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ANEXO 1

CALCULO DE SOLDADURA POR CARGA

Las garras seran soldadas al soporte de garras. A continuacién se muestran los

célculos:
25 kg-+9.81 EQ
Peso de pallet de un lado P et = 5 —122.625 N
2
Namero de garras por lado n:=4
Fuerza a soportar F:=Pp e, =122.625 N
i
CORDON DE SOLDADURA d
I
Za
N
el
T P/2
[ (A Sl
Seccion de calculo F, = F+cos(30°) = 106.196 N
de soldadura
& i 1e & F,:=F.sin(30°)=61.313 N
M;:=F-733.12 mm=(8.99-10") N-mm
4 ( 14.3 _(10.3 2>
Area de cordon de soldadura At mmi —(10.3mm) ) _ 309 133 mm?
T <(143 mm)4—(103 mm)4> 2
Momento de inercia I:=4.m. - - +A-(75 mm)

64

I=(1.745-10°) mm'
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1 F., N
Esfuerzo paralelo al cordén T,i=—=0.687 ——
A mm2
2
F
Esfuerzo normal n, :=—=0.397 N1
A mm2
2
I M;+120 mm
Esfuerzo de flexion np=—t T —6.183 N
I mm
N
Esfuerzo normal al cateto n:=n,+n;=6.579 —
mm
Material
Acero AISI A304
Esfuerzo de traccion op:=330 N -
mm
Esfuerzo de flexion opi=205 M -
mm
Factor que depende del material B,:=0.8
Factor de seguridad Ynawi=1.25
Célculo de esfuerzos estaticos
2
Esfuerzo equivalente Teqi= \/n2 +7-a2 =6.615 —N—2
mm
Factor de carga estatica v;:=0.69
Factor de calidad de la union vyi=1
[ N
Esfuerzo admisible O pAdm =V *VyrOp=141.45
mm
Se debe cumplir: Teq <0 adm
OK!
. T Adm
Factor de seguridad FS:=_—"""-=21.383
g

eq
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Célculo de uniones soldadas en elementos estructurales

Esfuerzo normal en la garganta 0, = 2” -=4.652 N 5
V2 mm
n N

Esfuerzo paralelo a la garganta T, i=——=4.652

2
Esfuerzo equivalente Oeqi= \/an2 +3 <Tn2 +Ta2> =9.38 N
mm
g
Esfuerzo admisible opi=——2 =330 _N_2
YMw * B mm
Se debe cumplir: Oeg< 0y
9.38<330 OK!
L 0.9.-0
Esfuerzo admisible Oy =—" "B _2376 N
Y Mw mm
O-ean-2

Se debe cumplir:
9.38<237.6 OK!
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ANEXO 2

CALCULO DE GARRAS SUPERIORES PARA PALLETS

Para el célculo de las garras se considera la deflexion que podria darse por el peso
de la caja:

Evaluacién del deslazamiento vertical de la garra

La carga sobre cada garra se da de la siguiente manera:

!
oot

GARRA
TUBO AC.
z10.3

A

T w PALLET w T

P

Para calcular la deformacion total calcularemos cuanto se deforma el tubo inclinado y
cuando se deforma el tubo horizontal en contacto con el pallet. El tubo vertical no se
considera pues tiene un soporte que permite mantenerlo rigido

PARTE TUBO INCLINADO

Trasladando la fuerza de contacto que produce la caja se tiene lo siguiente:
Fuerza cortante, Fuerza normal y momento flector.

B/2*C0s30"

,tyz*a‘enhw'/k\,
M
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25 kg-9.81 %
S

Fuerza por tubo (8 tubos) P:= 2 =30.656 N
Fuerza cortante F, :=P-cos(30°)=26.549 N
Fuerza normal F,:=P-sin(30°)=15.328 N
Momento flector M;:=P-495.7T mm= (1.52 . 104> N-mm
My
Fuerza cortante por momento flector Foy=—_-"  =56.597T N
268.5 mm
Fuerza cortante total F.=F,+F_=83.146 N
1. 5 N
Modulo de elasticidad E:=2.1-10
mm
Longitud tubo inclinado L:=268.5 mm
( 10.3 "_(78 2)
Area A= T 00- mm)4 —(78mm) ) _ 35 539 mm?
( 14.3 ' (103 4)
Momento de inercia I=4.7. (14.3 mm) _4( 3mm) ) _ (6.001-10") mm*
6
. F,-L -4
Desplazamiento normal Oy, i=——= <5.514- 10 ) mm
E-A
, F,.-L°
Desplazamiento cortante R o =0.426 mm
3.E.

PARTE TUBO HORIZONTAL
Segun el teorema de Castigliano, para hallar el desplazamiento vertical:

Corte de la garra:

A

Y
J:.

Longitud de la garra que soporta peso L:=100 mm
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Fuerza total (peso pallet) P:=25 kg
25 m
Fuerza por pallet a cada garra Fy ::7 kg-9.81 ——= 122.625 N
S
F
Fuerza distribuida wi=-L=1.226 _V_
L mm
T . 5 N
Coeficiente de elasticidad E:=2.1-10 -
ACERO mm

I 7r-<(10.3 mm) —(7.8 mm) >

Momento de inercia = =370.786 mm’
TUBERIA DE ACERO 64

4
Desplazamiento vertical Oyi= wil I_:0.197 mm

Esta deformacion es la maxima deformacién de la garra asumiendo solo una garra
por lado. Para disiminuir esa deformacion aumentaremos el numero de garras:

Numero de garras por lado n:=4

25 kg-9.81

Fuerza por pallet a cada garra Fy:= =30.656 N
n

F.
Fuerza distribuida wyi=—2=0.307 R

L mm

T, . 5 IN
Coeficiente de elasticidad FE:=21-10 —
ACERO mm
< 10.3 _(rs 4>

Momento de inercia 1="" (10.3 mm) —(7.8 mm) =370.786 mm’
TUBERIA DE ACERO 64

D 4
Desplazamiento vertical Oyi= 3 2 7 _=0.049 mm

El desplazamiento vertical ha disminuido considerablemente, por tanto se usaran 4
garras por lado.
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Calculo como fuerza puntual

Debido a la deformacién el peso de la caja puede pasar de estar soportado por
carga distribuida a carga puntual, como se aprecia en la siguiente figura:

PALLET =1
|
I
i

F

Ahora célculamos la resistencia en dicho punto

Fuerza puntual por garra F,=30.656 N
Area A::%- (10.3 mm® —7.8 mm’) =1.963 mm’
F
Esfuerzo cortante r="2215613 Y
A mm
Material Tubo acero AISI 304
. . ) N
Resistencia a la traccion op:=620 MPa=620
mm
: , N
Resistencia al corte 7,.:=0.8:05=496
mm
Se debe cumplir que TLT,
15.613<496 OK!
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En la siguiente figura se aprecia la deformacion total y esta es minima y no interfiere
en la sujecciéon de las cajas ni llega a tocar la esquina de la estructura. Por tanto la

deflexion no es un problema.

T
N
0,197 4
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ADN-40-40-A-P-A
Ndmero de articulo: 536295
% Gama basica

segln IS0 21287, para la deteccién de posiciones, con rosca exterior en

el vastago.

