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ANEXO 1: PARAMETROS CINEMATICOS

Los parametros cinematicos originales, tomados del libro de Winter [26], se muestran

en la matriz siguiente:

[rad/s?]  [m/s?]  [m/s?] [°]

i -'-'Fi.:l! “{dfﬂ.ﬂ I:I'ﬂm.'.' I:I'ﬂy.'! il:é'.'.l'
28 —6EE —14.43 392 22.66D
J0  —1085 —v.03 4.32 17.382
32 R205  —4.39 G677 1003659

34 0 —3.06 0 0
36 0 —-1.38 0 0
38 0 —1.64 0 0
40 0 -1.91 0 0
42 0 —0.4 0 0
44 0 0.76G 0 0
46 0 1.1 0 0
48 0 (.86 0 0
a0 0 (.85 0 0

a2 =ha6h 005 066 —4133
54 —=10.45 =042 1.91 =h1636
a6 =285 042  2.38 68921
88 —4bha1 BT 139 —5.303
60 k291 4.22 1.88 —12.66
PCM _original:=| 62 —49.61 837  4.16 —15.0947 (Al.1)
64 —43.01 1108 G634 —17.5327
66 —10.02 13.82 561 —19.4712
68 G042 1851 1.5 —21.3819
7O 13315 2155 b6 20087
P 142,558 1988 —13.01 —20.181
T4 9305 1592 —15.93 —18.336
76 4435 1225 —1228 —16.500
i 20.34 931 =%¥.02 -16.459
=0 9.6 G.6h —1.42 —16.808
52 .86 429 487 —16.21
a4 3.78 133 1066 —14.85
26 =331 —4.36 1344 —3.272
B8 —B.63 —13.62 10L9 8.047

90 —40.85 =24.71 247 18487
92 9687 3147 —5.34 22,333
94 —117.61 —289 —1334  23.604
06 —100.12 —189 507 23708

| 97 84T —13.77T —3.57 23.343 |

La matriz utilizada en el disefio del rehabilitador se calcula al multiplicar los valores

anteriores por el factor Cp. Los resultados se muestran en (A1.3).

PCM = PCM _original * C, (Al1.2)
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ANEXO 2: CALCULO DE MASA E INERCIA

A2.1. Masa extremidades inferiores:
Las longitudes del muslo, pierna y pie de un humano en funcion de su altura, se muestra

en la figura siguiente:
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MulEoL v o (a
; HEAD :
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Figura Al.1. Dimensiones extremidad inferior

Los valores se calculan con las ecuaciones del libro de Winter [26], para un nifio de 42
kg.
Mopusio = 0.1 x my, = 4.2 kg
Mpierng = 0.0465 * my;z, = 1.953 kg
Mpie = 0.145 * mp;5, = 0.609 kg

A2.2. Masa plataforma y placa de apoyo:

La masa de la plataforma se halla en base a las dimensiones preliminares y

considerando un espesor de 3/8” y material aluminio.

kg

Myiat = par * Vpiar = 2700% *

0.00112m3 = 3.024 kg

En otra parte, hay incluir el peso de la plancha de apoyo del pie. Aquella se considerara
de dimensiones 150x565x9.525 mm y como material aluminio.

kg

Mapo = Pai * Vapo = 2700% *

0.00081m3 = 2.180 kg
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A2.3. Inercia extremidades inferiores:

Los radios de giros respecto a su centro de masa, necesarios en el calculo de las

inercias se hallan con las dimensiones de cada elemento (figura A2.1).

kmuslo/CM = 0.323 * Hpys10 = 0.1187 m
kpierna/CM = 0.302 Hpierna =0.1114m
kpie/CM = 0.475 * Hp;e = 0.1114m

Los momentos de inercia de respecto a su centro de masa se calculan asi:

Imusl(J/CM = Mmuslo * kzmuslg/CM = 0.0592 kg.m2
Ipierna/CM = Mpierna * kzpierna/CM = 0.02424 kg-mz

Ipie/CM = Mpie * kzpie/CM = 0.00791 kg.mz

Sin embargo, es preciso llevar cada uno de los valores de inercia ya calculado, al centro
de masa de la plataforma. Para ello, se utilizara la formula de Steiner teniendo en cuenta
la distancia entre el centro de masa del pie, muslo y pierna hasta el centro de masa de

la plataforma. Los valores se calculan de la siguiente manera.

Inusto = 0.0592 + 4.2 % 0.61922 = 1.669 kg.m?
Lyierna = 0.02424 + 1.953 % 0.25782 = 0.186 kg.m?

Ipie = 0.00791 + 0.609 = 0.03424?% = 0.0086 kg. m?

A2.4. Inercia plataforma y placa de apoyo

Las inercias de la plataforma y plancha de apoyo se hallardn mediante el programa
SolidWorks.

Lyiatjem = 0.02856 kg.m?

Iapojcm = 0.00410 kg.m?
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Figura A2.2. Distancias miembros inferiores hacia CM plataforma
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ANEXO 3: COORDENADAS DEL TALON Y DEDO PULGAR

Las coordenadas de ambos puntos para una longitud de paso de 400 mm se rednen en

la matriz siguiente:

[mm] [mm]  [mm]
B 3 i ar'h? “x'ir]
28 (0. 4565 0 825
30 48T 0 FL°¥
32 0771 0 432

34 482793 0O 0
a6 65,8151 0 0
38 BL.6531 0 0
40 104.4376 0O 0
42 1247868 0 0
44 1473438 0 0
46 1707746 O 0
48 196.6RG5 0 0
A0 223.86LL 0O 0
52 2h0.8G84 173 0
Sd 0 2TRTER30 216 0
S6 301.8088 288 0
58 3207627 388 0
60 35160601 52.6 0
=] 62 369.1012 625 0 (A3.1)
G4 3828506 Y25 0
GG 392.0235 80 0
68 3981233 BT 0

Tl A0} 05 Wb
T2 3769021 1025 19.7
T4 351.8546 1025 27

TG 324.52T0 95 268
T8 294.6220 87.5 195
80 261.9413 B8O 106
82 226.2205 T2.5 h.G
84  187.5019 701 K.59
86 146.9805 36,2 225
88 106.2040 14.2 478
90 681371 3.8 799
02 366129 1.3 925
94 147707 09 o7

o6 2.9409 0 96.5
oy 0 0 951 |
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ANEXO 4: PROGRAMAS UBICACION ARTICULACION ESFERICA

Los programas realizados para la ubicacion de las articulaciones esféricas S2, S3 'y S4
segun la nomenclatura ya descrita se muestra a continuacion se muestran a

continuacion:

S3 = ubicacion_S3 (C’ iT L) =l +—rows (C )
n+cols(C)

: —0
m— 1,14

forie0..m-2

+ ,_C
ih,0 it1,0

[ (—C‘
Py id1,4

ym—C.
tt

1,5

zme—C
P3 i+1,6

a+——17.32— Lpry

b+——330 —Ym

Va3
2

A«—2.r-a- +2.7.0-0.5

F0—2'7"Zp3

De—a’+b*+zp°
2% 2
04 ; +—acos (u] +atan (ﬁ)
[ \/.42 +F* | F

2 g )
fl3 3+ —acos| ———|+atan - J
| Vazir®

2 3 i
Ty o7 -sin ((93 l> .\{T_ 17.32
Ys3 1 1esin (63 ) -0.5-330
Zgy | —T+COS (63 l)

