
pierna. Entonces; con las longitudes calculadas para la pierna, se obtienen los

centros de masa con las ecuaciones 3.2 y 3.3 (COMpjerng min=199,4 mm vy

COMpierna_méx =202,4 mm).

COMpierna_min = 0,433. dpiernamin (3.2)

COMpierna_méx = 0,433. dpiernaméx (3.3)

Similarmente, la ubicacion del centro de masa del muslo también se encuentra a
la misma distancia; asi, se obtienen con las ecuaciones 3.4 y 3.5 los valores
COMpmuysio min= 168,7 mm'y COM, 510 max= 201,6 mm.

COMpysio min = 0,433.1

Mmin

COMimusio_max = 0,/433.1

Mmax

A continuacion, se procede a calcular los momentos de inercia de la pierna y muslo
proximales utilizando el porcentaje de ubicacion del radio de giro “p”, cuyo valor
es 52,8% para la pierna y 54% para el muslo segun Tabla 3.1. Los parametros

que intervienen son la masa y longitud del segmento.

Usando las ecuaciones 3.6 y 3.7 se determina que el momento de inercia proximal
de la pierna para la longitud minima es 0,238 kg-m? y para la longitud maxima es
0,34 kg-m?2.
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2
Ipierna_min_prox = mpierna- (dpiernamm-ppierna_prox)

2
Ipierna_méx_prox = mpierna- (dpiernaméx-ppierna_prox)

El momento de inercia del muslo proximal Iyyso prox S€ Obtiene con las
ecuaciones 3.8 y 3.9, resultando los valores de 0,53 kg-m?para la minima longitud

y 0,76 kg-m? para la maxima.

2
Imuslo_min_prox = Mpusio- (lmmm-pmuslo_prox)

2 (3.9)

Imuslo_méx_prox = Mpnuslo- (lmméx-pmuslo_prox)

3.2. Analisis Cinematico del mecanismo

El principal objetivo del analisis cinematico es obtener las velocidades y
aceleraciones de los eslabones del mecanismo para posteriormente determinar el

valor de las fuerzas involucradas en estos mediante el analisis cinético.

3.2.1. Analisis de Posicion

En primer lugar, en la Figura 3.2 se muestran las longitudes de los segmentos
muslo-pierna-pie para la altura minima (color negro) y altura maxima (color azul).
El punto “A” representa a la articulacién de la cadera, el punto “B” significa la
articulacion de la rodilla y el punto “D” al tobillo. Los puntos “M”y “N” son los puntos
medios del muslo y la pierna para la estatura minima, respectivamente; de la

misma manera, “M’” y “N’” son de la estatura maxima considerada.
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Figura 3.2 Medidas de los segmentos para las estaturas limites

En la Figura 3.3 se sefialan los angulos que intervendran en las relaciones
geomeétricas. Es importante conocer cual es el angulo minimo que forma el muslo
con la horizontal “0,” para poder lograr la flexion completa de la rodilla del paciente
utilizando las dimensiones de los segmentos. La altura de la rodilla respecto al
suelo se indica como “h” y la altura de la rodilla al tobillo se expresa como “x”;
estas variables en funcién de la estatura “H” y los angulos senalados se muestran
en las ecuaciones 3.10 y 3.11. El angulo “a” es el angulo de flexién de la rodilla,

comprendido desde 0° hasta 120°.

Figura 3.3 Relacién de angulos y segmentos

h = l,.sen(6,) (3.10)

X = lyierng-sen(a — 6;) (3.11)
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Donde la longitud del muslo es [,,=0,245*H y la longitud de la pierna es

lpierna=0,285"H segun la Figura 3.1.

Debe cumplirse de la Figura 3.3 que “h” sea mayor que “X” para que el extremo
final de la pierna no impacte con la superficie horizontal al flexionar la rodilla; asi,

se obtiene la inecuacion 3.12.

0,8596 > [sen(a).ctg(0,) —cos(a)] = A (3.12)

Siendo “A” la expresion de la derecha de la inecuacion 3.12, se procede a tabular
los valores de “6,” con un angulo “a” de 120° (flexion completa). Los resultados en
la Tabla 3.3. Se puede observar que para “82” menores a 67,45° la inecuacién 3.20
no se cumple y, por ende, significa que la pierna impactaria con el suelo. De esta
manera, se concluye que para lograr la flexiéon de la rodilla como minimo se
requiere de un “8;” igual a 67,45°. Entonces, dado el resultado de la Tabla 3.3, se
opta utilizar el mecanismo de eslabones que se muestra en la Figura 3.4 para asi

evitar que la pierna impacte con el suelo.

Tabla 3.3 Resultados para conocer angulo minimo para lograr flexion completa

, Cumple

o @ o p
a(®) 62 (°) A desigualdad?
120 30 2 No

120 50 1,23 No

120 60 1 No

120 67,45 0,8595 Si

120 70 0,815 Si

En el andlisis cinematico la “Estructura Soporte del Muslo” se le denominara como
“Sy”, comprendido entre los puntos “A” (apoyo fijo) y “B”; la “Estructura Soporte de
la Pierna” se denomina “S3” comprendido entre los puntos “B”, “C” y “D”; cabe
sefalar que “B” esta ubicada a la altura de la rodilla. La “Tuerca del tornillo de
potencia” empleado se ubica en “C” y se representa como “S4” y solo presenta
movimiento horizontal en ambos sentidos; en el punto “D” se encuentra apoyado

el tobillo.
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Figura 3.4 Mecanismo de barras del equipo

La Figura 3.5 se muestra la “Estructura Soporte del Muslo”, la Figura 3.6 muestra
la “Estructura Soporte de la Pierna” y la Figura 3.7 la “Tuerca del tornillo de

potencia”, denominados “Sy”, “S3” y “S4”, respectivamente.

Figura 3.5 Estructura Soporte del Muslo

Figura 3.6 Estructura Soporte de la Pierna

Figura 3.7 Tuerca del Tornillo de Potencia
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A continuacién, en la Figura 3.8, se muestran la posicion inicial y final de la
maquina, tomando como ejemplo las dimensiones minimas del mecanismo. Para
la posicidn inicial se muestra la extensiéon completa de la rodilla, con un angulo de
180° (angulo de flexion de rodilla “a” igual a 0°). Mientras que para la posicion final
que se sefiala en la Figura 3.9, se logra la flexién requerida de 120° (punto “B”),
ademas de la flexion de la cadera.

Figura 3.8 Posicion inicial del mecanismo (extension completa)

Figura 3.9 Posicion final del mecanismo (flexion completa)

A continuacion, se realizara el analisis cinematico del mecanismo a través del
meétodo de lazo vectorial, en el cual las ecuaciones se basaran en la Figura 3.10
para obtener las velocidades angulares de la estructura soporte del muslo “S,” y
velocidades lineales de la tuerca del tornillo de potencia ubicada en “C” en todo
instante del tiempo, al igual que las aceleraciones. Los angulos senalados “6”

estan definidos acorde a las direcciones de los vectores posicion “R” elegidos.
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Figura 3.10 Angulos y medidas para el andlisis cinematico

De la eleccion de los vectores de posicidn se obtienen las ecuaciones 3.13 y 3.14;

ademas, la distancia “c” se determina con la ecuacion 3.15.

BE T =0 @19)
lm.e/%2 —c.e/% —fe/0 —d.e/% =0 (3.14)

c= 2\/a'2 +b'? —2.2".b. cos 135° (3.15)

Donde,

l,, : longitud del apoyo del muslo; regulable desde 390 mm hasta 470 mm segun
se mencioné en el acapite 3.1.1

a’ : medida de la estructura que se establece en 250 mm

b’ : medida de la estructura que se puede regular entre 180 y 250 mm

d : magnitud del vector posicién R_l) que corresponde a la posicién horizontal del
punto “C” (ubicacion de la tuerca del tomillo de potencia) respecto al punto A

f : excentricidad vertical de 60 mm entre el apoyo fijo “A” y el punto “C”

En el disefio del equipo se definieron los valores de los parametros “a™, “b”, el
angulo de 135° (de la Estructura Soporte de la Pierna) y “f” debido a que con estas
medidas el mecanismo es capaz de realizar la extension y flexion completas de la
rodilla segun el usuario (se realizé la simulacion del movimiento del mecanismo
empleando el software Solidworks, como se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9). En
la Tabla 3.4 se sefalan los valores de los parametros sefialados segun el usuario

del equipo de rehabilitacion.
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Tabla 3.4 Parametros del equipo de rehabilitacion segun la longitud del muslo del usuario

ln a b’ c
Caso Observacion
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Usuario con longitud de Regular medida de b’ a un valor de 180 mm

o 390 | 250 | 180 | 398,2 _ _ L
muslo minima antes de realizar la terapia de rehabilitacion.
Usuario con longitud de Regular medida de b’ a un valor de 250 mm

N 470 | 250 | 250 | 4619 _ _ L
muslo maxima antes de realizar la terapia de rehabilitacion.

Estos simbolos empleados de la Figura 3.10 seguiran apareciendo en las

siguientes ecuaciones para presentarlas de forma parametrizadas.

Simplificando la ecuacion 3.14 para 61 = 0° y 84 = 90°, se obtiene la ecuacién 3.16

gue se muestra en su forma extendida.

L,,,. (cos@, + j.send,) — c. (cosf; + j.senf3;) —f.j—d =0 (3.16)

Resolviendo la parte real e imaginaria de esta ecuacion, se obtiene el angulo “63”
y la posicién de la tuerca del tornillo de potencia (punto “C”) con las ecuaciones

3.17 y 3.18, respectivamente.

l,.senf, —f 3.17
6; = 180° — arcsen (%) ( )

d = l,,.cosf, — c.cosf; (3.18)

(7] [Tl)

Asimismo, el angulo de flexion de la rodilla “a” y el angulo “y” de la Figura 3.10 se

determinan con las ecuaciones 3.19 y 3.20 respectivamente.

b’ 3.19
Yy = arcsen(? sen(135°)) ( )

o = 180° — 63 + 62 -Y (320)
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Se emplean las ecuaciones 3.17, 3.19 y 3.20 para obtener el angulo “8,”, el cual
resulta en funcion del angulo de flexién de la rodilla “a” (0° hasta 120°), como se

muestra en la ecuacion 3.21.

=a+ arcsen(? sen(135°))

L. senf, — f> b’ (3.21)
c

0, + arcsen <

Empleando las ecuaciones hasta aqui descritas, en la Figura 3.11 se muestra el
caso para la persona de menor estatura (1,59 m) considerada en este analisis,
que es el caso en el que la longitud del apoyo del muslo es minima, cuyo valor es
390 mm. En esta figura se muestra la variacion de los angulos “0s”, “6,” y “a”
durante el recorrido del mecanismo. Se puede apreciar que el valor de “6;” se
encuentra comprendido entre 14,34° y 83,34° y el valor de “B3” entre 174,7° y
124,7° para lograr que el angulo de flexion de rodilla “a” recorra desde 0° hasta

120° (desde la extension hasta la flexion completa de la rodilla).

Figura 3.11 Angulos 82, 83y a para la longitud minima del miembro inferior

De la misma manera, en el caso para la persona de mayor estatura (1,90 m)
considerada en este analisis, cuando se reemplaza la maxima longitud del apoyo
del muslo, que es de 470 mm, se obtiene que “6,” oscila entre 14,9° y 81,4° y que
“D3” esta comprendido desde 172,4° hasta 118,8° como se muestra en la Figura
3.12.
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Figura 3.12 Angulos 62, 83y a para la longitud méxima del miembro inferior

Asimismo, se obtiene de la ecuacion 3.16 que la carrera maxima de la tuerca “S”
del tornillo de potencia ubicada en el punto “C” es igual a 640 mm, ya que la
posicion “d” (de la Figura 3.10) mas alejada para la maxima longitud del miembro
inferior es 912 mm y la posicion mas cercana para la minima longitud del mismo

es 272 mm (segun el lazo vectorial), acorde con la Figura 3.13.

Figura 3.13 Posicion de la tuerca del tornillo de potencia “d” para obtener su carrera “S”
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3.2.2. Analisis de Velocidad

La velocidad lineal de la tuerca del tornillo de potencia ubicada en “C” y la
velocidad angular del Soporte del Muslo nombrado “S,” se determinan derivando
respecto del tiempo la ecuacion 3.14; por consiguiente, se obtiene la ecuacion
3.22.

jo by w6992 —j.cowz. e/ —j.fw,. e/ —d=0 (3.22)

Resolviendo la parte imaginaria y real de dicha ecuacion, se obtiene la velocidad
angular “wy” del Soporte del Muslo “S,” y la velocidad lineal de la tuerca “d”, como

se aprecia en las ecuaciones 3.23 y 3.24, respectivamente.

o — C.cosfs s (3.23)
27 Iy.cos0,
d = —l,,. w,.5en0;, + c. w3.senf; = (—cosh.tan O, + sends).c. ws (3.24)

Cabe mencionar que los resultados que se mostraran desde la Figura 3.10 hasta
la Figura 3.16 presentan un signo basado en el sistema de referencia de la Figura
3.10. Si el movimiento es lineal hacia la derecha o se trata de una rotacion en
sentido antihorario, los valores presentaran signo positivo; en cambio, seran de
signo negativo si el movimiento es lineal hacia la izquierda o rotacional en sentido

horario.

Utilizando las ecuaciones 3.17, 3.21 y 3.23 para la condicién de maxima velocidad
angular “ws” (-150°/min o -511/6 rad/min) del Soporte de la Pierna denominado “S3”
se determina la maxima velocidad angular del Soporte del Muslo “w,” para la
longitud del miembro inferior minima y maxima, que se muestra en la Figura 3.14.
Se puede apreciar que el maximo valor de dicha velocidad angular “w.”, cuyo valor

es 7,94 rad/min, se da para la longitud minima del miembro inferior.



47

Figura 3.14 Maximas velocidades angulares “w2" del Soporte del Muslo

Empleando los resultados mostrados de la velocidad angular “w,” de la Figura
3.14 y la ecuacién 3.24, se sefiala en la Figura 3.15 la velocidad lineal “d” de la

tuerca “S4” (punto “C”), cuya maxima velocidad es de -6,51 cm/s aproximadamente

para ambas longitudes del miembro inferior.

Figura 3.15 Velocidades maximas “d” de la tuerca ubicada en el punto “C”
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3.2.3. Analisis de Aceleracion

De la misma manera, se procede a calcular la segunda derivada respecto del
tiempo de la ecuacion 3.14 para obtener las aceleraciones, que se aprecia en la

ecuacion 3.25.

L. €9% — 1 w,%. /% —c.a3.j.e/% + c.w3?.e/% —d =0 (3.25)

Igualmente, la ecuacién 3.25 se resuelve y se obtiene la aceleracién angular del
Soporte del Muslo “S,” de la parte imaginaria de dicha ecuacion y la aceleracion
lineal de la tuerca “S4” en “C” de la parte real, como se aprecia en las ecuaciones

3.26 y 3.27, respectivamente.

I . w,%. senf, — c.w;%. senB; + c. as.cosfs (3.26)
a, =
l,,.cosB,
d = —l,.a;.5en0; — L. w52. €050, + c. w32. cosO3 + c.a3.senby (3.27)

Cabe mencionar que durante la operacién del mecanismo la velocidad angular del
soporte de la pierna “w;” debe ser constante (aceleracién angular “a3” es cero); no
obstante, el soporte de la pierna “S3” presenta una aceleracién constante en el
arranque y desaceleracién constante en el frenado como se muestra en el Anexo
A.

Los resultados de las Figuras 3.11, 3.12 y 3.14 se emplean en la ecuacion 3.26
con el fin de determinar los valores maximos de la aceleracion angular del soporte
del muslo “a,” para los casos de minima y maxima longitud del miembro inferior
consideradas en el presente trabajo. La Figura 3.16 muestra los resultados

obtenidos de “a,”, con un valor maximo de 114,6 rad/min2.
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Figura 3.16 Maximas aceleraciones angulares “a2” del Soporte del Muslo “S2”

De la misma manera, los resultados de la Figura 3.16 se reemplazan en la
ecuacion 3.27 y asi se obtienen las aceleraciones maximas “d” de la tuerca del
tornillo de potencia “S,” para los dos casos indicados, apreciada en la Figura 3.17.
El maximo valor es 31,95 mm/s? y ocurre cuando la maquina esta configurada para

la minima longitud del miembro inferior.

Figura 3.17 Aceleraciones maximas “d” de la tuerca del tornillo de potencia “S4”

Por otro lado, deben determinarse las aceleraciones del centro de gravedad del
Soporte del Muslo “Sy” y Soporte de la Pierna “S3” para plantear las ecuaciones
de movimiento de dichos eslabones en el posterior analisis cinético. Por ello, para

la Estructura Soporte del Muslo se comprobd que su centro de gravedad “CG>” se
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encuentra aproximadamente a la mitad de su longitud, por lo que su aceleracién

seria el valor de aceleracion del punto “B” dividido por dos.

Las aceleraciones del punto “B” y del “CG.” del Soporte del muslo se obtienen con

las ecuaciones 3.28 y 3.29:

C-iB = C-iA + &2 XFB/A — wZZ.FB/A = [an; aBy] (328)
agy = —lpy. (ay.sen8, + w,2. cosb,)
agy = L. (@z.c0s8, — w,?. senb,)

R dp  |amx asy] (3.29)
Acez = [Agaxs aGZy] = > = R 12~

Reemplazando los resultados de “w,” de la Figura 3.14 y “a,” de la Figura 3.16 en
las ecuaciones 3.28 y 3.29 se obtienen las componentes de la aceleracion del
centro de gravedad del Soporte del Muslo “CGy” en los ejes “x-y” para la longitud
minima y maxima del miembro inferior, sefialadas en la Figura 3.18. El maximo

valor de la aceleracion del “CG,” obtenido de esta figura es 15,7 mm/s?.

Figura 3.18 Componentes en los ejes “x-y” de la aceleracion del “CG2” en cm/s?

En cuanto al Soporte de la Pierna “S3”, se debe conocer primero la posicion de su
centro de gravedad “CGs”’, que depende de cinco elementos de masa
denominados ‘mi3”, “mgzs’, “mss”, ‘mas” y “mss”, en la que los dos udltimos
elementos mencionados (“ms-3”y “ms3”) se encuentran perpendiculares al plano
“x-y” en los puntos “D” y “C”, respectivamente. Por ello, se establece un sistema

de referencia “x’-y”” en el punto “B” (Figura 3.19). Se considera para la estimacion
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que el centro de gravedad de los elementos de masa “mq3”, “ma3”, “mss” se

encuentra a la mitad de su longitud.

Figura 3.19 Parametros para determinar CGs, respecto al sistema de referencia “x’-y””

Empleando la Figura 3.19, se obtiene la posiciéon del “CGs3” con las ecuaciones
3.30 y 3.31.

cG3, = A, +B, +C, +D, (3.30)
mg3
CG3y _ Ay + By + Cy + Dy (3_31)
m3
Donde,
L.
A, = m1_3.< pwzma .cos(f, — a))

b/
B, = m,_s. <a’. cos(6, — a) +?.cos(225° e 93)>
Cx = m3_3.<

Lo .
lpierna- cos(0; — a) + %.COS(&)O —a+ 92)>

D, = my_s. (lpl-ema. cos(8; — a)) + ms_s. (c.cos(180° — 65))

L.
Ay =my_s. PeT? sen(6, — 0())

2

By = myp_s3.

/N N

bl
a’.sen(f, —a) — > sen(225° —y — 93)>
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Lyie .
Cy = my_s. <lpiema. sen(6, — a) + %.sen(60° -a+ 92)>

D, = my_;. (lpiema. sen(8; — @)) + ms_3. (—c.sen(180° — 63))

La masa de la Estructura Soporte de la Pierna “ms3” se estimoé con el software
Autodesk Inventor Professional. La Figura 3.20 muestra esta estructura con sus
elementos de union y accesorios de acero, en la que se sefala los cinco elementos

de masa que intervienen en las ecuaciones 3.30 y 3.31.

Figura 3.20 Elementos que conforman la masa “ms” de la Estructura Soporte de la Pierna

La Tabla 3.5 muestra el valor de la masa “m3” estimado de la Estructura Soporte

de la Pierna.
Tabla 3.5 Masa “ms” de la Estructura Soporte de la Pierna
Elemento Masa (kg) Observacion

mi.3 0,96 Cantidad: 2. Ver Figura 3.20

mao-3 0.42 Cantidad: 2. Ver Figura 3.20

ms.3 1,86 Plancha en la que se apoya el pie. Ver Figura 3.20
Ma.-3 0,25 Ver Figura 3.20

Ms.3 0,25 Ver Figura 3.20

ms 5,12 Todos los valores estimados del software Autodesk Inventor

Por consiguiente, “ms” presenta el valor de 5,12 kg utilizando la ecuacion 3.32.
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ms = 2.m1_3 + 2.m2_3 + ms_3 + my_s3 + ms_3 (332)

La aceleracion del centro de gravedad de la Estructura Soporte de la Pierna “S3”
se determina con la ecuacion 3.33, que esta en funcion de la aceleracion del punto
“B” y la posicion del “CG3”, obtenidas previamente con las ecuaciones 3.28, 3.30
y 3.31.

- _ = - - 2 =2 _ .
Qcgz = ap + A3 XTeg3/p — W3“.Tcg3/B = [agsx aG3y] (3.33)

Ag3x = Ay — A3.CG3y — w3*. CG3,

agzy = apy + 3.CG3, — w3%.CG3,,

Utilizando los valores obtenidos de las Figuras 3.11, 3.12, 3.14 y 3.16 en las
ecuaciones 3.28, 3.30 y 3.31, estos resultados se reemplazan en la ecuacién 3.33
y se obtienen los valores de la aceleracién del centro de gravedad del soporte de
la pierna en sus dos componentes “agsx’ y “assy’, como se muestra en la Figura

3.21. La maxima magnitud de la aceleracion es aproximadamente 32,1 mm/s?.

Figura 3.21 Componentes en los ejes “x-y” de la aceleracion del “CGs” en cm/s?
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3.3. Analisis Cinético del mecanismo

Se procede a realizar el analisis cinético del mecanismo empleando las
ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido de traslacion y rotacion 3.34 y 3.35.
Zﬁi = mi.&ci (334)

3.3.1. Analisis Cinético de la Estructura Soporte del Muslo

En primer lugar, se estima la masa del soporte del muslo “S,” empleando el
software Inventor, de la misma manera que se determiné la masa del soporte de
la pierna “ms” anteriormente. La masa de la Estructura Soporte del muslo resulta

m,= 2 kg.
Asimismo, el momento de Inercia de masa del soporte del muslo en el punto “A”

denominado “I,” se estima con el software Inventor. El punto “A” se encuentra en

el eje “2” como se aprecia en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Ubicacion del eje “z” y del punto “A” del Soporte del Muslo



55

En la Tabla 3.6 se muestran los valores estimados del momento de inercia con
respecto al eje “z” de la estructura soporte del muslo, para su longitud minima y

maxima.

Tabla 3.6 Momento de inercia de masa “I;” de la estructura soporte del muslo

Longitud del soporte | Momento de inercia de '
) Observacion
del muslo masa “I," (kg.m2)
minima 0,11 valor estimado del software Autodesk Inventor
maxima 0,19 valor estimado del software Autodesk Inventor

El momento de inercia total en el eje “z” denominado “I,” que se empleara en el
analisis cinético se determina sumando el valor del momento de inercia “I,” de la
Tabla 3.6 y el valor del momento de inercia proximal del muslo “Iyysi0 prox.
(previamente obtenido en la ecuacion 3.8 y 3.9) como se muestra en la ecuacion
3.36.

Iy=1,+ Imuslo_prox (3.36)

El valor minimo y maximo del momento de inercia proximal del muslo “Iys10 prox
es 0,53 kg.m? y 0,76 kg.m?, respectivamente. Por lo tanto, se emplea la ecuacion
3.36 y se determina que el valor minimo y maximo del momento de inercia total
en la estructura soporte del muslo “I,” es 0,64 kg.m? y 0,95 kg.m?

respectivamente.

Definidos la masa y el momento de inercia total del soporte del muslo “S;”, en la

Figura 3.23 se muestra su diagrama de cuerpo libre para el analisis cinético.
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Figura 3.23 Analisis cinético de la Estructura Soporte del Muslo

Resolviendo la ecuacion 3.34 en el eje “X” y en el eje “y” se obtienen las
ecuaciones 3.37 y 3.38. Asimismo, resolviendo la ecuacion 3.35 en el punto “A”
de dicho eslabdn se obtiene la ecuacion 3.39.
Rax — Rpx = my.agy (337)
RAy - RBy — (m;, + mmuslo)-g = My.agzy (3.38)

! 3.39
Ry lm-s€nb, — (mz.g.?m + Rpy- by + Mypusio- 9- COMmuSw) .cosl, =1,.a, ( )

3.3.2. Analisis Cinético de la Estructura Soporte de la Pierna

Similarmente, se realiza el analisis cinético para la estructura soporte de la pierna
“S3” segun la Figura 3.24.

Figura 3.24 Analisis cinético de la Estructura Soporte de la Pierna



57

“y, " “w, "

Resolviendo la ecuacion 3.34 en el eje “x” y en el eje “y”, se obtienen las
ecuaciones 3.40 y 3.41. Similarmente, resolviendo la ecuacion 3.35 en el punto
“B” se obtiene la ecuacién 3.42 en la que se considera que la aceleracion angular
“as” es constante en el arranque y en el frenado, y que es cero durante la operacién

del sistema mecanico como se menciond en 2.1.2.

Rpx — Rex = m3.agsx (340)

RBy - RCy - (m3 + Mpierna + mpie)-g = mMg3.agzy (3-41)

W1 + Wz + W3 = 13.0:3 (342)
Donde,

W; = Rey.c.sen(180° — 63) + R¢y.c.cos(180° — 65)

W2 = Mpierna- 9- COMpierna- cos(6; — a) + m3. g.CG3y

e
W3 = mypie. 9. [lpierna- c0s(6; — a) + %.cos (60°+ 6, —a)]

3.3.3. Anadlisis Cinético de la Tuerca del Tornillo de Potencia

Por ultimo, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la tuerca del tornillo de
potencia “S4” (Figura 3.25) en el cual cabe resaltar la fuerza que empuja a este
eslabon “Fy" y la fuerza de friccion “F¢” que se opone al movimiento (directamente
proporcional a la fuerza Rgy). Se estima que la masa de la tuerca del tomillo de

4

potencia “ms” es 0,5 kg y que el coeficiente de friccion de la tuerca con su

superficie de contacto es 0,2.

Figura 3.25 Andlisis cinético de la tuerca del tornillo de potencia
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0

Resolviendo la ecuacién 3.34 en el eje “X” y en el eje “y”, considerando que “agay”
adquiere el valor de cero debido a que la tuerca solo presenta desplazamiento

horizontal, se obtienen las ecuaciones 3.43 y 3.44.

RCX + Ff]" - FW = m4_. aG4X = m4_. d (343)

Donde “ac4x’ corresponde a “d”, el cual se determiné con la ecuacion 3.27.

Rey + Rgy —my. g = my.agsy =0 (3.44)

Las incognitas son las fuerzas “Rax’, “Ray”, “Rsax’, “Ray”, “Rex’, “Rey”, “Rey”, “Fuw’. En
el Anexo A se muestra resuelto el sistema de ecuaciones de ocho incégnitas y las

graficas de las fuerzas durante la operacién del mecanismo.

A continuacioén, se muestra a manera de resumen en la Tabla 3.7 los parametros

involucrados en el analisis cinematico y cinético.

Tabla 3.7 Parametros involucrados en el analisis cinematico y cinético

Variable Valor Observacion
m 2 kg Estimado en el software Inventor
ms 5,12 kg Ver ecuacion 3.32. Estimado en el software Inventor
M4 0,5kg Empleando software Inventor y catalogo de tuerca SKF
I 390 - 470 mm Variable. Ver 3.1.1
lyierna 453 - 542 mm Variable. Ver 3.1.1
Lpie 240 - 290 mm Variable. Ver 3.1.1
Mmuslo 12 kg Ver 3.1.2
Mpierna 5,58 kg Ver3.1.2
Mpie 1,74 kg Ver3.1.2
COM 510 168,7 —201,6 mm Variable. Ver 3.1.3
COMyicrna 199,4 - 202,4 mm Variable. Ver 3.1.3
a 0° - 120° Ver21.1
B2 14,34° - 83,34° Depende de a. Ver ecuacion 3.21
B3 118,8° - 174,7° Depende de a. Ver ecuacion 3.17
CG3, 43,4-312cm Variable. Ver ecuacion 3.30




Variable Valor Observacidn (Continuacion)
CG3, -25,2-13,5¢cm Variable. Ver ecuacion 3.31
c 398,2 —461,9 mm Variable. Ver ecuacion 3.15y Tabla 3.4

1, 0,64 — 0,95 kg-m2 Variable. Ver ecuacion 3.36
w3 /36 - 511/6 rad/min Ver2.1.2
w2 0 - 7,94 rad/min Variable. Ver ecuacion 3.22
o2 0 - 284,6 rad/min2 Depende de ws, C, L,,, y a variables (ecuacion 3.25)
acx 0 - 15,75 mm/s? Variable. Ver ecuacion 3.28, 3.29 y Figura 3.18
acy 0-0,39 mm/s? Variable. Ver ecuacion 3.28, 3.29 y Figura 3.18
acax 0-32,1 mm/s? Variable. Ver ecuacion 3.33 y Figura 3.21
acy 0,24 - 0,38 mm/s? Variable. Ver ecuacion 3.33 y Figura 3.21

aca (d) 0-31,9 mm/s2 Variable. Ver ecuacion 3.27 y Figura 3.17
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Reemplazando los valores de la Tabla 3.7 para la minima y maxima longitud del
miembro inferior considerada en este documento, se aprecia en la Figura 3.26 que
la maxima fuerza requerida “F.” que empuja la tuerca del torillo de potencia “S4”

es de 313 N, que se obtiene para la longitud minima del miembro inferior.

Figura 3.26 Fuerza “Fw” en la tuerca del tornillo de potencia “S4”
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Asimismo, se muestran los valores de las reacciones obtenidas “Rg” y “R¢” durante
la operacién del mecanismo en la Figura 3.27 y 3.28, respectivamente; se aprecia
que el valor maximo de la reaccion “Rg” equivale a 289,8 N y el maximo valor de
“‘R¢” equivale a 310,4 N. Estos valores se emplearan en el calculo de las uniones

con pasador ubicadas en los puntos “B” y “C” del mecanismo, respectivamente.

Figura 3.27 Reaccion en el punto “B”

Figura 3.28 Reaccion en el punto “C”
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CAPITULO 4
CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA MECANICO

En este capitulo se presenta el calculo y la seleccion de componentes del equipo
de rehabilitacion de rodilla propuesto. A continuacion, se muestran los
subsistemas que conforman el equipo con sus respectivos componentes: sistema
de transmision de potencia, sistema Mecanismo-Estructura y sistema Estructura
Base; por ultimo, se presentan los resultados del analisis de esfuerzos vy

deformaciones de las piezas mas importantes.

4.1. Sistema de transmisién de potencia

La transmision de potencia y movimiento de la maquina se realiza mediante un
tornillo de potencia y una tuerca, convirtiendo el movimiento giratorio en otro de

traslacion axial.

Esta tuerca debe interactuar con la estructura soporte de la pierna para lograr los
movimientos de rehabilitacién. Sin embargo, se requiere de un elemento
intermedio, que se ha denominado cubo con rosca interior, el cual debe evitar que
la estructura soporte de la pierna gire alrededor del eje del tornillo de potencia, lo
que se logra con una guia sobre la que interactua el cubo con rosca interior. La
estructura soporte de la pierna se une al cubo con rosca interior a través de un
pasador. En la Figura 4.1 se muestran la interaccién entre los componentes

mencionados.
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Figura 4.1 Componentes del sistema de Transmisién de Potencia

4.1.1. Tornillo de potencia y tuerca

Se emplea el catalogo “Husillos de bolas de precision” de la marca SKF para
seleccionar el tornillo de potencia; de este catalogo se verifican los modelos de
tornillos de potencia SD/BD debido a que estan disefiados para repetibilidad con
alta precision de posiciéon y presentan alta eficiencia mecanica debido a la baja

friccién entre el tornillo y la tuerca gracias a las bolas recirculantes.