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Propiedades
Carrera 40 mm
Diametro del émbolo 40 mm
Rosca del vastago M10x1,25

Amortiguacién

P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicién de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

ISO 21287

Extremo del vastago

Rosca exterior

Deteccidn de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presién de funcionamiento

0,6 ... 10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segtn ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de

funcionamiento)

Temperatura ambiente -20...80°C

Energia del impacto en las posiciones finales 0,7)

Fuerza teérica con 6 bar, retroceso 686 N

Fuerza tedrica con 6 bar, avance 754 N

Tipo de fijacion con taladro pasante
aelegir:

con accesorios
con rosca interior

Conexion neumatica G1/8

Indicacion sobre el material Conforme con RoHS

Informacién sobre el material de la tapa Aluminio
anodizado

Informacion sobre el material de las juntas TPE-U(PUR)

Informacién sobre el material del vastago

Acero de aleacion fina

Informacion sobre el material de la camisa del cilndro

Aleacién forjable de aluminio
Anodizado deslizante
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HNA-40 FESTO

Ndmero de articulo: 537242

Para cilindros compactos ADN y AEN y pinza lineal-giratoria CLR

Hoja de datos

Caracteristica Propiedades

Tamafo 40

Basado en la norma ISO 21287

Clase de resistencia a la corrosion KBK 1

Peso del producto 157 g

Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

Informacion sobre el material de la escuadra cincado
Acero
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ANEXO 5

CALCULO DEL SISTEMA PINON - CREMALLERA

Para el disefio del sistema pifion cremallera se parte con lo siguiente datos:

TABLA 86 Nimero de dientes del pifidn, para asegurar que no haya interferencia
Para un pifién de 20°, profundidsd

Para un pifiém engranado con una cremallera | todal, engranado con un engrane
: Nilmero minimeo |_ Niimero de Nimero miximo de
Forma del diente de dienies dientes del pifdin -~ dientes del engrane
Envolvente 143° pml'undidad_-w_al n 17 1309
mm‘mw 18 16 101
Eovol e L7, profundidad ioal - 12 15 45
14 26
o 13 16
Diametro tentativo Aientative =60 mm
Angulo de presion a:=20°
Namero de dientes Z:=21
2 . ._ dtentativo _
Se calcula el médulo: Myentativo m—= 2.857 mm

Se calcula el médulo normalizado:

( para ruedas cilindnicas ¥ oonicas )

Seriel | Sene2 Serie1 | Sene?2

0.50 3
0.550 I_ 35

0.60 4
0.650 45

0.70 5
0.750 5.5

0.80 6
0.850 7

050 8
0.950 9

1.00 10
1125 11

125 12
1.375 14

1.50 16
1.750 18

200 20
2250 n

2.50 25
2.750 28

NOTAS: - Maodulos enmm.
- Usar de preferencia la Serie 1

Modulo m:=3 mm
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Diametro primitivo

dp::m-Z:63 mm

Paso pi=m+m=9.425 mm
Addendum h,:=m=3 mm
Deddendum hy:=1.25-m=3.75 mm

Diametro exterior

Diametro interior

d,:=d,+2-h,=69 mm

df::dp—2-hf: 55.5 mm

Resistencia a la fatiga por flexion en la raiz del diente

Para analizar la resistencia a la fatiga por flexion en la raiz del diente se tiene que

comprobar lo siguiente:

OpN<OFp
Material CK45
Modulo m,:=3 mm
Factor de forma Y, =28
Factor de concentracion de tension Yg,:=1.65
Fator de engrane Y,.:=0.95
Factor de inclinacion de hélice Y;5:=0.75
Fuerza tangencial sobre el diente F,:=294.07T N
Ancho del diente b:=20 mm
Factor de servicio K,:=1
> _ _ _ F,
Tension nominal en la raiz del diente OpNi= Ky Yp,Yg,° Y. Yy
mn
opn=16.133 v
mm
I . . N
Esfuerzo pulsante de flexion en la raiz del diente oy, ;=200
mm
Factor de seguridad minimo Spmini=1.7
Factor de correcion de la tension Yor:i=2
Cifra relativa de apoyo, sensibilidad de la entalla  Yj,.;7:=0.95
Factor de acabado superifcial en el redondeo Y rrerri=1.03
Factor de tamafio Yy:i=1
Factor de duracion Ynri=2
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L A L Opr;
Tension admisible del material Oppi=— Y o Ysrrr* Y rerr Y Y ur
Fmin
mm

Se tiene que cumplir que:
OpN<Opp

16.133<460.471 OK!

Gréficos de los factores

iz
18
1
14
Y i=2.8 a2
12
a7
Z:=21 ::
28
tar
-1 28
|15
fze
fax
22
ar
AN
19
18
17
1 "
Ysa=1.65 ' NS =5z
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¥, Factor de concentracion de tension
a, =20 h,/m, =10:h,/m, =125 p_,[/m, =025
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Descripcion del modelo Dimensiones
Tipo Dlamiiggriltrcl)tenor Diametro exterior Longitud
de juego )
. . ajustable . X Hileras X . .
Tipo estandar Tipo abierto |debolas| dr |Tolerancia| D |[Tolerancia| L |Tolerancia

LME 5 LME 5-AJ ~ 4 5 TR 12 0 22
LME 8 LME 8-AJ e 4 8 0’ 16 -0,008 25 0
LME 12 LME 12-AJ LME 12-OP 4 12 22 0 32 02
LME 16 LME 16-AJ LME 16-OP 5 16 +0,009 26 -0,009 36 '
LME 20 LME 20-AJ LME 20-OP B 20 -0,001 32 45
LME 25 LME 25-AJ LME 25-OP 6 25 +0,011 40 72 011 58
LME 30 LME 30-AJ LME 30-OP 6 30 -0,001 47 ’ 68 0
LME 40 LME 40-AJ LME 40-OP 6 40 +0.013 62 0 80 -0,3
LME 50 LME 50-AJ LME 50-OP 6 50 _0’002 75 -0,013 100
LME 60 LME 60-AJ LME 60-OP 6 60 ' 90 0 125 0
LME 80GA | LME 80GA-AJ|LME 80GA-OP| 6 | 80 | "0 | 120 | -0015 | 165 | -0a

Nota) Debido a que los modelos LME60 o menores del casquillo lineal incorporan una retencién de resina sintética, no deben
utilizarse a temperaturas por encima de los 80°C.
Si la temperatura del ambiente excede los 80°C, utilice el tipo equipado con una retencion de metal e indique “A” al
fi nal del cédigo de modelo.

(Ejemplo) LME20G A
Simbolo para alta temperatura
Si se requiere un tipo equipado con un retén, indiquelo al realizar un pedido. (resistencia al calor del retén: 80°C.)

(Ejemplo) LME16 UU
Retén instalado en ambos extremos de la tuerca

Para los tipos de juego ajustables (-AJ) y abiertos (-OP), la tolerancia en el didametro interior inscrito, la tolerancia de
didmetro exterior y la excentricidad indican los valores anteriores a la division de la tuerca.
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Modelo LME Modelo LME-AJ Modelo LME-OP
Unidad: mm
A Excentricidad | Tolerancia | Capacidad de carga
sldjpeliss (méx.) de juego i bésica g
radial
© Co Masa
L. |Tolerancia| L. Do ho h: 0° um um N N g
14,5 1,1 11,5 1 — — 12 -5 206 265 11
16,5 1,1 15,2 1 — — 12 -5 265 402 20
22,9 _g 2 1,3 21 1,5 7,5 78 12 -7 510 775 41
24,9 ' 1,3 24,9 1,5 10 78 12 -7 775 1180 57
31,5 16 | 30,3 2 10 60 15 -9 863 1370 91
44,1 1,85 | 37,5 2 12,5 60 15 -9 980 1570 215
52,1 0 1,85 | 44,5 2 12,5 50 15 -9 1570 2750 325
60,6 -0,3 2,15 59 3 16,8 50 17 -13 2160 4020 705
77,6 2,65 72 3 21 50 17 -13 3820 7940 1130
101,7 0 3,15 | 86,5 3 27,2 54 20 -16 4710 10000 2220
133,7| -04 | 4,15 | 116 3 36,3 54 20 -16 7350 16000 5140

Nota) Si se utiliza una retencién de metal, el casquillo lineal tiene la forma que se muestra a continuacion.
Al utilizar el casquillo lineal en un solo eje, utilice dos 0 mas unidades (en lugar de una unidad) en el mismo eje para

evitar una carga de momento y asegure una gran distancia entre las unidades.

Si se requiere un orifi cio de lubricacion, esto se puede indicar agregando “OH” al fi nal del nimero de modelo.

Para obtener mas informacién, péngase en contacto con THK.
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ANEXO 7

CALCULO DE EJES

El eje sostiene el soporte de garras y el engranaje, este eje esta soportado por dos
planchas por medio de bocinas. El eje se mantiene fijo por un cambio de seccién en
un extremo y por un anillo de retencion por el otro. Para hallar las fuerzas que
actuan en este eje se tiene en cuenta: el peso del soporte de garras, peso del
engranaje y la fuerzas de contancto entre engranaje y cremallera. Se muestran
dichas fuerzas en el sigueinte DCL.

v Peops 2 \
A0

Fangro ‘

(hY

M=

Fe*cos20"

My

Peso del soporte de garras Poporte:’=22.34 N
Peso del engranaje Py grangje: =432 N
Fuerza de contacto engranaje - cremallera Fc:=312.94 N
Reaccion X en la bocina Rx

Reaccion Y en la bocina Ry

A continuacién se muestran los diagramas de fuerzas y momentos correspondientes al
eje

Diagrama de fuerzas

XZ
1
504
153515 N
— g &
= 53,515 N
107.03 N
5[ - ¥
L J T T T T T T L J T L T ' 1
] 10 20 30 40 50 (4] 70 i) a0 100

Length [mm]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide &Efade eaux PTC Mathcad Express. Consulte www.mathcad.com para obtener mas informacion.