3

Ty 2 = 1esin (0 5) - —17.32
Ys3 2T esin (63 2) «0.5-330
Zgy 9 —Tec0s (0, 2)

g 1 +—atan

T

Zpry T ES) 0 180
TPy — g5

v +—alan ZP3— 25 2 180
_" ‘! el —| |—
Ty — Ty 2 T

k — T
l'I[JI 531

k — Ys
1,2 Y5z

k — T
i+1,3 S

il g =20
k. | 44—'1-; 1+ 180

else

=71

k.
41,4

k. — l'ﬂ
it l,h T

\j 2 2 2
= (iﬂm—iﬂ,s:: |) +(?Jp:t—?;‘$l J) +(zm—z.s‘.; [:l

((zm—wss 1) (-1732— 25y )+ (zm—zs3 ) - (—2m2)) ) 180

|+ ——

i,

k —acos |

i+H1,Y 3
L (=) + (-17.32—2g ) '\ji:zm—zs:t 1:}2+($m—-'ﬂ$: |)2J "
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+— Ty 9
i+ 1,8 532

s

PELLG

it r,ll](_z“"'g 2
if ¥a 2‘:[]
‘ &

else

il 1

=8y e

b1,

{

— aeos |

[T Taat 180

180

i, 1R T

b I
‘_\{{Tm—ms.i a) +{Wm—Ys: 2) +(zpy— sy 2}

2

({2 — sy ) « (—17-32 — w53 o) + (2 — 253 1) - (—2s3.0)) } 180

it 04

k

—i
0,0 .0

k95312
i1

koo o531y
0,2 -

ko "53—1="

0,

EoF_ "
kﬂldc— yai—1
ko —"03-1"
0,5
k (_I:fdl.'.'
0,6

ku N — :r,#i,-l;_ 1 r
ko 953 —2p"
a8

k| —tS3-2y”

0
—4§3-22"
— 32

— 327

k
k
ko —sg3-a2r
k
k

— “‘iﬁ-‘:‘—?”
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S4 = ubicacion_S4(E,r ,L):=|m

k
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+—rows{E)

1+ cols(E)

—10

m—1, 4

foried..m—2

= Lo T ien,0
Ty +—E‘.I 0
ym—E, 1.8
e E, 1,8

a+— 294.45 —&Ipy
b+——150-— Upy

A{—Z-?'-G-TJ+2-T-EJ~D.5

F+—2»r-zp_i
De—a®+b*+zp,?

] Z

i

A
Hy +—acos| —— |+alan [F)
VaziFt

L —v*-D [_4]
+alan
A4 P 13

}- {0 +204.45
2

Ysi g resin {6y 1) -0.5— 150

zgy o ——Tcos (@ ])

By o+ —aeos

g g1 esin {6y

ﬁ +204.45
2

Ysy ?{—1'-si11|:9" 2) 05—

Zgy g+ —T+COS (6_4 2)

Zpy— Z5y 1] 180

Tgy g Tesin [:6‘4 -_;) B

15(

=

T .é—amn[

Epg— T5q_1 T
Zpy—Z512 | 180
g o+ atan | ————— e ——
Epy—Tgy 2 i
k. =gy
(R
— e,
ki 1,2 Ysi
—Ze
IR
if yq <0

Il o
Hk“ 00T 1+ 180
else
‘ 2
180

E

i+1,4

2 2 2
FC:. e ‘j(ﬂ*m —Egy 1) at (?Jm — Yy 1) + (zﬁ‘d. —Z51 1}
k. e [ ((3;:..1 — gy l} 0 (29‘-’1.-’15 — &gy l) + (Zp,{ — 5y [:] = (—A':'Slt l)}
e

i1 T 2 2 2
L (—zs1 1)+ (29445 — 35 ) '\/(zm —2s11) +(Tp—Ts01) J "

k — g
it+l.A 52

ke Ysiz

i |__|I:{_'?J‘""t z
if Y g{{}
‘k

else

1*—"}",1 2+ 180

i1

| 180
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k.
i1,

I
2
k]

4

—
1]

2 2 2
&= ‘/{IM —ZTgee) T l:ym —Us1 2) + {:zm—zs.{ 2}

— AL05 Y
‘J (—zs1 2)"+ (20445 x5y 5) ‘J {zpa— 24 1)
o,

—Hgq— 1

= “gq—1gp"

— 454-1z"

e :1,},_4_ 1™

a1

5
.6

¥
0
1

B

'
'
'
'
I
'
'
'
'

—“4d1”

— g —1"

— 454 —2x"

— 454=2y"
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1o

I — “’:(-’I—2”
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ANEXO 5: RELACION ENTRE DIMENSIONES L, Y d, DE LA PLATAFORMA

El espacio entre la dimensién de del hexagono P; (dp) y el lado mayor del hexagono B;

se calculara segun la figura a continuacion:

N
Figura A5.1. Hexagonos P; y B;. Vista superior.
De lo anterior:
X =ORg — ORp (A5.1)
Por semejanza de tridngulos:
(2Lg + dp)V3
JsHp = SR (A5.2)

2

El punto O viene a ser el baricentro de los hexagonos irregulares y por propiedad de
éstos:

2 2Lg + dp)V3
OHp = - J5Hy = % (A5.3)

La altura HzRp es igual a:
N
HgRp = 7\/5 (A5.4)

El segmento ORg; se puede hallar al restar a OHy la altura HgRjg:
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O—RB — (ZLB +3dB)\/§ _ L7B\/§ — ?(LB + ZdB) (A55)

Extrapolando la expresion anterior para el hexagono P;:

ORp = \/g(dp +2Lp) (A5.6)

Por condicion:

X<0
V3 V3
= Ly +2dp) =~ (dp +2Lp) < 0
Lg+2dg —d
Ly BT R

Al reemplazar valores del hexagono B;:

i = 9602—_d" (A5.7)

Por otro lado, el valor inicial de la dimensién dp que evita interferencias de los apoyos

de las articulaciones esféricas es 190 mm.

Figura A5.2. Valor minimo dp para evitar interferencias entre apoyos.
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vertijicacion._

verificacion_L(U,y):=||m — rows(y)

Cé&———-o
180

forie..m-—2

-vz<——‘277.13—y_+I :

wy ——180—-y_ |

Vye——2.1:05+8in(60-¢c) +2-17-wy+cos(60.¢)
W2<—2-r-y,+l .

Up—r+up’ +wy*+y,
k1,0

- el .3
Aty \[V,2 4+ W,2 + T,
A2, —\[Vy2 4 W2 + U,
if A1,>0

!!']-‘4-1,1(_\/‘;“2

else

||I'+I 1‘_0
| Rt

I+| 2 A2,

2 .‘+|,u*_yi+|,o

Uy — —17'32—3’; i

w:,«——33()—y'_+’.5
V;p——2--r-v_-,-siil(l20-c)+2-7'-w3-cos(1204:)
Wie=2:T29, o

2 2 2 2
Upe—1"+uy +wy ‘Hll-+| =

Aly——f V 2+ W, +U,
A2y V32+VV:;2 +U;
if Al3=0
J.‘H,:;*_\/Al:‘
else

"J'H ';‘_0

et

J 4—\/:4—5;

141,4

vy +—204.45— o

wy——150—1y.
t+ 1.8

Vie——2.1rev4.8in(120.¢) + 27wy cos(120.¢)
Wie—2.r.y

1+1,%

2 2 2 2
Upe=r'+os +wg +y. |

Al ——\lV24W, 24U,

A24 — ” V‘12+"1"42 +U.,(

if A1,>0

IIJ.‘H,.'.*_\/A"’
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{_::F.r}.-'
i, i
Jﬂ I<—""L21’ﬂf”
e n
Jﬂ_.z‘:_ L2sup
L e n
J[br:1<— Liinf
L n
J“.__1<— Lisup
J“ _—“Ldinf"
[ n
Jn_.ui_ Ldsup
J  +—max(S1)

m, 1

J  +—min(52)

m, 2

J
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check_angulo(ri ,Hi,dpi, Lpt)=|[t—0
g+ 10
it +— 10

S |
4,1

g+—10
for di € dpi .. (dpi+it)

form e Hi..(Hi+q)

k —ubplatf{U,m, Lpi,di)
verif «— verificacion L(U k)
min — ceil (1.-‘(57‘?: S I)

mar +— trune fverif
| 37,2

p—maz—(min)