Luego de haberse verificado dichos modelos de tornillos por fluencia y por pandeo,
empleando como dato la fuerza axial maxima en el tornillo “Fw” mostrada en la
Figura 3.26 (313 N), se selecciona un husillo de bolas-tuerca SD/BD 16x10 R.
Como se aprecia en la Figura 4.2, este husillo presenta un diametro nominal “dy”

“, 9

de 16 mm, un paso de hélice “p” de 10 mm, entre otras caracteristicas.

Figura 4.2 Caracteristicas del husillo de bolas y su tuerca SD/BD 16x10 R [SKF, 2013]
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Ademas, el tornillo de potencia seleccionado se soporta en dos apoyos
recomendados también por el fabricante. Estos son el apoyo fijo PLBU 16 y el

apoyo axialmente libre BUF 16, cuyos componentes se muestran en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Apoyo fijo PLBU - Apoyo libre BUF [SKF, 2013]

El apoyo libre BUF 16 contiene un rodamiento rigido de bolas que presenta un
diametro de agujero “d” de 10 mm y un diametro exterior “D” de 30 mm, apreciado
en la Figura 4.4. Asimismo, el apoyo fijo PLBU 16 contiene dos rodamientos de
bolas de contacto angular que presentan las mismas dimensiones que el

rodamiento rigido de bolas.

Figura 4.4 Rodamientos del apoyo libre BUF 16 [SKF, 2013]

A continuacién, se muestran los parametros requeridos para seleccionar el motor

y la verificacion del tornillo de potencia seleccionado.
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4.1.1.1. Determinacion del Momento Torsor en la rosca

De acuerdo a la fuerza axial “F»” que actua sobre la tuerca durante la operacion
del equipo, segun se muestra en la Figura 3.26, se determina la fuerza necesaria

que habra que aplicar al tornillo para lograr su giro utilizando la Figura 4.5.

Figura 4.5 Diagrama de fuerzas sobre el tornillo y la tuerca [BUDYNAS, 2015]

Empleando el modelo matematico del caso (a) de la Figura 4.5, que corresponde
a superar la fuerza axial sobre el tornillo para lograr el desplazamiento de la tuerca,
se determina la fuerza tangencial “F{” (ecuacién 4.1) que origina el momento torsor

en la rosca “My”, como se aprecia en la ecuacion 4.2.

F. = Fuw. (1. cos@ + seng) 4.1)
Y7 cosg — p.seng
_ . 4y Fy.(umdy;+p) d; (4.2)
My = Fr.—= — —
2 m.dy, —u.p 2
Donde,

F.,: Fuerza axial que actua sobre el tornillo

d2: Diametro de paso cuyo valor es 15,2 mm

p: Paso de la hélice cuyo valor es 10 mm

u: Coeficiente de friccion entre la tuerca y el tornillo
@: Angulo de la hélice cuyo valor es 11,83°

P

m.d,

@ = arctan(
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Dado que el didametro de paso del tornillo es 15,2 mm y el coeficiente de friccién
“u” sefalado por el fabricante es 0,006, se resuelve la ecuacion 4.2 para la
condicion en la que la fuerza axial “Fw” es maxima (313 N, mostrado en la Figura

3.26) y se obtiene un momento “My” de 0,52 Nm.

4.1.1.2. Determinacion del Momento Torsor por friccion

Ademas del torque “My” determinado, es necesario vencer la friccidon en el apoyo
fijo. Este apoyo equilibra la carga y al girar el tornillo aparece un momento torsor

por friccion en el soporte axial “Mi”, que se obtiene con la ecuacién 4.3.

m (D+d)/2 4.3
Mtasz-.ua-T= w-#a-T (4.3)

Donde,
Dm: Didmetro medio del rodamiento
d: Diametro del agujero del rodamiento, cuyo valor es 10 mm (ver Figura 4.4)
D: Diametro exterior del rodamiento, cuyo valor es 30 mm (ver Figura 4.4)

U, Coeficiente de friccion en el soporte, cuyo valor es 0,006 por ser rodamiento

Reemplazando el valor de la fuerza “Fw” maxima (313 N) y el valor del diametro
medio “Dn” que es 20 mm, se obtiene de la ecuacién 4.3 el momento torsor por
friccion “My” que equivale a 0,019 Nm. De esta manera, se determina el momento
torsor total de accionamiento “My” utilizando la ecuacion 4.4, resultando el valor de
0,54 Nm.

Mt = Mtl‘ + Mta (44)

El valor de la eficiencia considerando el momento total es 93,7%, obtenido de la

ecuacion 4.5.

4 (4.5)

m.d, +
. (W-dz‘lﬂuu-])m)

er =
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4.1.1.3. Verificacion de la vida util de la tuerca

El fabricante define la vida util como el periodo de duracién real de un husillo de
bolas especifico antes de que falle. Se verifica que el 60% de la capacidad de
carga dinamica de la tuerca “Cs” (6,42 kN) es mayor que la fuerza “F,” maxima
(313 N), lo que indica que la vida util de la tuerca no disminuye por carga excesiva.
La Figura 4.6 muestra dicha capacidad de carga.

Figura 4.6 Capacidad de carga basica de la tuerca del husillo seleccionado [SKF, 2013]

4.1.1.4. Velocidad limite del husillo

La velocidad limite, que es el producto del diametro nominal y el maximo niumero
de revoluciones por minuto del tornillo como muestra la ecuacion 4.7, debe ser
menor que 50 000 mm/min para el husillo de bola SD/BD segun el fabricante.
Reemplazando la velocidad lineal maxima de la tuerca “d” de la Figura 3.15 (65,1
mm/s) y el paso del tornillo (10 mm) se obtiene las revoluciones por minuto
maximas con la ecuacién 4.6, resultando un valor de 390,8 rpm; por consiguiente,
reemplazando el diametro nominal del tornillo (16 mm) se determina una velocidad

limite “vy;,,,” de 6253,4 mm/min segun la ecuacion 4.7, por lo que el tornillo no falla.

dpms 4.6
o = dmix g (4.6)

Vigm = Nmax-do (4-7)
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4.1.1.5. Eficiencia del husillo

La eficiencia del tornillo de potencia para vencer la carga se determina mediante
la ecuacion 4.8, y se obtiene un valor de 97% (en la cual no se considera la friccion
en el apoyo). Asimismo, el fabricante ofrece una expresion para obtener dicha

eficiencia (ecuacion 4.9), cuyo valor también resulta 97%.

p.(m.d; — p.p) (4.8)
= .1009
e, (amd, +p) 0%
1
e = T 100% (49)
1+ .p O u

4.1.1.6. Velocidad de giro critica del husillo y distancia entre apoyos

Por otro lado, la velocidad de giro critica del eje dado por el fabricante se muestra
en la ecuacién 4.10, que esta en funcién del diametro de raiz (ver Figura 4.2), el

factor de correccion de montaje “f1” y la distancia entre los dos apoyos “L”.

f,.ds (4.10)

e = 49.10%. 75

Donde,
n¢.: Velocidad critica (rpm)
ds: Diametro de raiz cuyo valor es 12,6 mm
f1: Factor de correccion de montaje, igual a 3,8 para soportes fijo-radial

L: Longitud libre, o distancia entre los dos rodamientos de apoyo (mm)

La distancia entre apoyos “L” se obtiene con la ecuacion 4.11.

L=101 +S+lextr + Lioa 4.11)

Donde,
l,: Longitud de la tuerca, cuyo valor es 76 mm: 46 mm de la tuerca del fabricante

(ver Figura 4.2) y 30 mm de longitud del cubo con rosca interior
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S: Carrera de la tuerca, cuyo valor es 640 mm (ver Figura 3.13)
l0q: Distancia desde el final del eje roscado para ambos soportes

loxer: LONgitud extra sin roscar en los dos extremos, igual a dos pasos “p
loxtr = 2.(2.p)= 40 mm

La distancia “l,.,4” (ecuacion 4.12) se determina segun los apoyos del tornillo: el
extremo del tornillo para el apoyo fijo PLBU 16 y el otro extremo para el apoyo

libre BUF 16 se muestran en las Figuras 4.7 y 4.8, respectivamente.

B; —G Bs —m
lroa = 12 1+(B7+ > 4.12)

Figura 4.7 Extremo del tornillo para el apoyo fijo PLBU 16 [SKF, 2013]

Figura 4.8 Extremo del tornillo para el apoyo libre BUF 16 [SKF, 2013]
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Reemplazando los valores de las Figuras 4.7 y 4.8 en la ecuacién 4.12 se obtiene
lr0oqa= 24,45 mm vy, por ende, la distancia entre apoyos “L” es 780,45 mm segun la
ecuacion 4.11. Entonces, se determina con la ecuacion 4.10 que la velocidad de
giro critica es de 3852 rpm, mayor que la velocidad de giro maxima determinada

(390,8 rpm) con la ecuacion 4.6, por lo que el tornillo no falla.

4.1.1.7. Resistencia al pandeo

Es necesario comprobar el tornillo de potencia por pandeo. Por ello, el fabricante
brinda la ecuacion 4.13 que es la carga de compresion maxima permisible “Fp”,

basada en la férmula de Euler con un factor de seguridad de 3.

4 (4.13)

fy.ds
LZ

Fp = 34000.

Donde,
fs: Factor de correccion de montaje, cuyo valor es 2 para apoyo fijo y radial
ds: Diametro de raiz cuyo valor es 12,6 mm

L: Distancia entre apoyos, cuyo valor es 780,45 mm

Reemplazando los valores en dicha ecuacion, se obtiene una carga maxima
permisible “Fp” que equivale 2813,9 N, mayor que la carga axial “Fw” maxima en

el tornillo (313 N); por ende, el tornillo no falla por pandeo.

4.1.2. Motor y Acoplamiento

El motor que se emplea es un motor paso a paso. Este actuador electromagnético
convierte los pulsos digitales a movimiento de rotacion, que presenta como
ventajas una mayor precision en la posicion y repeticion de movimientos, alta
respuesta en el arranque y en la parada, duradero ya que no presenta escobillas,

amplio rango de velocidades de rotacion, entre otros.
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Empleando el momento torsor total requerido de accionamiento “M;” determinado
con la ecuaciéon 4.4 que equivale 0,54 Nm, se selecciona el motor paso a paso
seleccionado que se muestra en la Figura 4.9, cuya resolucion es 1,8° de angulo
de paso, presenta un torque estatico de 0.78 Nm y un torque maximo de 0,85 Nm,

el didmetro de su eje es 5 mm y su masa es de 408 gramos (ver Anexo B).

Figura 4.9 Motor paso a paso seleccionado de la marca CUI INC [MOUSER, 2019]

La transmisién del par del motor paso a paso al tornillo de potencia se lleva a cabo
mediante un acoplamiento cuyas caracteristicas se muestran en la Figura 4.10;
este componente es flexible para solucionar algun posible desalineamiento. Dado
que el diametro del extremo del tornillo de potencia es de 8 mm (Figura 4.7) y el
diametro del eje del motor paso a paso es 5 mm, se emplea el acoplamiento
flexible comercial 5x8 mm de acero inoxidable. El calculo del acoplamiento se

encuentra en el Anexo G.

Figura 4.10 Acoplamiento flexible de la marca NBK

4.1.3. Andlisis de esfuerzos y deformacion del cubo con rosca interior

La tuerca que proporciona el fabricante no falla ante la carga a la que se encuentra

sometida, como se mostré en el acapite 4.1.1.3. Por consiguiente, se realizara un
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analisis de esfuerzos y deformacién del cubo con rosca interior. Se optd por
emplear el soffware Autodesk Inventor Professional para elaborar el disefio
mecanico y realizar dicho analisis mediante el método de Elementos Finitos, por

lo cual las imagenes presentadas a continuacion provienen de dicho programa.

La Figura 4.11 muestra las cargas externas que actuan sobre el cubo con rosca
interior. La situacion critica de este elemento ocurre en la posicion inicial del
mecanismo (extension de la rodilla) para la longitud minima del miembro inferior;
por ello, se emplean las magnitudes de las cargas determinadas en el acapite 3.3

para esta condicion.

Figura 4.11 Diagrama de cuerpo libre del cubo con rosca interior

La Figura 4.12 muestran el esfuerzo equivalente de Von Mises y la deformacion
de esta pieza; se aprecia que el maximo esfuerzo sometido es de 24,71 N/mm? y
la deformacion maxima equivale a 0,0037 mm, que corresponde a una

deformacion unitaria de 0,02% aproximadamente.

Figura 4.12 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones del cubo con rosca interior
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4.2. Sistema Mecanismo-Estructura
Este sistema esta compuesto por dos subensambles que se les ha denominado

“Sy” a la Estructura Soporte del Muslo y “Ss” a la Estructura Soporte de la Pierna,

mostrados en la Figura 4.13.

Figura 4.13 Sistema Mecanismo-Estructura

4.2.1. Subensamble Estructura Soporte del Muslo

El ensamble de la estructura soporte del muslo se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14 Estructura soporte del muslo

Esta conformado por dos tubos rectos de 3/4” de diametro nominal (Figura 4.15)
en las que se fijan dos horquillas (Figura 4.16) mediante tornillos cuya funcién es
unir el soporte del muslo con el soporte de la pierna empleando dos pasadores, y
por un tubo doblado de 1/2” de diametro nominal que articula en el punto “A”, como

muestra la Figura 4.17.
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Figura 4.15 Tubos rectos del Soporte del muslo

Figura 4.16 Horquilla exterior del Soporte del muslo

Figura 4.17 Tubos doblado del Soporte del muslo

El muslo se apoya en el sujetador que se coloca alrededor de los tubos como se
puede apreciar en la Figura 4.14. Este presenta un largo de 560 mm, un ancho de
150 m y es de material poliéster con velcro (adhesivo). La fijacion del largo de este
ensamble, debido a que se regula en funcién al largo del muslo del usuario, se
realiza mediante perillas de ajuste roscadas M5x10 (Figura 4.18); estas se
encargan de presionar el tubo interior concéntrico y fijar por friccién con el tubo

exterior.
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Figura 4.18 Perilla de ajuste
La funcion del apoyo fijo mostrado en la Figura 4.19, ubicado en el punto “A”, es

fijar el soporte del muslo a la estructura base mediante tornillos y permitir el giro

del mismo.

Figura 4.19 Apoyo de la estructura soporte del muslo

Este apoyo se conforma por dos piezas que se unen mediante tornillos M6, una

pieza inferior y una superior, como se aprecia en la Figura 4.20.

Figura 4.20 Pieza superior e inferior del apoyo fijo en “A” del soporte del muslo
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4.2.1.1. Analisis de esfuerzos del Soporte del Muslo

La Figura 4.21 muestra las cargas a las que se encuentra sometido, que ademas
se determinaron en el analisis dinamico: la reaccion en la articulacion “B”, el peso

del muslo, y la gravedad que significa la consideracion del peso de la estructura.

Figura 4.21 Cargas externas sobre el Soporte del Muslo

La influencia de las fuerzas inerciales del mecanismo son muy bajas comparadas
con las cargas externas; por ende, se realizaran los analisis estaticos con las

solicitaciones determinadas del analisis cinético en 3.3.

Se analizaron los esfuerzos para dos posiciones del soporte del muslo: extensién
completa (posicion inicial) y flexién completa (posicion final). La restriccion
horizontal de la estructura se ubica en su apoyo fijo. Las magnitudes de las cargas

para la posicion inicial y final del soporte de la pierna se muestran en la Tabla 4.1.



Tabla 4.1 Magnitudes de las cargas empleadas para el analisis de deformaciones

Componentes de | Componentes de
Carga [N] | la Carga (X;Y; Z) | la Carga (X; Y; Z2)
Posicién Inicial Posicion Final
Rex (-232; 0; 0) (-2,41; 0; 0)
Rey (0; 05 -1,35) (0; 0; 22)
Mmusiod (0; 0; -117,8) (0; 0; -117,8)
mzg (0; 05 -19,6) (0; 0; -19,6)
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En la posicion inicial se emplearon las magnitudes de las cargas determinadas

para longitud maxima del miembro inferior, mientras que para la posicion final se

utilizoé las solicitaciones para la longitud minima de dicho miembro, dado que con

estas longitudes se obtuvieron los valores maximos de cargas.

La Figura 4.22 muestra el esfuerzo equivalente de Von Mises y la deformacién de

esta estructura para la posicion inicial; se aprecia que la deformacién maxima es

0,09 mm y que el maximo esfuerzo es de 32,44 N/mm?.

Figura 4.22 Esfuerzo y Deformacion para la posicion de extension completa

La Figura 4.23 muestra la estructura para la posicion final; se aprecia una

deformacion maxima de 0,028 mm (0,007% de deformacion unitaria) y que el

maximo esfuerzo es de 38,1 N/mm?2.
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Figura 4.23 Esfuerzo y Deformacion para la posiciéon de flexion completa

El apoyo fijo del soporte del muslo también se analizé para la situacion critica que
se da cuando el mecanismo se encuentra en la posicion de extension completa.
La Figura 4.24 muestra el diagrama de cuerpo libre del apoyo fijo y la restriccion

en posicion horizontal.

Figura 4.24 Diagrama de cuerpo libre y cargas maximas para el apoyo fijo

la Figura 4.25 muestra que el maximo esfuerzo equivale 0,55 N/mm? y que la
deformacion maxima es aproximadamente 0,06 um (1,8x10* % de deformacion

unitaria).
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Figura 4.25 Esfuerzo y Deformacion para el apoyo fijo del Soporte del Muslo

4.2.2. Subensamble Soporte de la Pierna

La Figura 4.26 muestra este subensamble de la maquina, cuya funcion es soportar

la pierna y el pie del usuario durante la operacién del mecanismo.

Figura 4.26 Soporte de la Pierna

Esta compuesto también por cuatro elementos tubulares; la Figura 4.27 muestra
los dos tubos de 3/4" de diametro nominal que son moviles para realizar la
regulacion del segmento “b’ (ver acapite 3.2.1) en el que uno de sus extremos
presenta horquillas interiores (Figura 4.28) para ensamblar con el Soporte del
Muslo. Ademas, presenta un sujetador para la pierna del mismo material de 560
mm de largo y 200 mm de ancho, y presenta cuatro perillas de ajuste para la

regulacion y fijacion.
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Figura 4.27 Tubos moviles del Soporte de la Pierna

Figura 4.28 Horquilla Interior
La Figura 4.29 muestra el tubo de 1/2" de diametro en el que se fija con soldadura

el apoyo del pie que es una plancha de acero doblada, y que también este tubo

es movil para regular el segmento de la pierna segun el usuario.

Figura 4.29 Apoyo del pie
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La Figura 4.30 muestra el tubo de 1/2" de diametro en el que se une al cubo con
rosca interior con un pasador. La fijacién de todos estos tubos también es

empleando perillas de ajuste M5x10.

Figura 4.30 Tubo fijo que se une a la tuerca del husillo de potencia

4.2.2.1. Andlisis de esfuerzos del Soporte de la Pierna

El Soporte de la pierna que se muestra en la Figura 4.31 sera analizado en

posicion inicial y final al igual que el Soporte del Muslo.

Figura 4.31 Cargas actuantes sobre la estructura soporte de la pierna

La magnitud de las cargas para la posicion inicial y final del soporte de la pierna
se muestra en la Tabla 4.2. En la posicion inicial se emplearon para el analisis las

magnitudes de las cargas determinadas para longitud minima del miembro inferior
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y para la posicion final la longitud maxima del miembro inferior, ya que con estas
longitudes se obtuvieron las maximas cargas (resultados obtenidos en el acapite
3.3).

Tabla 4.2 Magnitudes de las cargas empleadas para el analisis de deformaciones

Componentes de | Componentes de
Carga [N] |la Carga (X;Y; Z) | la Carga (X; Y; 2)
Posicion Inicial Posicién Final
Rex (289,7; 0; 0) (2,41; 0; 0)
Rsy (0; 0; 10,64) (0; 0; -44,45)
Mpied (23,26; 0;-17,1) | (23,26;0;-17,1)
Mpiernad (0; 0; -54,7) (0; 0; -54,7)
msg (0; 0; -50,2) (0; 05 -50,2)

La Figura 4.32 muestra el esfuerzo equivalente segun Von Mises y la deformacién
de esta estructura para la posicion inicial; se muestra que la deformacién maxima

es 0,1 mm y que el maximo esfuerzo es de 63,6 N/mm?.

Figura 4.32 Esfuerzo y Deformacion para la posicion de extension completa

La Figura 4.33 muestra la estructura para la posicion final; se aprecia que la
deformacion maxima es 0,24 mm por lo que se obtiene una deformacién unitaria

de 0,08 % y que el maximo esfuerzo es de 40,32 N/mm?.
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Figura 4.33 Esfuerzo y Deformacion para la posicién de flexion completa

4.2.3. Verificacion de las uniones con pasadores

La union Estructura Soporte del Muslo — Estructura Soporte de la Pierna y
Estructura Soporte de la Pierna — Tuerca del tornillo de potencia es mediante
pasadores. En la Figura 4.34 se muestra una unién articulada de tres elementos
en la cual se puede apreciar que el pasador se encuentra a flexion y corte,

mientras que las horquillas presentan aplastamiento.

Figura 4.34 Union Articulada con pasador transversal [PAULSEN, 2016]

En primer lugar, se verifica el pasador por flexion. Las ecuaciones 4.14 y 4.15

muestran el momento flector maximo y el esfuerzo por flexion maximo.

F.(b+t,) (4.14)
Mmax = ———
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32. Mppmix (4.15)
Ofmix ="z

Luego, se procede a verificar el pasador por corte. La ecuacion 4.16 muestra el

esfuerzo cortante.

4 (4.16)

. d?

™| 1

T, =

Los agujeros de las horquillas trabajan bajo una presién de contacto. Por ello, se
emplea la ecuacion 4.17 para la horquilla exterior y la ecuacion 4.18 para la

horquilla interior.

__F (4.17)
P1=5%.d

_F (4.18)
pz_b.d

Reemplazando los parametros que intervienen en la articulacién mostrados en la
Figura 4.34 se obtienen los resultados para los pasadores de acero SAE 1020,
indicados en la Tabla 4.3, en la cual se muestra que los pasadores no fallan ya
que los valores admisibles que se encuentran en el Anexo H son mayores. Las
cargas maximas a las que se encuentran sometidas las uniones con pasador se

sefalaron en el capitulo 3 en las Figuras 3.27 y 3.28.

Tabla 4.3 Esfuerzos a los que se encuentran sometidos los elementos de la articulacién

Datos Resultados
Esiuerzo Presion de|Presion de
Pasador de Normal por). Esfuerzo aplast aplast
. Ancho Ancho .| Flexion | Coriante - -
la Diametro |. o - Carga "F' . Horquilla | Horguilla
: e interior "b" | exterior Ma Pasador : -
Articulacion | "d" (mm} e (N) i Exterior | Interior
1 {mm} 't1 {mm} pasador 'TC " " L "
[Cantidad] 21 P p2
otmax | (NMM2) | ymmay | (wmmz)
(N/mm2)
"B" [%2] 8 10 7 1449 12,3 1,44 1,29 1,81
"C" [x1] 8 12 § 310 4 278 3,09 3,23 3,23
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4.3. Sistema Estructura Base

La Estructura Base del equipo se muestra en la Figura 4.35, en la que se sujeta la

guia para el cubo con rosca interior y el motor paso a paso.

Figura 4.35 Estructura Base del Equipo

4.3.1. Guia para el cubo con rosca interior

La guia para el cubo con rosca interior restringe el giro de esta para que la
estructura-mecanismo solo presente movimiento longitudinal. Esta guia fabricada
se sujeta a la base mediante doce tornillos M6x20, mostrada en la Figura 4.36. El
material de la guia es de aleacion de aluminio 6061 ya que soporta las cargas
determinadas y ademas presenta bajo peso comparado con el acero. El céalculo

de las uniones atornilladas de la base se encuentra en el Anexo D.

Figura 4.36 Guia para la tuerca del tornillo de potencia
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4.3.2. Base del Equipo

La base del equipo de rehabilitacion se muestra en la Figura 4.37. Su funcién es
sujetar la guia del cubo con rosca interior y soportar el peso del equipo y del
usuario.

Figura 4.37 Base del Equipo de Rehabilitacién
En esta base se suelda una plancha de 8 mm de espesor en la que se fija el motor

paso a paso con cuatro tornillos M3, apreciado en la Figura 4.38. El material

empleado también es de aleacién de aluminio 6061.

Figura 4.38 Plancha que sujeta el motor, soldada a la base
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CAPITULO 5
SISTEMA MECANICO, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo se muestra el sistema mecanico del equipo rehabilitacién
pasiva de la rodilla propuesto, los componentes del sistema de control, una tabla
de sus planos de ensamble y fabricacion y posteriormente se estima el costo de

los componentes, de fabricacion y disefo.

5.1. Diseno del sistema mecanico propuesto
El disefo propuesto del equipo de rehabilitacién pasiva de la rodilla se muestra en

la Figura 5.1; asimismo, se aprecia la interaccion de este equipo con la extremidad

inferior de un usuario.

Figura 5.1 Disefio propuesto del equipo rehabilitador de rodilla
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La transmisién de potencia y movimiento del equipo se realiza mediante un tornillo
de potencia y una tuerca, convirtiendo el movimiento giratorio en otro de traslacion
axial; cabe mencionar que el elemento motriz es un motor paso a paso que

transmite su momento torsor al tornillo de potencia gracias a un acoplamiento.

En la Figura 5.2 se muestra el mecanismo en su posicién inicial y en la Figura 5.3

en su posicion final.

Figura 5.2 Posicion inicial del sistema mecanico

Figura 5.3 Posicion final del sistema mecanico

5.2. Componentes del sistema de control

El sistema mecanico propuesto debe contar con un sistema de control, pero este

se encuentra fuera del alcance de la presente tesis. No obstante, en la Figura 5.4
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se muestran los componentes principales con los que debe contar dicho sistema

de control.
Procesador Movimiento del Equipo
USL??TEE,I:?LO] — Central — Driver del Motor — Motti):raPsgso a1, de Rehabilitacion
(Microcontrolador) Propuesto
'y

Encoder

Figura 5.4 Esquema de los componentes principales del sistema de control

El microcontrolador se encarga de automatizar la operacion del mecanismo, ya
que recibe los parametros del trabajo de rehabilitacién y controla los datos de
entrada y salida; este recibe la informacién del “encoder’, cuya funcion es ser la
interfaz al traducir el movimiento de la rodilla en una sefal eléctrica para su lectura.
Posteriormente, con los datos que recoge el microcontrolador del “encoder’, el
“driver’ del motor transforma la informaciéon en forma de pulsos en rotacién
mecanica, lograndose el movimiento del motor paso a paso y del tornillo de
potencia. Asi, se controla la posicidon-velocidad del mecanismo, y el angulo de

flexion de la rodilla.

5.3. Lista de planos

Se muestra en la Tabla 5.1 la nomenclatura de identificacion para los planos
elaborados, la cual su codigo genérico es “PX-YY-ZZ”: la primera seccién “PX” es
para identificar si es un plano de ensamble, fabricacion o general, la segunda

indica el numero de plano, y la ultima el tamafio del formato 1SO.

Tabla 5.1 Codificacion de los planos adjuntos del sistema mecanico propuesto

Codigo de Significado
Plano ¥ Y yri
Tipo de Plano:
E (Ensamble) | Namero |Tamafio del
PAYY-ZZ | £ (Fabricacion) |de Plano| Formato
G (General)
. PF-03-A0: Plano de Fabricacion
Ejemplo

numero 03, Tamafio de formato AD
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A continuacion, se muestra en la Tabla 5.2 la lista de los planos adjuntos del
sistema mecanico propuesto; los planos de fabricacién contienen los items

(piezas) identificados segun el plano de ensamble.

Tabla 5.2 Lista de planos del sistema mecanico propuesto

Codigo | Descripcion del Plano
PE-01-A0 | Plano de Ensamble
PF-01-Al | item 20, 21, 23, 24, 25, 28, 29
PF-02-A1 | item 31, 32, 33, 35, 36
PF-03-A0 | item 01, 17, 18
PF-04-A1 | item 39
PG-01-A0 | Vista general con carcasa de proteccion

PG-02-A0 | Vista general sin carcasa de proteccion
PG-03-Al | Vista explosionada de la estructura soporte del muslo

PG-04-Al | Vista explosionada de la estructura soporte de la pierna

5.4. Estimacion de costos

La estimacion de los costos del sistema mecanico del equipo de rehabilitacion
pasiva de la rodilla propuesto se realiza considerando el costo de disefio, el costo

de los componentes adquiridos y el costo de fabricacion.

5.4.1. Costos de diseno

El costo de diseno contempla las horas-hombre dedicadas por el profesional
desde la investigacion hasta la obtencion del disefio del sistema mecanico
propuesto. Se considerd que el pago mensual de un disefiador mecanico asciende
a S/. 3200 soles por 160 horas laborales; entonces, se obtiene un costo horario
de S/. 20 soles. Dado que el tiempo dedicado fue de 180 horas, se determina que

el costo de diseno es de S/. 3600 soles.
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5.4.2. Costos de componentes

El costo de los componentes es la suma de los precios de cada uno de los
componentes adquiridos y utilizados en el disefio del sistema mecanico del equipo
de rehabilitacion. En el caso de los componentes que deben ser importados, el
costo ha sido elevado en un 60% por los gastos de envio y se ha aplicado la
conversion de moneda a soles utilizando un tipo de cambio referencial de acuerdo

a la moneda original de la cotizacion del proveedor.

A continuacién, se muestran en la Tabla 5.3 los precios de cada componente

(incluido IGV) y el costo total estimado, cuyo valor es S/. 9846,77 soles.

Tabla 5.3 Costo de componentes

Componente Cantidad | Precio unitario (S.) | ¢ Importado? | Costo (S/.)

Motor paso a paso 1 413,58 Si 661,73
Acoplamiento flexible 1 151,04 No 241,66
Tornillo de potencia/tuerca/apoyos 1 5524,60 Si 8839,35
Tornillo de cabeza cilindrica M3x6 2 0,16 No 0,32
Tornillo de cabeza cilindrica M3x8 2 0,16 No 0,33
Tornillo de cabeza cilindrica M3x10 8 0,14 No 1,13
Tornillo de cabeza cilindrica M6x20 12 0,11 No 1,38
Tornillo de cabeza cilindrica M6x30 2 0,13 No 0,25
Tornillo de cabeza hexagonal M8x35 6 0,19 No 1,17
Perilla de ajuste M5x10 6 1,88 Si 18,02
Pasador de aletas 2x16 3 0,04 Si 0,20
Tuerca hexagonal M5 4 0,06 No 0,23
Sujetador de muslo/pierna 2 40,50 No 81,00
Costo total (S/.)| 9846,77
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5.4.3. Costos de fabricacion

El costo de fabricacion del sistema mecanico del equipo de rehabilitacion pasiva
de la rodilla considera los costos de adquisicion del material y los costos de
fabricacién de cada uno de los componentes que se muestran en la Tabla 5.4,
incluyendo los impuestos. Se determina que el costo total de fabricacién asciende
a S/. 5340,26 soles.

Tabla 5.4 Costo de fabricacion

Elemento Cantidad | Costo unitario (S/.) | Costo (S/.)

Base 1 1477,22 1477,22
Cubo con rosca interior 1 275,30 275,30
Guia 1 1540,56 1540,56
Pieza superior del apoyo fijo 1 116,74 116,74
Pieza inferior del apoyo fijo 1 116,00 116,00
Tubo doblado del soporte del muslo 1 51,86 51,86
Tubo recto del soporte del muslo 2 115,28 230,56
Horquilla exterior 2 117,46 234,91
Horquilla interior 2 7511 150,22
Tubo mavil izquierdo del soporte de la pierna 1 175,75 175,75
Tubo mévil derecho del soporte de la pierna 1 175,75 175,75
Tubo fijo del soporte de la pierna 1 167,00 167,00
Apoyo del pie 1 283,86 283,86
Pasador 8x30 2 36,83 73,66
Pasador 8x45 1 36,95 36,95
Carcasa del sistema de transmision 1 233,92 233,92
Costo total (S/.)| 5340,26

5.4.4. Costo total del sistema

El costo total del sistema estda compuesto por los costos de disefio, de
componentes y de fabricacién. Adicionalmente, se considerd agregar un costo por
situaciones imprevistas que equivale al 10% de la suma de los costos de los
componentes y de fabricacién, con el objetivo de tener el presupuesto con un
margen de seguridad. Asimismo, se estim6 un costo de ensamblaje de S/. 200
soles por el trabajo del operario que realizara esta labor. En la Tabla 5.5 se

muestran dichos costos.
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Este sistema propuesto es un primer acercamiento a la fabricacion de un solo
equipo de rehabilitacién portatil, permitiendo que los costos de disefo y del
producto puedan ser totalizados, cuyos valores son S/. 3600 soles y S/. 16905,73
soles, respectivamente. Por ende, el costo total de un solo equipo resulta un valor
de S/. 20505,73 soles.