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

YZ
| Iy 117Ny
100 -
294,07 N
| ~133.705 N
0 y
=
432 N
-100 4 -133.705 N
v
I —— ¥ v4 '), SSSSES S S S S A — [ —
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 g0 100
Length [mm]
Fuerza total
150 T —11.17 N 1117 N
100
E 4
50
144,017 N 144,017 N
o X ! ! ! ! ! ! Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 o 100
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Propiedades del material

Material del eje CK45
: N
Esfuerzo a la fluencia op:=390 .
mm
! L. N
Esfuerzo a la traccion maxima op:=800 -
mm
: : : . N
Resistencia a la fatiga en flexion pulsante T tpur =530 -
mm
, : : . N
Resistencia a la fatiga en flexion alternante T A =350 -
mm
: : : . N
Resistencia a la fatiga en torsion pulsante Tpui=210 >
mm
: : : - N
Resistencia a la fatiga en torsion alternante Tra:=170 -
mm

Célculos de resistencia

Se aprecia de los diagramas que la seccion mas cargada es el centro del eje.

Momento flector M:=17.409 N-m
Momento torsor M,:=0.5025 N-m
Fuerza cortante F:=155.187 N
Diametro del eje d:=20 mm
Esfuerzo de flexién opi= \ / =9.433
( d4 \ mm2
| 7T« |
\  64)
16-M
Esfuerzo de torsién Tpi= 3t —032 N
Ted mm
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Esfuerzo cortante TC::LQZO.494 _N_2
d mm
TTC o
4
Se obtiene el esfuerzo equivalente segun von Mises:
2
Esfuerzo equivalente Teqi= \/(0f)2 +3- (Tﬁ +TC2>
0. =9.488 N
mm
g
Factor de seguridad FS:=_f —41.103 OK!
Teq
Célculo de fatiga
Coeficiente de tamafio c;:=0.82
Coeficiente de temperatura Cremp=1
Coeficiente de carga Ceargi=1
Factor de concentracion de esfuerzos Br:=2
Esfuerzo de flexion alternante afa,::&-af:23.008 M
Cy mm
Esfuerzo de torsion alternante Tiai= B -7,=0.78 ¥
Cy mm
] 2 2 2
Esfuerzo de equivalente alternante Oeqa’= \/ (0fa) +3- <Tm/ >
Teqa=23.048 _N_2
mm
Factor de seguridad FS::_1 =15.186 OK!
O-eq’a
Orait
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ANEXO 8

CALCULO DE CHAVETAS DE CARAS PARALELAS DIN6885

Para el célculo de la chaveta se toma en cuenta la fuerza de contacto entre el pifion
y la cremallera. Esta fuerza gira el engranaje y , por medio de la chaveta, se
transmite el giro hacia las garras por medio del soporte de garras. Cabe recordar que
tanto engranajes como soporte estan montados en un pasador. Esto se aprecia

mejor en la siguientes figuras:

Chaveta 1

-\%\:_ "

N

Soporte de

garras _____*'/ [

: =¥ /
I |
- g " v
Engranaje — 1] ! \
‘ N —
7
Eje ———1™7

ézjﬁT

De la norma DIN6885 a partir del diametro del pasador se obtienen las dimensiones:

Diametro del pasador d:=20 mm
Ancho de la chaveta b:=6 mm
Espesor de la chaveta h:=6 mm
Profundidad en el eje t,:=3.5 mm
Espesor efectivo para el calculo t:=h—t,

La fuerza a transmitir a la chaveta se aprecia en el siguiente figura. Se traslada la
fuerza de contacto del engranaje con la cremallera hacia la chaveta.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Soporte de
garras

Fuerza de contancto engranaje - cremallera F.:=312.94 N

Componente tangel de la fuerza de contacto Fiong=F.+cos(20°) =294.067 N
Diametro primitivo engranaje dp:=63 mm

Diametro del pasador d:=20 mm

Fuerza tangente al eje Fy:=F 14,,=294.067 N

Momento traslado a la Mttmsladozchmng-@_—d)
chaveta 2

Mty oi000=(6.322+10°) N-mm

Célculo de la longitud minima de la chaveta

Para chavetas se pueden admitir los siguientes valores de presién admisible

Para acero y acero fundido p_adm:=90 N -
mm
| . d
Momento a transmitir Mt:=F;«—+ Mt .00
2

Mt=(9.263-10") N.mm

Longitud efectiva Lef:=56 mm
F
Presion en la chaveta pi=— " =21 v
t-Lef mm’

Mt
d- (h — tl) «p_adm
Lef,,;,=4.117T mm

Longitud minima efectiva Lef,,in=2-

Longitud de la chaveta L>Lef,;,+b

L>10.117 mm OK!
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Por tanto se emplea la chaveta DIN6885 6x6x56

CHAVETAS PARALELAS DIMNGEBS
ACERO CA5
Ft 29407 N
Mt 9263 Nmm
d 20 mm
1 3.5 mm
b & mim
h 6 mm
Lef min 10.117 mm
L 56 mm
DIMNGESS 6x6x56 2UND
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Descripcion : Método del Test |
Caracteristicas del producto : Coeficiente estatico de friccion :
El producto estd fabricado con un MIL-D-17951 Ships
soporte plastico de textura rigida Propiedad Valor Superficie | Condicién Valor
recubierto con una capa granulada. La Método del Test - Goma Seco 1.06
cara posterior esta cubierta con un Espesor aplicado * : Agu_a 0.84
adhesivo sensible a la presion protegi- * MIL D-17951 Ships 117 mm : Aceite 051
do por un liner. El producto propor- Peso aplicado * : - Piel Seco 0.81
ciona una superficie antideslizante * MIL D-17951 Ships 827 g/m? 29“.‘2 ?\iﬁ
muy duradera en una amplia variedad Resistenciaa los U.V. : buena Resist al desh ::ql':nto-
de aplicaciones. Inflamabilidad : SISL & GestizamIento -
¢ DIN5510: (GY) SF3 * DIN 51097 (List NB) .
« ASTM E648-95a : (US) - Angulo de caida =24
Media critica de flujo -clase AtBHC
o ) radiante (W/cm?) : 0.37 * Valores medios tipicos
Posicionamiento del producto : NFEPA 101 : Tipo Il
Clasificacion GSA : Clase B
Su uso esta indicado para proporcio- e Bureau Veritas: (EU) | Clase2 Tamafios estandar -
nar una superficie antideslizante y e C.AA. approval :
Srl;;?ggrzeen isgngzsggg‘;dass: rsgcr)a LIS 3 Ver Tabla de tamafios estandar dispo-
mienda su iﬁstalacién en embarcacio- Densidad de Humos (Dm NiBESIRP cada color.
nes y equipamientos acuéticos. corregida) : Rollos -
Se puede utilizar en muchas otras * ASTME622-94a: 180 x 16.3 m (3/4” x 60°)
aplicaciones para reforzar el poder de (.US()ZOH lama 25 mm X 18'3 m (1" x 60")
friccion de materiales no abrasivos. B Sin llama 27484 51 mm x 18.3 m (2" x 60")
102 mm x 18.3 m (4" x 607)
Temperatura minima de 152 mm x 18.3 m (6" x 60°)
_ aplicacion: iR 305 mm x 18.3 m (12” x 60°)
Ventajas del producto : ;l;erryi[():?;a.tura minima de » 610 mm x 18.3 m (24" x 60°)
o Superficie antideslizante NO abra- — 10°C 914 mm x 18.3 m (367 x 60°)
- Temperatura maxima de
siva. 3 _ servicio : 79°C | 175°F . .
. Constr_ucmon flexible, confortable Cocficiente dinamico de friceion - Tamarios especiales :
para pies descalzos. o MIL-D-17951-ships ) _ .
e Fuertey duradero Superficie | Condicion Valor D!sponlbles a peticion deI_
—Goma___|Seco 1.06 cliente en todos los materiales. (En
Agua 0.83 todos los casos se aplicara una canti-
Aceite 0.31 dad minima de pedido).
Colores y referencias : - Piel Seco 0.73
Agua 0.77
e Negro Ref310 Aceite N/A
e GCris Ref370
| Propiedad | valor | E\Q