.‘:“u‘.a’.:l.sr _+10

Jrat 0

for L € min..max

b« ubicacion 52 (k,ri, L
d «—ubicacion_S3 (k,ri, L
f —ubicacion_S4(k,ri, L)

¥
ar—angulo_rotula(b,d,f.k)
fre froreaell b 4 F AL el
to+ fuerzos(k b, d,f,PCM Co)

forie1..36
forje 13..18

sub —ar
e—1.7—-13% T}

feat. | —1lo
t—1,3—13 1,7—06

if |m'_ | =64
LW

||t+—t+1

ift=0
val «[m L]
g

vang, sl<—[m|inl:.*rm';] max (sub) |
vfza, sl<—[min (fzat) max (fzat)]

ge—g+1
t+—10

&I S i
0, —dpi + i
1, —dpi +di

T o +—ual
&, —dpi + i

T . uang
A, —dpi + i '

T . —ufza
A, —dpi + di

cval «— cols (val)

vermat — IsArray (val)

it vermat =1

forz e 0. (cval —1)
I tmin —0

I vang N 0

H vfza )
I 0,z

g—10

Por ejemplo, para el siguiente arreglo de valores se tienen valores menores a 60° sélo en una combinacion (56.7°, ver recuadro) y un torque

mayor de -97.4 Nm.

Lh =360 db =300 dp:= 190 Lp:=3558 =105 H:=482  L:=560 Coi=0.3
190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
o o o 0o 0o o0 o 0 0 o0 1 o o0 0 0o o0 0 0 0 0 0

check_angulo(r,H,dp,Ip)=| 0 0 0o 0o o o o o o of [[482560]] |[o] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [0] [O] [O]
600 0 0 0 0 0 0 0 0f[-40.332 56.652]][0] [0] [o] [0] [0] [o] [0] [o] [o0] [o]
00 0 0o 0o 0o o o o of[[-97.430 75.58]]|[0] [0] [o] [0] [0] [0] [0] [o] [o] [o]

—
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ANEXO 9: RESUMEN DE CALCULO DE ITERACIONES

En la tabla siguiente se muestran los resultados como producto de las iteraciones para
la determinacion de las dimensiones del rehabilitador; para lo cual, se basé en las

consideracion es expuestas en la pagina 57 del documento principal de la tesis.

Tabla A6.1
dp Lp r H L Co Tmax | @min (°) | 8 max (°)
1 256 350 105 368 451 0.2 -107.0 -66.7 78.3
2 258 350 105 367 449 0.2 -105.5 -73.2 73.2
3 262 350 105 374 456 0.2 -110.1 -72.7 73.6
4 240 352 105 295 383 0.2 -78.5 -67.3 74.8
5 240 352 105 337 424 0.2 -92.4 -79.0 79.8
6 240 352 105 361 442 0.2 -96.3 -75.7 75.5
7 242 352 105 277 365 0.2 73.2 -63.0 79.6
8 242 352 105 306 393 0.2 -82.3 -70.0 75.1
9 242 352 105 321 409 0.2 -88.5 -72.5 75.0
10 | 242 352 105 352 436 0.2 -96.3 -76.5 73.7
11 | 244 352 105 282 370 0.2 -75.5 -63.7 73.6
12 | 244 352 105 355 440 0.2 -99.9 -64.2 78.8
13 | 245 352 105 313 398 0.2 -83.9 -61.5 79.0
14 | 245 352 105 345 429 0.2 -94.7 -59.4 78.2
15 | 246 352 105 310 395 0.2 -83.3 -67.7 76.4
16 | 248 352 105 350 435 0.2 -08.8 -68.7 71.3
17 | 248 352 105 350 435 0.2 -85.3 -68.7 71.3
18 | 248 352 105 350 435 0.2 921 -68.7 71.3
19 | 254 352 105 329 414 0.2 -91.6 -71.0 73.2
20 | 254 352 105 366 450 0.2 -91.6 -63.5 72.3
21 | 260 352 105 398 481 0.2 -123.0 -57.7 68.9
22 | 260 352 105 398 481 0.2 -105.9 -57.7 68.9
23 | 260 352 105 398 481 0.2 -88.8 -57.7 68.9
24 | 266 352 105 474 552 0.2 -113.1 -68.1 57.1
25 | 236 354 105 321 410 0.2 -63.8 -51.8 70.0
26 | 236 354 105 321 410 0.2 -87.5 -51.8 70.0
27 | 235 354 105 323 408 0.2 -85.1 -65.0 67.7
28 | 230 354 105 355 445 0.2 -100.1 -63.5 69.1
29 | 230 354 105 355 445 0.2 -85.9 -63.5 69.1
30 | 255 354 105 432 513 0.2 -96.1 -48.6 64.2
31| 200 355 105 369 466 0.2 72.4 -62.9 68.4
32| 200 355 105 369 466 0.2 -99.9 -62.9 68.4
33 | 206 355 105 431 505 0.2 -105.5 -62.9 66.2
34 | 206 355 105 431 505 0.2 -90.1 -62.9 66.2
35| 210 355 105 435 524 0.2 -105.5 -49.3 66.1
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dp Lp r H L Co Tmax | @ min (°) | 8 max (°)
36 | 214 355 105 459 545 0.2 -112.2 -36.7 67.4
37 | 218 355 105 465 538 0.2 -102.5 -48.7 63.7
38 | 218 355 105 465 538 0.2 -85.3 -48.7 63.7
39 | 220 355 105 412 490 0.2 -106.3 -64.3 63.6
40 | 220 355 105 412 490 0.2 -91.6 -64.3 63.6
41 | 220 355 105 412 490 0.2 -76.2 -64.3 63.6
42 | 220 355 105 520 597 0.2 -105.5 -47.9 63.4
43 | 225 355 105 575 650 0.2 -122.2 -54.4 58.9
44 | 226 355 105 413 502 0.2 -87.8 -66.9 68.0
45 | 226 355 105 413 502 0.2 -104.7 -66.9 68.0
46 | 230 355 105 556 635 0.2 -151.7 -55.9 62.5
47 | 232 355 105 496 570 0.2 -120.1 -60.3 65.4
48 | 236 355 105 489 568 0.2 -125.5 -64.4 63.8
49 | 236 355 105 489 568 0.2 -83.1 -64.4 63.8
50 | 242 355 105 500 581 0.2 -92.6 -58.8 62.5
51 | 242 355 105 500 581 0.2 -139.6 -58.8 62.5
52 | 244 355 105 555 628 0.2 -147.8 -54.5 61.3
53 | 248 355 105 454 536 0.2 -123.4 -49.4 55.2
54 | 248 355 105 454 536 0.2 -82.6 -49.4 55.2
55 | 248 355 105 454 536 0.2 -93.2 -49.4 55.2
56 | 250 355 105 470 549 0.2 -94.7 -55.8 62.8
57 | 250 355 105 476 557 0.2 -100.7 -61.6 62.3
58 | 200 356 105 494 564 0.2 -103.2 -63.6 65.4
59 | 200 356 105 494 564 0.2 -77.0 -63.6 65.4
60 | 202 356 105 478 568 0.2 -87.4 -51.3 62.9
61 | 202 356 105 479 569 0.2 -88.8 -49.4 60.5
62 | 205 356 105 599 675 0.2 -108.6 -50.6 55.2
63 | 210 356 105 404 488 0.2 -90.9 -64.3 66.5
64 | 212 356 105 418 493 0.2 -54.0 -65.8 70.2
65 | 212 356 105 564 637 0.2 -70.1 -59.8 55.1
66 | 214 356 105 536 610 0.2 -67.8 -63.8 65.8
67 | 214 356 105 590 660 0.2 -71.6 -63.9 62.9
68 | 215 356 105 442 530 0.2 -63.9 -60.6 66.0
69 | 215 356 105 552 633 0.2 -74.7 -62.1 66.0
70 | 216 356 105 442 517 0.2 -57.8 -63.7 68.9
71 | 218 356 105 435 522 0.2 -63.1 -63.8 67.8
72 | 218 356 105 534 607 0.2 -67.8 -64.1 62.2
73 | 220 356 105 517 598 0.2 -71.6 -49.1 65.2
74 | 220 356 105 538 621 0.2 -77.0 -568.7 58.4
75 | 224 356 105 474 549 0.2 -40.8 -52.7 66.2
76 | 224 356 105 497 582 0.2 -48.5 -62.2 61.1
77 | 224 356 105 554 625 0.2 -46.2 -61.9 58.7
78 | 225 356 105 525 601 0.2 -45.4 -59.8 62.3
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dp Lp r H L Co Tmax | @ min (°) | 8 max (°)
79 | 226 356 105 551 624 0.2 -47.0 -63.7 62.9
80 | 228 356 105 571 642 0.2 -47.7 -55.2 55.8
81 | 230 356 105 522 599 0.2 -47.0 -53.7 65.1
82 | 230 356 105 530 603 0.2 -45.4 -59.6 55.2
83 | 230 356 105 641 713 0.2 -54.7 -57.1 53.7
84 | 235 356 105 436 522 0.2 -44.7 -63.7 62.5
85 | 250 356 105 470 549 0.2 -47.0 -55.6 58.0
86 | 190 358 105 476 546 0.2 -35.4 -44.6 66.7
87 | 192 358 105 612 679 0.2 -43.9 -60.8 60.0
88 | 194 358 105 568 650 0.2 -45.3 -36.3 57.8
89 | 195 358 105 582 651 0.2 -43.1 -56.8 58.8
90 | 196 358 105 507 580 0.2 -39.3 -44.7 58.4
91 | 196 358 105 553 636 0.2 -45.4 -32.4 63.8
92 | 198 358 105 424 504 0.2 -35.4 -57.7 66.4
93 | 198 358 105 483 570 0.2 -41.6 -62.0 65.8
94 | 200 358 105 482 569 0.2 -76.1 -40.3 56.7
95 | 200 358 105 619 698 0.2 -50.1 -59.6 57.4
96 | 202 358 105 542 629 0.2 -48.5 -59.9 63.6
97 | 202 358 105 695 770 0.2 -54.7 -57.3 56.3
98 | 202 358 105 735 802 0.2 -53.9 -47.7 53.3
99 | 204 358 105 420 511 0.2 -39.3 -58.9 66.1
100| 204 358 105 591 662 0.2 -45.4 -57.9 60.8
101| 215 358 105 520 594 0.2 -43.1 -54.0 59.9
102| 215 358 105 890 959 0.2 -70.1 -44.6 57.5
103| 216 358 105 679 754 0.2 -57.0 -47.1 52.0
104| 250 356 105 470 549 0.2 -83.9 -55.6 58.0
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ANEXO 11: NORMA ASTM B438