Tabla 5.5 Costo total del sistema

Concepto Subtotal (S/.)

Costo de Disefio 3600,00
Costo de Componentes 9846,77
Costo de Fabricacion 5340,26
Costo de Ensamblaje 200,00
Imprevistos 1518,70
Costo total (S/.) 20505,73
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

. La informacion estadistica sobre la estatura y la masa de los individuos de la
poblacion peruana provienen del Instituto Nacional de Salud y del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica. Sin embargo, para la estimacion de la
longitud, masa, entre otros de cada segmento del miembro inferior se empled
informacién de bibliografia extranjera.

. El mecanismo del sistema mecanico propuesto permite que este pueda operar
de manera ciclica por periodos determinados por el terapeuta segun las
necesidades y la etapa de rehabilitacion en la que se encuentre el usuario.

. Se sugiere fijar el muslo y la pierna del paciente con correas de sujecion
alrededor de estos o considerar el disefio de otros tipos de sujecion que evite
el movimiento relativo entre la estructura soporte y el miembro inferior durante
la operacion del mecanismo.

. Este sistema mecanico disefiado, al ser un primer acercamiento al desarrollo
de un equipo rehabilitador de rodilla portable, esta sujeto a posibles cambios y
mejoras que sean de utilidad en el funcionamiento del sistema, que pueden ser
desarrollados en futuros trabajos de investigacion.

. Se debe desarrollar e implementar el sistema de control (fuera del alcance de
este trabajo) para que el mecanismo del sistema mecanico pueda funcionar
adecuadamente. Ademas, el sistema de control debe vincularse con un control
remoto (display) en la que el terapeuta pueda ingresar los requerimientos
iniciales para la terapia y luego el paciente pueda tomar control también.

. El analisis de deformaciones se realizé para las piezas fabricadas mas
importantes del sistema; el resto de piezas se pueden analizar individualmente
en la fabricacion.

. Debe adaptarse el sistema eléctrico con el electronico y el de control, por lo que
se debe realizar el cableado que se encontrara cubierto en la carcasa de
proteccién del sistema propuesto.

. Dada la configuracion de la maquina, las posiciones del paciente mas
adecuadas para realizar la rehabilitacion son la posicién de Fowler o decubito
supino.
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CONCLUSIONES

. El disefio del sistema mecanico desarrollado en la presente tesis permite que
el mecanismo sea capaz de reproducir los movimientos de flexion y extension
de la rodilla para lograr la rehabilitacion del paciente usuario. El rango angular
de movimiento de la rodilla obtenido con el mecanismo es desde 0° hasta 120°,
similar que el rango angular fisiolégico de esta articulacién. El sistema
propuesto presenta un alto de 47 cm, un ancho de 33 cm y un largo de 128 cm,
y una masa de 18 kg aproximadamente. Cabe recalcar que es un primer

acercamiento al desarrollo de un equipo de rehabilitacién de rodilla.

. El sistema mecanico desarrollado podra ser utilizado por personas de la
poblacién peruana cuyas estaturas se encuentren entre 159 cm y 190 cm, que
requieran de rehabilitacién pasiva; ademas, la masa maxima de la persona
usuaria para el cual ha sido disefiado es de 120 kg. Cabe mencionar que
cualquier persona cuyo muslo mida entre 390 mm y 465 mm y cuya pierna-pie

mida 453 mm y 542 mm puede ser usuaria de este sistema.

. El sistema mecanico desarrollado es capaz de alcanzar una velocidad maxima
angular de la rodilla de 150°/min. La velocidad angular es definida por el
terapeuta segun el estado o la etapa en la que se encuentre el paciente y se

obtiene gracias a un sistema de control que debe ser implementado.

El mecanismo del sistema mecanico consta de dos estructuras soporte
conformadas por tubos de acero inoxidable, de 1/2” y 3/4” de diametro nominal,
en las que se apoya el miembro inferior; estas estructuras son movilizadas al
accionar el tornillo de potencia. Cabe mencionar que un motor paso a paso es
el encargado de accionar y frenar el torillo de potencia con un sistema de

control implementado.

. Los costos estimados de disefio y de fabricaciébn para un unico sistema
mecanico propuesto del equipo de rehabilitacion pasiva de la rodilla ascienden
a S/. 3600 y S/. 16906, respectivamente.
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ANEXO A
CINEMATICA Y CINETICA DEL MECANISMO

6.1. Consideraciones en la velocidad angular “ws”

La velocidad angular de la estructura soporte de la pierna denominada “w3” se
establecio en la tesis que debe presentar un valor constante durante la operacion
del mecanismo, cuyo valor minimo y maximo es 1/36 rad/min y 51/6 rad/min,
respectivamente. No obstante, en el arranque y frenado del mecanismo se ha
considerado que la aceleracion y desaceleracion seran constantes y tendran una
duracién de 1 segundo, como se aprecia en la Figura A1. Por lo tanto, la
aceleracién angular de la estructura soporte de la pierna “as” presentara un valor
de 0 rad/min? durante la operacién del mecanismo, excepto en el inicio y fin del

movimiento del mismo.

Figura A1 Velocidad angular del soporte de la pierna “ws” vs tiempo

Esta consideracion se refleja en el posterior analisis cinematico y cinético del

presente documento.

6.2. Analisis Cinético del mecanismo

Se procede a realizar el analisis cinético del mecanismo empleando las

ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido de traslacién y rotacion A.1 y A.2.
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2F, = my. dg; (A1)

Resolviendo la ecuacién A.1 en el eje “x” y en el eje “y” del diagrama de cuerpo
libre de la Estructura Soporte del Muslo mostrado en la Figura A2 se obtienen las
ecuaciones A.3 y A.4. Asimismo, resolviendo la ecuacion A.2 en el punto “A” de

dicho eslabdn se obtiene la ecuacion A.5.

Figura A2 Analisis cinético de la Estructura Soporte del Muslo

Rax — Rpx = my.ag2x (A.3)
RAy - RBy — (m; + mmuslo)-g = My.agzy (A.4)
(A.5)

l
Ry lym-s€nf, — (mz.g.?m + Rpy- Ly + Mypusio- 9- COMmuslo) .cosl, = 1,.a,

Similarmente, se realiza el analisis cinético para la estructura soporte de la pierna

“S3” segun la Figura A3.
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Figura A3 Andlisis cinético de la Estructura Soporte de la Pierna

Resolviendo la ecuacién A.1 en el eje “X” y en el eje “y”, se obtienen las ecuaciones
A.6 y A.7. Similarmente, resolviendo la ecuacion A.2 en el punto “B” de la
Estructura de la Pierna se obtiene la ecuacién A.8.

Rpx — Rex = m3.agax (A.6)

Rpy — Rey — (m3 + Mpierna + mpie)-g = M3. agzy (A7)

W1+W2 +W3 =IB.O_’3 (A8)
Donde,

W; = Rey.c.sen(180° — 63) + Ry.c.cos(180° — 65)

W2 = Mpierna- 9. COMpierna- cos(6; — a) + m3. g.CG3y

L.
W3 = myie. 9. [lpierna- c0s (6 — a) + %.cos (60°+ 6, —a)]

Por ultimo, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la tuerca del tornillo de
potencia “S4” en la Figura A4, en el cual cabe resaltar la fuerza que empuja a este
eslabon “F," y la fuerza de friccion “F#” que se opone al movimiento (directamente
proporcional a la fuerza Rgy). El sentido de la fuerza “F.” indicado en dicha figura
implica que el mecanismo inicia en la posicidén de extension completa y se detiene
en la posicion de flexién completa.
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Figura A4 Andlisis cinético de la tuerca del tornillo de potencia

Resolviendo la ecuacion A.1 en el eje “X” y en el eje “y”, considerando que “agay”
adquiere el valor de cero debido a que la tuerca solo presenta desplazamiento
horizontal, se obtienen las ecuaciones A.9 y A.10.

RCX + Ffl" - FW = IMy. aG4X = IMy. d (Ag)

Rey + Rgy —my. g = my.agsy =0 (A.10)

Las incognitas son las fuerzas “Rax’, “Ray”, “Rex’, “Rsy’, “Rex”, “Rey”, “Rey”, “Fu’.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes resultados:

_ E(F-D)-G (A.11)
W —E.l,.senf, + H
Donde

A = Myjierng- 9. COMpjerng. €os(0; — a) + m3. g.CG3,
lpie °
B = myic.g-[lpierna- cos(6; — @) + —, -cos (60°+ 6, —a)]

€ = [m,.(d - g)] c.sen(180° — 65)
l
D= <m2- g.7m + (m3- aG3y + g. (m3 + mpierna + mpie)) ' lm

+ Mmusto-9- COMmuslo) ' COSQZ

E = c.[uw.sen(180° — 63) + cos(180° — 65)]

F = [m3.aG3X + my. (a — u.g)].lm.senez —Iy.a,
G =l {lIzg.azs — (A + B + C)]. (cosf, — p.senb,)}
H = lp,.c.sen(180° — 03).[—cos6, + p.senb,]

_Ip.as —(A+B+C)—F,.c.sen(180° — 05) (A.12)

Rey E
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Rex =my. (d—pg) + wRey + Fy (A.13)
REy =My.g — Rcy (A14)
Ftr = w.Rgy (A.15)
Rpy = m3.agsy + (m3 + Mpierna + mpie).g + Ry (A.16)
l A7
Ip.0p + (mz.g.i’” + Rpy- Ly + Mypysio- 9- COMmuSlO) .cosb, ( )

RBx =

l,,.send,

RAX = RBX + m;.dgox (A18)
Ray = Rpy + (M + Mppys0). g + My.agyy (A.19)

6.2.1. Analisis Estatico y Analisis Dinamico: Extensién hasta la Flexion

La influencia de las fuerzas inerciales del mecanismo son muy bajas comparadas
con las cargas externas; por ello, resulta que las fuerzas planteadas en las
ecuaciones A.11 hasta la A.19 presentan valores muy similares al evaluarlas

considerando o no las aceleraciones.

Se procedera a mostrar dos gréaficas por figura de las fuerzas cuando el
movimiento inicia desde la extensién completa y termina en la flexiéon completa de
la rodilla para la longitud minima y maxima del miembro inferior definida. En el
lado izquierdo se mostraran los resultados del analisis estatico y la derecha los
resultados del analisis dinamico con el fin de compararlas. Los valores que se
muestran en las graficas con signos negativos significan que la fuerza esta en

sentido opuesto al considerado en el analisis cinético.
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Figura A5 Fuerza “Fw” en Analisis Estatico (izq.) vs Analisis Dinamico (der.)

Figura A6 Fuerza “Rax” en Analisis Estatico (izq.) vs Analisis Dinamico (der.)

Figura A7 Fuerza “Ray” en Analisis Estatico (izq.) vs Analisis Dinamico (der.)
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Figura A8 Fuerza “Rex” en Andlisis Estatico (izq.) vs Andlisis Dinamico (der.)

Figura A9 Fuerza “Rsy” en Andlisis Estatico (izq.) vs Andlisis Dinamico (der.)

Figura A10 Fuerza “Rex” en Analisis Estatico (izg.) vs Analisis Dinamico (der.)
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Figura A11 Fuerza “Rcy” en Analisis Estatico (izq.) vs Andlisis Dinamico (der.)

Figura A12 Fuerza “Rey” en Analisis Estético (izg.) vs Analisis Dinamico (der.)

Figura A13 Fuerza “F«” en Analisis Estatico (izg.) vs Analisis Dinamico (der.)
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6.2.2. Analisis Estatico: Flexion hasta la Extension

La Figura A14 muestra el diagrama de cuerpo libre de la tuerca del tornillo de
potencia, pero con la fuerza axial sobre la tuerca “F” en sentido opuesto que en
la Figura A4; esto indica que ahora el mecanismo inicia en la posicién de flexién

completa y finaliza en la posicién de extension completa.

Figura A14 Analisis cinético de la tuerca del tornillo de potencia con movimiento opuesto

Resolviendo el sistema de ecuaciones con el nuevo sentido de la fuerza “F."’ se

obtienen las fuerzas involucradas:

i E'"(FF-D)-G (A.20)
W E ly.senf, + H'
Donde

A = Myjierng- 9. COMpjernq.c0os(0; — o) + m3. g.CG3,

L.
B = myic.g-[lpierna- c0s(6; — @) + %. cos (60° + 60, — )]

<

C' = [my. (d + pg)] . sen(180° — 65)

l
D= <m2- g.7m + (m3- aG3y +g. (m3 + Mpierna + mpie)) . lm

+ Mmusto-9- COMmuslo) ' COSQZ

E' = c.[p.sen(180° — 63) — cos(180° — 65)]
F' =[mz.agsx + my.(d + . g)] L. senb, — Iy. a,
G =l {[-Ig.az5 + A+ B + C']. (cosf, + p.senb,)}
H' = —l,,.c.sen(180° — 05).[cosO, + p.senb,]
_A+B+C' —Ig.az—Fy.c.sen(180° — 6;) (A.21)

Cy EI

Rex =my. (d+pg) —wRey — Fy (A.22)
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REy =My.g — Rcy (A23)
Frr = p.Rgy (A.24)
Rpy = m3.agsy + (m3 + Mpierna + mpie).g + Ry (A.25)
L, A.26
Ig. 0y + (mz.g.7 + Rpy- Ly + Moo+ 9- COMmuSlO) .cosf, ( )

RBx =

l,,.send,

RAX = RBX + m;.dgox (A27)
Ray = Rpy + (M + Mypye0). g + My agyy (A.28)

Se muestran a continuacion las gréaficas de las fuerzas para el analisis estatico, ya
que las magnitudes de estas cargas son similares a las del analisis dinamico como
se mencioné anteriormente. El inicio, recorrido y fin del movimiento, y las fuerzas

senaladas se obtienen empleando un sistema de control.

Figura A15 Fuerza “Rax” en el Analisis Estatico
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Figura A16 Fuerza “Ray” en el Analisis Estético

Figura A17 Fuerza “Rsx” en el Analisis Estatico

Figura A18 Fuerza “Rsy” en el Analisis Estéatico
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Figura A19 Fuerzas “Rex” ¥ “Rey” en el Analisis Estatico

Figura A20 Fuerza “Fw” en el Andlisis Estatico

Figura A21 Fuerza “Rey” en el Analisis Estéatico
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ANEXO B
MOTOR PASO A PASO

Fuente: Catalogo de Motores a pasos de Mouser Electronics
[Consultado el 7 de agosto de 2019] Disponible en:
< https://www.mouser.pe/datasheet/2/670/nema17-amt112s-1375041.pdf >
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0,103 kg-cm?




0.85 Nm

300 rom
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408 gramos
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ANEXO C
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE

Fuente: Acoplamientos de precision de la marca “NBK”
[Consultado el 20 de abril de 2020] Disponible en:
<http://www.triamacm.com/docs/catalegs/acoplamientos/precisio/nbk_precisio.pd

>
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ANEXO D
CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS

7.1. Elementos de fijacidon: calculo de uniones atornilladas

A continuacién, se muestra el calculo de las uniones atornilladas involucradas en
el disefo propuesto: en el soporte de apoyo ubicado en la articulacién “A”, en el
apoyo fijo PLBU, en el apoyo libre axialmente BUF del tornillo de potencia, y en la
guia. Las fuerzas que se emplearan en este anexo se mostraron en el Anexo A,

obtenidas a partir del analisis cinético.

7.1.1. Tornillos del Soporte de la Articulacién “A”

El soporte de la articulacion “A” se une a la base del equipo empleando dos

tornillos M6x30, como se muestra en la Figura D1.

Figura D1 Union atornillada en “A” y las fuerzas involucradas

7.1.1.1. Calculo de la constante de Rigidez del tornillo

El célculo de la constante de rigidez del tornillo “ci” se basa en la norma VDI 2230.
Las longitudes y diametros recomendados para este calculo se muestran en la
Tabla D.1.
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Tabla D.1 Longitudes caracteristicas del tornillo M6x30 para la unién en el soporte “A”

Tramo “” Comentario Di(mm) Li (mm)
1 Cabeza del tornillo d= 6 0,5d)= 3
2 Tramo sin rosca d= 6 12
3 Tramo con didametro reducido - -
4 Tramo roscado libre ds= 4,77 8
5 Tramo roscado en el interior del agujero | ds= 4,77 | 0,5(d)= 3
6 Filetes en contacto d= 6 |[0,33(d)= 1,98

Reemplazando los valores obtenidos y considerando el médulo de Elasticidad “E”

2,1 x 10° N/mm? en la ecuacién D.1 se obtiene un valor de “ci” de 1,7 x 10° N/mm.

m.E (D.1)

4. Z?=16D—i‘2

Ct

7.1.1.2. Calculo de la constante de Rigidez de las placas

La Figura D2 muestra los datos que se requieren para calcular la constante de

rigidez de las placas; se trata de una union con agujero roscado (UAR).

Figura D2 Datos requeridos para el calculo de la constante de rigidez de las placas

El espesor de la placa “Ly” es 20 mm, la distancia entre caras de la cabeza “d+”
para el tornillo M6 es 10 mm, el diametro de una circunferencia igual al menor

ancho de la placa “Dex” €s 12 mm, y el valor del diametro del agujero sin rosca



119

“dag” €s 6,6 mm. El semiangulo del cono “y” (Figura D3) se obtiene con estos datos,

segun la ecuacion D.2.

w0

Figura D3 Semiangulo del cono “y” y “Dmax”

y = arctan [0,348 + 0,013.1n(B;) + 0,193.In(¢)] (D.2)
Donde,
Ly
BL = d,
— Dext
dy

La dimension “Dmax” se determina con la ecuacion D.3, de la cual se obtiene un
valor de 25,7 mm.

Dinsx = dq + 2.Ly.tan (y) (D.3)

Segun la norma VDI 2230, como el valor de “Dmsx” s mayor que el valor de “Dext”
y de “d+”, la zona esforzada esta formada por un tronco de cono y un cilindro en la
UAR como se mostré en la Figura D3. El valor de la constante de rigidez del tronco
de cono es 4895111,7 N/mm y el valor de la constante de rigidez del cilindro es

949322,19 N/mm, determinados con las ecuaciones D.4 y D.5, respectivamente.

m.E.dg4.tan (y) (D.4)
(Dext - dag)- (dl + dag)]
(Dext + dag)- (dl - dag)

Ccono =

In [
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2 2
. _mE (Dext = dag)” _ TE. (Dext — dag) (D.5)
cil 4., (Lp - LCOTlO) 4. (Lp _ ge%ct _(d;)
.tan (y

Por ende, la constante de rigidez de las placas “c,” se obtiene con la ecuacién D.6,

cuyo valor es 795122 N/mm.

7.1.1.3. Calculo de la Fuerza de Asentamiento

La fuerza de asentamiento “Fas” se ha determinado considerando una rugosidad
promedio R, de 25 um y que la carga que actua sobre los tornillos es transversal
(corte) o normal. Empleando la Tabla D.2 y la ecuacion D.7 se determina un

asentamiento de 10 pm.

Tabla D.2 Valores recomendados para el asentamiento en uniones atornilladas

6as = Shilos + SCabeza + Splacas (D-7)

La fuerza de asentamiento “Fas” se obtiene mediante la ecuacién D.8, empleando
las constantes de rigidez de los tornillos y de las placas determinados con las
ecuaciones D.1 y D.6. El valor de “Fas” es 1419,5 N.

Ct-Cp 5 (D.8)
as

F,s = .
=+
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7.1.1.4. Verificacion del tornillo sometido a esfuerzo variable

Se realiza el analisis de fuerzas sobre los tornillos para hallar las cargas normales
y cortantes externas. La fuerza cortante maxima sobre cada tornillo se obtiene con
la ecuacion D.9; cabe mencionar que la fuerza “Rax” es una fuerza variable en el
tiempo, por lo que en la ecuacién D.1 se reemplaza el valor de la fuerza maxima

“Raxs” (superior). El valor maximo de la fuerza “Raxs” es 289,7 N.

Raxs (Dg)
2

Femax = Fe1 = Fep =

La fuerza normal “Ray,” también es variable, por lo que se obtiene la fuerza exterior
minima y maxima sobre cada unién atornillada debido a la fuerza normal con las

ecuaciones D.10 y D.11, respectivamente. La fuerza “Ray.” es 111,9 N y la fuerza
“Rays” €s 148 N.

Ray.i (D.10)
Fextni = T

Ryy,. D.11
Fextns = % ( )

Asimismo, la fuerza “Rax” ocasiona un momento flector sobre cada unién
atornillada ubicado en el centroide de los tornillos, por lo que aparece una fuerza
exterior sobre cada uniéon (una de traccién y otra de compresién). La fuerza
exterior inferior y superior debido a dicho momento se determinan con las
ecuaciones D.12 y D.13, respectivamente. El valor de “h” es 15 mm, el valor de “I”

es 48 mm (ver Figura D1) y la fuerza “Rax” es 4,6 N.

 Ryxih (D.12)
Fext.f.i - l

_ Raxs.h (D.13)
Fext.f.s - l

Por consiguiente, se determinan las fuerzas exterior total minima “Fex.” y maxima
“Fexts” sobre la unién atornillada critica con las ecuaciones D.14 y D.15, que

equivalen -54,6 N (compresién) y 16,5 N, respectivamente.
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Fexti = Fextni + Fext.f.i (D.14)

Fexts = Fextns + Fext.f.s (D.15)

Se procede a analizar la unién atornillada critica, en la cual la fuerza exterior sobre
dicha unién traccione mas al tornillo y ocasione que la fuerza residual (entre

placas) sea la minima posible.

Se determina la fuerza exterior inferior y superior sobre el tornillo con las
ecuaciones D.16 y D.17, respectivamente. Se emplea el factor de posicion de

carga “n” igual a 1 y el factor de distribucién de carga “d,” cuyo valor resulta 0,18.

El valor de la fuerza “Fexuti” Y “Fextts” €S -9,7 Ny 2,9 N, respectivamente.

C
Fextjei = (Dn)- Fext.i = (n'm)'Fext.i (D.16)
Fext/es = @n)-Fexe.s = (0. jcp).Fext,s (D.17)

Empleando los resultados obtenidos de las ecuaciones D.16, D.17 y el area
resistente “As” del tornillo M6 (20,12 mm?), se obtiene la componente alternante

sobre el tornillo “oa4” cuyo valor resulta ser 0,3 N/mm?, seguin la ecuacion D.18.

_ Fext/t.s - Fext/t.i (D.18)
Oa/t = 2. Ag
Donde,
T d,+d3
As =—. 2
s= 7 )

El valor de la resistencia a la fatiga “oa” minimo (para tornillo laminado antes del
tratamiento térmico) se puede obtener con la ecuacién D.20 siempre y cuando el
resultado de la ecuacion D.19 sea mayor o igual a 0,3 y menor que 1. Dado que
el valor limite convencional de fluencia “0¢ " para tornillos clase 8.8 es 640 N/mm?,

el valor del resultado “Fa4” es 0,9, determinado con la ecuacion D.19.
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Fext/t.s + Fext/t.i

2 + 0,9.0'0’2.145 (D19)

Foa =
0'0’2. AS

Por lo tanto, se determina que el valor de la resistencia a la fatiga “oa” es 59,5
N/mm? segun la ecuacién D.20, mayor que el valor de la componente alternante

sobre el tornillo “oax” obtenido en la ecuacién D.18, por lo que el tornillo no falla.

150
o, = 0,85. (7 + 45) (D.20)

7.1.1.5. Calculo de la Fuerza de Montaje

En el calculo de la fuerza de montaje se debe considerar que la fuerza residual
minima ha de ser suficiente para mantener las placas unidas por fricciéon (no
trabajen a corte) para la fuerza transversal maxima “Fcmsx” obtenida previamente
con la ecuacion D.9. Considerando ademas un coeficiente de friccion “pu” de 0,2 y
un factor de seguridad “Cs” de 2, la fuerza residual minima es 1448 N, segun la

ecuacion D.21.

(D.21)

La fuerza exterior sobre las placas “Fexyp.s” S€ determina con la ecuacion D.22.

(D.22)

Cp
Fext/p.s = (1= 0p). Fexts = <C s >-Fext.s
t D

Conocidas la fuerza residual minima “Fs”, la fuerza de asentamiento “Fss” y la
fuerza exterior sobre la placa “Fexp.s’, S€ determina la fuerza de montaje minima

“Fmmin” con la ecuacion D.23, resultando un valor de 2881 N.

Fymin = Fres + Fas + Fext/p.s (D.23)
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El ajuste se realizara con un torquimetro, por lo que el valor del factor de ajuste
“‘an” correspondiente es 1,4. De esta manera, la fuerza de montaje maxima es
4033,4 N segun la ecuacion D.24.

Fymax = @a-Fymin (D.24)

7.1.1.6. Verificacion del tornillo en el montaje

El esfuerzo normal en el tornillo se obtiene con la ecuacion D.25, cuyo valor es
200,5 N/mm?.

4. Fyr max (D.25)
o=—"—"7"
. dg

El momento torsor en el montaje se obtiene con la ecuacion D.26 y el esfuerzo
cortante debido a dicho momento “z;” se determina con la ecuacion D.27; se

obtiene un momento torsor de 2,5 Nm y un esfuerzo cortante de 99,7 N/mm?. El

[TPel]

angulo de hélice “@” para un tornillo M6 es 3,41°, el coeficiente de friccion entre

filetes “u” considerado es 0,15 y el angulo de perfil en V “a” es 60°.

d , D.26
M; tor = FM.Méx-%-tan (p+p) ( )
16. M, 1or (D.27)
=
. dg
Donde,

p' = arctan |

L
cos(a/2)

El valor del esfuerzo equivalente segun la teoria de la maxima energia de
distorsion (Von Mises) resulta 264,6 N/mm? (ecuacion D.28). Por ende, para el
tornillo clase 8.8 (=640 N/mm?) el factor de seguridad “FSy” obtenido empleando

la ecuacion D.29 es 2,2.
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Oeqg =02 +3.7,2 (D.28)

_09.0; (D.29)

7.1.1.7. Verificacién por presién admisible en los filetes del tornillo

El area del filete del tornillo sometida a aplastamiento se determina con la ecuacion

D.30, cuyo valor es 44,3 mm?Z.
T
Ac=7. (di? —dgg?) (D.30)

La presion en los filetes se obtiene con la ecuacion D.31; el valor obtenido resulta

ser 91 N/mm?, menor que la presion admisible del tornillo.

_ Fy max (D.31)
pC AC

En la Figura D4 se muestran valores de presién admisible superficial para distintos

materiales.

Figura D4 Presion superficial admisible
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7.1.1.8. Momento torsor de ajuste total

Se requiere de un momento torsor necesario para vencer la friccion que hay entre
la placa y la cabeza del tornillo “My,”; este momento se determina segun la
ecuacion D.32, en la cual se ha considerado un coeficiente de friccion entre la

placay la cabeza del tornillo “py,” de 0,2.

dog + dq

(D.32)
Mt.tp = FM.Méx-T

Htp

Finalmente, se obtiene el momento torsor total de ajuste maximo en el montaje
empleando el valor de 2,5 N.m para “Mit«:” de la ecuacion D.26 y el valor de 3,35
N.m determinado con la ecuacion D.32. El resultado de “Miajuste” S€QUN la ecuacion
D.33es 59 N.m.

d, ag T di

d
M ajuste = Metor + Mty = Frmax [T-tan((l? +p') + 4

(D.33)
-.“tp]

Se muestra en la Tabla D.3 a manera de resumen los resultados obtenidos para

esta unién atornillada.

Tabla D.3 Resumen de resultados en las UAR del soporte de la articulacion “A”

item Simbolo| Valor |Unidad
Constante de rigidez del tornillo Ct 1,7 x10% | N/mm
Constante de rigidez de las placas Co 795122 | N/mm
Fuerza de Asentamiento Fas 1419,5 N
Fuerza Residual Fres 1448 N
Fuerza de Montaje Minima Fm.min 2881 N
Fuerza de Montaje Maxima Fumax | 4033,4 N
Momento torsor en el montaje Mkt tor 2,5 N.m
Esfuerzo equivalente Oeq 264,6 | N/mm?2
Presion en los filetes Pc 91 N/mm?
Momento torsor de ajuste total Mt ajuste 5,9 N.m
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7.1.2. Tornillos del Apoyo Radial BUF del tornillo de potencia

El apoyo radial (libre) del tornillo de potencia seleccionado se fija a la estructura
base mediante dos tornillos de cabeza hexagonal M8x35 y la solicitacién a la que
se encuentra sometido esta unién es una normal al eje de los torillos fluctuante
en el tiempo “Rapoyol”, que fluctua entre 2,86 N y 164,43 N; se trata de una union

con agujero roscado (UAR) como se aprecia en la Figura D5.

Figura D5 Apoyo axialmente libre BUF

Empleando las mismas ecuaciones que en el acapite 4.1.1, a excepcion de las
ecuaciones en las que se emplean fuerzas de corte, se muestran los resultados

de los calculos realizados en la unién atornillada critica la Tabla D 4.

Tabla D.4 Resumen de resultados en la UAR del apoyo radial M8x35

ftem Simbolo| Valor | Unidad
Constante de rigidez del tornillo Ct 2,67 x10° | N/mm
Constante de rigidez de las placas Cp 1227359,9| N/mm
Fuerza de Asentamiento Fas 1754,2 N
Fuerza Residual Fres 0 N
Fuerza de Montaje Minima Fummin 1755,3 N
Fuerza de Montaje Maxima Fum.max 2457.,5 N
Momento torsor en el montaje Mt tor 2 N.m
Esfuerzo equivalente Oeq 87,8 N/mm?2
Presién en los filetes Pe 35,6 N/mm?2
Momento torsor de ajuste total Mt ajuste 4,7 N.m
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7.1.3. Tornillos del Apoyo Fijo PLBU del tornillo de potencia

Esta union UAR de la Figura D6 se sujeta mediante cuatro tornillos de cabeza
hexagonal M8x35 y la solicitacion a la que se encuentra sometido es a una carga
de compresion “Rapry” (desde 2,57 N hasta 117,84 N) y una fuerza de corte “Raprx”
(desde 44,2 N hasta 602,7 N); ademas, la fuerza “Raprx” produce un momento
flector. Por lo tanto, se analiza el efecto de la fuerza transversal (fuerza residual)
y los efectos en los tornillos debido a las fuerzas normales debidos del momento

flector y la fuerza exterior “Rapry”.

Figura D6 Apoyo fijo PLBU
Empleando las mismas ecuaciones que en el acapite 4.1.1 se obtienen los
resultados de los calculos realizados en la unidon atornillada critica que son

mostrados en la Tabla D.5.

Tabla D.5 Resumen de resultados en la UAR del apoyo fijo M8x35

ftem Simbolo| Valor |Unidad
Constante de rigidez del tornillo Ct 2,67 x10% | N/mm
Constante de rigidez de las placas Cp 1227359,9 | N/mm
Fuerza de Asentamiento Fas 21927 N
Fuerza Residual Fres 1506,8 N
Fuerza de Montaje Minima Fummin 4044,3 N
Fuerza de Montaje Maxima Fum.max 5662,2 N
Momento torsor en el montaje Mt tor 4.7 N.m
Esfuerzo equivalente Oeq 202,2 N/mm?2
Presion en los filetes Pc 81,9 N/mm?2
Momento torsor de ajuste total Mt ajuste 10,9 N.m
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La guia del cubo con rosca interior se sujeta a la base mediante 12 tornillos M6x20.

Las uniones atornilladas estan sometidos a una carga transversal que también

origina un momento flector sobre estas. En la Figura D7 se aprecia una de las

uniones mencionadas.

Figura D7 Extracto de la union atornillada de la guia

El valor de la fuerza “F” esta comprendido entre 25,12 N y 34,5 N. El cubo con

rosca interior se encuentra restringido al giro debido a la guia, por lo que el

momento torsor total “M;” del cubo se transmite hacia la guia y se traduce como

una fuerza exterior sobre cada unién atornillada. Sin embargo, esta fuerza exterior

de traccién o de compresion se desprecia debido a que su valor maximo, para el

“M{” maximo de 0,54 Nm, es de 9 N y es insignificante en un tornillo de acero M6.