3M Commercial Care Laboratory Europe
P.O. Box 324 1, rue G. Couturier
N - . A
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Resistencia a productos quimicos :

Envasado y etiquetado :

TD 474. Fecha : Julio 1999
Sustituye : Nuevo
EK. Pagina 2/4

Se recomienda usar el producto antes

Agua R Rollos : de transcurrir 3 afios desde la fecha de
Jaboén (Solucion al 1% en R 19 mm x 18.3 m : 4 rollos/caja envasado.

agua) 25 mm x 18.3 m : 4 rollos/caja

Detergentes (Solucion al R 51 mmx 18.3 m : 2 rollos/caja

1% en agua)

Lejia (5,25% de hipoclori- R
to sodico)

Hidréxido sédico al 1%

Acido clorhidrico al 1%

Acido sulfirico al 25%

Alcohol isopropilico

Metil etil cetona

Tricloroetileno

Aceite de cacahuete

R

R

R

R

I
Aceites minerales NR
NR

R

R

Fluido hidraulico (Skydrol

102 mm x 18.3 m : 1 rollos/caja
152 mm x 18.3 m : 1rollos/caja
305 mm x 18.3 m : | rollos/caja
610 mm x 18.3 m : 1 rollos/caja
914 mm x 18.3 m : 1 rollos/caja

Cada caja esta etiquetada con la marca
del producto, nombre, amafio, color y
nombre del fabricante.

Instrucciones para Instalacion y
Limpieza :

Duracion del producto aplicado :

Cuando se somete s6lo al trafico de
pies descalzos, su duracion es de al
menos Y2 millén de pisadas. (aproxi-
madamente 3 afios con un trafico me-
dio de 500 personas/dia).

El tréfico rodado reduce la vida del
producto de forma dramatica.

Desecho de Residuos :

500B) Los trozos de material desechados
Aceite de motor R Dentro de cada caja se incluye un deben ser depositados en contenedores
Gasolina (sin plomo) NR folleto explicativo. Ver la pagina 3 de apropiados o incinerados.

Gasoleo NR este Boletin Técnico.

50% Anticongelante en R

agua Origen del producto :

Liquido limpiaparabrisas R Accesorios :

R = Recomendado para inmersién no continua

| = Recomendado para exposicion intermitente

NR = No recomendado

IC = Puede soportar contactos casuales si se limpia
apropiadamente

Nota :

Las recomendaciones aqui expuestas
se basan en los resultados del producto
instalado sobre acero inoxidable des-
pués de 7 dias de inmersion.

o Adhesivos 3M :

- Scotch-Grip™ EC1357

- Scotch-Grip™ EC1300

o Sellador de bordes3M :

- Scotch-Seal™ 1103 transparente

Condiciones de almacenado :

Se recomienda almacenar el

producto en su caja original,

cerrada, preferentemente a temperatu-
ra entre 15°C y 30°C con humedad
entre 50% y 60%.

Caducidad :

Fabricado en USA vy transformado en
Francia en fabricas con la certificacion
1ISO 9002 .

Fuente de suministro :

3M Francia.

3M Commercial Care Laboratory Europe

P.O. Box 324 1, rue G. Couturier
N - o A
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Tiras Antideslizantes 3M Safety-Walk
Instrucciones para Instalacion y Limpieza

Preparacion de la Superficie :
Asegurese que la superficie esta lisa, limpia,
seca y por encima de la temperatura minima de

aplicacion :
Facil limpieza: 4°C (40°F)
Conformable: 4°C (40°F)
Alta Agresividad:  4°C (40°F)

Agresividad Media: 4°C (40°F)

Baja Agresividad: ~ 10°C (50°F)
En caso de grietas o agujeros, reparelos antes
de la instalacién.
Elimine todo resto de pintura independiente-
mente de las condiciones en que se encuentre.
Decape los suelos que contengan ceras.
Utilice productos apropiados para la limpieza

de las superficies :

Tipo de superficie

Preparacion reco-
mendada

Metal, polietileno,
polipropileno

Eliminar disolventes

Metal pinta-
do,pléastico pinta-
do,madera pinta-

da,fibra de vidrio o
suelos epoxy.

Eliminar disolventes,
fregar, enjuagar y
dejar secar.

Hormigdn poroso

Fregar, enjuagar y
dejar secar.

Hormigén pintado

Fregar,enjuagar y
dejar secar.

Losetas de vini-
lo,méarmol,terrazo o
ceramica.

Decapar la emulsion,
fregar, enjuagar y
dejar secar.

Piedra y pizarra.

Fregar, enjuagar y

dejar secar.

Instrucciones de Aplicacion
Herramientas necesarias: rodillo 6 mazo de
goma/plastico.

1. Cada pieza individual ha de tener una
separacion minima de 12 mm y maxima de
50 mm.

2. Redondee las esquinas.

3. Separe aproximadamente 50 mm de liner
protector y posicione la pieza en la super-
ficie. Nota: Evite en lo posible tocar el ad-
hesivo con los dedos. (Contaminacion)

4. Continue separando el liner y presione el
producto de manera enérgica a la superfi-
cie.

5. En piezas pequefias, levantar completa-
mente el liner. Coger la pieza por los ex-
tremos y aplicar a la superficie con mucho
cuidado de que quede perfectamente ali-
neada antes de ejercer presion.

6. Finalmente aplicar presion contra la super-
ficie utilizando el rodillo desde el centro a
los extremos.

7. En aplicaciones del antideslizante 3M
Safety-Walk Conformable utilizar un mazo
de goma para asegurar una perfecta ad-
hesion y aplicar presién extra en los ex-
tremos.

8. En escaleras, aplicar el antideslizante 3M
Safety-Walk a no menos de 15 mm del
borde para evitar un deterioro prematuro
debido a posibles tropiezos.

Sugerencias para una mejor
aplicacion :
Superficies porosas, lisas 0 rugosas :
Se recomienda reforzar la adhesion con un
adhesivo 3M .
Superficies pintadas :
Los antideslizantes 3M Safety-Walk pueden
ser instalados sobre la mayor parte de superfi-
cies pintadas en buenas condiciones consi-
guiendo un alto nivel de adhesién. Estas su-
perficies han de ser cuidadosamente secadas
antes de la aplicacion.

Madera tratada o sin tratar :

Las superficies de madera han de ser selladas o

pintadas antes de la aplicacion de los antides-

lizantes 3M Safety-Walk .

Superficies en inmersion :

No aplicar los antideslizantes 3M Safety-Walk

en superficies en contacto continuo con agua 6

humedad.

Suelos con selladores :

No cubrir grietas, cortes, etc con el antidesli-

zante. Cortar en piezas mas pequefias.

Suelos grasientos y cocinas :

No se recomienda aplicar Antideslizantes 3M

Safety-Walk en suelos de piedra o pizarra de

cocinas industriales.

Areas himedas :

Para una proteccion extra contra el exceso de

humedad (nunca constante) utilizar el sellador

de bordes 3M Scotch-Seal™ 1103 transpa-

rente para proteger los bordes contra la pene-

tracion de liquidos.

Imprimacion :

1. Limpiar el suelo de forma adecuada si-
guiendo el procedimiento para preparacion
de la superficie.

2. Utilizar un cepillo o pincel y aplicar el
adhesivo en la zona donde se vaya a insta-
lar el antideslizante 3M Safety-Walk .

3. Dejar secar el adhesivo por completo antes
de aplicar el antideslizante 3M Safety-
Walk .

Nota : No se recomienda aplicar adhesivo con

antideslizantes transparentes pues pierden esta

condicion.

Instrucciones de mantenimiento:

Inspeccionar de forma periddica la aplicacion

del producto y su efectividad.

Conservar perfectamente limpio y sin residuos

que puedan dafiar el producto.

Los modelos de Alta agresividad y Confor-

mable deben ser cepillados con regularidad.

Los modelos de Baja agresividad, Media

agresividad y Facil Limpieza deben ser lim-

piados con mopa también con regularidad.

Utilizar un producto limpiador adecuado para

mantener el producto y los alrededores limpios

y sin grasa.

Sustitucion :

Para sustituir un material deteriorado:

1. Retirar el material viejo. El uso de una
pistola de calor y una rasqueta le sera de
gran ayuda.

2. Después del retirado completo del material
viejo,utilizar un desengrasante o disolven-
te para eliminar los restos de adhesivo an-
tes de proceder a aplicar el antideslizante
3M Safety-Walk.