qH",) Designation: B 438/B 438M — 00a

Standard Specification for

Sintered Bronze Bearings (Oil-impregnated)’

This standard is issued under the fixed designation B 438/B 438M; the number immediately following the designation indicates the year

of origi

1l adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.

A superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This specification covers sintered bronze, oil-
impregnated bearings made primarily from elemental copper,
tin, and graphite powders. The manufacturer may, at his
discretion, use prealloyed bronze powder in the blend.

1.2 This specification covers the following variables:

1.2.1 Grades—Available in three bronze base composition
grades identifiable by different graphite contents.

1.2.2 Type—Grades 1 and 2 arc available in four types
described by specific density ranges.

1.3 Bearings ordered to this specification will normally be
sized after sintering and will be impregnated with a lubricating
oil unless otherwise specified by print.

1.4 The values stated in either inch-pound or SI units are to
be regarded separately as standard. Within the text, the ST units
are shown in brackets. The values stated in each system are not
exact equivalents; therefore, each system shall be used inde-
pendently of the other. Combining values from the two systems
may result in nonconformance with the specification.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Strandards:

B 328 Test Mcethod for Density, Oil Content, and Tntercon-
nected Porosity of Sintered Powder Metal Structural Parts
and Oil-Impregnated Bearings?

E 9 Test Methods of Compression Testing of Metallic Ma-
terials at Room Temperature®

Volume 03.05 Annual Book of ASTM Standards

2.2 Government Standards:

MIL-PRF-6085 Lubricating Oil: Instrument, Aircraft, Low
Volatility*

MIL-L-17331 Lubrication Oil: Stcam Turbine and Gear,
Moderate Service*

FED-STD-151 Metals Test Method*

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee B-9 on Metal
Powders and Metal Powder Products and is the direct responsibility of Subcom-
mittee B09.04 on Bearings.

Current cdition approved Nov. 10, 2000. Published Janvary 2001. Originally
published as B 438 - 66 T. Last previous cdition B 438 - 00.

? Annual Book of ASTM Standards, Vol 02.03.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.

+ Available from Standardization Documents Order Desk. Bldg. 4 Scction D, 700
Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, Aun: NPODS.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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3. Ordering Information

3.1 Orders for parts under this specification shall include the
following information:

3.1.1 Dimensions and tolerances (Section 9),

3.1.2 Grade and class (Table 1),

3.1.3 Density specification (Table 2 and Table 3), and

3.1.4 Oil type.

4. Materials and Manufacture

4.1 Sintered bronze bearings shall be made by molding or
briquetting metal powder mixtures to the proper density. The
green bearing shall be sintered at a time—temperature relation-
ship to produce a microstructure that is essentially alpha bronze
and contains no tin-rich phases visible at 300X. Sintered
bronze bearings are normally sized after sintering to maintain
the dimensional characteristics required of the bearing. After
sizing and inspection, they are impregnated with a lubricating
oil unless otherwise specified.

5. Chemical Composition

5.1 The material shall conform to the requirements as to the
chemical composition prescribed in Table 1.

6. Physical Properties

6.1 Density—The density of bearings supplied impregnated
with lubricant shall be within the limits prescribed in Table 2
and Table 3, when determined in accordance with Test Method
B 328.

6.2 il Content—Oil content of bearings shall not be less
than shown in Table 4 for each grade and type when deter-
mined in accordance with Test Method B 328.

7. Mechanical Properties

7.1 The manufacturer and purchaser shall agree on a repre-
sentative number of specimens for tests.

7.2 Radial Crushing Force—Radial crushing force shall be
determined by compressing the test specimen between two flat
steel surfaces at a “no load” speed not greater than 0.2 in./min
[5.0 mn/min], the direction of the load being normal to the
longitudinal axis of the specimen. The point at which the load
drops as a result of the first crack shall be considered the
crushing strength. This test shall be applied to plain cylindrical
bearings. Flanged bearings shall be tested by cutting off the
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TABLE 1 Cl ical Requi 1ts (Composition, %)
Element Crade 1 Grade 2 Grade 3
Copper 87.2-90.5 85.7-90.0 82.8-88.3
Tin 9.5-10.5 9.5-10.5 9.2-10.2
Graphite 0-0.3 0.5-1.8 25-5.0
Iron, max 1.0 1.0 1.0
Total other elements 1.0 1.0 1.0

by difference. max

TABLE 2 Density Requirements (Oil Impregnated)

calculate the K value. Sample parts from the same lot will be
radially crushed as is (whole part). By correlation, the mini-
mum radial crush value will be established on the whole
bearing and so specified as the minimum radial crush value for
the part.

8. Chemical Analysis

8.1 It required by purchase agreement, one sample for
chemical analysis shall be taken from cach lot. A representative

sample of chips may be obtained by milling, drilling, filing, or
crushing a bearing with clean dry tools without lubrication. To

Type Density, glcm®
Grades 1 and 2 1 5.8-6.24
2 6.4-6.8
3 6.8-7.2
4 7.2-786

obtain oil-free chips, the parts sclected for test shall have the
oil extracted in accordance with Test Method B 328 if neces-
sary.