Empleando el procedimiento del acapite 4.1.1 se muestra en la Tabla D.6 los

resultados de la union critica, en la que el tornillo mas alejado se encuentra

sometido a traccion.

Tabla D.6 Resumen de resultados en la UAR de la guia M6x20

ftem Simbolo| Valor |Unidad
Constante de rigidez del tornillo Ct 2,79 x10% | N/mm
Constante de rigidez de las placas Cp 2109104,1 | N/mm
Fuerza de Asentamiento Fas 2461,5 N
Fuerza Residual Fres 28,8 N
Fuerza de Montaje Minima Fummin 2490,9 N
Fuerza de Montaje Maxima Fum.max 34872 N
Momento torsor en el montaje Mt tor 2,2 N.m
Esfuerzo equivalente Oeq 228,7 N/mm?2
Presion en los filetes Pc 78,7 N/mm?2
Momento torsor de ajuste total Mt ajuste 5,1 N.m
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ANEXO E
VERIFICACION DEL TORNILLO DE POTENCIA

8.1. Resistencia del tornillo de potencia

En la tesis se comprobd que el tornillo de potencia no falla empleando las
ecuaciones del fabricante. No obstante, se muestra una verificacion en la que se
considera que el tornillo se encuentra sometido a esfuerzo axial debido a la fuerza
“Fu” y a esfuerzo de cizallamiento por torsion como se aprecia en la Figura E1. El
husillo se encuentra sometido a traccion cuando la tuerca se desplaza desde la

extensioén a la flexion completa de la rodilla y a compresion durante el retorno.

Figura E1 Diagrama de solicitaciones en el tornillo (ida y retorno)

La seccidn critica del tornillo mostrada en la Figura E.1 se analiza utilizando el
diametro resistente “ds” cuyo valor es 13,9 mm, dado que es la semisuma de los

diametros de paso “d>” (15,2 mm) y diametro de raiz “ds” (12,6 mm).
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Dado que la fuerza axial “F,” maxima sobre el tornillo determinada en el analisis
cinético es 313 N, el esfuerzo de traccidon maximo resulta el valor de 2,06 N/mm?

con la ecuacion E.1.

El momento torsor total maximo determinado “M;” equivale a 0,54 N-m. Empleando

la ecuacion E.2, el esfuerzo cortante por torsion maximo es 1,01 N/mm?2.

16. M, (E.2)
T= 3
7. dg

Utilizando los resultados de las ecuaciones E.1, E.2, el esfuerzo equivalente
maximo aplicando la teoria de la energia de distorsion es 2,7 N/mm?, segun la

ecuacion E.3.
Oeq =V 0%+ 3.1% < Ogam (E.3)

Dado que el material del tornillo de potencia seleccionado es un acero al carbono

con superficie templada, presenta un esfuerzo a la traccion “og” elevado en
comparacion con el esfuerzo equivalente determinado en la ecuaciéon E.3, por lo
que tornillo de potencia no falla. Se muestra una referencia de los valores “Cagm”

en la Figura E2.

TIPO DE CARGA
PULSANTE ALTERNANTE
Rosca Trapecial 02 oy 013 oy
Rosca diente de sierra 0.25 op 0.16 oy

Donde op es la maxima resistencia a la traccion del matenial del tormille o
husillo. (Maschinen-elemente Band 1 - Gustav Niemann — Springer Verlag)

Figura E2 Esfuerzo admisible “Oadm”
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8.2. Analisis por pandeo

El tornillo se encuentra a compresién como se mostré en la Figura E1, por lo que
se analiza la posibilidad de pandeo para verificar que no suceda. El calculo por
pandeo del tornillo de potencia de acero seleccionado se realizara aplicando el
Método europeo; dicho método presenta la curva de esfuerzos de falla por pandeo

en funcion del grado de esbeltez “A (lambda)”, que se aprecia en la Figura E3.

Figura E3 Zonas de pandeo en base al Método europeo [RODRIGUEZ, 2018]

En primer lugar, se debe determinar el grado de esbeltez efectivo, que depende
de la longitud efectiva “L,” y del radio de giro “i”. La longitud “L,” es equivalente a
la distancia entre apoyos “L” (780,45 mm) ya que segun los soportes
seleccionados del tornillo se considera como arreglo “articulado-articulado”; el

radio de giro “” es el diametro de raiz “ds” dividido por cuatro.

Empleando la ecuacion E.4, el valor del grado de esbeltez “A” es 248; dado que
este resultado es mayor que 100, el husillo puede fallar por pandeo segun Euler.
El esfuerzo de falla por pandeo para esta zona se determina con la ecuacion E.5,

resultando un valor de 33,8 N/mm?.

L L

lambda = —& = i (E4)
1 =3
4

% E (E.5)




133

Utilizando la ecuacion E.6 se obtiene un esfuerzo de compresion en el tornillo de
2,5 N/mm?Z. Por consiguiente, el factor de seguridad sefialado en la ecuacién E.7.

resulta un valor de 13,5, mayor que el factor de seguridad recomendado (6 a 8).

o o F_4Fw (E.6)
¢ A3 TT. d32
ps = %P (E.7)
Oc¢

Asimismo, el fabricante brinda la ecuacién E.8 que es la carga de compresion
maxima permisible “Fp”, basada en la formula de Euler con un factor de seguridad
de 3.

fa.d3" (E.8)

LZ

Fp = 34000.

Donde,
fs: Factor de correccion de montaje, cuyo valor es 2 para apoyo fijo y radial
ds: Diametro de raiz cuyo valor es 12,6 mm

L: Distancia entre apoyos, cuyo valor es 780,45 mm

Reemplazando los valores en dicha ecuacion, se obtiene una carga maxima
permisible “Fp” que equivale 2813,9 N, mayor que la carga axial “Fw” maxima en

el tornillo (313 N); por ende, el tornillo no falla por pandeo.
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ANEXO F
VERIFICACION DE LOS RODAMIENTOS

9.1. Verificacién del Rodamiento del Apoyo Libre BUF 16

El rodamiento del apoyo libre del tornillo de potencia BUF 16 es un Rodamiento
rigido de bolas 6200 SKF Explorer. En la Figura F1 se muestran las caracteristicas

de dicho rodamiento.

Figura F1 Rodamiento SKF 6200 Explorer [SKF, 2019]

El rodamiento se encuentra sometido solamente a fuerza radial “F;”, cuyo valor
maximo es 164,43 N. Por ende, la carga dinamica equivalente “P” es la fuerza

radial “F;”.

Se va a estimar la duracién en horas del rodamiento empleando la ecuacion F.1

con una confiabilidad de 98%. Para ello, se debe determinar los coeficientes “a;”

13 ”
Y askr -

C\P 106 (F.1)
Lymnh = 1. Askp- (F) 50

Segun la Tabla F.1, el factor de ajuste “a,” es 0,33 para una confiabilidad de 98%

y el exponente “p” es 3 ya que es un rodamiento rigido de bolas.



Tabla F.1 Factor de Ajuste “a,” y exponente

p

Tabla 2: Valores del factor de ajuste de la vida atil
a

Fiabilidad Probabilidad SKF vida Factor
% de fallo n % nominal Lam i
a0 10 Lipm 1
a5 5 Lem 0,62
96 4 Lir, 0,63
a7 3 Lam 0,44
98 2 Lo, 0,33
99 1 Lim 0,21

"} El factor n representa la probabilidad de fallo, es decir,

|a diferencia entre |a fiabilidad requerida v 100%.

p=3
p=10/3

exponente segun el tipo de rodamiento calculado
para rodamientos de bolas
para rodamientos de rodillos

La determinacion del coeficiente “agskr
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” se obtiene considerando que la

contaminacion es ligera; ademas el diametro medio del rodamiento es 20 mm

(Figura F1). Por lo tanto, segun la Tabla F.2 se obtiene el factor “n¢”, cuyo valor es

0,4.

Tabla F.2 Factor de Ajuste “a,” y exponente

p

Condicion

Factor n. "

rodamiento

Didmetro medio del

dn <100

dy = 100

Limpieza extrema

1

1

Tamafio de las particulas del orden del

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza

0.8 ..

0.6

09..

0.8

Aceite filtrado a través de un filtro

Condiciones tipicas de los rodamientos

Limpieza normal

06 ..

0,5

0,8...

06

Aceite filtrado a través de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos

placas de proteccién

Contaminacion ligera

05..

0.3

06..

04

Contaminacion ligera del lubricante

Contaminacion tipica

03..

0.1

04..

0.2

Condiciones tipicas de los rodamientos sin

filtrado grueso, particulas de desgaste v

Contaminacion alta

0.1..

0.1..

Entorno del rodamiento muy contaminado y

disposicién de rodamientos con obturacion

Contaminacion muy alta

(bajo valores de contaminacién extremos,
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Este factor “n.” se emplea en la ecuacion F.2 para luego emplear el resultado “f”
en la Figura F4. Dado que “P” es 164,43 N, “P,” es 100 N (Figura F1) y “nc” es 0,4,

el valor de “f" es 0,24.

Py (F.2)

fznc-F

Se debe ahora determinar el factor “k” con la ecuacion F.3, que es la relacién entre

la viscosidad real de funcionamiento “v” y la viscosidad requerida “v+”.

v (F.3)

Dado que el diametro medio es 20 mm y las revoluciones por minuto “n” para la
fuerza maxima es 391 rpm aproximadamente, la viscosidad “v¢” segun la Figura

F.2 es 85 mm?/s aproximadamente.

500 1000 2000
Oy = 0.5(d+D) mm

“wo, ”

Figura F2 Viscosidad requerida “v1

Asimismo, se considera que la temperatura de funcionamiento del rodamiento es
30 °C y que se emplea ISO VG 32; por ende, la viscosidad real “v’ es 50 mm?/s

“, 0

aproximadamente segun la Figura F3. Por tanto, el factor “c” equivale a 0,6 segun

la ecuacion F.3.



137

w9

Figura F3 Viscosidad real de funcionamiento “v

Obtenidos “k” y “f", se emplea la Figura F4 y se determina que el factor “agkp” es

aproximadamente 1,1.

Figura F4 Coeficiente de duracion de vida “aggg”

Finalmente, se obtiene con la ecuacion F.1 que la duracion del rodamiento es
548046 horas. En cuanto a la carga estatica equivalente “Po”, también equivale a
164,43 N y como la capacidad de carga estatica del rodamiento “Co” es 2,36 kN

(Figura F1), este no falla tampoco.
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9.2. Verificacién del Rodamiento del Apoyo Fijo PLBU 16

El apoyo fijo del tornillo de potencia PLBU 16 presenta un par de rodamientos de
bolas de contacto angular dispuestos espalda con espalda 7200 SKF BECBP. En

la Figura F5 se muestran las caracteristicas de dichos rodamientos.

Figura F5 Rodamiento SKF 7200 BECBP [SKF, 2019]

El par de rodamientos se encuentran sometido a una fuerza axial maxima “F,”" de
602,7 N y una fuerza radial maxima “F;” de 117,8 N. Dado que la relacién “F4/F.”

que equivale 5,1 es mayor que “e” (1,14 de la Figura F5), se emplea la ecuaciéon
F.4 para determinar la carga dinamica equivalente “P”, en las que “X” y “Yy’

equivalen 0,57 y 0,93, respectivamente. El valor de “P” es 627,6 N.

P=XFE +Y,.F, (F.4)

Se considera que la contaminaciéon es ligera; ademas el diametro medio del
rodamiento es 20 mm (Figura F5). Por lo tanto, segun la Tabla F.2 se obtiene “n¢”,

cuyo valores 0,4.
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Dado que el diametro medio es 20 mm y las revoluciones por minuto “n” para la
fuerza resultante maxima es 54 rpm aproximadamente, la viscosidad “v4” segun la

Figura F2 es 425 mm?/s aprox.

Asimismo, se considera que la temperatura de funcionamiento del rodamiento es
30 °C y que se emplea un aceite ISO VG 32; por ende, la viscosidad real “v” es 50
mm?/s aproximadamente segun la Figura F3. Por lo tanto, el factor “k” equivale a

0,2 segun la ecuacion F.3.

Dado que “P” es 627,6 N, “Py” es 140 N (Figura F5) y “n.” es 0,4, el valor de “f” es

0,18 segun la ecuacion F.5.

2.P, (F.5)
P

f =1

Obtenidos “k” y “f", se emplea la Figura F4 y se determina que el factor “agkg” es

aproximadamente 0,15.

Por ende, se estima la duracion en horas del par de rodamientos empleando la
ecuacion F.6 con una confiabilidad de 90%. Como “p” es 3, “C” es 7,02 kN (Figura

F5), se obtiene una duracion de 275381 horas.

2.C\" 10° (F.6)
Liomn = aSKF-(T) 50

La carga estatica equivalente “P,” se determina con la ecuacién F.7. Segun la

Figura F5, “Y,” es 0,52, por lo que “Py” equivale a 431,2 N, menor que el “Cy” de

los rodamientos.
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ANEXO G
SELECCION DEL ACOPLAMIENTO

10.1. Criterio de seleccion del acoplamiento

La transmision del momento torsor del motor al tornillo de potencia se realiza
empleando un acoplamiento flexible. Por otro lado, el valor del diametro del eje del
motor paso a paso es 5 mm y el valor del diametro del extremo del tornillo de
potencia en el que se colocara el acoplamiento es de 8 mm. Estos dos parametros

definen las posibles opciones para la seleccion de este componente.

La marca “NBK” comercializa acoplamientos flexibles de tipo prisionero como se

muestra en la Figura G1.

Figura G1 Acoplamiento flexible tipo prisionero [NBK]

Asimismo, NBK muestra las dimensiones de sus distintos modelos, como se
aprecia en la Tabla G.1. Las posibles opciones para seleccionar el acoplamiento
segun la Tabla G.1 son los modelos MST-16, MSTS-16, MST-20 y MSTS-20.
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Tabla G.1 Dimensiones de los acoplamientos flexibles

A continuacion, se determinara cual de estas cuatro posibles soluciones no falla

cuando actuan las cargas.

10.2. Calculo para la seleccién del acoplamiento

En la Figura G2 se muestra un esquema que representa al sistema de transmisién,
el miembro inferior de una persona y la estructura soporte del mismo; en esta
figura se sefialan ademas los parametros que se emplean en el calculo para la

seleccién del acoplamiento.

Figura G2 Acoplamiento flexible tipo prisionero
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El motor paso a paso que gira a una velocidad angular “w,” presenta un momento
de inercia “Ja” de 1,03x10°% kg-m? y un torque maximo “Tas” de 0,85 Nm segun su
fabricante (ver Anexo B). Ademas, el tornillo de potencia cuyo paso es de 10 mm
presenta un momento de inercia “Jnusiio” de 2,4x10° kg-m? segun su fabricante (ver

Anexo ).

Las masas que se trasladan linealmente son las siguientes: la masa de la tuerca
“Muwerca’ que e€s 0,16 kg segun el fabricante (ver Anexo |), la masa del cubo con
rosca interior “mcune” cuyo valor es 0,33 kg, la masa de la estructura soporte de la
pierna “ms” que es 5,1 kg, la masa de la pierna “mpierma” y del pie “mpie” que suman
7,3 kg (considerando la masa critica de una persona de 120 kg definida en la
tesis). Por ende, el valor de la masa total “m” es de 12,9 kg, segun la ecuacién
G.1.

m = Meyerca + Meypo + mg + mpie + mpierna (G1)

Se procede a determinar la inercia reducida al eje del acoplamiento “Jieq” con la

ecuacion G.2.

w i \'%
]red = ]husillo-( h:)szllo)z + m. (w_o)z (G2)

[

Se observa que la velocidad angular del tornillo de potencia es la misma que la

[Tl]

velocidad angular del motor “w,” y que la relaciéon de la velocidad lineal “v” y la
velocidad angular del tornillo de potencia es el paso “p” del mismo (0,01 m); por

ello, de la ecuacion G.2 se obtiene la ecuacion G.3.

Jrea = Jhusitio + m-pz (G3)

Reemplazando los valores en la ecuacién G.3 se obtiene una inercia reducida
“Jred” de 0,0013 kg-m?.
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El valor del momento torsor en el eje del motor “Tiw” para la seleccion del
acoplamiento es de 0,57 Nm, ya que se considera el maximo momento torsor total
“M{” determinado en la ecuacion 4.4 de la tesis cuyo valor es 0,54 Nm y una

eficiencia de 95%.

10.2.1. Arranque sin carga y con choques

La primera verificacidon del acoplamiento es en el arranque sin carga y con
choques. Es decir, el momento torsor en el eje del motor “T.m” debe ser menor que
el torque nominal del acoplamiento “Tkn”, considerando un factor de temperatura
“Se”.

El factor “Se¢” es de 1,1 considerando que la temperatura ambiente es de 30 °C y
el momento “Tuv” es de 0,57 Nm. Entonces, segun la ecuacion G.4, el producto

resulta un valor de 0,63 Nm.

TKN 2 TLM'SQ (G4)

Por lo tanto, se procede a ver en la Tabla G.2 cual acoplamiento (MST-16, MSTS-

16, MST-20 o MSTS-20) presenta un torque nominal “Tkn” mayor que 0,63 Nm.

Tabla G.2 Especificaciones de los acoplamientos



144

El modelo de acoplamiento MSTS-20 de acero inoxidable presenta un torque
nominal “Tkn” de 1 Nm y un torque maximo “Tkmax” de 2 Nm; por ende, es el Unico

que cumple y es el acoplamiento seleccionado.

Se procede a calcular el torque en el acoplamiento considerando choques “Tks”
para el modelo MSTS-20 empleando la ecuacion G.5. Este torque debe ser menor

que el torque maximo del acoplamiento “Tkmax"-

_ 1 (G.5)
Tks = TAS-m n 1-SA
Donde
= Ja
]red

Reemplazando en la ecuacién G.5 el torque maximo del motor “Tas” cuyo valor es
0,85 Nm y su momento de inercia “Ja” 1,03x10° kg-m?, el momento de inercia
reducido “Jreq” determinado con la ecuacion G.3 y considerando un factor de
choque en el lado motriz del acoplamiento “Sa” de valor 1,3, se determina que el

torque “Tks” presenta un valor de 1,1 Nm. Por lo tanto, el acoplamiento
seleccionado MSTS-20 no falla en el arranque sin carga y con choques ya que su

torque maximo “Tkmax” €s de 2 Nm.

10.2.2. Arranque con carga y con choques

El acoplamiento seleccionado MSTS-20 debe verificarse ahora en el arranque con
carga y con choques. Se consideran dos factores mas en el calculo, con respecto
al arranque sin carga, que son el factor de choque en el lado de la carga del
acoplamiento “S.” y el factor de arranque o frenado “S;”; este ultimo factor es

mayor que los otros factores debido a que el mecanismo constantemente frena.

La ecuaciéon G.6 permite determinar el toque en el acoplamiento considerando

choques “Tks”.
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m G.6
TKS:[TAS'm+1'SA+TLM'm+1'SL]'SZ'59 ( )
Donde

_a
jred

Considerando un factor de “S.” y “Sz” de 1,3 y 1,5, respectivamente, se
reemplazan los valores de los parametros senalados en la ecuacion G.6 y se
determina un torque “Tks” de 1,8 Nm, menor que el torque maximo “Tkmax’ del

acoplamiento (2 Nm). Por ende, el acoplamiento no falla en esta condicion.

10.2.3. Frenado o bloqueo

El freno del mecanismo se ha definido con una desaceleracién angular constante
durante 1 segundo. La velocidad lineal de la tuerca en el instante que empieza a
desacelerar es de aproximadamente 90 mm/s. Ademas, el paso del tornillo de
potencia es de 10 mm; por lo tanto, la velocidad angular del motor en ese instante

es de 9 rad/s. Entonces, el valor de la desaceleracion angular “a” es de 9 rad/s?.

El momento considerando choques “Tks” se obtiene empleando la ecuacién G.7.

(G.7)

Tks = a./a. A Sa

+1
]red
Reemplazando los valores, se obtiene un torque “Tks” de 1,2x10*Nm, menor que
el torque maximo del acoplamiento. Se esperaba un valor bajo ya que las
velocidades angulares y las cargas no son de gran magnitud. Por lo tanto, el
acoplamiento seleccionado modelo MSTS-20 ha sido verificado y no fallara en las

condiciones indicadas.
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ANEXOH
VALORES ADMISIBLES EN UNIONES CON PASADOR

Fuente: PAULSEN K., 2016. Elementos de Maquinas 1 — Uniones entre eje y cubo.
Lima: PUCP.

VALORES ADMISIBLES EN UNIONES CON PASADORES Y CLAVIJAS
(Para clavijas ranuradas tomar el 70%)
Parte fija (extremos) Partes deslizantes, articulaciones
Materiales * Paden (N/mm?®) Materiales en Paim
Cargas contacto (N/mm?)
Fija |Pulsante |Alternante i
| Rg, Bronce 30 20 15 Acero/Fe.Fdo 5

Fe. Fdo. | 70 50 30 Acero/Acero Fdo 7
Acero Fdo. 80 60 40 Acero/Rg, Bronce 8
St37 (S235JR) 85 65 50 St endur./Rg Bronce 10
St50 (E295) 120 90 60 St endur./St endur. 15
St60 (E335) 150 105 65
St70 (E360) 180 120 70
* Para materiales diferentes en contacto se toma el del menor valor correspondiente
** Para cargas de punta de corto tiempo se admite valores mayores.

TENSIONES ADMISIBLES PARA PASADORES Y CLAVIJAS
(Para clavijas ranuradas tomar el 70%)

Materiales Ob sdm (N/mm?) Ty adm (N/mm?)
Cargas
Fija |Pulsante | Alternante (Fija  |Pulsante | Alternante
St37 (S235JR), 9520, 4.6 80 55 35 50 35 25
St50 (E295), 6.8 110 80 50 70 55 35
St60 (E335), C35, C45, 8.8 130 95 60 85 60 42
St70 (E360) 150 110 68 100 68 48
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ANEXO |
TORNILLO DE POTENCIA

Fuente: Husillos de bolas laminados de precision “SKF”



Husillos de bolas @
laminados de precision
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SKF: la empresa del conocimiento

Industrial

Desde sus comien-
zos en 1907, con
guince empleados
que ofrecian una
solucion simple, a la
vez que acertada, a
un problema de fric-
cién en un molino
de Suecia, SKF ha
crecido hasta con-
vertirse en lider mundial de conocimiento
industrial. Con el paso de los anos, hemos
adquirido un vasto conocimiento sobre ro-
damientos, que hemos ampliado a obtura-
ciones, mecatronica, servicios y sistemas de
lubricacion. Nuestra red de conocimiento in-
dustrial engloba a 46.000 empleados,
15.000 distribuidores, oficinas en mas de
130 paises y un nimero cada vez mayor de
SKF Solution Factories en todo el mundo.

Investigacion y desarrollo

Contamos con experiencia practica en mas
de cuarenta industrias, que se basa en el
conocimiento de nuestros empleados acerca
de las condiciones de funcionamiento reales.
Ademas, nuestros especialistas lideres a ni-
vel mundial, asi como las universidades con
las que colaboramos, son precursores en in-

Las SKF Solution Factories permiten el acceso, de manera local, a los conoci-
mientos industriales y a la experiencia en fabricacion de SKF, lo cual nos per-
mite ofrecer soluciones y servicios Unicos a nuestros clientes.

vestigacion y desarrollo tedrico en areas que
incluyen la tribologia, la monitorizacion de
estado, la gestion de activos y el calculo de
la vida de los rodamientos. Nuestro continuo
compromiso con la investigacion y el desa-
rrollo nos ayuda a mantener a nuestros
clientes a la vanguardia de sus industrias.

Afrontando los desafios mas exigentes

Nuestra red de conocimientos y experiencia,
junto con nuestro enfoque de combinar
nuestras tecnologias clave, nos permite
crear soluciones innovadoras para abordar
los desafios mas exigentes. Trabajamos es-
trechamente con nuestros clientes a largo
de todo el ciclo de vida del activo, ayudan-
doles a desarrollar su negocio de manera
responsable y rentable.

Trabajando por un futuro sostenible

Desde 2005, en SKF hemos trabajado para
reducir el impacto ambiental de nuestras
operaciones y de las de nuestros proveedo-
res. El continuo desarrollo de nuestras tec-
nologias nos ha permitido lanzar la cartera
de productos y servicios SKF BeyondZero,
que mejora la eficiencia, reduce las pérdidas
de energia y potencia el uso de nuevas tec-
nologias que aprovechan la energia edlica,
solar y oceanica. Este enfoque combinado
ayuda a reducir el impacto ambiental de
nuestras operaciones y de las de nuestros
clientes.

Los Concesionarios Oficiales SKF, asistidos por los sistemas informaticos y lo-

mundo.

gisticos y los ingenieros de aplicaciones de SKF, ofrecen una valiosa combina-
cion de conocimientos sobre productos y aplicaciones a clientes de todo el
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Nuestros conocimientos: su exito

La gestién del ciclo de vida SKF es la manera en que combinamos
nuestras plataformas tecnolégicas con servicios avanzados, y las
aplicamos en cada etapa del ciclo de vida del activo a fin de ayu-

dar a nuestros clientes a tener mds éxito y a ser mds sostenibles

y rentables.

Trabajamos cerca de usted

Nuestro objetivo es ayudar a nuestros clien-
tes a aumentar su productividad, a minimi-
zar sus necesidades de mantenimiento, a
lograr una mayor eficiencia energética y un
mejor aprovechamiento de los recursos, asi
como optimizar los disenos para obtener
una mayor vida Util y fiabilidad

Soluciones innovadoras

Tanto si la aplicacion es lineal, rotativa, o
una combinacion de ambas, los ingenieros
de SKF trabajan con usted en cada fase/eta-
pa del ciclo de vida del activo, examinando el
conjunto completo de la aplicacion, para
mejorar el rendimiento de su maquinaria.
Este enfoque no se centra exclusivamente
en los componentes individuales, como ob-
turaciones o rodamientos, sino gue examina
la aplicacion en su totalidad, para tener en
cuenta como interacttia cada uno de los
componentes con los demas.

Verificacion y optimizacion del disefio
SKF puede ayudarle a optimizar sus nuevos
disenos o los existentes con el software de
modelado en 3D propio, que también se
puede utilizar como banco de ensayos vir-
tual para confirmar la integridad del diseno.

akF
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Gestion del ciclo
de vida SKF

Cionam; y
aMiento y monitorizacion

Rodamientos
SKF es lider mundial en el diserio, desarrollo y fabricacién de rodamientos,
cojinetes, unidades y soportes de rodamientos.

Mantenimiento de maquinaria

Las tecnologias de monitorizacion de estado y los servicios de mantenimiento
de SKF pueden ayudar a minimizar las paradas no planificadas, mejorar la
eficacia operativa y reducir los costes de mantenimiento.

Soluciones de obturacién

SKF ofrece obturaciones estdndar y soluciones de obturacién a medida que
permiten aumentar el tiempo productivo, mejorar la fiabilidad de las mdqui-
nas, reducir la friccién y las pérdidas de energia y prolongar la duracién del
lubricante.

Mecatrénica

Los sistemas para el control electrénico del movimiento de SKF para la indus-
tria aeroespacial y para aplicaciones de maquinaria pesada, agricola y carre-
tillas elevadoras, reemplazan a los pesados sistemas mecdnicos e hidrdaulicos
que consumen grasa o aceite.

Soluciones de lubricacion

Las soluciones de lubricacién de SKF, que ofrecen desde lubricantes especia-
lizados hasta sistemas de lubricacion avanzados, pueden ayudarle a reducir
las paradas relacionadas con la lubricacién y el consumo de lubricantes.

Actuacién y control del movimiento

Con una amplia gama de productos, desde actuadores y husillos de bolas
hasta guias con patines, SKF puede ayudarle a solucionar los desafios mads
exigentes de su sistema lineal.




A Recomendaciones sobre seleccion

Presentacion de los productos

Montaje del husillo

Tipo de recirculacion

Ve

-

Ve

-

SD/BD - SDS/BDS

Interno, mediante insertos
Acero inoxidable opcional 1)

&

SH-SHS Externo, mediante tubo integrado
Acero inoxidable opcional 2)

4 4

I\ I\

SX/BX Interno, mediante insertos

-

-

SND/BND/PND, DIN 69051

1) excepto 10x4 Ry 16x10 R
2)6x2 R solo

Interno, mediante insertos

Designacion Pagina
do Ph
mm  mm

SD/BD/SDS/BDS 8 2,5
SD/BD/SDS/BDS 10 2
SD/BD 10 4
SD/BD/SDS/BDS 12 2-4-5
SD/BD/SDS/BDS 14 4
SD/BD/SDS/BDS 16 2-5
SD/BD 16 10

16

18
SH/SHS 6 2
SH 10 3
SH 12,7 12,7

16

18
SX/BX 20 5
SX/BX 25 5-10
SX/BX 32 5-10
SX/BX 40 5-10-40
SX/BX 50 10
SX/BX 63 10

20
SND/BND/PND 16 5-10
SND/BND/PND 20 5
SND/BND/PND 25 5-10
SND/BND/PND 32 5-10
SND/BND/PND 40 5-10
SND/BND/PND 50 10
SND/BND/PND 63 10

24
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SN/BN/PN

Interno, mediante insertos

&

&

SL/TL - SLD/TLD

Por los extremos de la tuerca

&

&

Tuercas giratorias SLT/TLT

Por superficies

(&

(&

Rodamientos de apoyo para husillos de bolas

FLBU, PLBU, BUF

akF

Montaje de husillo de bolas completo con

rodamientos de apoyo

Designacion Pagina
do Py
mm  mm
SN/BN/PN 16 5
SN/BN/PN 20 5
SN/BN/PN 25 5-10
SN/BN/PN 32 5-10
SN/BN/PN 40 5-10
SN/BN/PN 50 10
SN/BN/PN 63 10
/BN/ 28
SL/TL 25 20-25
SL/TL 32 20-32-40
SLD/TLD 32 32
SL/TL 40 20-40
SL/TL 50 50
32
SLT/TLT 25 20-25
SLT/TLT 32 20-32-40
SLT/TLT 40 20-40
SLT/TLT 50 50
34
FLBU/PLBU/BUF 16
FLBU/PLBU/BUF 20
FLBU/PLBU/BUF 25
FLBU/PLBU/BUF 32
FLBU/PLBU/BUF 40
FLBU/PLBU/BUF 50
FLBU/PLBU/BUF 63
44



A Recomendaciones sobre seleccion

Conceptos
tecnicos

Introduccion a los husillos de
bolas SKF

Este catalogo describe las soluciones, tecno-
logia y amplia experiencia de SKF en rela-
cion con los husillos de bolas laminados de
precision. Gracias a su prolongada experien-
cia en la fabricacion de husillos de bolas y el
continuo desarrollo de procesos y productos,
SKF puede ofrecer a los clientes soluciones
de husillos de bolas laminados de precision
que satisfaran sus necesidades de eficiencia,
precision, durabilidad y valor en las aplica-
ciones mas exigentes.

En muchos casos, estos husillos de bolas
pueden reemplazar a husillos de bolas recti-
ficados, ofreciendo un nivel similar de rendi-
miento y precision a un costo mas hajo.

La alta calidad de los husillos de bolas la-
minados de SKF se consigue a través a
nuestros procesos de fabricacion especiales
como: el laminado de precision y el trata-
miento térmico especifico.

Los husillos de bolas transforman el mo-
vimiento giratorio en movimiento lineal y
viceversa; las cargas se transfieren desde el
eje del husillo a la tuerca a través de un
conjunto de bolas: en este sentido, los husil-
los de bolas estan relacionados con la tec-
nologia general de los rodamientos. Se utili-
zan varios tipos de acero para rodamientos
para conseguir las propiedades de durezay
fatiga del material necesarias para soportar
cargas pesadas en aplicaciones de uso in-
tensivo durante periodos de servicio
prolongados.

Banco de pruebas de vida dtil

4 N\

A continuacion se explican algunos
conceptos relacionados con los rodamientos
(por ejemplo, capacidad de carga, ciclos de
carga, vida Gtil y nominal, rigidez, velocidad
nominal, requisitos de lubricacion, etc.) de
forma que el cliente pueda utilizarlos como
referencia durante el proceso de seleccion
de husillos de bolas.