3M Commercial Care Laboratory Europe
P.O. Box 324 1, rue G. Couturier
N - . A
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Antideslizantes 3M Safety-Walk
GUIA DE SELECCION DE PRODUCTO

Tipo de Antideslizante 3M™ Safety-Walk™ |
Alta Agresivi- | Grano Grueso | Conformable Facil limpieza Agresividad Baja Agresivi-
Tipo de aplicacion dad Media dad
Maquinaria de Construccion,
mineria y agricultura como
excavadoras, camiones, L o o o
gruas,tractores,elevadores...
Escaleras, peldafos, anda-

mios,plataformas... ® ) @) °
Escaleras de ma-
no,taburetes,etc.. [ Q )

Vehiculos de recreo como
todo terrenos, quitanie-
ves,tractores para jardi- ° ° o o
nes,cortacesped,etc...
Equipacion de recreo como

monopatines, motocicle- o o
tas,etc...

Industria aerospacial como

alas,zonas de carga,etc... [ Q ®
Industria del transporte

como tre- ° o °

nes,autobuses,furgonetas...
Nautica de recreo como skis
acuaticos,yates,motos de ° o
agua y embarcaciones en
general.

Piscinas y alrededores

Zonas de duchas,bafios y
vestuarios. ® [ [ J
Bafios y bafieras [
Friction enhancement e.g
conveyor rollers, shelf sur- o
faces...
Zonas de alimentaciéon * ® ®

* No recomendado en piedra o pizarra con grasa.

® Recomendado sobre superficies planas o lisas
O Recomendado en superficies irregulares o alrededor de esquinas

Los Antideslizantes Safety-Walk de Alta Agresividad cumplen la Especificacién del Ejército MIL-D-17951 (SH) disponible a
peticién del cliente.

3M Commercial Care Laboratory Europe
P.O. Box 324 1, rue G. Couturier
N - . A
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ANEXO 10

CALCULO DE GARRAS INFERIORES PARA CAJAS

Para el calculo de las garras se considera la deflexion horizontal que podria darse por
la fuerza de reaccién de la caja al ser cogida y la compresién del caucho.

La carga sobre cada garra se da de la siguiente manera:

"l I ]
T ® E
Garra Garra
movil C; A JA fijo
w W
e — —]

Evaluacion del deslazamiento horizontal de la garra fija

Segun el teorema de Castigliano, para hallar el desplazamiento horizontal:

Corte de la garra:

H Ea p M
——
Fa i) - ?/_\
. Garra y —-— W
| f e [
IIn_//éll UIIIIA. ;Ff;.fla Q=0 ; l o
s |
//Ac ero U Mx C -
Q=0 E
— a:=250 mm
W c
Longitud de la garra que soporta fuerza b:=20 mm
Longitud total de la garra L:=270 mm
Fuerza por garra F:=98.1 N

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Fuerza distribuida

Coeficiente de elasticidad

ACERO

Momento de inercia

Desplazamiento horizontal

I:=

(300 mm- (4 mm)3)

N

mm

E:=2.1.10"

=(1.6-10") mm"

3
wea+b

Op1:=

12

(49.a”> +5-a-b+b°) =0.052 mm

24.L° E-I

Evaluacién del deslazamiento horizontal de la garra movil

Segun el teorema de Castigliano, para hallar el desplazamiento horizontal:

Corte de la garra:

A
Fa

b

Garra

movil

Cinta
antideslizante

N

C

CAJA
\\ Acero

Longitud total de la garra

Longitud en contacto con la fuerza

Fuerza por garra

Fuerza distribuida

Coeficiente de elasticidad

ACERO

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide ¢

&Gepade ey PTC Mathcad Express.

A A fﬂ/.’X
Y
B I a—
X ~ W
Q=0 X fe—
—y B -
N M c—
L:=250 mm
b:=20 mm
Fy:=F=98.1N
F.
w,yi=—2=4.905 R
b mm
Ei=21.10" _ Y
mm
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3
Momento de inercia I:= <300 mml'é‘l mm) )

3
. . wea+b
Desplazamiento horizontal

Opoi= -(49-a2+5-a~b+b2>:().06 mm
2
24-L" -E-1

Evaluacién de la compresién del material antideslizante

Fuerza normal

Fy=f—4005 N
2
Coeficiente de elasticidad

E:=1400 N
plastico reforzado

mm
Longitud

L:=20 mm
Area

A:=30 mm-320 mm=0.01 m’
Compresion

Al (7.299-107°) mm

siguiente:

De estos tres desplazamiento se aprecia cuanto va variar el contacto con la caja. Por
tanto al momento de dimensionar la distancia entre garras se toma en cuenta lo

Deformacion total de las garras

5T::531+6Bz+2'6c:0'112 mm
11
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CALCULO DE RESISTENCIA DE GARRAS

La garra movil esta sujeta a las dos piezas de unién mediante tornillos. Estos tornillos
estaran sometidos a traccion/compresién. La garra tendra contacto con la caja en la
parte final de la caja. Se muestra un esquema a continuacion:

Ffriccidn

A

Ftornillo 1
= FtornilloZ2

O

220

i— Feajo

Ffriccion
100
o] 5 | ' s8.INY
1004 BE6.S5N
-200
-300 -
g =400 5
-500
76845 N
-700 4
-800 : : ; v —
0 100 200

Length [mm]

-10

[Nm]

-20

0 100 200
Length [mm]
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Se aprecia que la maxima fuerza se da en el area de los tornillos. Por tanto se
realizara el célculo de resistencias:

Momento flector M;:=23.0535 N-m
Fuerza cortante F:=768.45 N
Area A,:=20-4.16 mm’ =(1.28.10") mm’
] . 1 B 2
Momento de inercia I=—_. (20 mm- (2.1 mm) -8-2) +20 mm-2.1 mm-16-(105 mm)
12
1=(7.409-10°) mm’
M,-105 mm
Esfuerzo por flexion af::f—_:0.327 1N
I mm2
Esfuerzo por cortante TC::£:0.6 —N_2
As mm
2
Esfuerzo equivalente Toqi= \/(af)2 +3 (7-0)2 —1.09 N
mm
Espesor de la union e:=0.7-3 mm=2.1 mm
Propiedades del material
Acero al carbono A36
: N
Esfuerzo a la fluencia opi=250 =
mm
| N
Esfuerzo a la traccion op:=400 -
mm
Se debe cumplir que: Teq<Op
1.054 <250 OK!

CALCULOS DE SOLDADURA
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Fuerza normal maxima F,:=768.45 N
Momento flector M= <2.305 . 104> N-mm
Area A,:=20+4-16 mm-mm=(1.28-10") mm’
F
Esfuerzo normal n,=——=0.6 Al 5
s mm
| M,-105 mm
Esfuerzo de flexion nf::f—:0.327 I
I mm”
Esfuerzo paralelo a la garganta tn::M:().OW N
s mm
N
Esfuerzo normal al cateto n:=n, +n;=0.927 -
mm
Material

Acero ASTM A36

Esfuerzo de traccion op:=250 N -
mm
P N
Esfuerzo de flexion op:=400 -
mm
Factor que depende del material B,:=0.8
Factor de seguridad Yvaw=1.25
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Célculo de esfuerzos estaticos

. 2 [ 2 2 N
Esfuerzo equivalente Teqi= 0" +1.8 (t,)” =0.933 -

mm

Factor de carga estatica v,:=0.22
Factor de calidad de la union vyi=1
" N
Esfuerzo admisible O pAdgm i =V1*Vy* Op=88 .
mm
Se debe cumplir: Teq< T Adm
; T Adm
Factor de seguridad FS:= =94.345 OK!
Oeq
Célculo de uniones soldadas en elementos estructurales
n N
Esfuerzo normal en la garganta T 1= =0.656
V2 mm
n—t, N
Esfuerzo paralelo a la garganta T, :=———=0.601 -

2
Esfuerzo equivalente Teqi=\ 0'n2 +3 <Tn2> =1.231 N .

mm
Esfuerzo admisible opi=——2 =250 thd .
Yotw * B mm
Se debe cumplir: Teq<0y
1.231 <250 OK!
0.9.-0
Esfuerzo admisible Oyi= 5 —180 L
Yraw mm
a’eq302
Se debe cumplir:
1.231 <180 OK!