AMaximum density limit of 6.2 g/cm® has been established on Type 1 to ensure
meeting an oil content of 27 % minimum. Satisfactory bearings can also be
produced between Type 1 and Type 2. These bearings have slightly higher
strength constants and slightly lower oil content.

TABLE 3 Density Requirements (Oil Impregnated)

8.2 The chemical analysis shall be made in accordance with
the methods prescribed in Vol 03.05 of the Annual Book of
ASTM Standards or by any other method agreed upon between
the manufacturer and the purchaser.

9. Di and Tolerances

Type Density, g/cm®
Grade 3 1 5.8-6.2
2 6.2-6.6

9.1 Permissible variations in dimensions shall be within the
limits specified on the drawings describing the bearings ac-

TABLE 4 Oil Content (Oil Content, Volume %, Min)

Type Grade 1 Grade 2 Grade 3
q 27 25 172
2 19 17 2
3 12 9
4 9 7

“At 3 % graphite, Type 1 will contain 14 % min oil content
BAt 3 % graphite, Type 2 will contain 8 % min oil content. At 5 % graphite. Type
2 will contain only a minimal amount of oil.

flange and compressing the two sections sceparately. Each
section shall meet the minimum strength requirements pre-
scribed in Table 5.

7.2.1 Radial crushing force shall not be less than the value
calculated as follows:

P = KLT*(D-T) 1)

where:
P = radial crushing force, pounds [N];
D = outside diameter of bearing, inches [mm];
T = wall thickness of bearing, inches [mm];
K = strength constant as shown in Table 5 for grade and
type specified, psi [MPa];
L = length ol bearing, inches [mm].
7.2.2 Concerning spherical bearings, sample parts from a lot
will be machined to a straight wall and radially crushed to

TABLE 5 Strength Constant K (Strength Constants, Min),” psi
™M

Pa]
Type CGrade 1 Grade 2 Grade 3
1 15000 [105] 13 000 [90] 10 000 [70]
2 26 000 [180] 23 000 [160] 15 000 [105]
3 37 000 [255] 30 000 [205] ]
4 40 000 [275] 34 000 [235] |

“For the K value specification to be valid, wall thickness must be less than one
third of the outside diameter.
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companying the order or shall be within the limits specified on
the order.

10. Workmanship, Finish, and Appearance
10.1 Bearings shall be uniform in composition, clean, and
conform to applicable drawings.

11. Sampling

11.1 Lot—Unless otherwise specified, a lot shall consist of
parts of the same form and dimensions made from powders of
the same composition, formed and sintered under the same
conditions, and submitted for inspection at one time.

12. Inspection

12.1 Unless otherwise specified, inspection of parts sup-
plied on contract shall be made by the purchaser at the
destination.

13. Rejection

13.1 Parts that fail to conform to the requirements of this
specification may be rejected. Rejection should be reported to
the producer or supplier promptly and in writing.

14, Certification

14.1 When specified in the purchase order or contract, a
producer’s certification shall be furnished to the purchaser that
the parts were manufactured, sampled, tested, and inspected in
accordance with this specification and have been found to meet
the requirements. When specified in the purchase order or
contract, a report of the test results shall be (urnished.

14.2 The purchase order must specify whether or not the
certification includes chemistry.

14.3 Upon request of the purchaser in the contract or order,
the certification of an independent third party indicating
conformance to the requirements of this specification may be
considered.
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15. Supplementary Requirements

15.1 For some materials, supplementary requirements may
be specified. Usually these apply only when specified by the
purchaser in the inquiry, contract, or order. These supplemen-
tary requirements shall appear scparately.

15.2 Special Government Requirements—Requirements
that are special to government needs, such as those on
responsibility for inspection and purchasing, may be included
in the Supplementary Requirements section.

15.2.1 Materials shall conform to Table 6. Contractor shall
furnish a percent composition analysis on an oil-free basis for
each lot showing the percentage for each element as specified
in Table 6. Bearing shall conform to this specification and
supporting military specification as applicable.

15.2.2 High-grade nongumming petroleum lubricants, such
as  MIL-PRF-6085, MIL-L-17331 (Military Symbol
2190-TEP), or as specified on referenced military standard
specification sheets shall be used to impregnate the bearings.

15.2.3 When specified, a first-article inspection shall be
performed on bearings. Four samples shall be made available
for first-article inspection and tested for chemical require-
ments, density, porosity, radial crushing strength, oil excretion,
and dimensional characteristics as specified herein, Test
Method B 328, FED-STD-151, or in an otherwise specified
document. Any defect or failure shall be cause for rejection of
the lot. Waivers for minor defects may be addressed to the
contracting officer.

15.2.4 When procured from a contractor versus the actual
manufacturer, a certificate of quality conformance (COQC)
supplied by the manufacturer of the bearing may be furnished
in lieu of actual performance of such testing by the contractor,

TABLE 6 Chemical Requir (Composition %)
Element Grade 4
Copper 80.9-88.0
Tin 9.5-10.5
Lead 2.0-4.0
Graphite 0.50-1.75
Iron, max 1.0, max
Total other elements 0.5 max
by difference, max
Zinc 0.75 max
Nickel 0.35 max
Antimony 0.25 max
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provided lot identity has been maintained and can be demon-
strated to the Government. The certificate shall include the
name of the contractor, contractor number, name of manufac-
turer, NSN, item identification, name of the component or
material, lot number, lot size, dimensions, date of testing, test
method, individual test results, and specification requirements.

15.2.5 When specified in the contract or purchase order,
packaging and marking shall be completed in accordance with
the provisions of the contract.

15.2.6 Oil excretion of the bearing shall be verified by
placing the bearing in the chamber of a preheated oven. Oven
temperature shall be nominally 300°F [149°C]. Exposure shall
be 5 min. During the period, beads shall exude uniformly from
the bearing surface. Lack of appreciable sweating of the
lubricant on the bearing surface will be cause for rejection.
Lubricant content may be verified using Test Method B 328.

15.2.7 Unless otherwise specified, the contractor is respon-
sible for testing. The contractor may use their own or any other
suitable facility for the performance of testing and inspection,
unless an exception is stated. The Government reserves the
right to perform an inspection set forth herein to assure
supplies and sources conform to the prescribed requirements.

15.2.8 Records of examination and tests performed by or for
the contractor shall be maintained and made available to the
Government by the contractor for a period of three years after
delivery of the products and associate material.

15.2.9 All requirements shall be as specified herein. Refer-
ence military standard specification sheets shall take prece-
dence unless otherwise specified in the contract or purchase
order.

16. Related Specifications

16.1 MPIF Standards:

16.1.1 MPIF Standard 35-Material Standard 35 for P/M Self
Lubricating Bearings.

16.2 ISO Standards:

16.2.1 2795-Plain Bearings Made From  Sintered
Material—Dimensions and Tolerances.

16.2.2 5755-Sintered Metal Material Specifications.

17. Keywords
17.1 density; K strength constant; oil content; oil-
impregnated bearings; porosity
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APPENDIX

(N 1

y Tnformation)

X1. EXPLANATORY INFORMATION

X1.1 Design Information

X1.1.1 In calculating permissible loads, the operating con-
ditions, housing conditions, and construction should be con-
sidered. The maximum static bearing load should not exceed
8500 psi [60 MPa] of projected bearing area (length times
inside diameter of bearing) for this material. This figure is
75 % of the value for the compression deformation limit [yield
strength, permanent set of 0.001 in. [0.025 mm] for specimens
1% in. [30 mm] in diameter and 1 in. [25 mm] in length] as
determined in accordance with Test Methods E 9.

X1.2 Permissible Loads

X1.2.1 Permissible loads for various operating conditions
are given in Table X1.1.

X1.3 Dimensional Tolerances

3.1 Commercial dimensional tolerances are included in
Table X1.2. Closer tolerances can be held with special tooling
or processing, or both.