En este capitulo (nicamente se incluyen
los parametros de seleccion basicos. Para
realizar una seleccion optima de un husillo
de bolas, el disefiador debera conocer para-
metros esenciales como el ciclo de carga, la
velocidad lineal o velocidad rotacional, los
valores de aceleracion y desaceleracion, la
descripcion del ciclo, el entorno, la vida Gtil
necesaria, la precision de paso, la rigidez y
cualquier otro requisito especial. En caso de
duda, consulte a los especialistas en aplica-
ciones de husillos de bolas SKF, que le ayu-
daran durante el proceso de seleccion.

Carga dinamica basica C,

La capacidad de carga dinamica basica se
emplea para calcular el ciclo de fatiga nomi-
nal de los husillos de bolas. Se obtiene a
partir de la carga axial (de magnitud y direc-
cion constante) que actia a lo largo del eje
central del husillo de bolas, lo que da como
resultado la vida calculada nominal de
acuerdo con la definicion 1SO de un millén
de revoluciones.

Con una combinacion dada de valores de
paso y diametro nominal, las capacidades de
carga estatica y dinamica de un husillo de
bolas vienen determinadas por el nimero
de vueltas necesarias de las bolas necesa-
rios para soportar la carga.

En cada familia de productos, el tipo y
numero de circuitos generan un nimero
determinado de giros de bola. Por ejemplo,
la tuerca de tipo SH con recirculacion de
tubo externo suele generar 2,5 vueltas de
las bolas en un circuito. La tuerca tipo SD
estandar incluye 3 circuitos que cubren
0,9 vueltas cada uno.

Vida nominal a fatiga Lqg

El ciclo de fatiga nominal es, de acuerdo con
la definicion de la IS0, el periodo de vida Gtil
alcanzado o superado por el 90% de un gru-
po lo suficientemente grande de husillos de
bolas aparentemente idénticos, que funcio-
nen bajo condiciones idénticas (alineacion,
aplicacion axial y central de la carga, veloci-
dad, aceleracion, lubricacion, temperatura y
limpieza).

La vida Gtil nominal de un husillo es el
numero estadistico de revoluciones que el
husillo de bolas es capaz de alcanzar antes
de que aparezcan los primeros signos de fa-
tiga de material (desconchado en una de las
superficies de rodadura).

Vida atil

El periodo de duracion real de un husillo de
bolas especifico antes de que falle se deno-
mina “vida Gtil"”. Dicho fallo se debe no solo

al desconchado provocado por la fatiga del

material, sino también a causas como una

lubricacion inadecuada, desgaste del siste-
ma de recirculacion, corrosion, contamina-
cion y, de forma mas general, la pérdida de
las caracteristicas funcionales que exige la

aplicacion.

La experiencia adquirida con aplicaciones
similares resultara Gtil a la hora de elegir el
husillo apropiado para conseguir la vida til
necesaria. Se deben tener en cuenta requi-
sitos estructurales, como la resistencia de
los extremos del husillo y las tuercas de
fijacion.

Para conseguir un rendimiento de vida
(til Ly debe existir una carga de trabajo
media de hasta 60% de C, (con el fin de limi-
tar la presion hertziana en las superficies de
contacto de las bolas/caminos de rodadura)
y se requiere un recorrido superior a 4 pa-
sos (de forma que se evite la falsa huella
Brinell que podria producirse en movimien-
tos de oscilacion o recorridos extremada-
mente cortos).

Carga dinamica equivalente
Fm

Las cargas que acttan sobre un husillo se
pueden calcular de acuerdo con las leyes de
la mecanica siempre gue se conozcan o se
puedan determinar (por ejemplo, las fuerzas
producidas a causa de la potencia transmi-
tida o del trabajo efectuado, y las fuerzas de
inercia en movimientos lineales y giratorios).
Es necesario calcular la carga dinamica
equivalente.

Se deben utilizar sistemas de rodamien-
tos lineales para soportar cargas radiales y
momentos. Es extremadamente importante
que estos problemas se resuelvan lo antes
posible durante la fase de diseno. Estas
fuerzas tienen un efecto perjudicial sobre la
vida (til y el rendimiento previsto del husillo
(— fig. 1).
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Si durante el ciclo de trabajo se producen
fluctuaciones de la carga, sera necesario
calcular la carga dinamica equivalente: esta
carga se define como la carga hipotética,
constante en magnitud y direccion, que, de
ser aplicada axial y centralmente sobre el
husillo, tendria la misma influencia sobre la
vida (til del husillo que las cargas reales a la
que esta sometido.

En caso de que problemas como la desa-
lineacidn, carga desigual, choques, etc., no
se puedan evitar en la aplicacion, se de-
beran tener en cuenta al determinar el ta-
mano del husillo de bolas.

Por lo general, es posible calcular su in-
fluencia sobre la vida nominal del husillo?).

Carga estatica basica Cg,

Los husillos de bolas se deben seleccionar
teniendo en cuenta la capacidad de carga
estatica basica Cqgg, en lugar de la capacidad
de carga dinamica basica, si estan sujetos a
cargas de choque continuas o intermitentes
mientras se encuentran inmoviles o girando
a velocidad muy baja durante periodos bre-
ves de tiempo. La carga permisible viene
determinada por la deformacion perma-
nente provocada por la accion de la carga en
los puntos de contacto.

La capacidad de carga estatica es, de
acuerdo con la norma IS0, la carga estatica
aplicada exclusivamente de forma axial o
central que crea, mediante calculo, una de-
formacion permanente (elemento rodante+
superficie roscada) total igual a 0,0001
veces el diametro del elemento rodante
(—> fig. 2).

La capacidad de carga estatica basica de
un husillo de bolas debe ser, como minimo,
igual al producto de la carga estatica axial
maxima aplicada y a un factor de seguridad
“sp.” La experiencia anterior con aplica-
ciones y requisitos similares de suavidad de
funcionamiento y nivel de ruido se debe uti-
lizar como referencia al elegir el valor “sg” 1.

Velocidad de giro critica para
ejes de husillos ng,

En este calculo, el eje se considera como un
cilindro, con un diametro externo igual al
diametro de raiz de la rosca. En las formulas
se utiliza un parametro cuyo valor viene
dictado por el montaje del eje del husillo,

independientemente de que tenga soporte
libre 6 fijo.

Como regla general, la tuerca no se consi-
dera como un soporte del eje del husillo.
Debido a las posibles inexactitudes durante
el montaje del conjunto del husillo, se aplica
un factor de seguridad de 0,8 a la velocidad
critica calculada.

En calculos en los que la tuerca se consi-
dere como un soporte del eje 0 en los que se
reduzca el factor de seguridad, sera necesa-
rio realizar pruebas practicas y, quiza, opti-
mizar el diseno.

Limite de velocidad
permisible n,

El limite de velocidad permisible es la veloci-
dad gue un husillo no puede superar con
fiabilidad en un momento dado. Por lo ge-
neral es la velocidad limite del sistema de
recirculacion en la tuerca. Se expresa como
el producto de la velocidad rotacional maxi-
ma (en rpm) y el didmetro nominal del eje
del husillo (expresado en mm).

Los limites de velocidad citados en este
catalogo (—> pagina 48) son las velocidades
maximas que se pueden aplicar durante pe-
riodos breves de tiempo y bajo condiciones
de funcionamiento optimizadas de alinea-
cion, precarga, carga externa ligera y
supervision de la lubricacion.

El funcionamiento continuo del husillo al
limite de velocidad permisible puede provo-
car la reduccion de la vida Gtil calculada del
mecanismo de tuerca.

jlmportante!

Las elevadas velocidades asociadas a las
cargas altas requieren un valor grande de
par de entrada, por lo que la vida Gtil nomi-
nal de los husillos es relativamente brevel).

En casos de elevada aceleracion y desa-
celeracion, recomendamos trabajar de
acuerdo con la carga nominal externa o
aplicar una precarga ligera a la tuerca a fin
de evitar el deslizamiento interno durante la
inversion del movimiento.

Es necesario calcular la precarga en hu-
sillos sujetos a altas velocidades con el fin de
garantizar que los elementos rodantes no se
deslicen?).

Una precarga excesiva provocara un au-
mento inaceptable en la temperatura
interna.

1) SKF puede ayudarle a realizar estos calculos teniendo en cuenta las condiciones reales de servicio.

akF

Pandeo del eje del husillo

Es necesario comprobar la carga a pandeo
del eje del husillo cuando este se encuentre
sujeto a cargas de compresion dinamicas o
estaticas.

La carga de compresion maxima permi-
sible se calcula mediante la formula de
Euler, anadiendo un factor de sequridad de
3 a5, dependiendo de la aplicacion.

Eltipo de montaje de los extremos del eje
es esencial para seleccionar correctamente
los coeficientes que se utilizaran en la for-
mula de Euler.

Si el diametro del eje de husillo es el mis-
mo a lo largo de su longitud total, se utiliza
el diametro de raiz del eje roscado para el
calculo. Si hay diferentes secciones de dis-
tinto diametro en el husillo, aumentara la
complejidad del calculo?).

Lubricacion

Debera seleccionarse un lubricante de cali-
dady en las cantidades apropiadas para que
los husillos de bolas funcionen correcta-
mente y se prolongue su vida Gtil.

Se deberan tomar mayores precauciones
en el funcionamiento a alta velocidad, ya

Fig. 1

No

-

Cargas radiales
Momentos

Cargas axiales

Fig. 2

Carga Coa I
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A Recomendaciones sobre seleccion

gue el lubricante distribuido sobre la super-
ficie del husillo podria desaparecer debido a
la fuerza centrifuga. Es importante determi-
nar si este fendmeno se produce la primera
vez que el husillo se utiliza a una velocidad
elevada y, si es necesario, adaptar la fre-
cuencia de relubricacion o el flujo de lubri-
cante, o bien seleccionar un lubricante de
diferente viscosidad.

Al supervisar si la tuerca alcanza una
temperatura uniforme, es posible optimizar
la frecuencia de relubricacion o el caudal de
aceite.

El kit de lubricacion automatica SYSTEM
24 de SKF se puede adaptar a la mayoria de
los husillos de bolas laminados de precision.

Eficiencia y reversibilidad n

El rendimiento del husillo depende princi-
palmente de la geometria de las superficies
de contacto y su acabado y del angulo de
hélice de la rosca. También depende de las
condiciones de trabajo (carga, velocidad,
lubricacion, precarga, alineacion, etc.).

La expresion “eficiencia directa” se utiliza
para definir el par de entrada necesario para
transformar la rotacion de un componente
en la traslacion del otro. En cambio. la ex-
presion “eficiencia indirecta” se utiliza para
definir la carga axial necesaria para trans-
formar la traslacion de un componente en
la rotacion del otro. También se utiliza para
definir el par de freno necesario para impe-
dir dicha rotacion.

Cabe suponer que los husillos de bolas
son de tipo reversible o con capacidad de
retroceso bajo la mayoria de las circunstan-
cias. En caso de que sea necesario evitar los
retrocesos, se debera incorporar al disefio
un mecanismo de freno (mecanismo reduc-
tor o freno).

Par de precarga

Los husillos con precarga interna presentan
un determinado nivel de par de friccion.
Este par se mantiene aungue los husillos
de bolas no se carguen externamente. El

Fig. 3

10

par de precarga se mide con aceite 1SO de
grado 64.

Par de arranque

Esta es la magnitud de par necesaria para
superar las siguientes fuerzas e iniciar la
rotacion:

a lainercia total de todas las piezas méviles
aceleradas por la motorizacion (lo que in-
cluye movimientos rotacionales y
lineales);

b la friccion interna del conjunto husillo/
tuerca, los rodamientos y los dispositivos
de guiado asociados.

En general, el par necesario para superar la

inercia (a) es mayor que el par de friccion

(b). Se estima que el coeficiente de friccion

del husillo de alta eficiencia al iniciar el mo-

vimiento (ps) alcanzara el doble de la canti-
dad del coeficiente dinamico p, bajo condi-
ciones normales de uso.

Juego axial y precarga

Los productos SKF estan disponibles con
diferentes versiones de juego axial.

Eljuego axial estandar se ha disefiado
para husillos de transporte en los casos en
los que el producto no esta sujeto a vibra-
ciones o altas aceleraciones, ni casos en los
que la precision de posicion bajo carga es
esencial (p. ej.: tipo SN).

Se recomienda reducir el juego (por
ejemplo: tipo SN con juego reducido) y eli-
minar la holgura mediante bolas de mayor
tamano (p. ej.: tipo BN) para aumentar la
precision del conjunto (= fig. 3).

Con el fin de conseguir una precision de
posicion y rigidez 6ptimas bajo carga, es
aconsejable utilizar tuercas precargadas
internamente (p. ej.: tipo PN) (= fig. 4)
si se someten a carga externa, las tuercas
precargadas exhiben una deformacion elas-

tica mucho menor que las tuercas no
precargadas.

La precarga es la cantidad de fuerza apli-
cada a un conjunto de dos tuercas partidas
que se necesita para unirlas o separarlas
con el fin de eliminar la holgura o aumentar
la rigidez del conjunto. La precarga se mide
mediante el valor del par de precarga
(consulte las explicaciones del parrafo ante-
rior). En una cantidad dada de precarga (ex-
presada en Newton), el par de friccion varia
dependiendo del tipo de tuerca y el método
de precarga. El par de friccion debido a la
precarga se indica en las tablas de producto.

Rigidez axial estatica de un
conjunto completo R;

La rigidez axial completa de un conjunto de
husillo de bolas completo es la relacion
entre la carga axial externa aplicada al sis-
temay el desplazamiento axial de la cara de
la tuerca en relacion con el extremo fijo (an-
clado) del eje del husillo. Consulte la formula
del calculo (= paginas 48 a 49).

Rigidez de la tuerca: R,

Al aplicar una precarga a una tuerca partida,
el juego interno se elimina. Asimismo, la de-
formacion elastica hertziana aumenta con el
incremento de la precarga y la rigidez.

La deformacion elastica tedrica en los
puntos de contacto no tiene en cuenta las
imprecisiones en el mecanizado, el reparto
real de la carga entre las diferentes superfi-
cies de contacto, ni la elasticidad de la tuerca
o del eje del husillo. Por este motivo, los va-
lores de rigidez practicos incluidos en el ca-
talogo son menores que los valores tedricos.
SKF determina dichos valores asumiendo
una precarga del 8,5% C, para husillos con
un diametro de hasta 40 mm, una precarga

Fig. 4

Paso + desplazamiento

Tuerca

Eje del husillo
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del 7% C, en husillos con un didmetro supe-
rior a los 40 mm, al aplicar una carga axial
externa centrada sobre el eje del husillo e
igual al doble de la cantidad de precarga.

Rigidez del eje: Rg

La deformacion elastica del husillo es pro-
porcional a su longitud e inversamente pro-
porcional al cuadrado del diametro de raiz.

Dependiendo de la importancia relativa
de la deformacion del husillo, un aumento
excesivo de la precarga de la tuerca y de los
rodamientos de apoyo genera un incremen-
to limitado de la rigidez y aumenta de forma
perceptible el par de precarga, y como
consecuencia, la temperatura de funciona-
miento.

Como consecuencia, la precarga indicada
en el catalogo para cada dimension de hu-
sillo constituye el valor 6ptimo y no se debe
superar.

Consulte la formula del calculo
(= paginas 48 a 49).

Materiales, tratamiento
térmico y recubrimientos

Los ejes de husillo estandar se fabrican con
acero al carbono con superficie templada
mediante corrientes de induccion. En lo que
respecta a los husillos estandar, la dureza de
la superficie de rodadura es de 56 a 60 HRc,
dependiendo del diametro (en husillos de
diametro muy reducido, la temperatura
durante el proceso de endurecimiento se re-
duce ligeramente para evitar el temple total
del eje del husillo, lo que podria reducir la
dureza de la superficie).

Las tuercas estandar se mecanizan a
partir de acero completamente templado
(100 Cr6-NFA 35.565 o equivalente para
diametros > 20 mm, y acero al carbono en
didmetros < 20 mm).

En la mayoria de los husillos de acero
inoxidable, la dureza de la superficie oscila
entre 50 y 58 HRC, dependiendo del tipo
de acero inoxidable utilizado y el diametro
del husillo (tenga en cuenta el efecto de la
reduccion de la temperatura de endureci-
miento en los husillos de diametro pequeno,
como se menciono anteriormente). Las car-
gas nominales detalladas en el catalogo se
proporcionan exclusivamente para husillos
estandar.

SKF ofrece varios tipos de recubrimientos
superficiales a fin de mejorar el rendimiento
del husillo de bolas:

e Las tuercas universales SX/BX se recub-
ren de forma estandar con fosfato de
manganeso. Este recubrimiento también
se puede aplicar a la mayoria de las ga-
mas de husillos de bolas laminados de
precision a fin de mejorar la resistencia a
la corrosion

¢ El cliente puede solicitar un recubrimiento
de baja friccién o de cromo. Pongase en
contacto con SKF.

Temperatura de
funcionamiento

Los husillos fabricados con acero estandar
y aquellos que se utilizan bajo condiciones
de carga normales pueden utilizarse entre
-20y +110°C.

Entre 110 °Cy 130 °C, debera informar a
SKF para proceder a la adaptacion del pro-
cedimiento de templado y a la revision de la
aplicacion con durezas por debajo del valor
estandar minimo.

Por encima de 130 °C, se debera selec-
cionar acero adaptado a la temperatura de
la aplicacion (100Cr6, acero especial, etc.).
Consulte a SKF para obtener mas
informacion.

El funcionamiento a altas temperaturas
reducira la dureza del acero, alterara la pre-
cision de la rosca, y puede incrementar la
oxidacion de los materiales y cambiar las
propiedades del lubricante.

Rodamientos de apoyo para
husillos de bolas

Con el fin de ayudar al cliente durante el
procedimiento de diseno y montaje de la
magquinaria, SKF ha desarrollado una gama
de rodamientos de apoyo especificamente
disenados para husillos de bolas con un
diametro nominal a partir de 16 mm. Estos
rodamientos de apoyo se pueden montar
facilmente sobre los extremos del eje del
husillo, de acuerdo con las recomendaciones
de SKF relativas al mecanizado de los extre-
mos (—> paginas 36 a 41). Hay disponibles
tres tipos de rodamientos de apoyo para
montaje axial fijo (tipo FLBU, paginas 42 a
43), para montaje radial fijo (tipo PLBU, en

1) SKF puede ayudarle a realizar estos calculos teniendo en cuenta las condiciones reales de servicio.
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paginas 44 a 45) y apoyo radial puro (tipo
BUF,

paginas 46 a 47), todos equipados con
rodamientos SKF de alta calidad, engrasa-
dos y obturados de por vida. SKF dispone de
existencias de estos rodamientos para en-
trega rapida.

Diseno de los extremos del
eje del husillo

En lineas generales, si el personal de inge-
nieria del cliente especifica los extremos del
eje del husillo, es su responsabilidad com-
probar la resistencia de los mismos. No obs-
tante, recomendamos elegir entre la gama
de extremos mecanizado estandar (paginas
36a41)

Tenga en cuenta que ninguna de las di-
mensiones de los extremos del eje puede
superar dg. De lo contrario, apareceran res-
tos de la raiz de la rosca.

En caso de que la aplicacion exija un
extremo de eje con una superficie lisa de
diametro superior a dg, es aconsejable fijar
una pieza adicional al extremo del eje
mecanizado.

Bastara con un reborde minimo para fijar
el anillo interno del rodamiento. Siga las re-
comendaciones de montaje del rodamiento.

Aplicaciones criticas

Los productos estandar se han equipado
con insertos para la de recirculacion de bo-
las de material compuesto.

Si los husillos de bolas se utilizan en apli-
caciones bajo condiciones severas, 0 si se
utilizan insertos para prevenir el colapso del
sistema (especialmente en caso de aplica-
ciones verticales), hay disponibles insertos
de acero opcionales.

En aplicaciones criticas, SKF también
ofrece aros de seguridad opcionales para
husillos de bolas en miniatura, ademas de
tuercas de seguridad para husillos de bolas
de mayor tamano.

En tales casos, el cliente debera consultar
a SKF para definir la solucion optima.

Entorno de trabajo

Nuestros productos no se han desarrollado
para uso en entornos explosivos. Como
consecuencia, SKF no puede asumir ningu-
na responsabilidad por el uso de husillos de
bolas en dichas aplicaciones.
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B Recomendaciones de montaje
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Procedimiento de montaje

Los conjuntos de husillos de bolas son com-
ponentes de precision y se deben manipular
con cuidado para evitar danos por impacto,
contaminacion o corrosion.

Almacenamiento

Debe utilizarse una ubicacion de almacena-
miento en la que se garantice que los
conjuntos de husillos de bolas no queden
expuestos a la contaminacion, impactos,
humedad y otras acciones perjudiciales.

Si se almacenan fuera de la caja de envio,
los conjuntos de husillo de bolas deben
permanecer sobre soportes en forma de V
de madera o de plastico y se deben impedir
las sacudidas. El conjunto no debe apoyarse
sobre el cuerpo de la tuerca en la estanteria.

Durante el envio, los conjuntos de husillos
de bolas se suministran envueltos en bolsas
de plastico gruesas, a fin de evitar la entrada
de material extrano y posible contamina-
cion. Se deberan mantener envueltos hasta
gue se vuelvan a utilizar.

Alineacion

Tras el montaje, cualquier carga radial o
momento sobre la tuerca generara una
sobrecarga en algunas de las superficies de
contacto, lo que reducira significativamente
la vida Gtil (= fig. 1).

Los componentes de guiado lineal de SKF
se deben utilizar para garantizar la alinea-
cidn correcta y evitar cargas no axiales.
Sera necesario comprobar con cuidado el
paralelismo entre el eje del husillo y los dis-
positivos de guiado. Si el guiado lineal ex-
terno resulta ser poco practico, es aconse-
jable montar la tuerca sobre munones o
cardan, y montar el eje del husillo sobre ro-
damientos auto alineables.

El montaje en tension del husillo ayudara
a alinearlo adecuadamente y eliminara el
pandeo.

12

Lubricacion

Una buena lubricacion es esencial para el
funcionamiento adecuado y fiabilidad a largo
plazo del conjunto de husillo de bolas. Si es
necesario, consulte a SKF.

Antes del envio, todo el conjunto del hu-
sillo de bolas se recubre con un liquido pro-
tector que se seca formando una pelicula.
Esta pelicula de proteccion no es lubricante.
Dependiendo del lubricante seleccionado
para la aplicacion, quiza sea necesario reti-
rar la pelicula protectora antes de aplicar el
lubricante a fin de eliminar cualquier riesgo
de incompatibilidad. En esos casos, es
aconsejable que siga el siguiente procedi-
miento:

1 Sumerja el conjunto de husillo de bolas
en un disolvente

2 Agite y gire el conjunto para permitir que
el disolvente penetre

3 Retire el conjunto del disolvente y permita
gue se drene.

Extraccion de la tuerca/
montaje de la tuerca en el eje

Extraccion de la tuerca del eje del husillo

Si es posible, no retire la tuerca del eje, es-
pecialmente en conjuntos precargados.

En caso de sea necesario extraer la tuerca
del eje, por ejemplo, para mecanizar el ex-
tremo del eje, compruebe la orientacion de
la tuerca antes del desmontaje.

Nunca desenrosque la tuerca del gje sin
un mandril o manguito, de forma que se
evite que las bolas puedan caer de la tuerca
(—> fig. 6).

Una vez que la tuerca se acople al man-
guito, use una abrazadera para fijar el
conjunto de la tuerca (= fig. 5).

Ajuste de la tuerca con manguito al eje
del husillo

Las tuercas con manguito no se deben ex-

traer del manguito hasta el montaje final.

1 Retire la correa de sujecion (= fig. 5)

2 Compruebe el plano de montaje para
confirmar la orientacion de la tuerca

3 Sujete el manguito contra el extremo del
eje mecanizado del husillo y acople con
suavidad la tuerca de bolas (= fig. 6)
Si el manguito no cubre el diametro en la
zona cercana al mecanizado del extremo
(por ejemplo, el diametro interior del
manguito es mas pequefo que el extre-
mo del eje del husillo) puede utilizar cinta
adhesiva para hacer coincidir el extremo
del eje con el didmetro exterior del man-
guito. En caso contrario, es posible sujetar
el manguito contra el extremo no meca-
nizado, si esta disponible, con mucho cui-
dado para evitar gue las bolas caigan de
la tuerca

4 Sin aplicar fuerza, inserte la tuerca en la
rosca del husillo, y desplacela hasta en-
roscarla por completo en el eje del husillo.

Montaje de los rascadores

En caso de que se hayan solicitado rasca-
dores opcionales, consulte las instrucciones
de ajuste incluidas con el equipo.

Puesta en marcha del husillo

Una vez que el conjunto se haya limpiado,
ajustado y lubricado, permita que la tuerca
realice varios recorridos completos a baja
velocidad (< 50 rpm) y con carga ligera

(sin superar el 5% de la capacidad de carga
dindmica de la bola) a fin de comprobar que
los interruptores de fin de carrera o el me-
canismo de inversion han quedado correc-
tamente situados. A continuacion, podra
aplicar los valores normales de carga y veloci-
dad.
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Nota:

Las instrucciones para la mayoria de las
operaciones, como el ajuste de una tuerca
en el eje del husillo, de un rascador en una
tuerca, etc., estan disponibles en hojas de
instrucciones especificas suministradas con
el producto. Constltelas antes de montar el
husillo.
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Fig. 5

Fig. 6

Husillo Manguito
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C Datos técnicos

Precision de paso

Precision de fabricacion

En términos generales, la precision indicada
define la precision de paso conforme a la
norma IS0, por ejemplo, G5, G7, etc.

(— tablal).

En lo que respecta a los parametros res-
tantes, corresponden a los estandares inter-
nos de SKF, que normalmente se basan en
la norma IS0 clase 7. En caso de que la apli-
cacion requiera tolerancias especiales, por
ejemplo de la clase 5, especifiquelo en la
solicitud.

Husillos de bolas laminados
de alta precision SKF

LLa magquinaria de alta tecnologia, combina-
da con un control preciso de los procesos
metallrgicos y de conformacion en frio da
como resultado la produccion de husillos
que ofrecen casi la misma precision y

nivel de rendimiento que los husillos de bo-
las rectificados, a un costo mas reducido
(= diagrama 1). Se utiliza una precision de
paso estandar de G9, conforme a IS0 286-
2:1988. La produccion SKF se ajusta a la
precision de paso G7 en diametros de eje de
husillo a partir de dg = 20 mm. A peticion,
SKF puede suministrar husillos de bola con
precision de paso G5 de acuerdo con ISO
3408-3:2006, definida para husillos de re-
gulacion y comparable a la precision de paso
de los husillos de bolas rectificados G5.

Precision de paso

La precision de paso se mide a 20 °C sobre
el recorrido util l,. En SKF, |, equivale a la
longitud del eje menos el doble de la longi-
tud |, igual al diametro nominal del husillo
(—>tablalyfig. 7).

Medicién de precision de paso

14

Error de paso [um]
200 +

160

Diagrama 1

Husillos laminados

estandar ISQO G7

Husillos laminados de

100 A alta precision SKF G7
Husillos laminados de
alta precision SKF G5
Husillos laminados G3

0 : 1
0 500 1000
Longitud [mm]
Tablal
G5 G7 G9

V300p HM 23 35 87
ly €p Vup €p Vup €p Vup
mm pm

0-315 23 23 52 35 130 87
(315) - 400 25 25 57 40 140 100
(400) -500 27 26 63 46 155 115
(500)-630 32 29 70 52 175 130
(630)-800 36 31 80 57 200 140
(800)-1 000 40 34 90 63 230 155
(1 000)-1 250 47 39 105 70 260 175
(1 250)-1 600 55 I 125 80 310 200
(1 600) -2 000 65 51 150 90 370 230
(2000) -2 500 78 59 175 105 440 260
(2500)-3150 96 69 210 125 530 310
(3150) - 4 000 115 82 260 150 640 370
(4 000) -5 000 140 99 320 175 790 440
(5000) - 6 000 170 119 390 210 960 530
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Algunas aplicaciones del cliente requieren Fig. 7
una compensacion de desplazamiento con el
fin de tener en cuenta el efecto de la tempe-
ratura de funcionamiento sobre la precision Lol gleriesis
de paso: | L e
e (Caso estandar c = 0 (- fig. 8)
e (aso con valor especifico ¢ (= fig. 9) T
Simbolos utilizados en las figuras 7a 9
ly = desplazamiento Util
le = desplazamiento en exceso (no se C
requiere precision de paso)
I = recorrido promdio (linea definida
por el metodo de medias N
cuadraticas BN
lo = desplazamiento nominal \ N Vup; L"ua
ls = desplazamiento especifico S & —
C = compensacion de desplazamiento \\\ —
(diferencia entre l; y lg a definir por m\/ lm
el cliente, el estandar es ¢ = 0) 300 mm !
ep = tolerancia sobre el desplazamiento Desplazamiento [mm]
especificado
V = variacion de desplazamiento
(0 ancho de banda permisible)
V300p = maxima variacion de desplaza- Fig. 8
miento permitida 300 mm
Vyp = maxima variacion de desplaza- Error de paso [um]
miento permitida sobre desplaza- Longitud de rosca
miento Gtil |, le l, L
V300, = variacion de desplazamiento medi-
da sobre 300 mm f
Vs = variacion de desplazamiento medi- vupl j”
da sobre |, — e
€p 0
N
Fig. 9
Error de paso [um]
-
Longitud de rosca
e | ) .
lg [mm]
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D Informacion del producto

Husillos miniatura SD/BD/SH

Husillo de bolas miniatura roscado y laminado, tuerca con extremo roscado

Caracteristicas

e Didmetro nominal de 6 a 16 mm
e Pasode2al2,7 mm
e Recirculacion con insertos (SD/BD) o con

tubo (SH)

e Recubrimiento de superficie opcional en

ejey tuerca

e Anillo de seguridad opcionall)
e Rascadores opcionales2) excepto 6x2 R

-10x3R.

Ventajas

Excelente repetibilidad con alta precision
de posicion

Funcionamiento suave

Diseno de tuerca extremadamente com-
pacto con extremo roscado para facil
montaje

Eliminacion de la holgura mediante bolas
de gran tamafio a peticion (designacion
BD), a lo largo de una longitud maxima de
1 000 mm.

. J J
SD estandar SH estandar SD/BD de recirculacion
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Nimero Juego Reduc- Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de circuitos  estandar cion de
dinamica estatica de bolas juego a
do P Ca Coa peticion
mm mm kN - mm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmm2/m cm3/m -
6 2 1,9 2,2 1x2,5 0,05 0,02 7,7 0,1 0,025 0,18 0,7 0,7 SH 6x2 R
8 2,5 2,2 2,7 3 0,07 0,03 1,12 01 0,025 032 21 11 SD/BD 8x2,5R
10 2 2,5 3,6 3 0,07 0,03 1,7 0,1 0,03 051 52 1, SD/BD 10x2 R
3 2,6 3.3 1x2,5 0,07 0,03 2,9 0,3 0,05 0,5 51 1,3 SH10x3 R
4 4,5 5,5 3 0,07 0,03 2,7 0,3 0,04 0,43 3,8 1,3 SD/BD 10x4 R
12 2 2,9 4,7 3 0,07 0,03 1,5 0,1 0,023 0,67 10 1,7 SD/BD 12x2 R
4 4,9 6,6 3 0,07 0,03 7 0,4 0,066 0,71 10,8 1,6 SD/BD 12x4 R
5 4,2 5,4 3 0,07 0,03 5 0,6 0,058 0,71 101 1,4 SD/BD 12x5 R
12,7 12,7 6,6 8,9 2x1,5 0,07 0,03 20 11 0,15 0,71 16,2 1,6 SH12,7x12,7R
14 4 6 9,1 3 0,07 0,03 8 0,6 0,083 1,05 22 1,7 SD/BD 14x4 R
16 2 3,3 6,2 3 0,07 0,03 9,2 0,6 01 1,4 39,7 1,7 SD/BD 16x2 R
5 7,6 10,7 3 0,07 0,03 22,7 09 0,135 1,3 33,9 2,1 SD/BD 16x5 R
10 10,7 17,2 2x1,8 0,07 0,03 24,4 1 0,16 1,21 30,7 1,9 SD/BD 16x10 R
1) Disponible para 12x4 R —12,7x12,7 R - 14x4 R-16x5R-16x10R
2) No es posible suministrar anillos de seguridad ni rascadores en la misma tuerca
16 alCF
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e N
@23

I\ J

Eje del husillo  Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
Sin Con Llave de apriete Rodamientos Soporte de pie
rasca-  rasca- axiales de apoyo recomendado
dor dor recomendados

do X Ph D1 M1 L Ll (FACOM) longitud d2 d1

h10 6g +0,3 max.

mm mm mm mm mm - mm mm  mm -

6x2 16,5 Ml4x1 20 - 7,5  126-A35 1000 4,7 6

8x2,5 17,5 M15x1 23,5 235 7,5 126-A35 1000 6,3 7,6

10x2 19,5 M17x1 22 22 7,5  126-A35 1000 83 9,5

10x3 21 M18x1 29 - 9 126-A35 1000 79 99

10x4 21 M18x1 28 33 8 126-A35 1000 7.4 89

12x2 20 M18x1 20 235 8 126-A35 2000 99 11,2

12x4 25,5 M20x1 34 34 10 126-A35 2000 94 113

12x5 23 M20x1 36 40 10 126-A35 2000 93 118

12,7x12,7 29,5  M25x1,5 50 50 12 126-A35 2000 10,2 13

1bx4 27 M22x1,5 30 34 8 126-A35 2000 11,9 13,7

16x2 29,5 M25x1,5 27 27 12 126-A35 2000 143 155 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

16x5 32,5 M26x15 42 42 12 126-A35 2000 12,7 152 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

16x10 32 M26x1,5 46 46 12 126-A35 2000 12,6 1572 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

3) Taladro para lubricacion en tuercas con rascador

alkklF 17
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Informacion del producto

Husillos miniatura SDS/BDS/SHS de acero inoxidable

Husillo de bolas miniatura roscado y laminado, tuerca con extremo roscado

Caracteristicas

Diametro nominal de 6 a 16 mm
Pasode2a5mm

Precision de paso estandar G7 'y G9

El material del eje y la tuerca es X30Cr13
(similar a AISI 420)

Las bolas se fabrican con acero inoxidable
tipo X105CrMo17 (similar a AIS| 440C)
Anillo de seguridad opcionall) 2)
Rascadores opcionales2) excepto para
SHS 6x2 R.