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide &Epadn eayx PTC Mathcad Express. Consulte www.mathcad.com para obtener mas informacion.




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP : CATOLICA

DEL PERU

ANEXO 11

ENSAYO DE DEFORMACION EN TALLER DE MANUFACTURA

En el taller de manufactura se realizo un ensayo para apreciar como varia la
deformacion de la caja de acuerdo a las fuerzas. Se realizo el ensayo con una caja
de 45cm x 30cm x 22cm.

Para el ensayo se uso lo siguiente:

Reloj comparador

Bloques con distintas masas

Balanza

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Caja

Se hicieron pruebas en el lado de 45cm x 22cm. Se paso a montar el reloj
comparador con la superficie de la caja para tener la referencia. Esto se aprecia a
continuacion:

ENSAYO CAJA VACIA

Primero se hicieron pruebas con la caja vacia para apreciar su deformacién. Cabe
recordar que la fuerza de sujecién calculada son 98.1N (10 kg). Una vez montado el
reloj comparador se pasa a apoyar gradualmente blogues con masas y apreciar
como se va deformando. Esto aprecia a continuacion:
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ENSAYO CAJAVACIA
FUERZA DEFORMACION
3.14 kg 1.3 mm
314 kg 1.5 mm
7.5kg 2.7 mm
7.5kg 2.7 mm
10 kg 3.8 mm
10 kg 4 mm

Se aprecia que para 10kg la caja vacia se deforma 4 mm por lado.

ENSAYO CAJA LLENA

Se hace el ensayo con la caja llena, lo que se busca es que se ocupe todo su
volumen interno para ver como varian sus deformaciones respecto a la caja vacia.
Cabe recordar que la fuerza de sujecion calculada son 98.1N (10 kg). Una vez
montado el reloj comparador se pasa a apoyar gradualmente bloques con masas y
apreciar como se va deformando. Esto aprecia a continuacion:
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ENSAYO CAJA LLENA
FUERZA DEFORMACION
3.14 kg 0.9 mm
314 kg 1 mm
6.5 kg 1.5 mm
6.5 kg 1.5 mm
10 kg 2.7 mm
10 kg 2.7 mm
18 kg 3.6 mm
18 kg 3.8 mm

Se aprecia que para 10kg la caja llena se deforma 2.7 mm por lado.
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ADN-25-20-A-P-A
Ndmero de articulo: 536254
% Gama basica

segln IS0 21287, para la deteccién de posiciones, con rosca exterior en

el vastago.

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Propiedades
Carrera 20 mm
Diametro del émbolo 25 mm
Rosca del vastago M8

Amortiguacién

P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicién de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

ISO 21287

Extremo del vastago

Rosca exterior

Deteccidn de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presién de funcionamiento

0,6 ... 10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segtn ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de

funcionamiento)

Temperatura ambiente -20...80°C

Energia del impacto en las posiciones finales 0,3)

Fuerza teérica con 6 bar, retroceso 247 N

Fuerza tedrica con 6 bar, avance 295N

Tipo de fijacion con taladro pasante
aelegir:

con accesorios
con rosca interior

Conexién neumatica M5

Indicacion sobre el material Conforme con RoHS

Informacién sobre el material de la tapa Aluminio
anodizado

Informacion sobre el material de las juntas TPE-U(PUR)

Informacién sobre el material del vastago

Acero de aleacion fina

Informacion sobre el material de la camisa del cilndro

Aleacién forjable de aluminio
Anodizado deslizante
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FNC-25

Ndmero de articulo: 537248 FESTO

Hoja de datos

Caracteristica Propiedades
Tamano 25
Basado en la norma IS0 21287
Clase de resistencia a la corrosion KBK 1
Temperatura ambiente -40 ... 150 °C
Peso del producto 165¢g
Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS
Informacién sobre el material, sistema de fijacién Acero
cincado
Informacion sobre el material del tornillo Acero
cincado
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M L
K D
H [} H r
W - fany \‘\ \\‘ £ ED MDA r/ \\‘ \\‘ Pany
RO T O NSRRI A I R
o* B B
CWP [ ) L. ., v
G 2-Sx (profundidad méxima de perforacion) F G
T1 E Lo
Vista ampliada
Dimensiones de bloque interior
Descripcion del ) Profundidad
modelo Ancho | Altura |Longitud méxima de perforacion
M .
W +0,05 L © H E R $ € T
ER 513 13 4,5 22 7 745! e, 14 4,2 M2 1,3 0,9
ER 616 15,6 6 36 29 3,5 1,7 9,2 M3 1,8 1,1
ER 920 20 8,5 46 40 3 2,3 7,3 M3 2,5 1,9
ER 1025 25] 10 56 48 4 29 9,3 M4 2,8 2,2

2 ER616 C1 +95L

T
Codigode modelo Longitud del rail exterior (en mm)

Simbolo de juego radial (-1)

Cantidad de bloques interiores utilizados en el mismo rail
(sin simbolo para un solo patin)

(*1) Consulte A6-5.

Tesis r.uhiicanic con auto:r:zz7i ™ «lef autor
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Unidad: mm
Dimensiones de rail exterior %?)écrgj:d Masa
C Co  [Bloque interior| Rail
K T. D Lo F G N N g exterior
4 1,1 2,4 40, 60, 80 20 10 54,9 72,5 2,4 166
55 1,4 2,9 45, 70, 95 25 10 71,6 | 125 5,6 268
7,5 1,9 35 50, 80, 110 30 10 144 201 14,4 474
9 2,2 4,5 60, 100, 140 40 10 215 il 27 677

Notal) Para fi jar el rail exterior de los modelos ER513 y ER616, utilice tornillos de cabeza troncocénica hendida en cruz para
equipo de precision (tornillo n.° 0). Para fi jar los modelos de rail exterior ER920 y ER1025, utilice tornillos de cabeza
troncocoénica hendida en cruz.

Nota2) " Establezca la longitud del tornillo de manera que no supere la “Profundidad maxima de perforacion €.

Descripcion Tio Nombre nominal del
del modelo P paso del tornillo
ER 513 Tornillo de cabe- M2X0,4

za troncoconica
ER 616 n.° 0 (clase 1) M2,6X0,45
ER 920 Tornillo de cabe- M3X0,5

za troncocénica
ER1025 | hendida en cruz M4X0,7

* Norma JCIS 10-70 de la Asociaciéon Japonesa del Sector de las Camaras
Tornillo hendido en cruz para equipo de precision (tornillo n.° 0)
« Tornillo de cabeza troncoconica hendida en cruz JIS B 1111
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ANEXO 15

CALCULO DE LAS PIEZAS GUIA

Para cerrar las garras que interactuan con las cajas se tienen dos piezas de union
para el movimiento. Las piezas de unién van unidas a la garra movil por tornillos.
Del mismo modo, estan unidas a la pieza guia. Para analizar la seccion critica se
tiene en cuenta, principalmente, la fuerza del piston.

CORDON DE SOLDADURA
(AMBOS LADOS)

Fuerza del piston
Distancia

Momento flector

400

3001 384.225 N
200

100 4

F/2

MF
“

T
.

F,:=768.45 N
d:=14 mm

M,;:=F,-d=(1.076-10") N-mm

]

£ -100
-200 -
-300 -

+ 76845 N

1

F

i
384225 N

-400 T T
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14.5084

[N m]

|
/]

0 : , ; r . 1 . : ,
1] 10 20 30 40 50
Length [mm]

o
=

70

Propiedades del material

Acero al carbono A36

Esfuerzo a la fluencia opi=250 N =
mm
| N
Esfuerzo a la traccion op:=400 -
mm
: : : . N
Resistencia a la fatiga en flexion alternante oA =130 >
mm

Célculos de resistencia

Se aprecia de los diagramas que la seccion mas cargada es el centro del eje.