X1.3.2 The commercial tolerances listed in Table X1.2 are
intended for bearings with a 4 to 1 maximum length to inside
diameter ratio and a 24 to 1 maximum length to wall thickness
ratio.

X1.3.3 Fig. X1.1, Fig. X1.2, and Fig. X1.3 illustrate stan-
dard sleeve, standard flange bearings, and standard thrust
bearings, respectively. Their dimensions are referenced
throughout the tolerance tables. Standard chamler (olerances
are also listed in Table X1.2.

X1.4 Press Fits
X1.4.1 Plain cylindrical journal bearings are commonly

TABLE X1.1 Permissible Loads

Permissible Loads, psi [MPa]

Shaft Velocity, ft/min [m/s] Grades 1, 2, and 3

Type | Type Il Type 1l Type IV
Slow and intermittent 3200 [22] 4000 [28] 4000 [28] 4000 [28]
25 [0.125] 2000 [14] 2000 [14] 2000 [14] 2000 [14]

50 to 100 [0.25-0.50], incl

Over 100 to 150 [0.50-0.75],
incl

Over 150 to 200 [0.75-1.00],

500([34] 550[39] 550[3.9] 550 [3.9]
325[22] 365[25] 365[25] 365[2.5]

250(1.7] 280[1.9] 280[1.9] 280[1.9]

incl
Over 200 [1.00] A 4 4 A

“For shaft velocities over 200 ft/min [1.00 m/s], the permissible loads may be
calculated as follows:

P =50 000/V[1.75/V] (1)
where
P = safe load, psi [MPa] of projected area and
V = shaft velocity, ft'/min [m/s].

Notr 1—With a shaft velocity of less than 50 ft/min [0.25 m/s] and a
permissible load greater than 1000 psi [0.15 MPal, an extreme pressure
lubricant should be used.

Note 2—With good heat dissipation and heat removal techniques,
higher PV ratings can be obtainced.
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TABLE X1.2 Commercial Dimensional Tolerances

Inside Diameter, d, and

Outside Diameter, D, in. [mm] Total Diameter

Tolerances, in. [mm]
Over Through
1 [25) 0.001 [0.025]
1[25] 1.5 [40] 0.0015 [0.04]
1.5 [40] 2 [50] 0.002 [0.05]
2 [50] 2565 0.0025 [0.064]
2.5 [65] 3[75) 0.003 [0.076]
Length Tolerances, L, in. [mm]
Over Through G
- 1.5 [40] 0.005 [0.13]
1.5 [40] 375 0.010 [0.25]
3[75] 4.5[115] 0.015 [0.38]
Outsld‘e Diameter, D, Length, L, in. [mm] Concentricity,
in. [mm] =in.
Qver Through Over Through [mm]
1 [25] 0[o] 0[25] 0.003 [0.08]
1 [25] 1 [25] 1.5 [40] 0.004 [0.1]
1 [25] 1.5 [40] 2[50] 0.004 [0.1]
1[25] 2 [50] 2.5 [65] 0.005 [0.13]
1[25] 2.5[65) 3[75] 0.005 [0.13]
1 [25] 2[50] 00] 1 [25] 0.004 [0.1]
1 [25] 2[50] 1 [25] 1.5 [40] 0.005 [0.13]
1 [25] 2 [50] 1.5 [40] 2 [50] 0.005 [0.13]
1[25] 2[50] 2 [50] 2.5 [69] 0.006 [0.15]
1 [25] 2 [50] 2.5[65] 3[75] 0.006 [0.15]
2[50] 375 00] 1[25] 0.005 [0.13]
2[50] 3[75] 1 [25] 1.5 [40] 0.006 [0.15)
2 [50] 375 1.5 [40] 2 [50] 0.006 [0.15]
2 [50] 375 2[50] 25 [65] 0.007 [0.18]
2 [50] 375 2.5 [65] 375 0.007 [0.18]

Chamfer Tolerances

Wall Thickness (D-d)'2

Chamfer, C. max, in. [mm]

in. Over Through

0.040 [1] 0.008 [0.2]
0.040 [1] 0.080 2] 0.012 [0.3]
0.080 [2] 0.120 [3] 0.016 [0.4]
0.120 [3] 0.160 [4] 0.025 [0.6]
0.160 [4] 0.200 [5] 0.030 [0.8]
0.200 [5] 0.030 [0.8]

Angularity Tolerance, =
45° 6*

(from the face)

installed by press fitting the bearing into a housing with an
insertion arbor. For housings rigid enough to withstand the
press fit without appreciable distortion and for bearings with
wall thickness approximately onc cighth of the bearing outside
diameter, the press fits shown in Table X 1.3 are recommended.
X1.5 Running Clearance

X1.5.1 Proper running clearance for sintered bearings de-

pends to a great extent on the particular application. Therefore,
only minimum recommended clearances are listed in Table
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L TABLE X1.3 Recommended Press Fits

?IJ Outside Diameter of Bearing, in. [mm] Press Fit
ii Qver Through min, in. [mm] max, in. [mm]
< 0.000 [0.000] 0.760 [20] 0.001 [0.025]  0.003 [0.08]
I LT SR 0.760 [20] 1.510 [40] 0.0015 [0.04]  0.004 [0.10]
" it 1.510 [40] 2510 [63] 0.002[0.05]  0.005 [0.13]
o | 2510 [63] 3.010 [75] 0.002 [0.05]  0.006 [0.15]
Ll 3.010 [75] 0.002[0.05]  0.007 [0.18]

| 651§ D A o
a | 5 i o
e . TABLE X1.4 Running Clearances

FIG. X1.1 Standard Sleeve Bearing

Shaft Size, in. [mm]

Clearance, min, in. [mm]

Over Through
0.000 [0.000] 0.250 [6] 0.0003 [0.008]
L 0.250 [6] 0.760 [20] 0.0005 [0.013]
0.760 [20] 1.510 [40] 0.0010 [0.025]
i 1510 [40] 2.510 [60] 0.0015 [0.040]
T 2.510 (60] [ 0.0020 [0.050]
Q
[
TABLE X1.5 Flange and Thrust Bearings Diameter and
&4 Thickness Tolerances”
fa) i a Flange Bearings, Flange Diameter Tolerances
Q i i Standard Special
Diameter Range, in. [mm] P
(Tolerance), (Tolerance),
________ Y Over Through in. [mm] in. [mm
0[0] 172 [40] =0.005 [=0.13] +0.0025 [+0.06]
/ U ._J! 12 [40] 3[75] =0.010 [+0.25] +0.005 [=0.13]
r 3[75] 6 [150] -0.025 [10.63] 10.010 [£0.25]
FIG. X1.2 Standard Flange Bearing Flange Bearings, Flange Thickness Tolerances
Diameter Range, in. [nm] Standard Special
(Tolerance), (Tolerance),
Over Through in. [mm] in. [mm
et 0[0] 1% [40] =0.005 [+0.13] +0.0025 [+0.06]
1% [40] 3[75] =0.010 [+0.25] +0.007 [=0.20]
3 [75] 6 [150] ~0.015 [£0.40] 10.010 [£0.25)

L

Flange Bearings, Radius. . Tol

Tolerances for All Diameters®

3 —‘_‘i Qutside Diameter. D, in. [mm] Radius, r, max, in.
W Over Through [mm]
< 0[0] 0.475 [12) 0.012 [0.3]
S 4 0.475 [12] 1.200 [30] 0.024 [0.6]
-~ r ° [=] 1.20 [30] <er eie]. 0,031 [0.8]
Thrust Bearings (%-in. [6.35-mm)] Thickness, max), Thickness

Standard (Tolerance), in.
[mm]
+0.005 [=0.13] +0.0025 [+0.06]
Parallelism of Faces, max

Special (Tolerance), in. [mm]

o -
:;‘ Diameter Range, in. [mm] (TSO::?::;:) (TQSISreai:zle)
6 Over Through in. [mm] in. [mm] '

01[0] 19 [40] 0.003 0.002

FIG. X1.3 Standard Thrust Bearing [0.08] [0.05]

192 [40] 3(75) ?601%‘3 %00083]

X1.4. The maximum running clearances will automatically be 3[75] 6 [150] [0001035] %0106']

held within good design practice for average conditions. It is
assumed that ground steel shafting having a recommended
finish of 4 to 16 root mean square (rms) will be used and all
bearings will be oil impregnated.