Ventajas

Excelente repetibilidad con alta precision
de posicion

Funcionamiento suave

Diseno de tuerca extremadamente com-
pacto con extremo roscado para facil
montaje

Eliminacion de la holgura mediante bolas
de sobredimensionadas a peticion (desi-
gnacion BDS), a lo largo de una longitud
maxima de 1 000 mm

164

e Adecuado para almacenamiento durante
un periodo de tiempo prolongado antes
de su uso, o para aplicaciones con una
vida de servicio extremadamente larga

¢ Adaptado para funcionamiento en entor-
nos limpios.

\ J J
SDS estandar SHS estandar
Diametro  Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Namero Juego Reduc- Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de circuitos  estandar cion de
dinamica estatica de bolas juego a
do Py Ca Coa peticion
mm mm kN - mm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmmZ/m cm3/m -
6 2 1,2 11 1x2.5 0,05 0,02 7,7 0,1 0,025 018 0,7 0,7 SHS 6x2 R
8 2,5 1,4 1,3 3 0,07 0,03 1,12 01 0,025 032 21 11 SDS/BDS 8x2,5 R
10 2 1,6 1,8 3 0,07 0,03 1,7 0,1 0,03 051 52 1,4 SDS/BDS 10x2 R
12 2 1,9 23 3 0,07 0,03 1,5 0,1 0,023 0,67 10 1,7 SDS/BDS 12x2 R
4 31 33 3 0,07 0,03 7 0,4 0,066 0,71 108 1,6 SDS/BDS 12x4 R
5 2,7 2,7 3 0,07 0,03 5 0,6 0,058 0,71 101 1,4 SDS/BDS 12x5 R
14 4 38 4,6 3 0,07 0,03 8 0,6 0,083 1,05 22 1,7 SDS/BDS 14x4 R
16 2 2,1 3.1 3 0,07 0,03 9,2 0,6 01 1,4 39,7 1,7 SDS/BDS 16x2 R
5 4,8 5,4 3 0,07 0,03 22,7 09 0,135 1.3 33,9 2,1 SDS/BDS 16x5 R
1) Disponible para 12x4 R - 14x4 R-16x5 R
2) No es posible suministrar anillos de seguridad ni raspadores en la misma tuerca
18 alCF
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Eje del husillo Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
Sin Con Llave de apriete Rodamientos Soporte de pie
rasca-  rasca- axiales de apoyo recomendado
dor dor recomendados

do X Ph D1 M1 L Ll (FACOM) longitud d2 dl

h10 69 +0,3 max.

mm mm  mm mm mm - mm mm  mm -

6x2 16,5 Mil4x1 20 - 7,5  126-A35 1000 4,7 6

8x2,5 17,5 Mi15x1 23,5 23,5 7,5  126-A35 1000 63 7,6

10x2 19,5  M17x1 22 22 7,5  126-A35 1000 83 9,5

12x2 20 M18x1 23,5 235 8 126-A35 2000 9,9 11,2

12x4 25,5  M20x1 34 34 10 126-A35 2000 94 1173

12x5 23 M20x1 40 40 10 126-A35 2000 93 118

1bxb 27 M22x1,5 34 34 8 126-A35 2000 11,9 13,7

16x2 29,5  M25x1,5 27 27 12 126-A35 2000 143 155 FLBU 16/PLBU 164  BUF 164

16x5 32,5 M26x15 42 42 12 126-A35 2000 12,7 152 FLBU 16/PLBU 164  BUF 164

3) Taladro para lubricacién en tuercas con rascador
4) Rodamientos de apoyo con acero estandar

akF 19
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Informacion del producto

Husillos universales SX/BX

Husillo de bolas con rosca laminada y recirculacion a través de insertos, tuerca con extremo
roscado

Caracteristicas

Diametro nominal de 20 a 63 mm

Paso de 5a 40 mm

Insertos de recirculacion estandar de ma-
terial compuesto

Insertos de recirculacion de acero

e Tuercas de seguridad opcionales. Pongase

en contacto con SKF para obtener infor-
macion sobre la seleccion y el uso de esta
opcion

¢ Bridas para tuercas opcionales

(—> paginas 22 a 23)

opcionales

Orificio de lubricacion para boquilla de
grasa o para kit de lubricacion automatica

SYSTEM 24 de SKF

Tuerca con recubrimiento de fosfato

Recubrimiento opcional de la superficie

e Rascadores opcionales.

Ventajas

e Didmetro exterior de tuerca minimo y ex-
tremo roscado para facil montaje
e Diseno de tuerca compacto y adecuado

e |osinsertos de recirculacion de acero op-

cionales pueden actuar como dispositivo
de seguridad en aplicaciones verticales o
bajo condiciones severas. Pongase en
contacto con SKF para obtener informa-
cion sobre este tipo de aplicaciones.
Eliminacion de la holgura mediante bolas
sobredimensionadas a peticion (designa-
cion BX) en aplicaciones con vibraciones/
cambios de direccion, a lo largo de una
longitud maxima de 1 000 mm.

del eje para aplicaciones de husillos de
transporte
s N
\ J
Norma Recirculacion
Didmetro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de carga Numero Juego Reduc-  Parde Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
basica de estandar cionde  precarga
dinamica estatica circuitos juegoa  conjuego
do P Ca Coa de bolas peticion  cero
Tor

mm mm kN - mm Nm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmm2/m cm3/m -
20 5 14 23,8 4 0,1 0,05 0,1 60 1,3 0,24 2 85 2,7  SX/BX20x5R
25 5 19 37,8 5 01 0,05 0,17 125 25 039 33 224 3,4 SX/BX25x5R

10 23,5 39 4 0,12 0,08 0,23 135 4,6 0,4 3,2 255 3,2  SX/BX25x10R
32 5 22 51,6 5 0,1 0,05 0,25 230 26 0,48 56 641 4,4 SX/BX32x5R

10 271 52 4 0,12 0,08 0,32 400 59 0,77 5,6 639 3,7 SX/BX32x10R
40 5 24,3 65,6 5 01 0,05 0,34 390 33 058 9 1639 5,6 SX/BX 40x5R/LY

10 61,5 1241 5 0,12 0,08 0,64 840 12,4 125 84 1437 5 SX/BX 40x10 R

40 31,3 72,9 2x1,9 01 0,05 0,64 1200 14,4 16 81 1330 5,2 SX/BX40x40R
50 10 80,4 1888 6 0,12 0,08 1,02 2400 19,9 2,4 13,6 3736 6,3  SX/BX50x10 R
63 10 91,2 2483 6 0,12 0,08 1,44 4620 254 31 22 9913 8,1  SX/BX63x10R
1) Tamarios disponibles con rosca derecha o izquierda. La designacion es SX/BX 40x5 L
20 alCF



167

&8

)=

| ‘l\\\\\\\\ I
Ls
—— M,
N J
Ejedel Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Llave de Rodamientos axiales de apoyo Soporte de pie
apriete recomendados recomendado
do X Ph Dl Ml L Ll |_2 Lz, M22) longitudd2 d1
js13 69 max.
mm mm mm - mm -
20x5 38 M35x1,5 54 14 8 8 Mé6x1  HN5 4700 16,7 19,4 PLBU 20/FLBU 203) BUF 20
25x5 43 M40x1,5 69 19 8 8 M6x1  HN6 4700 21,7 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 43 M40x1,5 84 19 12 12 Méx1l  HNé6 4700 20,5 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 52 M48x1,5 64 19 8 8 Mé6x1  HN7 5700 28,7 31,6 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 54 M48x1,5 95 19 15 15 Méx1l  HN7 5700 27,8 32 PLBU 32/FLBU 32/FLRBU 34) BUF 32
40x5 60 M56x1,5 65 19 8 8 Méx1  HN9 5700 36,7 39,6 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 65 M60x2 105 24 15 13  M8x1  HN9 5700 34 394 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 44) BUF 40
40x40 65 M60x2 121 24 20 48,6 M8x1  HN9 5700 34,2 383 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
50x10 78 M72x2 135 29 15 15 M8x1  HN12 5700 44 497 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 5%) BUF 50
63x10 93 M85x2 135 29 15 15 M8x1  HN14 5700 57 628 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

2) Orificio de lubricacion roscado M2 ajustado de acuerdo con las especificaciones de rosca ISO M1

3) En aplicaciones con cargas elevadas, péngase en contacto con SKF

4) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones
correspondientes a los rodamientos de apoyo y los extremos de eje

akF 21
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D Informacion del producto

Accesorios para tuercas SX/BX

Tuerca SX con brida redonda (FHRF)

Tuerca SX con brida cuadrada (FHSF)

Tuerca SX con brida con muniones (FHRF)

22 akF
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Didmetro Paso Dimensiones Designacion
nominal
do Ph L Ly G H J
hl4 h12 js12
mm mm mm -
20 5 55 15 M5 52 44 FHRF 20
25 5 70 20 M6 60 50 FHRF 25
10 85 20 M6 60 50 FHRF 25
32 5 65 20 M6 69 59 FHRF 32
10 96 20 M6 69 59 FHRF 32
40 5 66 20 M8 82 69 FHRF 40x5
10 106 25 M10 92 76 FHRF 40x10
40 122 25 M10 92 76 FHRF 40x10
50 10 136 30 M12 110 91 FHRF 50
63 10 136 30 M12 125 106 FHRF 63
Diametro Paso Dimensiones Designacion
nominal
do Py L L H J )1 N
hl4 hl4 js12
mm mm mm -
20 5 55 15 60 45 63,6 6,6 FHSF 20
25 5 70 20 70 52 73,5 9 FHSF 25
10 85 20 70 52 /3 9 FHSF 25
32 5 65 20 80 60 84,8 9 FHSF 32
10 96 20 80 60 84,8 9 FHSF 32
40 5 66 20 90 70 99 11 FHSF 40x5
10 106 25 100 78 110,3 13 FHSF 40x10
40 122 25 100 78 110,3 13 FHSF 40x10
50 10 136 30 120 94 133 15 FHSF 50
63 10 136 30 130 104 147 15 FHSF 63
Didmetro Paso Dimensiones Designacion Designacion
nominal Glycodur
do Py L L Hy Ha Hs D, GLY PG
js16 h12 h12 h8
mm mm mm - -
20 5 57 17 55 56 80 15 FHTF 20 151710A
25 5 71 21 60 65 97 18 FHTF 25 182015A
10 86 21 60 65 97 18 FHTF 25 182015A
32 5 68 23 73 73 105 20 FHTF 32 202315A
10 99 23 73 73 105 20 FHTF 32 202315A
40 5 69 23 85 85 117 20 FHTF 40x5 202315A
10 108,5 27,5 98 98 140 25 FHTF 40x10 252820A
40 124,5 27,5 98 98 140 25 FHTF 40x10 252820A
50 10 139 33 120 120 162 30 FHTF 50 303420A
63 10 139 33 135 135 177 30 FHTF 63 303420A

1) Bujes recomendados para el montaje de los muriones

akF 23
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D Informacion del producto

Husillos de precision SND/BND, norma DIN 69051

Husillo de bolas de rosca laminado con recirculacion a través de insertos, tuerca DIN

Caracteristicas e Recubrimiento superficial opcional en eje e Los insertos de recirculacion de acero op-
e Diametro nominal de 16 a 63 mm y tuerca cionales pueden actuar como dispositivo
e Pasode5al10mm e Tuercas de sequridad opcionales. Pongase de seguridad en aplicaciones verticales o
e |nsertos de recirculacion estandar de ma- en contacto con SKF para obtener infor- bajo condiciones severas. Pongase en
terial compuesto macion sobre la seleccion y el uso de esta contacto con SKF para obtener informa-
¢ Insertos de recirculacion de acero opcion cion sobre este tipo de aplicaciones
opcionales e Rascadores opcionales. e Eliminacion de la holgura mediante bolas
e Precision de paso estandar G5, G7y G9 de gran tamano a peticion (designacion
e Cuelloy frente posterior de la tuerca Ventajas BD), a lo largo de una longitud maxima de
rectificados. o Tuerca compacta/brida integral para facil 1 000 mm.
¢ Rosca de tuerca rectificada con precision?) montaje
e Orificio de lubricacion para boquilla de ¢ Disefio adecuado para colocacion de hu-
grasa o para kit de lubricacion automatica sillos. Precision de paso G5 de husillos de
SYSTEM 24 de SKF bolas rectificados
4 1\

000

\ J
Standard Recirculacion
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Nimero Juego Redu- Par de Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de estan- ccionde precarga
dinamica estatica circuitos dar juegoa  conjuego
do P Ca Coa de bolas peticion  cero
Tor

mm mm kN - mm Nm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmm2/m cm3/m -
16 5 7.8 10,7 3 0,08 0,05 0,05 40 0,9 017 13 33 2,1 SND/BND 16x5R

10 10,7 17,2 2x1,8 0,07 0,03 0,06 41 1,6 0218 1,21 30,7 2,1 SND/BND 16x10 R
20 5 11,3 17,9 3 0,1 0,05 0,08 86 11 0,24 2 85 2,7  SND/BND 20x5R
25 5 12,7 22,7 3 0,1 0,05 0,11 117 1,6 0,29 33 224 3,4 SND/BND 25x5R

10 24,1 39 4 0,12 0,08 0,23 144 45 038 32 255 3,2 SND/BND 25x10R
32 5 19 41,3 4 0,1 0,05 0,21 364 21 0,54 5,6 641 4,5  SND/BND 32x5R

10 21,9 39 3 0,12 0,08 0,25 384 4,6 0,58 5,6 639 4,2 SND/BND 32x10 R
40 5 25,6 65,6 5 0,1 0,05 0,36 855 31 092 9 1639 56 SND/BND 40x5 R/L?

10 63,3 1241 5 0,12 0,08 0,64 1010 10,7 13 8,4 1437 51  SND/BND 40x10R
50 10 71,3 1573 5 0,12 0,08 0,88 2130 131 1.8 13,6 3736 6,5  SND/BND 50x10 R
63 10 81,5 206,9 5 0,12 0,08 1,23 4075 161 24 22 9913 8,4  SND/BND 63x10 R

1) Excepto 16x10 R: la rosca de tuerca no esta rectificada
2) Tamanos disponibles con rosca derecha o izquierda. La designacion es SND/BND 40x5 L

24 akF
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Mé6x1 -6H
X long 8
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\ J
Eje del Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Rodamientos axiales de apoyo Soporte de pie
recomendados recomendado
do X Ph Dl D4 Diseno D5 Dé L Ll |_7 Lg longitud d2 dl
gb H13 h13 h13 max.
mm mm - mm mm -
16x5 28 38 1 55 48 435 10 10 40 2000 12,7 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
16x10 28 38 1 55 48 47 37 10 40 2000 12,6 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
20x5 36 47 1 6,6 58 445 10 10 44 4700 16,7 19,4 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 40 51 1 6,6 62 445 10 10 48 4700 21,7 246 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 40 51 1 66 62 75 10 10 48 4700 20,5 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 50 65 1 9 80 515 10 12 62 5700 28,7 31,6 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 50 65 1 9 80 64 10 12 62 5700 27,8 32 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
40x5 63 78 2 9 93 585 10 14 70 5700 36,7 39,6 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 63 78 2 9 93 91 20 14 70 5700 34 39,4 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 43) BUF 40
50x10 75 93 2 11 110 93 10 16 85 5700 44 49,7 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 53) BUF 50
63x10 90 108 2 11 125 95 10 18 95 5700 57 62,8 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

3) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones correspondientes a los rodamientos de apoyo y
los extremos de eje
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Informacion del producto

Husillos precargados PND, norma DIN 69051

Husillo de bolas de rosca laminado con recirculacion a través de insertos, tuerca DIN

Caracteristicas

Diametro nominal de 16 a 63 mm
Pasode 5a10 mm

Insertos de recirculacion estandar de
material compuesto

Insertos de recirculacion de acero
opcionales

Precision de paso estandar G5, G7 y G9
Cuello y frente posterior de la tuerca
rectificados

Rosca de tuerca rectificada con precision?)
Precarga estandar del 7% al 8,5% del valor
C, del husillo de bolas, dependiendo del
tamano del husillo de bolas

e Orificio de lubricacion para boquilla de

grasa o para kit de lubricacion automatica

SYSTEM 24 de SKF
e Recubrimiento superficial opcional en eje
y tuerca

e Tuercas de seguridad opcionales. Pongase

en contacto con SKF para obtener infor-

macion sobre la seleccion y el uso de esta

opcion
e Rascadores opcionales.

Ventajas

o Tuerca compacta/brida integral para facil
montaje

Tuerca de una piezal) con precarga inter-
na para mayor compacidad y rigidez
optima

Disefno adecuado para colocacion de hu-
sillos. Precision de paso G5 de husillos de
bolas rectificados

Los insertos de recirculacion de acero op-
cionales pueden actuar como dispositivo
de seguridad en aplicaciones verticales o
bajo condiciones severas. Péngase en
contacto con SKF para obtener informa-
cidn sobre este tipo aplicaciones.

- N
PND
\ y,
Norma Recirculacion
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Nimero Parde Rigidez Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de precarga
dinamica estatica circuitos medio

do Ph Cy Coa debolas T, Rn
mm mm kN - Nm N/um  kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmmZ/m cm3/m -
16 5 55 71 2x2 0,08 147 46 1 0,19 1,3 33 21 PND 16x5R

10 10,7 17,2 2x2x1,8 0,15 263 56 2,7 0,28 1,21 30,7 1,9 PND 16x10 R?)
20 5 8 11,9 2x2 0,14 248 91 1,3 0,26 2 85 2,7 PND 20x5R
25 5 12,7 22,7 2x3 0,28 436 405 2 0,4 3,3 224 3,4 PND 25x5 R

10 13,3 19,5 2x2 0,3 264 245 4,5 0,53 3,2 255 3,2 PND 25x10R
32 5 19 41,3 2xk 0,52 734 453 3,2 0,715 5,6 641 3,2 PND 32x5R

10 21,9 39 2x3 0,61 490 490 7,6 0,81 5,6 639 4,1 PND 32x10 R
40 5 25,6 65,6 2x5 0,71 968 1110 4,8 1,3 9 1639 5,5 PND 40x5 R/L2)

10 52,2 99,3 2xb 1,47 793 1290 155 1,8 8,4 1437 4,9 PND 40x10R
50 10 71,3 157,3  2x5 2,47 1222 2940 275 26 13,6 3736 7,9 PND 50x10 R
63 10 81,5 206,9 2x5 3,46 1448 5290 26,8 3,2 22 9913 7,9 PND 63x10R
1) Excepto 16x10 R: la rosca de tuerca no esta rectificada, disefio de doble tuerca
2) Tamanos disponibles con rosca derecha o izquierda. La designacion es PND 40x5 L
26 alklF
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Eje del Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Rodamientos axiales de apoyo Soporte de pie
recomendados recomendado
do X Ph D1 Dz, Diseno D5 Dé L |_1 L7 Lg longitud d2 d1
g6 js12 H13 hi13 h13 max.
mm mm mm -
16x5 28 38 1 55 48 48 10 10 40 2000 12,7 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
16x10 28 38 1 55 48 87 77 10 40 2000 12,6 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
20x5 36 47 1 6,6 58 50 10 10 44 4700 16,7 19,4 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 40 51 1 66 62 62 10 10 48 4700 21,7 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 40 51 1 66 62 75 10 10 48 4700 20,5 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 50 65 1 9 80 74 10 12 62 5700 28,7 31,6 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 50 65 1 9 80 100 10 12 62 5700 27,8 32 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
40x5 63 78 2 9 93 8 10 14 70 5700 36,7 39,6 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 63 78 2 9 93 130 20 14 70 5700 34 394 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 43)  BUF 40
50x10 75 93 2 11 110 151 10 16 85 5700 44 497 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 53)  BUF 50
63x10 90 108 2 11 125 153 10 18 95 5700 57 628 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

3) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones correspondientes a los rodamientos de apoyo y los extre-
mos de eje
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D Informacion del producto

Husillos de precision SN/BN

Husillo de bolas de rosca laminado con recirculacion a través de inserciones, brida cilindrica

Caracteristicas

e Diametro nominal de 16 a 63 mm
e Pasode5al10mm

e |nsertos de recirculacion estandar de ma-

terial compuesto
e Insertos de recirculacion de acero
opcionales
e Precision de paso estandar G5, G7y G9
e Cuellos y frente posterior de la tuerca
rectificados
e Rosca de tuerca rectificada con precision
e Orificio de lubricacion para boquilla de

grasa o para kit de lubricacion automatica

SYSTEM 24 de SKF

e Recubrimiento superficial opcional en eje e Los insertos de recirculacion de acero op-

y tuerca cionales pueden actuar como dispositivo
e Tuercas de sequridad opcionales. Pongase de seguridad en aplicaciones verticales o
en contacto con SKF para obtener infor- bajo condiciones severas. Pongase en
macion sobre la seleccion y el uso de esta contacto con SKF para obtener informa-
opcion cion sobre este tipo de aplicaciones.
e Rascadores opcionales. e Eliminacion de la holgura mediante bolas
sobredimensionadas a peticion (designa-
Ventajas cion BN), a lo largo de una longitud maxi-
e Economica tuerca compacta/brida inte- ma de 1 000 mm.

gral para facil montaje

¢ Disefio adecuado para colocacion de hu-
sillos. Precision de paso G5 de husillos de
bolas rectificados

P
N
Norma Recirculacion
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de NUmero Juego Redu- Par de Inercia Grasa Peso  Masa Inercia Grasa
arga basica de estandar ccionde  precarga
dinamica estatica circuitos juego con juego
do P C, Coa de bolas a peticion  cero
Tor

mm mm kN - mm Nm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmm2/m cm3/m -
16 5 7.8 10,7 3 0,08 0,05 0,05 45 09 018 13 33 21 SN/BN 16x5 R
20 5 11,3 17,9 3 01 0,05 0,08 88 12 024 2 85 2,7 SN/BN 20x5 R
25 5 12,7 22,7 3 01 0,05 0,11 127 1,6 028 33 224 3,4 SN/BN 25x5 R

10 24,1 39 4 0,12 0,08 0,23 244 45 053 3,2 255 3,2 SN/BN 25x10 R
32 5 19 41,3 4 01 0,05 0,21 250 21 04 5,6 641 4,5 SN/BN 32x5R

10 21,9 39 3 0,12 0,08 0,25 673 46 083 56 639 4,2 SN/BN 32x10R
40 5 25,6 65,6 5 01 0,05 0,36 495 31 058 9 1639 5,6 SN/BN 40x5 R/LY)

10 63,3 1241 5 0,12 0,08 0,64 1285 10,7 14 8,4 1437 51 SN/BN 40x10 R
50 10 71,3 1573 5 0,12 0,08 0,88 1305 131 1,8 13,6 3736 6,5 SN/BN 50x10 R
63 10 81,5 206,9 5 0,12 0,08 1,23 4180 16,1 225 22 9913 8,4 SN/BN 63x10R

1) Tamarios disponibles con rosca derecha o izquierda. La designacion es SN/BN 40x5 L

28
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Eje del Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Rodamientos axiales de apoyo Soporte de pie
recomendados recomendado
do X Ph D1 Dz, D5 Dé L I—l |_7 LlO M2 longitudd2 d1
g6 H13 h13 6H max.
mm mm mm -
16x5 28 38 6x55 48 435 10 10 8 M6 2000 12,7 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
20x5 33 45 6x6.6 57 445 10 10 8 Mé 4700 16,7 19,4 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 38 50 6x6.6 62 445 10 10 8 M6 4700 21,7 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 43 55 6x66 67 75 10 10 8 M6 4700 20,5 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 45 58 6x66 70 515 10 12 8 Mé 5700 28,7 31,6 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 54 70 6x9 87 64 10 12 10 M8x1 5700 27,8 32 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
40x5 53 68 6x6.6 80 585 10 14 8 M6 5700 36,7 39,6 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 63 78 6x9 95 91 20 14 10 M8x1 5700 34 394 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 420 BUF 40
50x10 72 90 6x11 110 99 10 16 10 M8 5700 44 497 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 520  BUF 50
63x10 85 105 6x11 125 101 10 18 10 M8x1 5700 57 62,8 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

2) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones
correspondientes a los rodamientos de apoyo y los extremos de eje
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Husillos precargados PN

Informacion del producto

Husillo de bolas de rosca laminado con recirculacion a través de insertos, brida cilindrica

Caracteristicas

Diametro nominal de 16 a 63 mm
Pasode 5a10 mm

Insertos de recirculacion estandar de ma-
terial compuesto

Insertos de recirculacion de acero
opcionales

Orificio de lubricacién para boquilla de
grasa o para kit de lubricacion automatica
SYSTEM 24 de SKF

Recubrimiento superficial opcional en eje
y tuerca

Tuercas de seguridad opcionales. Pongase
en contacto con SKF para obtener infor-

Ventajas
e Econdmica tuerca compacta/brida inte-

gral para facil montaje

Tuerca de una pieza con precarga interna
para mayor compacidad y rigidez optima
Disefo adecuado para colocacion de hu-
sillos. Precision de paso G5 de husillos de

e Precision de paso estandar G5, G7y G9

e Cuelloy cara posterior de la tuerca
rectificados

e Rosca de tuerca rectificada con precision

e Precarga estandar del 7% al 8,5% del valor
C, del husillo de bolas, dependiendo del
tamano del husillo de bolas

bolas rectificados

Los insertos de recirculacion de acero op-
cionales pueden actuar como dispositivo
de seguridad en aplicaciones verticales o
bajo condiciones severas. Pongase en
contacto con SKF para obtener informa-
cion sobre este tipo aplicaciones.

macion sobre la seleccion y el uso de esta
opcion o
e Rascadores opcionales.

s N
PN
\ J
Norma Recirculacion
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Ndmero  Parde Rigidez Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de circui- precarga
dinamica estatica tos de medio

do P C, Coa bolas Tor Ry
mm mm kN - Nm N/um  kgmm2 cm3 kg kg/m kgmmZ/m cm3/m -
16 5 5,5 7.1 2x2 0,08 147 46 1 0,19 1,3 33 21 PN 16x5R
20 5 8 11,9 2x2 0,14 248 91 11 0,26 2 85 2,4 PN 20x5 R
25 5 17,7 22,7 2x3 0,28 436 400 2,1 0,39 33 224 3.4 PN 25x5 R

10 13,3 19,5 2x2 0,3 264 245 4,1 0,53 3,2 255 2,8 PN 25x10 R
32 5 19 41,3 2xb 0,52 734 390 3,2 0,5 5,6 641 4,4 PN 32x5R

10 21,9 39 2x3 0,61 490 830 7,6 1,13 5,6 639 4,1 PN 32x10R
40 5 25,6 65,6 2x5 0,71 968 585 4,8 0,74 9 1639 55 PN 40x5 R/LY)

10 52,2 99,3 2xk 1,47 793 1530 14,6 1.8 8,4 1437 4,9 PN 40x10R
50 10 71,3 1573  2x5 2,47 1222 2930 275 26 13,6 3736 7.9 PN 50x10R
63 10 81,5 206,9  2x5 3,46 1448 5980 26,8 3,2 22 9913 7,9 PN 63x10 R
1) Tamarios disponibles con rosca derecha o izquierda. La designacion es PN 40x5 L
30 alCF
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Eje del Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Rodamientos axiales de apoyo Soporte de pie
recomendados recomendado
do X Ph D1 Dz, D5 Dé L I—l |_7 LlO M2 longitudd2 d1
g6 js12 H13 h13 6H max.
mm mm mm -
16x5 28 38 6x55 48 48 10 10 8 M6 2000 12,7 15,2 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
20x5 33 45 6x66 57 50 10 10 8 Mé 4700 16,7 19,4 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 38 50 6x66 62 62 10 10 8 M6 4700 21,7 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 43 55 6x66 67 75 10 10 8 M6 4700 20,5 24,6 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 45 58 6x66 70 74 10 12 8 Mé 5700 28,7 31,6 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 54 70 6x9 87 100 10 12 10 M8x1 5700 27,8 32 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
40x5 53 68 6x6,6 80 83 10 14 8 M6 5700 36,7 39,6 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 63 78 6x9 95 126 20 14 10 M8x1 5700 34 394 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 420 BUF 40
50x10 72 90 6x11 110 151 10 16 10 M8x1 5700 44 497 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 520  BUF 50
63x10 85 105 6x11 125 153 10 18 10 M8x1 5700 57 62,8 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

2) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones correspondientes
a los rodamientos de apoyo y los extremos de eje
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Informacion del producto

Husillos de paso largo SL/TL

Husillo de bolas con rosca laminado para alta velocidad lineal

Caracteristicas

Diametro nominal de 25 a 50 mm

Paso de 20 a 50 mm

Orificio de lubricacién para boquilla de
grasa o para kit de lubricacion automatica
SYSTEM 24 de SKF

Proteccion estandar en cada extremo de
la tuerca con rascadores de material
compuesto integrados en las tapas de re-

circulacion (NOWPR)
4 1\
\ J
Norma

e Proteccion doble opcional en cada extre-
mo de la tuerca con rascadores de cepillo

adicionales integrados en las tapas de re-

circulacion (WPR)
e Recubrimiento superficial opcional en gje
y tuerca

o Tuerca de seguridad opcional. Pongase en

contacto con SKF para obtener informa-
cion sobre la seleccion y el uso de esta
opcion.

Recirculacion

Ventajas
¢ Elevada velocidad rotacional de hasta ndg

=90 000y, como resultado, una alta ve-
locidad lineal de hasta 110 m/min

Diseno de tuerca muy adecuado para
aplicaciones de husillo de transporte y co-
locacion que requieren velocidades eleva-
das, como carpinteria, algunas funciones
en prensas de inyeccion de plasticos, sis-
temas « Pick and Place », etc.

Eliminacion de holgura (Designacion TL).

Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal SL (con juego) TL (con eliminacion de holgura)
Capacidad de Juego Capacidad de Par de pre- Numero Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica estan- carga basica cargacon de
dindmica estatica dar ~ dynam. stat.  juegocero  circuitos
do Py, Ca Coa Ca Coa Tor de bolas
mm mm kN mm kN Nm - kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmm2/m cm3/m -
25 20 22,8 51,5 0,08 12,6 25,8 0,04-0,36 4x1,7 480 3 0,57 33 215 3,4 SL/TL 25x20 R
25 22,3 50,6 0,08 123 25,3 0,04-0,36 4x1,7 400 3,6 0,66 3,2 210 3,3 SL/TL 25x25 R
32 20 25,4 65,2 0,08 14 32,6 0,05-0,45 4x1,7 550 3,4 0,7 51 530 4,4 SL/TL 32x20R
32 26,1 69,3 0,08 14,4 34,7 0,05-0,50 4x1,8 450 4,5 0,7 54 600 4,3 SL/TL32x32R
32 26,1 69,3 0,08 14,4 34,7 0,05-0,50 4x1,8 450 45 0,7 54 600 4,3 SLD/TLD 32x32R
40 12,6 29,8 0,08 6,9 14,9 0,05-0,50 4x0,8 515 3 0,65 4,9 490 4,4 SL/TL 32x40R
40 20 41,3 128,8 0,08 22,8 64,4 0,05-0,55 4x2,7 1420 6,6 1,2 8,2 1380 5,5 SL/TL 40x20 R
40 51,7 130,5 01 28,5 65,3 0,05-0,55 4x1,7 3300 12,5 24 81 1330 5,2 SL/TL 40x40R
50 50 92,9 2351 012 51,2 117,6 0,1-0,9 4x1,7 6060 19,4 33 13,2 3560 6,4 SL/TL 50x50 R
32 alCF
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Eje del Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
husillo Rodamientos axiales de apoyo  Soporte de pie
recomendados recomendado
d0>< Ph D1 Dz, Diseno D5 Dé L Ll |_3 |_7 Lg |_10 M2 longitudd2 dl
g9  js12 H13 h13 max.

mm mm - mm mm -
25x20 48 60 1 6x6,6 73 66,8 18 17,6 15 N/A 8 M6 4700 21,7 24,3 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x25 48 60 1 6x6,6 73 78,2 27 187 15 N/A 8 M6 4700 21,5 24,4 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x20 56 68 1 6x6,6 80 67,4 18 17,9 15 N/A 8 M6 5700 27,5 30 PLBU 32/FLBU 32/FLRBU3?) BUF 32
32x32 56 68 1 6x6,6 80 80,3 41 13 15 N/A 8 M6 5700 28,4 31,1 PLBU 32/FLBU 32/FLRBU3?) BUF 32
32x32 50g6 65 2 6x9 80 803 41 13 15 62 8 Mé 5700 28,4 31,1 PLBU32/FLBU 32/FLRBU31) BUF 32
32x40 5396 68 1 6x6,6 80 54,8 17 12,2 15 N/A 8 M6 5700 26,9 29,6 PLBU32/FLBU 32 BUF 32
40x20 63 78 1 6x9 95 873 38 18 15 N/A 8 M6 5700 35,2 37,7 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x40 72 90 1 6x11 110 110,8 44 21,6 25 N/A 10 M8x1 5700 34,2 383 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 41) BUF 40
50x50 85 105 1 6x11 125 134 60 255 25 N/A 10 M8x1 5700 43,5 49,1 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 51 BUF 50

1) En aplicaciones con cargas elevadas, use el tipo FLRBU. En el catalogo de husillos de rodillos encontrara las definiciones correspondientes
a los rodamientos de apoyo y los extremos de eje
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D Informacion del producto

Tuerca giratoria SLT/TLT

Husillo de bolas laminado de paso largo con tuerca rotativa

Concepto

El principal objetivo de esta solucion es re-
ducir al maximo el fenémeno de inercia aso-
ciado a ejes giratorios largos.

El eje del husillo de paso largo se fija de
forma rigida a la estructura de la maquina.
La tuerca de bolas, que gira dentro de un
soporte de rodamiento y se acciona me-
diante una correa de transmision, se des-
plaza a lo largo del eje del husillo.

Los clientes deberan encargarse de obte-
ner y montar el motor eléctrico, la correa,
las poleas y la estructura que sujetara el
soporte del rodamiento.

Caracteristicas

e Diametro nominal de 25 a 50 mm

e Pasode 20a 50 mm

¢ |os rodamientos de contacto angular de
la serie 72 se montan directamente sobre
el diametro exterior de la tuerca

e Se precargan en disposicion espalda con
espalda a fin de soportar por completo la
carga puntual creada por la tension de la
correa

¢ 2 anillos Nilos protegen los rodamientos
contra la contaminacion y permiten la
lubricacion de por vida

e En la configuracion estandar, los rasca-
dores de cepillo se montan en cada extre-
mo de la tuerca a fin de dotar al conjunto
de una mayor proteccion contra la
contaminacion

e En la version estandar, el conjunto de hu-
sillo de bolas se lubrica mediante una bo-
quilla montada en el diametro externo del
soporte

e |agrasa estandar es SKF LGMT2. Hay
disponibles otros lubricantes bajo pedido.

Ventajas

¢ Elevada velocidad rotacional de hasta ndg
=90 000y, como consecuencia, una alta
velocidad lineal de hasta 210 m/min

e Solucion compacta, sencilla y facil de in-
corporar a la aplicacion

180

Eje de husillo fijo que simplifica el montaje
en la aplicacion

La inercia se reduce considerablemente,
por ejemplo: 3 800 kgmm? en lugar de

6 000 kgmm? para un eje de husillo
40x40 con un recorrido de 4,5 m
Menores requisitos de potencia del motor
como resultado de la menor inercia del
sistema

Eliminacion de holgura (designacion TLT).

i

Diametro  Paso Capacidades del husillo de bolas Rodamiento Tuerca giratoria Designacion
nominal SL TL
Capacidad de Capacidad de Capacidad de Par maxi- Cargaaxial Inerciacon Masa
carga basica carga basica carga basica mo trans- maxima soporte de
do Py C, Coa C, Coa C, Coa misible transmisible polea
mm mm kN kN Nm kN kgmm?2 kg -
25 20 39,2 97,0 21,6 48,5 61,8 56 180 68,3 1012 4,5 SLT/TLT 25x20 R
25 33,2 80,4 18,3 40,2 61,8 56 180 68,3 1023 4,6 SLT/TLT 25x25R
32 20 49,6 141,8 27,3 70,9 78 76,5 209 107 1935 7,2 SLT/TLT 32x20R
32 32,2 88,6 17,7 44,3 78 76,5 209 87,3 1919 7.1 SLT/TLT 32x32R
40 253 67,0 13,9 33,5 78 76,5 209 81,7 1949 7.1 SLT/TLT 32x40R
40 20 54,2 176,5 29,8 88,3 93,6 91,5 240 116 3095 7,5 SLT/TLT 40x20R
40 51,7 130,5 28,5 65,3 114 118 246 93,3 3784 8,4 SLT/TLT 40x40R
50 50 92,9 2351 51,2 117,6 156 166 803 162 11 482 15,5  SLT/TLT 50x50 R
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e N
Eje del Dimensiones
husillo
dg x Py, L ] L, L3 Ly Ls Lg Ly Lg Lo
mm

L ) 25x20 121,215 12,4 19,9 74 2,9 16,9 12,4 15 15
25x25 126,3 15 12,4 19,9 74 2,9 22 12,4 15 15
32x20 132,9 20 3,8 27,5 89 2,2 17,9 20 15 20
32x32 126,8 20 3,8 27,5 89 2,2 11,8 20 15 20
32x40 1259 20 38 27,5 89 2,2 10,9 20 15 20
40x20 136,7 20 9,3 22,5 85 4,7 17,7 15 15 20
40x40 159,647 8,8 19 83 0 20,8 11,5 15 20
50x50 163,5 20 15,5 25,4 100 4,5 23,5 15,7 20 25

s N

g
)
L2 j - Ly
Ly i L
| 770,8
D3 D, Dy — 11T "Mfr T De Ds Dy

Eje del Dimensiones

husillo
doxPy Dy D, D; D, Ds D¢ D, R ) 1, ZixHy  LxHax Hy

h8 gb max. profundidad Gtil
mm
25x20 40 72,5 100 133 100 65 48 0,8 116 55 6x09 6xM6x20 M6x1
25x25 40 72,5 100 133 100 65 48 0,8 116 55 6x09 6xM6x20 M6x1
32x20 50 82 119,5 150 120 76 56 0,8 135 68 6x09 6xM6x20 Mé6x1
32x32 50 82 119,5 150 120 76 50 0,8 135 68 6x09 6xM6x20 Mé6x1
32x40 50 82 119,5 150 120 76 53 0,8 135 68 6x09 6xM6x20 M6x1
40x20 58 93 125 159 125 80 63 0,8 142 75 8x09 6xM6x20 M8x1
40x40 60 93 137 168 137 N/A 72 1,6 153 80 8x09 6xM6x20 M8x1
50x50 70 120 170 210 170 110 85 1,6 190 106 8xP11  6xM8x30 M8x1

Todas las tolerancias js13, si no se especifica.
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D Informacion del producto

Combinaciones de extremo del eje

* En el codigo de pedido, el mecanizado de Durchmesser < 16 mm Durchmesser > 16 mm
los extremos del eje se define mediante:

— Una letra para didmetros nominales Codigo de pedido Dos extremos Codigo de pedido  Dos extremos
dp<16 mm
— Dos letras para diametros nominales A (sin indicacion  solo corte AA (sin indicacién  solo corte
dg> 16 mm de longitud) de longitud)
que detallan la combinacion de dos extre- A (+ longitud)  corte + templado
mos mecanizados (—> sistema de desi-
B 1+2 BA 1A+ 2A

gnacion pagina 54)
e Se detallan los extremos mecanizados F1 2+2 FAD) 2A + 2A
correspondientes al diametro nominal
<16 mm (—> pagina 37)
e Se detallan los extremos mecanizados H 2+ 4 HA 2A + LA
correspondientes al diametro nominal

G1 2+3 GAY) 2A +3A

. J 2+5 JA 2A + 5A
>16 mm (- paginas 38 a 41).
M 3+5 MA 3A+5A
H H SY extremo mecanizado de SAY) extremo mecanizado de acuerdo
TIpOS de mecanizado de (+ longitud) acuerdo con el didmetro  (+ longitud) con el didmetro de raiz de rosca
extremo S’ SA y UA de raiz de rosca dj, dp, cualquier longitud
cualguier longitud
. ) uA» extremo mecanizado de acuerdo
) Sy SA: el extremo se mecaniza de acuer- (+ longitud) con diametro d3 bajo

condiciones de endurecimiento

do con el diametro de raiz de la rosca d> . por inductian, cualquier longitud

Esta disponible para todos los diametros
nominales de eje de husillo (= fig. 10). K chaveta K chaveta
*) UA: el extremo se mecaniza de acuerdo

» . . VA extremo mecanizado de  Z extremo mecanizado de
con el diametro d3 bajo la capa endurecida acuerdo con plano del acuerdo con plano del cliente
por induccion. Se puede utilizar cualquier cliente bajo pedido bajo pedido

longitud. El mecanizado de extremos UA
esta disponible para husillos de bolas con
diametro nominal dg a partir de 16 mm

1)iAtencién! Este procedimiento de montaje requiere la maxima precaucién. Pongase en contacto con SKF.

(= fig. 10). Dimensiones Dimensiones
ds ds ds ds
mm mm

6x2 4,7 25x5 21,7 19
25x10 20,5 18
8x2,5 6,3 25x20 21,7 19
25x25 21,5 18

10x2 8,3
10x3 7.8 32x5 28,7 26
10x4 7.4 32x10 27,8 25
32x20 27,4 24
12x2 9,9 32x32 28,4 26
12x4 9,4 32x40 26,9 24

12x5 9,3
40x5 36,7 34
. 12,7x12,7 10,2 40x10 34,0 31
Fig. 10 40x20 35,1 32
14x4 11,9 40x40 34,2 31
16x2 14,3 12 50x10 44,0 41
16x5 12,7 9 50x50 43,4 40

! 16x10 12,6 9
dz d3 63x10 57,0 54
| 20x5 16,7 14
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Extremo mecanizado estandar para diametro nominal < 16 mm
Para SD/BD/SH-SDS/BDS/SHS

Rebajar

183

B (B)
B,
Tipo 1 Tipo 2 Chaveta bajo pedido
85— m x dg B m x dg
Rebajar Rebajar Rebajar
f i1
d, ds d,
b
ch x 45° ch x 45° ‘ ch x 45°
—»A kB3—> kBg (BZ)
A B,
Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Dimensiones
do d5 d41) 81 Bg Bg B4 B5 Bé G Gl m d6 ch ba d7 a b e J S Chaveta
h7 js7 js12 js12 js12 H11 js12 6g +0,14 h11/ h1l N9 +0,5 DIN 6885
0 h12 0
mm
6 3 4 22 10 7 32 54 17 Mé&x0,7 7 05 38 05 12 29 - - - - - -
8 4 5 24 12 7 36 56 19 M5x0,8 7,2 07 48 05 12 37 - - - - - -
10 5 6 26 12 9 38 6,7 21 Méx1 7,5 08 57 05 15 45 - - - - - -
12/12,7 6 8 38 12 10 50 7,8 22 M8xl 125 09 76 05 15 65 2 8 3 4,8 0,1 A2x2x8
14 8 10 40 16 12 56 9 28 M10x1,5 133 11 96 05 23 78 2 10 3 6,8 0,1 A2x2x10

A Limite de la longitud roscada del husillo

1) En aplicaciones en las que los rodamientos de apoyo estén sometidos a cargas radiales, consulte a SKF para elegir la opcién de tolerancia 6ptima en el didmetro d,

akF
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D Informacion del producto

Extremo mecanizado estandar para diametro nominal de eje > 16 mm
Para SD/BD-SDS/BDS-SX/BX-SND/BND/PND-SN/BN/PN

Los extremos de eje estandar para husillos
de bolas con diametro nominal dg > 16 mm
se han disenado de forma que se ajusten a
los rodamientos de apoyo FLBU, PLBU y

BUF de SKF.

Rodamiento Tipo de extremo d‘o
de apoyo mecanizado ‘
FLBU 2A 0 3A

PLBU 2A03A L‘
BUF 4A 0 5A

Con estos tipos de extremos mecaniza-
dos, la carga dindmica maxima permisible Tipo 1A
equivale al 75% de la capacidad de carga
dinamica del husillo de bolas.

Rebajar?)

Tipo 2A
Tamano
do ds dg dig dip By B> B3 B, Bs Be B7 dg
- h7 hé hé h7 512 512 512 Hi1 js12
mm
16 8 10 10 8 53 16 13 69 10 29 2 12,5
20 10 12 10 8 58 17 13 75 10 29 2 14,5
257 15 17 17 15 66 30 16 96 13 46 4,5 20
321 17 20 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 21,7
401 25 30 30 25 76 45 22 121 17,5 67 4.5 33,5
501 30 35 30 25 84 55 22 139 17,5 67 4.5 35,2
63 40 50 45 40 114 65 28 179 20,75 93 3 54

1) En aplicaciones en las que los rodamientos de apoyo estén sometidos a cargas radiales, consulte a SKF para elegir la opcion de tolerancia dptima en el didmetro d,
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4 B
Rebajar Byxdg| | | mxde Rebajar
P
dgp dyg
chq x 45° chq x 45¢
chy x 45° _ B,
Be
Tipo 3A Tipo 5A
A B
2 . —Bs—
Byxdg| |~ | mxde 1 b Vi
Rebajar
dyg )
chy x 45°
hy x 45°
Max | g, .
a NQT q
Tipo 4A Chaveta bajo pedido
Tamano Chaveta segin norma
DIN 6885
aN9xIxb
do G 61 m d(, Chl Ch2 ba d7
6g +0,14 h11 h12 extremo fijo  extremo fijo
0 h11 (tipo 2A) (tipo 5A)
mm
16 M10x0,75 17 11 9,6 0,5 0,5 1,2 8,8 A2x2x12 A2x2x12
20 M12x1 18 11 9,6 0,5 0,5 1,5 10,5 A3x3x12 A2x2x12
25 M17x1 22 11 16,2 0,5 0,5 1,5 15,5 A5x5x25 A5x5x25
32 M20x1 22 11 16,2 0,5 0,5 1,5 18,5 A5x5x25 A5x5x25
40 M30x1,5 25 1,6 28,6 1 0,5 2,3 27,8 A8x7x40 A8x7x40
50 M35x1,5 27 1,6 28,6 1 0,5 2,3 32,8 A8x7x45 A8x7x40
63 M50x1,5 32 1,85 42,5 1,5 1 2,3 47,8 A12x8x50 A12x8x50

A Limite de la longitud roscada del husillo

akF
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D Informacion del producto

Extremo mecanizado estandar para SL/TL exclusivamente

Los extremos de eje estandar para husillos
de bolas SL/TL se han disefiado de forma
que se ajusten a los rodamientos de apoyo
FLBU, PLBU y BUF de SKF.

En lo que respecta al husillo de paso largo
SL/TL, en ambos extremos del eje del husil-
lo se mecanizara un diametro de centrado
adicional, parte de la longitud de rosca, para
facilitar el montaje de las tuercas.

Rodamiento Tipo de extremo
de apoyo mecanizado
FLBU 2A 0 3A

PLBU 2A 0 3A

BUF 4A 0 5A

Con estos tipos de extremos mecaniza-
dos, la carga dindmica maxima permisible
equivale al 75% de la capacidad de carga
dinamica del husillo de bolas, excepto en el
tamano 50x50, en el que la carga dindmica

30°
chy x 45°

B7x dg

Tipo 1A

Rebajar

no debe superar 40 kN.
B, xd
- By (B2)
A B,
Tipo 2A
Tamano
do ds dy dio dig dip By B2 Bs B, Bs Be B7 By dg
- h7 hé hé h7 js12 js12 js12 H11 js12
mm
25x20 15 17 - 17 15 66 30 16 96 13 46 4,5 0 21,6
25x25 15 17 - 17 15 66 30 16 96 13 46 4,5 0 21,4
32x20 17 20 21,5 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 2 27,3
32x32 17 20 21,5 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 2 28,3
32x40 17 20 21,5 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 2 26,8
40x20 25 30 - 30 25 76 45 22 121 17,5 67 6,5 0 351
40x40 25 30 - 30 25 76 45 22 121 17,5 67 6,5 0 34,1
50x50 30 35 37 30 25 84 55 22 139 17,5 67 9 3 433
1) En aplicaciones en las que los rodamientos de apoyo estén sometidos a cargas radiales, consulte a SKF para elegir la opcion de tolerancia dptima en el didmetro d,
40 alCF
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Rebajar By xdg_ |

-

m > dg Rebajar

P

d, dgp dgq
b
Chl x 45° Ch1 x 45°
Ch2 x 45 _7614» Ch2 x 45° _ B, .
By xdg e
B4 B,
A By = dyg
Tipo 3A A Typo 5A
__ Byxdyo
& B
Brxds || T | M~ /A b
Rebajar
t
diy C__
30° chq x 45°
. By
chyx 452 > L
— aNg I
Tipo 4A Chaveta bajo pedido
Tamano Chaveta segun norma
DIN 6885
do G 61 m dg chy chy b, d; aN9xIxhb
6g +0,14 h11 h12 extremo fijo  extremo fijo
0 h11 (tipo 2A) (tipo 5A)

mm
25x20 M17x1 22 11 16,2 - 0,5 0,5 1,5 15,5 A5x5x25 A5x5x25
25x25 M17x1 22 11 16,2 - 0,5 0,5 1,5 15,5 A5x5x25 A5x5x25
32x20 M20x1 22 11 16,2 - 0,5 0,5 1,5 18,5 A5x5x25 A5x5x25
32x32 M20x1 22 11 16,2 - 0,5 0,5 1,5 18,5 A5x5x25 A5x5x25
32x40 M20x1 22 11 16,2 - 0,5 0,5 1,5 18,5 A5x5x25 A5x5x25
40x20 M30x1,5 25 1,6 - 28,6 1 0,5 2,3 27,8 A8x7x40 A8x7x40
40x40 M30x1,5 25 1,6 - 28,6 1 0,5 2,3 27,8 A8x7x40 A8x7x40
50x50 M35x1,5 27 1,6 - 28,6 1 0,5 2,3 32,8 A8xT7x45 A8x7x40

A Extremo de longitud de husillo con rosca

akF
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Informacion del producto

Rodamientos de apoyo para husillo de bolas FLBU

Soportes con bridas para fijacion axial equipados con rodamientos de bolas de contacto

angular SKF

Caracteristicas ( )
¢ Soporte mecanizado con precision fabricado con acero
pulimentado
¢ Dos rodamientos de bolas de contacto angular precargados SKF,
series 72 0 73, en disposicion espalda con espalda
¢ Dos obturaciones toroidales
e Tuerca Nylstop autoblocante estandar o tuerca KMT de alta
precision bajo pedido.
Ventajas
e Rodamiento de apoyo completo listo para utilizar, diseno de
aplicacion simplificado, proceso de pedido sencillo
e Rapido montaje en extremo de eje
e Eliminacion de la mayoria de los riesgos técnicos que supone el \ J
uso de conjuntos de obturaciones y rodamientos p <
e | as dimensiones del rodamiento de apoyo y la capacidad de carga
coinciden con las caracteristicas del husillo de bolas
e Montaje espalda con espalda de los rodamientos con precarga
para conseguir precision y rigidez en la colocacion del husillo
e Engrasados de por vida y libres de mantenimiento.
. J
Didmetro Rodamiento de bolas con contacto angular (40°) Tuerca de fijacion Designa-
nominal Capacidad de carga Axial Designacion Tuerca de autoblocante  Tuerca de alta precision3) cion de ro-
basica (axial) rigidez de rodamiento Designacion Llavede Designa- Llavede Parde Prisioneros damiento
dinamica  estatica SKF gancho  cion gancho  apriete tamafio par de de apoyo
do Cy Coa apriete  con bridas
max.
mm kN N/pm - - - Nm - Nm -
16 12,2 12,8 jeu 7200 BECBY)  CN 70-10 HN 1 KMTO HN2/3 4 M5 4,5 FLBU 16
20 13,3 14,7 125 7201 BEGA2) CN 70-12 HN 1 KMT 1 HN 3 8 M5 4,5 FLBU 20
25 27,9 31,9 150 7303 BEGA2) CN 70-17 HN3 KMT 3 HN 4 15 M6 8 FLBU 25
32 24,6 31,9 176 7204 BEGA2)  CN 70-20 HN 4 KMT 4 HN 5 18 M6 8 FLBU 32
40 41,9 59,6 222 7206 BEGA2) CN 70-30 HN 6 KMT 6 HN 6 32 M6 8 FLBU 40
50 54,5 79,8 250 7207 BEGA2)  CN 70-35 HN 7 KMT 7 HN 7 40 Mé 8 FLBU 50
63 128 196,1 353 7310 BEGA2) CN 70-50 HN 10 KMT10 HN10/11 60 M8 18 FLBU 63
1) Sin eliminacion de holgura
2) Precarga ligera
3) Opcional
42 akF
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L =

D, D, Ds

1,6

——1 1,6
L~
gl e ]
Ly

N J
Eje del Rodamiento de apoyo
husillo

Tuerca de Tuerca de alta Husillos de

autoblocante precisién4) fijacion
do |_1 |_2 |_3 Lz, |_5 Dsg |_5 Dsg D1 D> D3 BIA 51 E

h7 H13

mm mm -
16 37 10 22 12 7 18 14 28 76 50 47 63 6,6 26 M6x30
20 42 10 25 12 7.5 21 14 30 76 50 47 63 6,6 27 M6x30
25 46 10 32 18 83 28 18 37 90 62 60 76 6,6 32 M6x30
32 49 13 32 18 8,3 32 18 40 90 59 60 74 9 32 M8x40
40 53 16 32 18 11 4t 20 49 120 80 80 100 11 Lt M10x45
50 59 20 32 18 11 50 22 54 130 89 90 110 13 49 M12x60
63 85 25 435 22 11,7 68 25 75 165 124 124 146 13 64 M12x60
4) Opcional
alCF 43
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Informacion del producto

Rodamientos de apoyo para husillo de bolas PLBU

Cojinetes fijos equipados con rodamientos de bolas de contacto angular SKF

Caracteristicas

Soporte mecanizado con precision fabricado con acero
pulimentado

Las caras laterales mecanizadas con precision del soporte se
pueden utilizar como superficies de montaje de referencia a la
hora de alinear el husillo

Dos rodamientos de bolas de contacto angular precargados SKF,
series 72 0 73, en disposicion espalda con espalda

Dos obturaciones toroidales

Tuerca Nylstop autoblocante estandar o tuerca KMT de alta
precision bajo pedido.

Ventajas

Rodamiento de apoyo completo listo para utilizar, diseno de
aplicacion simplificado, proceso de pedido sencillo

Rapido montaje en extremo de eje

Eliminacion de la mayoria de los riesgos técnicos que supone el
uso de conjuntos de obturaciones y rodamientos

Las dimensiones del rodamiento de apoyo vy la capacidad de carga
coinciden con las caracteristicas del husillo de bolas

Montaje espalda con espalda de los rodamientos con precarga
para conseguir precision y rigidez en la colocacion del husillo
Excelente rigidez gracias al montaje de la base con fijas de
situacion

Engrasados de por vida y libres de mantenimiento.

Didmetro Rodamiento de bolas con contacto angular (40°) Tuerca de fijacion Designa-
nominal Capacidad de carga Axial Designacion  Tuerca de autoblocante  Tuerca de alta precision3) cion de
basica (axial) rigidez de rodamiento Designacion Llavede  Designa- Llave de Parde Prisioneros soporte
dinamica  estatica SKF gancho  cidn gancho  apriete tamafio par de de pie
do G Coa apriete
max.
mm kN N/pm - - - Nm - Nm -
16 12,2 12,8 jeu 7200 BECBY  CN 70-10 HN 1 KMT O HN2/3 4 M5 4,5 PLBU 16
20 13,3 14,7 125 7201 BEGA2  CN 70-12 HN 1 KMT 1 HN 3 8 M5 4,5 PLBU 20
25 27,9 31,9 150 7303 BEGA2 CN 70-17 HN3 KMT 3 HN 4 15 M6 8 PLBU 25
32 24,6 31,9 176 7204 BEGA?  CN 70-20 HN 4 KMT 4 HN 5 18 M6 8 PLBU 32
40 41,9 59,6 222 7206 BEGA2  CN 70-30 HN 6 KMT 6 HN 6 32 M6 8 PLBU 40
50 54,5 79,8 250 7207 BEGA2)  CN 70-35 HN 7 KMT 7 HN 7 40 M6 8 PLBU 50
63 128 196,1 353 7310 BEGA2  CN 70-50 HN10 KMT10 HN10/11 60 M8 18 PLBU 63
1) Sin eliminacion de holgura
2) Precarga ligera
3) Opcional
IAA alCF
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r N
Ls
45°
Il | "
L H,
PHs
B3 Bl 1.6 L2 !
M
1y R
KJ KJ\\ 45,
B, [ (N | Eor
A
- o) -
w \ |/
1.6
1,6 Ly 1,6
Ly
N y,
Eje del Rodamiento de apoyo
husillo
Tuercade Tuercade alta Husillos  Pasador conico
autoblocante precision®) de fijacion (templado) o
do |_1 |_2 |_3 |_4 M 81 Bz 83 Dl 83 Dl Hl H2 H3 H4 H5 51 P 52 pasador recto
js8 js8 H12 (DIN6325)

mm  mm -

16 8 52 52 68 43 37 23 70 18 14 28 58 32 22 15 8 9 015 7,7 M8x35  8x40
20 94 52 60 77 47 42 25 75 21 14 30 64 34 22 17 8 9 0,15 7,7 M8x35  8x40
25 108 65 66 88 54 46 29 83 28 18 37 72 39 27 19 10 11 020 9,7 MI10x40 10x50
32 112 65 70 92 56 49 29 83 32 18 40 77 45 27 20 10 11 020 9,7 MI10x40 10x50
40 126 82 80 105 63 53 32 110 44 20 49 98 58 32 23 12 13 020 9,7 M12x50 10x50
50 144 80 92 118 72 59 35 110 50 22 54 112 65 38 25 12 13 0,20 97 MI12x55 10x55
63 190 110 130 160 95 85 40 11,7 68 25 75 130 65 49 35 15 13 0,20 9,7 MI12x65 10x65

4) Opcional
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Rodamientos de apoyo para husillo de bolas BUF
Soportes de pie axialmente libres equipados con un rodamiento rigido de bolas SKF

Informacion del producto

Caracteristicas

Soporte mecanizado con precision fabricado con acero

pulimentado

Las caras laterales mecanizadas con precision del soporte se
pueden utilizar como superficies de montaje de referencia a la

hora de alinear el husillo

Un rodamiento rigido de bolas SKF de tipo 62...2RS1
Rodamiento obturado y engrasado de por vida
Se suministra un anillo de retencion con el conjunto BUF.

Ventajas

Rodamiento de apoyo completo listo para utilizar, diseno de
Aplicacion simplificado, proceso de pedido sencillo

Rapido montaje en extremo de eje

Eliminacion de la mayoria de los riesgos técnicos que supone el
uso de conjuntos de obturaciones y rodamientos
Engrasados de por vida y libres de mantenimiento.

Diadmetro Rodamiento rigido de bolas Anillo de retencion Designacion de

nominal Capacidad de carga basica Designacion de  Dimensiones (DIN 471) soporte de pie
radial rodamiento SKF

do C Co d D B

mm kN kN - mm mm mm - -

16 5,07 2,36 6200.2RS1 10 30 9 10x1 BUF 16

20 5,07 2,36 6200.2RS1 10 30 9 10x1 BUF 20

25 9,56 4,75 6203.2RS1 17 40 12 17x1 BUF 25

32 9,56 4,75 6203.2RS1 17 40 12 17x1 BUF 32

40 19,5 11,2 6206.2RS1 30 62 16 30x1,5 BUF 40

50 19,5 11,2 6206.2RS1 30 62 16 30x1,5 BUF 50

63 33,2 21,6 6209.2RS1 45 85 19 45x1,75 BUF 63

46 alCF
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L3
+ <
TA
“ . N\
Ha
Hs *
Hsg
1.6 Lo A
M
0, o K
1,6 Ly 1,6
Ly
\ J
Eje del Rodamiento de apoyo
husillo
Husillos de
fijacion
do L1 L2 L3 Lz, M B, H1 H2 H3 Hz, H5 51
js8 js8 H12
mm -
16 86 52 52 68 43 24 58 32 22 15 8 9 M8x35
20 94 52 60 77 47 26 64 34 22 17 8 9 M8x35
25 108 65 66 88 54 28 72 39 27 19 10 11 M10x40
32 112 65 70 92 56 34 77 45 27 20 10 11 M10x40
40 126 82 80 105 63 38 98 58 32 23 12 13 M12x50
50 144 80 92 118 72 39 112 65 38 25 12 13 M12x55
63 190 110 130 160 95 38 130 65 49 35 15 13 M12x65
alCF 47
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D Informacion del producto

Ejemplos de tuercas segun plano

4 N\
N ~  SD tuerca rotatoria con brida y rodamientos de apoyo
4 N\

Vs
&

SDS con brida de ajuste rdpido

4 1\

\ /SN tuerca rotatoria con brida y rodamientos de apoyo
4 N\

. /PN tuerca con brida compacta segin plano

4 N\

N _J SL tuerca con brida segtn plano

48
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Tolerancias standard de fabricacion

G
o
]
| I
E F
- Lp — | 2dg |- | 2dg L 2dg |~ 2dg |~ Lp
I-a T I-a
A ] wleo] [Aufeo] o
Lt
Lt
Didmetro Longitud de Tolerancias Relacion Tolerancias
nominal referencia
Para SL/TL

do Lrrer  Larer tpy  tep  tp Mg ty tio  to tio L/ do
> < Y Lp ref > < ts
mm pm - pm
6 12 80 80 40 40 12 6 - - - - - 40 80
12 16 160 80 40 40 12 6 20 20 - - 40 60 120
16 20 160 80 40 40 12 6 20 25 - - 60 80 200
20 25 160 125 40 50 16 6 20 25 35 35 80 100 320
25 32 315 125 40 50 16 6 25 25 45 35
32 40 315 125 40 50 16 6 25 25 50 40
40 50 315 125 40 50 16 6 25 32 55 45
50 63 630 200 40 63 20 6 25 32 - -
Valor para tg Valor para tg Valor para ty
® i Lf < Lf ref tg = t5p ® i I—a < La ef te= tép ® i I—b < I—b ref 7= t7p
® Sile> Lerer tg o sila>larer te= (La/l—a ref) tép ® silp>Llprer t7= (Lb/ Ly ref) t7p

akF 49



D Informacion del producto

Formula de calculo

Vida nominal
C 3

o (2]
m

Capacidad de carga requerida

Creq =Fm (L10)1/3req

donde

Lo = vida Gtil [millén de revoluciones]

C, =capacidad de carga dinamica basica
(N]

Creq = capacidad de carga dinamica
requerida [N]

Fm = carga clbica media [N]

Carga media equivalente

¢ Ciclo de servicio con carga escalonada

(F13 L1 + F23 |_2 + F33 |_3 + ...)1/3
(Lg+ Lo+ Lg+..)18

Fro=

donde
L, =periodo de cargan(— diagrama 2)
F, =carga durante periodon
(= diagrama 2)
F,, puede ser un valor fijo, o F,, se puede cal-
cular mediante la siguiente formula para Fpp,

e Ciclo de servicio con variacion de carga
continua

Frnin + 2Fmix

Fro= .

donde
Fmin = carga minima (- diagrama 3)
Fmax = carga maxima (= diagrama 3)

Velocidad critica del eje del husillo
(sin valor de seguridad)

f1do
12

Ner = 49 x 106

50

donde

ne = velocidad critica [rpm]

d, = didmetro de raiz [mm]

|l = longitud libre, o distancia entre los dos
rodamientos de apoyo [mm]

f1 = factor de correccion de montaje
0,9 ®#@— fijo, libre
3,8 @@—@ fijo, soporte radial
5,6 0—@® fijo, fijo

Nota: por lo general, se recomienda aplicar
un factor de seguridad de 0,8 al valor
calculado de velocidad critica n,, del eje del
husillo.