Momento flector M;:=14.40 N-m
Fuerza cortante F,=768.45 N
3
Momento de inercia 1:=9 mm- (30 mm) _ (1.35.10") mm’
12
Area A:=30 mm-3 mm=90 mm’
M:+3 mm
Esfuerzo de flexiéon af;:<f7_>:3.2 N -
mm
F
Esfuerzo de corte T,.=—2=8.538 i -
A mm
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Célculo de resistencia

Se obtiene el esfuerzo equivalente segun von Mises:

2
Esfuerzo equivalente Teqi= \/(af)2 +3 (70)2 —15.131 Y
2
mm
. ag
Factor de seguridad FS:=—F =16.522 OK!
Teq

Calculo de fatiga

Coeficiente de tamafio c;:=0.82
Coeficiente de temperatura Cremp=1
Coeficiente de carga Ceargi=1
Factor de concentracion de esfuerzos Bri=1.2
Esfuerzo de flexion alternante afa,::@-af:4.683 N
Cy mm
Esfuerzo cortante alternante Tia = B -7,=12.495 —N—2
Cy mm
] 2 2 2
Esfuerzo de equivalente alternante Teqai= \/(afa/) +3- <Tm/ >
Ooga=22.143 _N_2
mm
Factor de seguridad FS::_1 =5.871 OK!
O-eq’a
Orait
Célculos de soldadura
Cordones
de
soldadura

-
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Fuerza normal

Area

Espesor de la unién

Esfuerzo normal

Material
Acero ASTM A36

Esfuerzo de traccion

Esfuerzo de flexion

Factor que depende del material
Factor de seguridad

Calculo de esfuerzos estaticos

Esfuerzo equivalente

Factor de carga estatica

Factor de calidad de la unién

Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:

Factor de seguridad

F,:=768.45 N

A;=2.1-21:2 mm-mm=88.2 mm’

e:=0.7-3 mm=2.1 mm

F
n,:=——==8.538 —JV—
A 2

mn
mm

=250 N2
mm
(TF::400 N2
mm
Bw:=0.8
IYM'LU:: 1.25

2
Tegi= Vm,," =8.538 N

Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales

Esfuerzo normal en la garganta

2
mm
v, :=0.22
V2::]_
N
T Adm*=V1°*Va*Op=88 2
mm
a-eqSO-Adm
& OK!
FS:=—49 _10.306
Oeq
n
o, =—"_=6.038 N2
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N

n
Esfuerzo paralelo a la garganta T ::2_"_:6.038

2 mm

n

) 1
Esfuerzo equivalente Teqi =V Un2 +3 <Tn2> =12.075 Al :

mm
Esfuerzo admisible o i=——2 =250 _N_2
7Mw'18w mm
Se debe cumplir: TS0y
12.075<250 OK!
090
Esfuerzo admisible oyi=—— 2 =180 V
Y Mw mm
O-eqSo-2
Se debe cumplir:
12.075< 180 OK!
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ANEXO 16
CALCULO DE LAS PIEZAS DE UNION
Se analizan las dos piezas de union. Para cerrar las garras que interactuan con las

cajas se tienen dos piezas de unién para el movimiento. Las piezas de unién van
unidas a la garra movil por tornillos. Del mismo modo, estas piezas estan unidas a la

pieza guia.
Cordones Doblez
F/4 de
— / soldadura /
\/
F/4 }
F/2
/2 ﬁ Mf Mrf <\ F/2
—eg 1 —
[ A
L
F/4 Mf
— — Mf
- <
e N
3 - ‘
F/4 / /2
£/2
Fuerza del piston F,:=768.45 N
Fuerza en la pieza de unién F:=_?=384.225 N
2
Distancia d:=12 mm
Momento flector M;:=F-d=(4.611-10") N-mm

Se analizaré la seccion mas cargada que es la pieza del medio. A continuacién se
muestra el diagrama de momentos:
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Diagrama de momento fector

461

0 50 100
Length [mm]

Momento flector M= <4.611 . 103> N-.mm
Fuerza cortante F=384.225 N
Area A:=6 mm-15 mm=90 mm’
) . 1 3 3 4
Momento de inercia I::E-G mm- (15 mm) =(1.688-10") mm
L, M3 mm
Esfuerzo por flexion gf:fi_:s.uw —N—2
mm
Esfuerzo por cortante Tc::£:4.269 N
A mm

. 2/ 2 2 N
Esfuerzo equivalente Teqi=V(op) " +3-7,” =11.039 :

mm

Propiedades del material

Acero al carbono A36

Esfuerzo a la fluencia opi=250 N -
mm
| N
Esfuerzo a la traccion op:=400 -
mm
: : : . N
Resistencia a la fatiga en flexion alternante T ran =130 ;
mm
Se debe cumplir que: Oeq<Op
11.039<250 OK!
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Célculo de fatiga

Coeficiente de tamafio

Coeficiente de temperatura
Coeficiente de carga

Factor de concentracion de esfuerzos

Esfuerzo de flexion alternante

Esfuerzo de equivalente alternante

Factor de seguridad

Célculos de soldadura

Ct = 0-82
ctemp =1
Cearg*= 1
ﬁk = ]_.2
O = B co;=11.995
Ct mm
2
2
O'eq/a = <O'fa/>
Tega=11.995 _N_2
mm
1
FS:= =10.838
O-eq’a
Oralt

CORDON DE SOLDADURA

Fuerza normal
Area

Momento de inercia I:

o

F,:=F=384.225 N

A,:=3.5-15-2 mm-mm=105 mm’

3
_ 2.4 mm-(15 mm) t

+15 mm-+4-2 mm- (7.5 mm)

Esfuerzo normal

Esfuerzo de flexion

Tesis publicada con autorizacion del autor
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1=(9-10") mm

F
n,:=——=4.269 AN
2
A mm
M;-15 mm
nf::ff:7.685 N
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Esfuerzo normal al cateto n:=n,+n;=11.954 N =
mm
Material
Acero ASTM A36
- N
Esfuerzo de traccion op:=250 ;
mm
i N
Esfuerzo de flexion op:=400 2
mm
Factor que depende del material B,:=0.8
Factor de seguridad Yaw = 1.25
Célculo de esfuerzos estaticos
2
Esfuerzo equivalente Teqi=V n’ =11.954 _N_2
mm
Factor de carga estatica v,:=0.22
Factor de calidad de la union vyi=1
[~ N
Esfuerzo admisible O pAdgm =V *Vyr Op=88 -
mm
Se debe cumplir: Teq <0 adm
g
Factor de seguridad FS:=_"A4m _7 362
Oeq
Célculo de uniones soldadas en elementos estructurales
n N
Esfuerzo normal en la garganta O = =8.453
V2 mm
n N
Esfuerzo paralelo a la garganta T, ::2—_:8.453 -
2 mm
) _
Esfuerzo equivalente Oeqi= Y 0'n2 +3 (7-"2> =16.905 A :
mm
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Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:

Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:

Tesis publicada con autorizacion del autor

o

o= 7B _o950 N -

Yt * B mm
O-qua-l
16.905 <250

0.9.-0
oyi= 5 _180 N

Ynw mm

O-eqso-2
16.905 <180
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ANEXO 17

CALCULO DE TORNILLOS PIEZAS DE UNION - GARRA MOVIL

La garra movil esta sujeta a las dos piezas de unién mediante tornillos. Estos tornillos
estaran sometidos a traccién/compresion y flexion. La fuerza normal se debe al
piston y la flexion a la distancia entre la fuerza de contacto con la caja y los tornillos
Para evitar la flexion, se usaran dos linea de tornillos para que soporten el giro.La
fuerza del pistén se distribuye de manera simetrica a cada tornillo. Se muestra un
esquema a continuacion:

(=8
=)
bS}
o
c o
20
15
270

Fuerza maxima F,:=768.45 N
Momento flector M ector=Fy+ 230 mm = (1.767- 105> N-mm
Numéro de filas ng=2
Numero de tornillos por fila ny pi=4
Ndmero total de tornillos n=ngn, ;=8
J Ft
Fuerza normal sobre el tornillo F:=—"=96.056 N
n
Longitud de placas Lp:=(5+4) mm=9 mm
Datos del tornillo a emplear Tornillo hexagonal M6
Clase del tornillo 5.8
Diametro nominal d:=6 mm
Diametro de la superficie de apoyo d,:=10 mm
Diametro primitivo dy:=5.350 mm
Diametro de raiz ds:=4.773 mm
Diametro del agujero pasante dyg=T7 mm
Paso p:=1mm
. . ) N
Resistencia a la traccion op:=500
mm
1. . N
Limite a la fluencia op:=400 -
mm
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Constante de rigidez del tornillo

Moédulo de elasticidad del tornillo

DEL PERU

E,,=2.1-10" N2
mm
1\
‘i )|
__I
!