X1.6 Flange and Thrust Bearing Specifications

X1.6.1 Diameter and thickness specifications for flange and
thrust washers are shown in Table X1.5.
X1.7 Lubricating Oil-Impregnant

X1.7.1 It was found that the high-grade turbine oil contain-
ing rust and oxidation inhibitors and antifoam additives is the

“Standard and special tolerances are specified for diameters, thickness, and
parallelism. Special tolerances should not be specified unless required since they
require additional or secondary operations and, therefore, are costlier.

SQutside diameter tolerances are the same as for flange bearings.

most desirable type of oil to be used. The viscosity should be
specified by the user in accordance with the application.
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The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this are ly advised that de ination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the technical and must be every five years and
ifnot revised. either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be to ASTM Headquarters. Your will receive careful consideration at a meeting of the responsible

technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown befow.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
Individual reprints (single or muftiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone). 610-832-9555 (fax). or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www.astm.org).
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ANEXO 12: VARIACION DEL ANGULO SEGUN EL TIEMPO DE MARCHA

Los valores de los angulos de cada articulacion en cada frame de marcha se presentan

en la tabla siguiente:

Tabla A12.1. Angulos por cada frame de marcha

FRAME T(s) T'(s) | Oxy Oxz Oyz Oxy Oxz Oyz Oxy Oxz Oyz
28 0.00 0.00 | 19.0 56.6 | -12.8 -17.1 9.3 -62.1 -22.8 -7.9 -71.7
30 0.03 0.07 | 18.0 55.6 125 -15.6 -8.8 60.9 -10.7 -10.0 46.9
32 0.06 A 0.14 | 18.1 354 24.7 -9.6 -10.7 419 -8.4 -12.5 -33.9
34 0.09 0.22 | 23.6 19.7 -50.7 -8.3 -10.0 39.8 -8.1 -10.4  -37.7
36 0.11 | 0.29 | 28.1 16.6 60.9 -5.6 -40.3 6.5 -36.9 -5.6 82.6
38 0.14 0.36 | 14.2 39.4 17.1 -4.7 -23.9 -10.4 | -11.8 -5.0 -67.4
40 0.17 | 043 | 30.2 136 -674 -3.8 -10.3 -20.1 9.1 -3.9 67.1
42 0.20 0.50 | 18.8 14.3 -53.1 -3.0 -4.7 -32.9 -8.0 -2.7 -71.6
44 0.23 | 057 | 114 238 | -246 -1.6 -33 -25.2 -1.4 -7.1 -11.4

g 46 0.26 0.64 | 124 13.4 -425 -0.3 -0.5 -29.4 -0.3 -0.5 28.3
<Zt 48 0.29 | 0.72 | 13.6 9.5 -55.1 1.3 1.8 -35.4 11 7.8 7.8
‘E 50 032 0.79 | 223 6.7 73.9 13.4 2.5 -79.7 8.8 2.5 -74.1
52 034 086 | 7.1 7.3 44.1 8.6 4.3 -63.9 7.0 4.6 56.9
54 037 093 | 3.8 20.9 9.8 5.5 16.8 -17.7 5.4 26.2 -10.8
56 0.40 1.00 | 3.6 3.7 44.7 9.3 8.9 -46.4 37.5 6.6 -81.5
58 0.43 1.07 | 524 1.2 89.1 8.7 18.0 -25.2 15.2 9.4 58.8
60 0.46 115 | 0.3 0.3 -49.0 9.2 50.8 7.5 12.3 14.0 41.2
62 049 122 | -0.7 -1.5 23.9 11.4 20.6 -28.3 31.2 10.9 -72.4
64 052 129 | -63 -1.2 79.1 15.5 15.0 46.1 11.6 40.6 -13.5
66 054 136 | -2.6 -20  -52.6 41.2 11.8 -76.6 22.1 13.9 58.6
68 057 143 | -3.0 -2.3 52.6 12.1 49.6 10.3 49.9 12.7 79.3
70 0.60 150 | -2.2 -4.1 27.8 15.7 17.7 -41.4 42.6 12.9 76.0
72 0.63 157 | -3.2 -0.8 | -754 11.2 31.6 -17.9 23.7 12.6 63.0
74 0.66 165 | 7.2 0.4 86.9 11.2 16.6 -33.6 16.3 12.1 53.9
76 0.69 172 | 3.2 2.0 58.6 23.2 8.3 -71.2 44.0 8.3 -81.4
78 072 179 | 6.5 3.7 -60.7 11.7 7.5 57.4 513 6.7 84.6
80 074 186 | 6.6 7.2 42.6 9.9 5.3 -61.8 31.7 5.1 81.7
g 82 0.77 193 | 6.8 28.0 12.6 13.7 3.0 -78.0 4.4 4.7 42.9
<Zt 84 0.80  2.00 | 124 11.7 46.8 13 1.2 -45.3 13 2.7 25.7
g 86 0.83 207 | 113 247 23.5 -5.8 -1.5 75.7 -2.0 -2.0 -44.5

88 0.86 215 | 12.7 | 555 8.8 -10.1 -3.6 -70.5 -3.3 -39.7 -4.0
90 0.89 222 | 220 193 -49.0 -5.7 -10.1 29.3 -13.9 -4.8 -71.4
92 092 229 | 495 | 17.2 75.2 -16.3 -6.9 67.5 -9.6 -7.1 -53.6
94 094 236 | 19.7 370 254 -13.7 -8.8 57.7 -7.7 -13.3  -29.7
96 097 243 | 19.2 | 510 15.7 -13.0  -10.1 | -52.,5 | -21.1 -7.7 70.7
97 099 247 | 299 227 54.0 -8.7 -23.7 -19.2 -9.9 -11.2 41.2
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El tiempo de marcha del rehabilitador disefiado se ve afectado por el factor C,, calculado

en 2.8.3 del documento principal de la tesis.

' =T/C, (A12.1)

Se procede a graficar la variacion de dichos angulos respecto a T'.

Variacion 6xy-S2 vs Tiempo de Marcha
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Figura A12.1 Variacion de angulos vs Tiempo de marcha — Articulacion S2
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Variacion Oxy-S3 vs Tiempo de Marcha
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Figura A12.2. Variacién de angulos vs Tiempo de marcha — Articulacion S3
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Variacion Oxy-S4 vs Tiempo de Marcha
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Figura A12.3. Variacion de angulos vs Tiempo de marcha — Articulacion S4
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a Al12.2. Velocidades angulares en articulaciones esfericas

FRAME | wxy WXz wyz wxy WXz wyz wxy wxz wyz w2 w3 wi

28 0.92 -1.24 | -336 | -0.09 | -182 -0.68 | -1.20 @ -0.89 -0.68 0.92 -1.24 | -3.36