Limite de velocidad del mecanismo
(velocidad maxima aplicada durante
periodos muy breves)

Con recirculacion mediante inserciones/
tubos
(SD/BD/SH-SDS/BDS/SHS-SX/BX
-SND/BND/PND-SN/BN/PN):

ndo < 50 000

Con recirculacion a través de la brida (SL/
TL-SLD/TLD):

ndo < 90 000

Sindg > 50000 o 90 000 respectivamente,

consulte a SKF

donde

n = velocidad rotacional [rpm]

dg = diametro nominal del eje del husillo
[mm]

La aceleracion maxima admisible es de

4 000 rad/s?

Resistencia al pandeo, con factor de
seguridad 3

34x103f3dy¢

Fe B

donde

F. = resistencia al pandeo [N]

d, = didmetro de raiz [mm]

|l = longitud libre, o distancia entre los dos
rodamientos de apoyo [mm]

f3 = factor de correccion de montaje
0,25 @@— fijo, libre
2 @0—@ fijjo, soporte radial
L oe—e® fipo, fijo

Diagrama 2
Carga media equivalente
F1
F
F3
Ly L, L3
Diagrama 3
Carga media equivalente
Fmax
Fmin
Fig. 11
| —>
Motor resultado
Rotacion Traslacion
Fig. 12
s G -
Motor resultado
Traslacion Rotacion
Fig. 13

Fig. 14
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Eficiencias tedricas
Directa (= fig. 11)

n= 1

h ]'ldo
1+—9
+ Ph u

donde

p = 0,0065 para SH/SHS

p = 0,006 para SD/BD, SDS/BDS, SX/BX,

SND/BND/PND, SN/BN/PN, SL/TL,
SLT/TLT

dg = diametro nominal del eje del husillo
[mm]

P, = paso [mm]

Indirecta (= fig. 12)

n=2-—
n

Eficiencia practica

np=09n

Elvalor 0,9 es un valor medio entre el valor
de eficiencia practica de un husillo nuevo y
el de un husillo al que se ha realizado un
rodaje adecuado.

Se debe utilizar con aplicaciones indus-
triales en todas las condiciones de trabajo
normales. En aplicaciones extremas, pon-
gase en contacto con SKF.

Par de entrada en funcionamiento
estable

FP,

= 2000 mn,

donde

T = parde entrada [Nm]

F = carga maxima del ciclo [N]
P}, = paso [mm]

np = eficiencia practica

Requisito de potencia en funcionamiento
estable

p- Fn Ph
" 600007,
alCF

donde
P = potencia necesaria [W]
n = revoluciones por minuto [rpm]

Par de precarga [Nm]

1o _FePn (1 4
Pr1000m | np

donde

Tpr = par de precarga [N]

Fpr = precarga [N]

Npr se calcula mediante p = 0,01 en el
sistema precargado

Par de retencidn (teniendo en cuenta un
sistema de retroceso)

_ FPun
B~ 2000n

donde
Tg = par de retencion [Nm]
F =carga[N]

Por motivos de seguridad, utilizamos una
eficiencia indirecta teorica.

Par nominal de motor durante
aceleracion

Para un husillo horizontal

Ph [F + my e g

b3l
2000mn,

Te=Te+Tpr +

Para un husillo vertical

Py [F+m g]

2000mn, Y%

Te=Te+Tpr +

donde

T; = par nominal [Nm]

T¢ = par procedente de la friccion en los
rodamientos de apoyo, motores,
obturaciones, etc... [Nm]

Tpr = par de precarga [Nm]

ue = coeficiente de friccion

w’ = aceleracién angular [rad/s?]

m_ = masa de la carga [kg]

g = aceleracion de gravedad [9,8 m/s?]

2l = IM + I|_+ 15 | 10’9
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Par nominal de freno durante
deceleracion

Para un husillo horizontal

Pnn'[F +my peg]

2000 el

Te=Te+Tpr +

Para un husillo vertical

Pnn'[F+mg]

Jooon @

Te=Te+The+

donde

2
I|_ = mL(%) X 10_6

donde

Iy = inercia del motor [kgm?]

Is = inercia del eje del husillo por metro
[kgmm?2/m]

| = longitud del eje del husillo [mm]

Rigidez axial estatica de un conjunto
completo de husillo de bola

1 1 1

Bl

Re Rs Ry Rp

donde

R; = rigidez de un conjunto completo
[N/um]

R, = rigidez del eje [N/um]

R, = rigidez de tuerca [N/pm]

Ry = rigidez de los rodamientos de apoyo
[N/pm]

Rigidez del eje
Soporte fijo-libre o fijo-radial

2
R, = 165%(» fig. 13)
1

Conjunto fijo-fijo

_165d21,

=——=< < (>fig. 14
T fie14)

donde

l; = distancia del centro rodamiento de
apoyo fijo al centro de la tuerca [mm]

l, = distancia entre los centros de los
rodamientos de apoyo fijos
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D Informacion del producto

Ejemplo de calculo de un husillo de
bolas

Descripcion de la aplicacion del cliente:

¢ Husillo de bolas tipo PND 25 x 5. El husillo de bolas esta
descrito en la pagina 26 como: Tuerca con pre-carga interna,
2 x 3 circuitos de recirculacion, capacidad de carga dinamica
C,=12,7 kN, y capacidad de carga estatica Cg, = 22,7 kN
(= page 26).

o El eje del husillo esta montado horizontalmente por dos
rodamientos de apoyo del tipo PLBU 25 y BUF 25
(— page 44y 45).

¢ Ciclos de carga:

— Fase 1: Carga estable de 3 kN, durante un desplazamiento de
900 mm, con una velocidad linear de 200 mm/s, la duracion de
la fase es de 9 segundos.

- Fase 2: Incremento de la carga de 3 kN a 7 kN, durante un
desplazamiento de 100 mm, la duracion de la fase es de
10 segundos.

- Fase 3: La tuerca retorna a la posicion inicial, con una carga
estable de 2 kN en un desplazamiento de 100 mm, la duracion
de la fase es de 10 segundos.

— Luego un periodo de pausa de 31 segundos sin carga y sin
desplazamiento.

— Elciclo de operacion es de 7 horas al dia, 5 dias a la semana,
50 semanas por ano.

Calculo de la carga media equivalente

Primero, verificamos que la maxima carga del ciclo de operacion no
cree una excesiva condicion de carga que pueda disminuir la vida Gtil
del husillo de bolas. Puede verificar la explicacion en la seccion de
“Vida (til requerida” (= page 8).

Calculo de la Vida nominal Lqg

52
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Fig. 15

Extremo mecanizado de tipo 2A para PND 25 x 5 (= page 38)

=22~

66

Fig. 16

Extremo mecanizado de tipo 4A para PND 25 x 5 (= page 38)
13

—— ———

4.5 1,1

| ||| ——

F [kN]

ORrNW~LUION Y

0 500 900 1 000 1500 2000

Desplazamiento [mm]

Carga maxima aplicad = 7 kN,
mientras el 60% de la C; = 60% x 12,7 = 7,6 kN = 0K

F1=3000N sobre L1 = 900 mm
3000 +2x 7000

F,= M 3 x =5667N  sobrel; =100 mm

F3=2000N sobre L3 =1 000 mm

. % 30003 x 900 + 5 6673 x 100 + 2 0003 x 1 000
=

900 + 100 +1 000
Fn=2934N
12700 \3
L1g = (—) = 81,1 millones de revoluciones
2 934

Numero de revoluciones de la tuerca para un ciclo completo
=(2x1000)/5 = 400 revoluciones

0 (81,1 x106)/ 400 = 202 750 ciclos completos
Un ciclo completo tarda (9 + 10 +10 + 31) = 60 segundos

La vida nominal es de (202 750 x 60) /(3 600 x 7 x 5 x 50) = 1,9
anos con 90% confiabilidad
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Velocidad critica del eje del husillo

La velocidad critica debe ser verificada, especialmente cuando el
desplazamiento de la tuerca es grande comparado con el diametro
del husillo.

Maxima velocidad durante el ciclo de trabajo:

La longitud roscada del eje es calculadada considerando el despla-
zamiento total de la tuerca (1 000 mm), mas la longitud de la tuerca
(62 mm), mas la longitud extra sin roscar en los dos extremos del
eje que es igual a dos pasos (2 x 2 x 5 = 20 mm).

El conjunto de husillo de bolas es montado horizontalmente.

El acabado de los finales del eje es 2A para el rodamiento de soporte
PLBU 25, y 4A para el rodamiento de soporte BUF 25. La combina-
cion de acabado del eje 2A + 4A es llamada HA en el codigo de
pedido (—> pagina 36).

Para el acabado de eje tipo 2A, segln el diametro nominal

do = 25 mm, la posicion central axial de los rodamientos es calcu-
lada seg(n la informacion de las paginas 38 y 39:

Para el acabado de eje tipo 4A, segln el didametro nominal

dg = 25 mm, la posicion central axial de los rodamientos es calcu-
lada seg(n la informacion de las paginas 38 y 39:

La longitude libre entre los dos rodamienos de soporte es:

El diametro raiz del eje roscado es de:

Calculo de la velocidad critica:

Velocidad limite

Resistencia al pandeo

Eficiencia tedrica directa

Eficiencia tedrica indirecta

Eficiencia practica

Par de entrada en estado inicial

Potencia requerida de entrada en estado inicial

akF
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100

x 60 =1 200 tr/min

Vmax =

Entonces la longitud roscada total es = 1 082 mm

(B4=064)/2=(66—-22)/2 =22 mm desde el final del eje roscado
(—> fig. 15).

B7+((Bs—m)/2)=4,5+((13 —=1,1)/ 2) = 11 mm desde el final del
eje roscado (= fig. 16).

[=1082+22+11=1115mm
dy = 21,7 mm (—> pagina 27 o 36).

8 x 21,7

3
LY 6 = =
ng =49 x10 11152 3250 rpm > Vppa = OK

nxdp=1200x 25 =30000 < 50000 = 0K

_ 34103x2x 21,74

=121 kN > From=7 kN = OK

C

11152
n= 21 -0,914
1+2X22 0,006
N=2-———-0,906
0,914

np = 0,9x0,914 = 0,823

T2 7000x5 - 6.8 Nm
2000 x 0,823

Fase 1: P=3000x1200x5=365w
60000 x 0,823

Fase 2 P=7OOOX1200X5=85W
60000 x 0,823
3000x1200x5

Fase3: P= =243 W

60000 x 0,823
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E Rango de servicio

Servicio rapido para husillos de

bolas laminados de precision

Afin de reducir el tiempo de entrega, SKF dispone de centros de

servicio rapido en Europa y Norteamérica con existencias de acceso-

rios, tuercas y ejes estandar. N J

Pedidos de husillos de bolas

Articulos en existencias de ejes de husillos y tuercas, sin extremos mecanizados. Tuercas con juego axial montadas sobre el eje del husillo o un

manguito. Tuercas con eliminacion de juego o con precarga montadas sobre el eje.

Conjuntos de husillo de bolas con extremos de eje mecanizados de acuerdo con los extremos estandar definidos en este catalogo
Conjunto de husillo de bolas con extremos de eje mecanizados de acuerdo con los requisitos del cliente: En este caso, el cliente debe enviar un plano

con los requisitos dimensionales, tolerancias y todas las especificaciones escritas en inglés

Conjuntos de husillo de bolas completo, incluidos los accesorios presentados en este catalogo. Accesorios ya montados en la tuerca o eje, o

suministrados por separado.

Reglas generales
Tiempo de entrega

Cantidad

Materiales

Capacidades

Otras condiciones
para entrega
rapida

54

Entre un par de dias y un maximo de dos semanas en pedidos que cumplan las siguientes condiciones

Maximo de cinco piezas para los tipos SX/BX — SND/BND/PND — SN/BN/PN - SL/TL - SLD/TLD
Méaximo de 15 piezas para los tipos SD/BD/SH

Tanto el eje como la tuerca deben estar fabricados con acero estandar, como se indica en este catalogo

Tuercas estandar, incluyendo tuercas DIN

Ejes de husillo mecanizados de acuerdo con el plano del cliente

Eliminacion de la holgura mediante bolas sobredimensionadas disponible para BD — BX — BND/BN
Precarga disponible para PND/PN - TL/TLD

Precision general en tolerancias 1SO IT7 (ISO 3408-3:2006)

Una tuerca por eje de husillo

Las tuercas giratorias del tipo SLT/TLT estan excluidas de este programa

El acero inoxidable o los tratamientos especiales, incluidas estrias o extremos de eje templados, no se incluyen en este
programa

Los certificados de material, informes especiales o pedidos que requieran procedimientos especiales y la aprobacion de las
autoridades francesas no se incluyen en este programa.

akF
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Rango disponible

Diametro Paso Tipos de tuerca Precision de paso Accesorios

De 6 a 63 mm De 2a 50 mm Tuercas cilindricas con bridas y juego axial, G5-G7-G9 Bridas para tuercas y rodamientos
eliminacion de la holgura o precarga, disefos de apoyo de husillo de bolas
SKF o disenos DIN

Notas

alcF
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F Calculo de diseno y formulario de peticion

Calculo de diseno y formulario de
pedido

Informacion de proyecto y cliente

B ESa . . oo
DITECCION . o o ettt e e e e e
Nombredecontacto . ........ ..ot Nimerodeteléfono. ....... ..o
Corren electroniCo . . . oo vttt Sitioweb . ..o
NOMDBTE del ProyeCtO. . . .ot e
Tipo de apliCACION . oo\ttt e e e e e

Breve descripcion de la aplicacion
(incluya un dibujo si @5 POSIDLE) . . ..o it

Requisitos anuales de husillos de bolas
einicio de fecha de prodUCCION . . . ...ttt

Requisitos del prototipo
yfechade entrega deseada. . . ... oottt

Para una aplicacion existente o modificada,
tipode husillode bolas ya Utilizado . . . . ... o

Datos del husillo de bolas

Parametros de disefio Valor

Recorrido maximo [mm] ...,
Longitud total [mm] ..

Longitud derosca[mm] ..., WWWWW \
Preseleccion de diametro nominal W

diametrodg [mm] L.

Preseleccion de paso P, [mm] ... ..
Preseleccion del tipo de tuerca ... ... ...
Grado de precision de paso de acuerdo IS0 3408 ................

——— Carrera max.
Longitud de rosca
Longitud total

Preseleccion del juego axial, eliminacion de

holgurao precarga ...
Si se selecciona juego axial, intervalo min/max

preferido [pm] L
Accesorios necesarios (bridas, rodamientos de

apoyo,etc.)
Otra informacion pertinente ... . ... ...
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Condiciones de funcionamiento

Cargas maximas

Lubricacion

Temperatura de
funcionamiento

Vida Gtil requerida

Cargade choque o carga estatica maxima [N]
Cargadinamicamaxima a traccion [N]
Carga dinamica maxima a compresion [N]

Velocidad lineal media [m/min]
Velocidad lineal maxima [M/min]
Aceleracion maxima [M/s2]

Nombre del fabricante
TIDO
Viscosidad a temperatura media de funcionamiento [CSt] ...

Minima [PC]
Media [°C]l
Maxima [CC]

Desplazamiento [M]
Orevoluciones [rev]
Oduracion [horas]

Descripcion del ciclo de trabajo

Paso Fuerza axial [N] Velocidad, ya sea velocidad rotacional [rpm] Desplazamiento [mm] F

o velocidad lineal [m/minuto]

Condiciones de montaje

Posicion del husillo O Vertical O Horizontal
Pieza giratoria O Husillo O Tuerca
Condiciones de fijacion del extremo del husillo 0 eo—— (fijo, libre)
0 eeo—o (fijo, soporte radial)
0 eo—ee (fijo, fijo)

Otra informacion pertinente

Encontrara el catalogo de husillos de bolas, ademas de imagenes 2D y modelos 3D del husillo de bolas, en www.skf.com
Solicite el formulario de pedido en su oficina de ventas SKF. Para obtener informacion de contacto, visite www.skf.com

akF
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F Sistema de designacion

Sistema de designacion
Conjunto de husillo de bolas laminado completo

58

Tipo de tuerca

SN 32 x R5 330/445 G7 L -HA + K **/** WPR

SD = Husillo miniatura, juego axial, tuerca con recirculacion interna

BD = Husillo miniatura, eliminacién de juego con bolas sobredimensionadas
SH = Husillo miniatura, juego axial, recirculacion por tubo integrado

SDS = Husillo miniatura, juego axial, acero inoxidable

BDS = Husillo miniatura, eliminacion de juego, acero inoxidable

SHS = Husillo miniatura, juego axial, acero inoxidable

SX = Husillo universal, juego axial

BX = Husillo universal, eliminacion de juego con bolas sobredimensionadas
SND = Husillo de precision, juego axial, tuerca DIN

BND = Husillo de precision, eliminacion de juego con bolas sobredimensionadas, tuerca DIN
PND = Husillo de precision con rigidez 6ptima, tuerca DIN

SN = Husillo de precision, juego axial

BN = Husillo de precision, eliminacion de juego con bolas sobredimensionadas
PN = Husillo de precision con rigidez 6ptima

SL = Husillo de paso largo, juego axial

TL = Husillo de paso largo, eliminacion de juego

SLD = Husillo de paso largo, juego axial, tuerca DIN

TLD = Husillo de paso largo, eliminacion de juego, tuerca DIN

SLT = Tuerca rotativa, juego axial

TLT = Tuerca rotativa, eliminacion de juego

Diametro nominal x Paso

Sentido de giro
R = derecha
L = izquierda (bajo pedido)

Longitud de rosca / Longitud total, mm

Precision de paso : G9, G7, G5

Orientacion de la tuerca

Roscado o brida de la tuerca orientada hacia el extremo mecanizado corto (S) o largo (L)
En caso de tener el mismo mecanizado en ambos extremos (-)

Combinaciones de extremos

Véase la pagina 36

Longitudes requeridas para: AA - SA - UA (ambos lados)
Véase la pagina 36

Opciones J
WPR = con rascadores
NOWPR = sin rascadores
RING = anillo de seguridad (s6lo para SH-SD)
REDPLAY = Reduccion de juego axial
alCF
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G SKF Movimiento Linear

e N Husillos de rodillos planetarios

Husillos resistentes para una vida util prolongada en condiciones dificiles
dp=de 8a 240 mm

Py =de2a50mm

Gran capacidad de carga

Capacidad para resistir cargas de choque ocasionales

Elevada fiabilidad, incluso en entornos hostiles

Capacidad para altas velocidades rotacionales

Supera las capacidades de los husillos de bolas ofreciendo un extraordinario rendimiento.

e N Husillos de rodillos de recirculacién

Husillos de grosor reducido para una extraordinaria precisién de colocacion
dp=de8al125mm

Py =de 0,6 a5mm

Resolucion de ajuste exacto para alta precision

Elevada rigidez

Combinacién ideal de paso reducido, alta capacidad de carga y rigidez axial para soluciones de
accionamiento de alta precisién.

s N Cilindros electromecanicos (tipos EMC y CEMC)

Los cilindros electromecdnicos de alto rendimiento incorporan husillos de rodillos planetarios SKF
accionados mediante motores sin escobillas

Capacidad de carga dindmica de hasta 450 kN

Velocidad lineal de hasta 1,6 m/s

Estdn disenados para aplicaciones de vida (til prolongada, aplicaciones de gran fuerza de contacto
y ciclos de servicio exigentes

Los cilindros electromecdnicos compactos (CEMC) ofrecen una combinacién exclusiva de flexibilidad
de disero y potencia de actuacién en un paquete compacto

Los cilindros electromecanicos SKF con husillos de rodillos estan ampliando los limites de los

N ~/ actuadores lineales.

e Y Rodamientos lineales de bolas

La solucién de guiado mds rentable

Dimensiones de acuerdo con las series 1y 3 de ISO 10285, con diametro nominal entre 5 mm y 80 mm
Diserios abiertos y cerrados, diserios rigidos con autoalineacion. Depésito de lubricante integrado. Opcion
en acero inoxidable

SKF dispone de existencias de una amplia gama de accesorios, como soportes de rodamiento lineal de
bolas, ejes rectificados, soportes de eje y bloques de ejes

Capacidad de carga y rendimiento de obturacién optimizado para maximizar la vida Gtil.

e N  Guias con patines miniatura

La guia con patines compacta de alta precisién para ahorrar espacio y reducir el peso de la maquina
Tamanos de 7 a 15 con intercambiabilidad a DIN 645-2

Anchura de patin estdndar y mayor tameno para aumentar la capacidad de carga puntual

Caminos de rodadura y carros rectificados de alta precision con dos filas de bolas que ofrecen una
elevada capacidad de carga en las cuatro direcciones radiales

Componentes de acero inoxidable y prelubricacién de fabrica para alta fiabilidad.

f N  Guias con patines

La solucién de guiado ideal en combinacién con accionamiento mediante husillos de bolas laminados
de precision en la mayoria de las mdquinas

Tamarios de patin de 15 a 45 intercambiables a DIN 645-1 y SO 12090-1 (norma de proxima
aplicacion). Gran variedad de tipos de carro de acuerdo con los estandares industriales

Guia con patin de alta precision con carros y caminos de rodadura rectificados de forma precisa,
disponibles con distintas clases de precision y precarga

4 caminos de rodadura de rodamiento con disposicién en X, lo que proporciona una capacidad de
carga igual en las cuatro direcciones radiales, y capacidad para resistir momentos torsores puntuales
SKF dispone de existencias de componentes como obturaciones rozantes, placas rascadoras, fuelles,
\ ~/ sistemas de lubricacién, etc.

Soluciones adaptadas a los distintos tipos de aplicaciones y requisitos.
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25.—HORQUILLA EXTERIOR ’
MATERIAL: SAE 1020 [

37.—SUJETADOR DE MUSLO
MATERIAL: POLIESTER

26.—TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M5x35

NORMA: DIN 6912
MATERIAL: 8.8

27.—TUERCA HEXAGONAL M5

NORMA: DIN 934
MATERIAL: 8

22.—TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL M6x30
NORMA: DIN 931—1
MATERIAL: 8.8

20.—PIEZA SUPERIOR DEL APOYO FIJO
MATERIAL: SAE 1020

21.—PIEZA INFERIOR DEL APOYO FIJO R \

MATERIAL: SAE 1020 \
\

30.—PASADOR DE ALETAS #2x16 mm
NORMA: DIN 94

29.—PASADOR #8x30 mm
NORMA: DIN EN 22341 B
MATERIAL: SAE 1020

24.—TUBO RECTO DEL SOPORITE DEL MUSLO

MATERIAL: AISI 304

34.—PERILLA DE AJUSTE M5x10

23.—TUBO DOBLADO DEL SOPORTE DEL MUSLO

MATERIAL: AISI 304

NOISHIA INJANLIS MSIAOLNY NV A9 dIONAO0Hd

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION |,
DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE UN EQUIPO
@ 5 PARA LA REHABILITACION PASIVA DE LA RODILLA”

ESCALA

VISTA EXPLOSIONADA DE 72
LA ESTRUCTURA SOPORTE FECHA:
DEL MUSLO 2020.08.03
[CODIGO DEL TESISTA: | TESISTA: PLANO:
20134684 BRUNO ENRIQUE FRANCO VASQUEZ PG—-03-A1
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26.—TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M5x35
NORMA: DIN 9371—1
MATERIAL: 8.8

28.—HORQUILLA INTERIOR
MATERIAL: SAE 1020

2/7.—TUERCA HEXAGONAL M5
NORMA: DIN 934
MATERIAL: 8

32.—TUBO MOVIL 1ZQUIERDO DEL SOPORTE DE LA PIERNA
MATERIAL: AISI 304

38.—SUJETADOR DE PIERNA
MATERIAL: POLIESTER

34.—PERILLA DE AJUSTE M5x10

NOISHIA INJANLIS MSIAOLNY NV A9 dIONAO0Hd

31.—TUBO MOVIL DERECHO DEL SOPORTE DE LA PIERNA
MATERIAL: AISI 304

33.—APOYO DEL PIE
MATERIAL: AISI 304

27.—TUERCA HEXAGONAL M5
NORMA: DIN 934
MATERIAL: 8

30.—PASADOR DE ALETAS #2x16 |
NORMA: DIN 94

a 1/.—CUBO CON ROSCA INTERIOR
- MATERIAL: SAE 1020
S PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
% FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
36.—PASADOR #8x45 mm METODO DE PROYECCION |, ESCALA
NORMA: DIN EN 22341 B D ] PaA L4 REHABILIACION FASIA DE. LA RODILLA®
MATERIAL: SAE 1020 VISTA EXPLOSIONADA DE LA 1:2
ESTRUCTURA SOPORTE DE LA L
PIERNA 2020.08.03
CODIGO DEL TESISTA: TESISTA: PLANO:
20134684 BRUNO ENRIQUE FRANCO VASQUEZ | PG-04-A1
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DETALLE D DETALLE E
ESCALA 1:1 ESCALA 2:1
40 0o L—w
DETALLE G
ESCALA 2:1 DETALLE H
ESCALA 2:1

SECCION G—-G
ESCALA 2:1

NOTA: LA CARCASA DEL SISTEMA DE

TRANSMISION ~ DE ~ POTENCIA SE  HA
OMITIDO EN [A VISTA SUPERIOR Y
LATERAL PARA MOSTRAR CON MAYOR
DETALLE DICHO SISTEMA.

FA INJanis MSIA0LNY NV AS d32NA0Nd

41| 1 |ESPACIO PARA UNIDAD DE CONTROL POR DISERAR
40 | 8 |TORNILLO DE GABEZA CILINDRICA M3x10 DIN 912 88
39 | 1 |CARCASA DEL SISTEMA DE TRANSMISION ACRILICO
J8 | 1 |SUETADOR DE PIERNA 560x200 mm POLIESTER CON VELCRO ADHESI
J7 | 1 | SUJETADOR DE MUSLO 560x150 mm POLIESTER CON VELCRO ADHESID
36 | 1 |PASADOR #8x45 mm DIV EV 223418]  SAE 1020 g
J5 | 1 |TUBO FIJO DEL SOPORTE DE LA PIERNA AlSI 304
34 | 6 |PERILLA DE AJUSTE Mox10 NEW HONG HUIDA
J3| 1 |APOYO DEL PIE AlSI 304
J2 | 1 |TUBO MOVIL IZQUIERDO DEL SOPORTE DE LA PIERNA AlSI 304
31| 1 |TUBO MOVIL DERECHO DEL SOPORTE DE LA PIERNA AlSI 304
J0 | 3 |PASADOR DE ALETAS #2x16 DIN 94 STEEL MEFOBO
29 | 2 |PASADOR #8x30 mm DIN EN 223418)  SAE 1020
28 | 2 | HORQUILLA INTERIOR SAE 1020
27 | 4 |TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 8
26 | 4 |TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M5x35 DIN 6912 88
25| 2 |HORQUILLA EXTERIOR SAE 1020
24 | 2 |TUBO RECTO DEL SOPORTE DEL MUSLO AlSI 304
23| 1 |TUBO DOBLADO DEL SOPORTE DEL MUSLO AlSI 304
22 | 2 |TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL Mbx30 DIN 931-1| 88
21| 1 |PIEZA INFERIOR DEL APOYO FiJO SAE 1020
20 | 1 |PIEZA SUPERIOR DEL APOYO FIJO SAE 1020
19 | 12 | TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M6x20 DIN 912 88
18| 1 |GUA Al 6061
17| 1 | CUBO CON ROSCA INTERIOR SAE 1020
16 | 1 | TUERCA (CONTIENE BOLAS RECIRCULANTES) INCLUIDO EN ITEM 7
15| 2 |RETEN #10x030x7 mm DIN 3760 INCLUIDO EN ITEM 12
14 | 2 | ROD. CONTACTO ANGULAR 7200 #10x830x9 mm| DIN 628 INCLUIDO EN ITEM 12
13| 1 |TUERCA DE FIJACION KM O DIN 981 INCLUIDO EN ITEM 12
12| 1 |APOYO FIJO PLBU 16 SKF
11| 6 |TORNILLO DE CABEZA HEXAGONAL M8x35 DIN 931-1| 88
10| 1 |ANILLO DE RETENCION 10x! mm DIN 471 INCLUIDO EN ITEM 8
9 | 1 |ROD. RIGIDO DE BOLAS 6200 #10x030x9 mm | DIN 625 INCLUIDO EN ITEM 8
8 | 1 |APOYO LIBRE BUF 16 SKF
7 | 1 |TORNILLO DE POTENCIA #16x10x785 mm SKF
6 | 2 |TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M3x8 DIN 912 88
5 | 2 |TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M3x6 DIN 912 88
4 | 1 |ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 95xP8 NBK
3 | 4 |TORNILLO DE CABEZA CILINDRICA M3x20 DIN 912 88
2 | 1 |MOTOR PASO A PASO 0,78 N.m, 1,8, 95 408 g, NEMA 17, CUI INC
1| 1 |BASE Al 6061 ESPESOR 25 mm
POS. ICA/VI DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
WETODO DE PROYECCION "DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE UN EQUIPO ESCALA
@ g PARA LA REHABILITACION PASIVA DE LA RODILLA” 7 2
PLANO DE ENSAMBLE |z
2020.08.03
CODIGO DEL TESISTA: TESISTA: PLANO:
20134684 BRUNO ENRIQUE FRANCO VASQUEZ | PE=01-A0
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TUBO DOBLADO DEL SOPORTE DEL MUSLO F. N ’ 3,2 ol A | \ PASADOR #8x30 mm
ggfg/r%%{ 57 | \\ '/ | = POSICION: 29
MATER/AL: AS| 304 | | Y I CANTIDAD: 02
ESCALA: 12 ] /3% MATERIAL: SAE 1020 ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
; : 26,6(2x) S ’ ESCALA:  2:1 3,2/0,8 DIN 7168
=2 7 (37%7) i INDICADO
DETALLE F PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
PIEZA INFERIOR DEL APOYO FIlJO ESCALA 2:1 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
Zh 7 METODO DE PROYECCION ESCALA
P OS/ C/ ON . 27 "DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE UN EQUIPO
CANTIDAD: O1 @ 5 PARA LA REHABILITACION PASIVA DE LA RODILLA”
TOLERANCIAS DIMENSIONALES MATERIAL: SAE 1020 INDICADA
SEGUN DIN 7168 ESCALA: 11 56 | 8000 | 7997 ITEM 20, 21, 23, 24, 25,
GrRADO DE | M35 5 | Mas; de | Mas, de| Mas ,de [ Mds, de 8R7 | 7987 | 7.972 28, 29 FECHA:
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 8H7 8015 3 000 2020.08.03
S 1 6 1 J0 1720 | 400 — s 7| CODICO DEL TESISTA: | TESISTA: PLANO:
MEDIO | 0,1 | £0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 NoMINAL | maxima | miNnima 20134684 BRUNO ENRIQUE FRANCO VASQUEZ | PF1-01-A1
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— S PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
6‘0. FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
:8/7 6> METODO DE PROYECCION . N ESCALA
DISENO DEL S/STEMonEgjg&O gEE LL,:NRg([J)I/JL/LPf”
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ESCALA: 2:1 COTA COTA COTA CODIGO DEL TESISTA: TESISTA: PLANO:
NOMINAL | MAXIMA MINIMA 20134684 BRUNO ENRIQUE FRANCO VASQUEZ PF—02-A1
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1.6 | 40h6 . 1005 - METODO DE PROYECCION ESCALA
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