5-6

Tramo 1

Tramo 4

Tramo 5

Tramo 6

Constante de rigide del tornillo

Constante de rigidez de la placa

Moédulo de elasticidad del cilindro
Acero

Modulo de elasticidad del cilindro
Acero

Tipo de unién con tornillo tuerca

Diametro exterior
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th::0-5'd:3 mm

d4t = d3 = 4-773 mm
L, =Lp=9 mm

L5t:: 0.5 'd:3 mm

Lﬁt:: 0.4‘d:2.4 mm

_ (Etor'ﬂ'> f Ly, n Ly " L, n

Ct:_
2 2 2 2
4 \dlt dy dsy dgy )
¢,=(2.437.10°) N
mm
B =21.10" N
mm
E,,:=7-10" A
mm
UTT

D,,,:=60 mm

1
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€= ext —6
1
g ( (Br) \
Tangente del semiangulo del cono |\0 .362+0.032+1n |\7}| +0.1531n (s)}n
a=0.611
Semiangulo del cono v,:=31.425°
Diametro maximo D, ..i=d;+Lp-a=15.495 mm

CALCULO DEL TORNILLO POR FUERZA TRACCION/ COMPRESION

Debido a que Dmax es menor que Dext la distribucion seria la siguiente:

TRONCO1

TRONCO 2

TRONCO 1
D].COTL = dl — 10 mm

' — D, :=d,,=7 mm
7 /7
WK Dyeon = Dipor=15.495 mm
~ ~ - (D 2con D lcon>

w/j‘% L., = o =4.5 mm

D1::::n
D2con

- B v, :=31.425°
(ﬂ-.EC’ill'D 'a>
Ceon1 =
ln|( <D2con ag) (chon +D > \l
\ <D200n Dag) ° <D1con > /
com = (1.626-10°)
mm

TRONCO 2
< 'Ecil2 ‘Dag'a>

<D2con ag) * <D1con + Dag>
(Dacon=Dag) * (P1eon = Dag)

C

con2

inf \|
\ )

2con
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Constante de rigidez de la placa ¢y =:|( L + ! \I
\cconl ccon2}
c,=(4.064-10") AV ]
mm
Calculo del ajuste de la union
C
Factor de distribucién de carga pi=— " =0.375
cte,
Fuerza externa normal F=96.056 N
Fuerza externa normal sobre el tornillo F,.;=¢-F=36.01 N
Fuerza externa normal sobre la placa Fopp=(1—¢) F=60.047 N
Valores de asentamiento (100<1Rz[1<140) Fuerza normal
Asentamiento 04s:=(34+3+2+2).um

0,,=0.011 mm

J Cp°Ct 3
Fuerza de asentamiento Foi=———<,,= <1.676- 10 > N
cptey
La fuerza cortante seria el peso de la garra, se tiene:
Fuerza cortante F,,:=12.85 N
Y Fcort
Fuerza de friccion Fp:=———=1.606 N
n
Coeficiente de friccion contacto Heont :=0.2
] Fy
Fuerza residual F, = =8.031 N
Heont
. . 3
Fuerza de montaje minima Frpmin=Fost Fegr pt Fres= <1.744- 10 > N
Factor de ajuste ay:=1.2
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Fuerza de montaje maxima
Coeficiente de friccion filetes
Coeficiente de friccion contacto

Tangente del angulo efectivo de friccion

Angulo efectivo de friccion

Angulo de la hélice

Momento torsor de ajuste M,

ajuste

Célculos de resistencia

Esfuerzo del tornillo durante el montaje

Fuerza de montaje maxima

Diametro resistente del tornillo

Area resistente

Esfuerzo axial de traccion en el montaje

Esfuerzo de cizallamiento por torsion en el

montaje

Esfuerzo admisible

Esfuerzo equivalente de montaje

Se debe cumplir que:

Tesis publicada con autorizacion del autor
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FMmam:: aA'FMmin: <2093' 103> N

/'Lfilete:: 0.1
Heont = 0.2

boe Hilete o 648
(60)

COS|—
\2)
p i=32.94°

p:=3.41°

= FMmin 2

M= (4.915-10") N-mm

aj

Frpmae=(2.093-10°) N

dy+d
d,=——>=5.062 mm
2
’i'r-do2 2
A= =20.121 mm
4
F
Oy i=—2TT 104,008 N
Ao mm
16-M,,
Tipi=—— 2 = 193.062 N
Ted, mm
O pam=0.9-0,=360 N
mm

, )
Tequr = VOar +3+Tp, =350.195 N .

UeqM 1 < Oadm

270.9<360

OK!

mm
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Esfuerzo del tornillo durante trabajo con carga estética

Fuerza méaxima sobre el tornillo Foowt=Frimant Feztt= (2.129 . 103> N
. . F
Esfuerzo maximo sobre el tornillo T ot = — L = 105.798 _N_2
Ao mm
[ N
Esfuerzo admisible O gdm =0 =400
mm
2 2
. . T
Esfuerzo equivalente durante el trabajo T eqhi2*= \/0M2 +3 ( tM} =196.907 N
mm

UeqM 2 < O adm

OK!
196.907 <400
Esfuerzo de aplastamiento en las superficies de contacto
Presion superficial admisible Aluminio 6061 Padm =140
mm
Fuerza de contacto Frimaz= (2.093 . 103> N
P F
Presién de contacto pi= 1;4’”‘”” - =52.246 hi -
e <d1 —D,, mm
4
Se debe cumplir que: P < Padm
OK!
24.046<140
Esfuerzo variable sobre el tornillo
Fuerza media Frimaz= (2.093 . 103) N
Fuerza alternante F,:=F=96.056 N
Fuerza externa superior Foiis=Frmant+Fo= (2.189 . 103> N
Fuerza externa inferior Forii1:=Friman—Fo= (1.997 . 103) N
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L : d,+d
Promedio de diametros dszz%:5.062 mm
F —F
Esfuerzo alternante del tornillo Typi= Eertis = Fearw) _y g N
|(7r-ds2 \I 9 mm
\ 4 )
Tornillo laminado antes del tratamiento térmico:
Limite a la fatiga 0,:=0.85- ( 150 +45) =59.5
6
UA = 59-5 N 3
mm
g
Factor de seguridad a la fatiga FS:=_2 —12.463 OK!
Oqat

CALCULO DEL TORNILLO POR MOMENTO FLECTOR

Del diagrama de fuerza cortante de la garra se tienen las fuerzas en los tornillos

900 :{ —
L
700
600
500
= 400
3g0
WiEN N

100

0 T T L ppy— S e o

0 100 200
Length [mm]

49,05 N

—=45.05NY

Las fuerzas son de compresion y traccion. La fuerza de 915.6N es de compresion y la
de 1013.7N de traccion. En el calculo anterior ya se tomo la maxima fuerza tanto
para compresion como para traccion y considerando el esfuerzo alternante, por tanto

cumple sin problemas tanto
Ff1

[H]

-

H—— 77
-~ F7  F:=49.05N
Fj=915.6 N

OK!
Fp,:=1013.7 N

— ]
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ANEXO 18

CALCULO DE LA ESTRUCTURA

La estructura se encargaa de sujetar y soportar todo el peso del gripper, el cual es
aprox. 13.5 kg.

Fuerza cortante F,:=13.5 kg-9.81 7 =132.435 N
S
Area A,:=2.1.25.8 mm-mm=420 mm’
Esfuerzo cortante t, ::2:0.315 N
As mm
Material

Acero ASTM A36

Esfuerzo de traccion op:=250 M -
mm
I N
Esfuerzo de flexion or:=400 -
mm
Factor que depende del material B,:=0.8
Factor de seguridad Yarw:=1.25
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Célculo de esfuerzos estaticos

Esfuerzo equivalente

Factor de carga estatica
Factor de calidad de la unién

Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:

Factor de seguridad

mm
v,:=0.22
V2 = 1
N
O Adm —I/]_‘I/2'O'F—88 >
mm

rS:=74m _908.014  OK!

O-eq

Célculo de uniones soldadas en elementos estructurales

Esfuerzo equivalente

Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:

Esfuerzo admisible

Se debe cumplir:
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mm
o= 7B _o50 NV
Yasw* B mm”

Oeq<0
0.546 <250 OK!
oy= 7B _qg9 N

Yriw mm
Oeq< 0y
0.546 <180 OK!
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Célculo de esfuerzos

Fuerza sobre soporte P:=3.84 kg-9.81 22:37.67 N
S
Area Ai=5.5-4cem’ =(1.10") mm’
Esfuerzo normal o, ::5:0.004 N
A mm
. g
Factor de seguridad FS:=—Y—-1.062-10"
O-’I'L
2
W] P E
2
N
Q0
Z
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