30 0.65 -1.21 -2.43 0.08 -1.19 -0.83 -0.72 -0.51 -0.83 0.65 -1.21 -2.43

32 0.42 -1.17 | -1.65 0.22 -0.67 @ -094 | -0.33 -0.20 @ -0.94 0.42 -1.17 | -1.65

34 0.21 -1.13 -0.97 0.34 -0.21 -1.02 0.03 0.06 -1.02 0.21 -1.13 -0.97

36 0.03 -1.08 -0.42 0.43 0.16 -1.06 0.31 0.27 -1.06 0.03 -1.08 -0.42

38 -0.12 | -1.02 0.05 0.51 0.47 -1.08 0.56 0.44 -1.08 | -0.12 -1.02 0.05

40 -0.24 -0.95 0.42 0.56 0.71 -1.06 0.75 0.57 -1.06 -0.24 -0.95 0.42

42 -0.33 | -0.89 0.70 0.59 0.88 -1.02 0.89 0.65 -1.02 | -0.33 -0.89 0.70

44 -0.41 -0.81 0.90 0.61 1.01 -0.96 0.99 0.70 -0.96 -0.41 -0.81 0.90

g 46 -0.46 @ -0.73 1.03 0.61 1.07 -0.88 1.05 0.72 -0.88 | -0.46 -0.73 1.03

<Zt 48 -0.49 | -0.65 1.09 0.59 1.09 -0.78 1.08 0.71 -0.78 | -0.49 | -0.65 1.09

E 50 -0.50 -0.56 1.10 0.56 1.07 -0.67 1.07 0.67 -0.67 -0.50 -0.56 1.10

52 -0.49 | -0.48 1.06 0.52 1.01 -0.54 1.04 0.61 -0.54 | -0.49 @ -0.48 1.06

54 -0.47 -0.38 0.98 0.46 0.92 -0.41 0.97 0.53 -0.41 | -047 -0.38 0.98

56 -0.44 | -0.30 0.86 0.40 0.81 -0.27 0.88 0.44 -0.27 | -0.44 @ -0.30 0.86

58 -0.39  -0.20 0.72 0.33 0.66 -0.13 0.77 0.33 -0.13 | -0.39 -0.20 0.72

60 -0.33 -0.11 0.55 0.25 0.50 0.01 0.64 0.21 0.01 -0.33 -0.11 0.55

62 -0.27 | -0.02 0.38 0.17 0.33 0.15 0.50 0.09 0.15 -0.27 | -0.02 0.38

64 -0.19 0.07 0.20 0.08 0.15 0.29 0.35 -0.04 0.29 -0.19 0.07 0.20

66 -0.11 0.15 0.02 -0.01  -0.03 0.41 0.19 -0.16 0.41 -0.11 0.15 0.02

68 -0.03 0.24 -0.14 | -0.10 @ -0.21 0.53 0.02 -0.28 0.53 -0.03 0.24 -0.14

70 0.06 0.32 -0.29 | -0.19 @ -0.39 0.63 -0.15 = -0.40 0.63 0.06 0.32 -0.29

72 0.15 0.39 -0.41 | -0.27 @ -0.55 0.72 -0.31 | -0.50 0.72 0.15 0.39 -0.41

74 0.23 0.47 -0.50 -0.36 -0.70 0.79 -0.48 -0.59 0.79 0.23 0.47 -0.50

76 0.32 0.53 -0.55 | -0.43 @ -0.82 0.83 -0.63 | -0.66 0.83 0.32 0.53 -0.55

78 0.40 0.59 -0.54 | -0.51 @ -0.92 0.86 -0.77 | -0.71 0.86 0.40 0.59 -0.54

80 0.48 0.65 -0.49 -0.58 -0.99 0.85 -0.91 -0.74 0.85 0.48 0.65 -0.49

g 82 0.55 0.69 -0.37 | -0.63  -1.02 0.82 -1.02  -0.74 0.82 0.55 0.69 -0.37

<Z: 84 0.61 0.73 -0.17 -0.68 -1.01 0.75 -1.11 -0.71 0.75 0.61 0.73 -0.17
-

g 86 0.66 0.76 0.09 -0.71 | -0.95 0.65 -1.18 | -0.64 0.65 0.66 0.76 0.09

88 0.70 0.79 0.45 -0.73 -0.84 0.51 -1.23 -0.54 0.51 0.70 0.79 0.45

90 0.73 0.80 0.91 -0.74 | -0.68 0.33 -1.24 | -0.39 0.33 0.73 0.80 0.91

92 0.74 0.80 1.45 -0.73 -0.46 0.11 -1.22 -0.21 0.11 0.74 0.80 1.45

94 0.73 0.79 2.12 -0.70 -0.16 -0.16 | -1.17 0.02 -0.16 0.73 0.79 2.12

96 0.71 0.77 2.88 -0.66 0.19 -0.48 | -1.07 0.30 -0.48 0.71 0.77 2.88

97 0.69 0.76 3.34 -0.63 0.41 -0.66 -1.01 0.47 -0.66 0.69 0.76 3.34

De la tabla anterior, se observa que las mayores velocidades angulares se desarrollan
en la articulaciéon S2. El mayor valor de estos es 4.16 rad/s que se utilizara para el célculo

de la articulacion esférica en el tema de tesis (ver 3.2).
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ANEXO 13: CALCULO UNION ATORNILLADA ARTICULACION ESFERICA

La unién atornillada presente en la articulacion esférica es de las medidas siguientes:

Figura A12.1. Medidas de la unién con perno M8 (nomenclatura segun Paulsen)
d=8 | dy=13 | d;=7.188 | d3=6.466 | d; =6.827 | d,, =84

El primer paso es calcular las constantes de rigidez del perno y de las placas unidas. En

el caso del perno, se determina con la siguiente expresion:

1

pe =4 (05d 3.75 7.85  0.5d 0.4d (A13.1)
n*E(dz Tttt d2>

Al reemplazar valores en (A13.1), ¢, €s igual a 362870 N/mm. Respecto a las placas,
el calculo de la constante de rigidez (c,;) depende del caso en el que se encuentre; para

lo cual, primero se hallan los siguientes parametros [17].
Doyt =9%2 =18 L, =116 w = 1 (agujero pasante)

Diax = di + wly tany, (A13.2)

— Lp Dext
tany, = 0.362 + 0.032 lnz—d1 + 0.1531n 4,

(A13.3)

Al reemplazar valores en ambas expresiones: D,,,, = 17.5 mm y por ser este valor

menor a D, = 18, se aplicara la expresion siguiente para el calculo de c,;:

WETd, 4 tany,

Cpt = . ((d1 +dgay)(dy + WL, tany, — dag)> (A13.4)
(d1 — dag)(dl + wLp tany, + dag)

Si se sustituyen valores en (A13.4):

¢p1 = 2183745.1 N/mm
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Por teoria, la fuerza externa aplicada en la union atornillada se distribuye tanto para el
perno como para las placas. El valor de cada una depende del factor de carga [17].

Cpe

O=—- Al13.5
Cpe + Cpl ( )

Se reemplazan valores:

® =0.14

Por otro lado, las superficies de union del perno presentan rugosidades que originan
una fuerza de asentamiento que disminuye la fuerza de apriete [17]. Los valores del

asentamiento se estiman segun la tabla siguiente:

Tabla A13.1. Valores del asentamiento [17]

Altura Valores para el asentamiento &_,.
promedio de la Carga Por par de superficies. (pum)
rugosidad R, Enlos Cabeza o Entre
) (pm) hilos tuerca placas
R, <10 Normal 3.0 2.5 1,5
Transversal (corte) 3,0 3.0 2,0
=R, <40 Normal 3.0 3,0 2,0
Transversal (corte) 3.0 4.5 2.5
40=R, < 160 Normal 3.0 2.0 3.0
Transversal (corte) 3.0 2.5 3.5

Ryz: promedio de la profundidad de la rugosidad. Promedio aritmético de cinco
profundidades significativas consecutivas en la longitud de medicién.

Segun figura A13.1, estas son las zonas a evaluar el asentamiento (caso 10 < R, < 40)

para carga normal:

das/cab =3.0 6as/pla =20 5as/pla_ara =2.0 ‘ Sas/tue =3.0

El asentamiento de la unién atornillada se calcula al sumar los valores de asentamiento

parcial:
Oas = 3.0+ 2.0+ 2.0+ 3.0 =10.0 um

La fuerza de asentamiento se halla al multiplicar @ con el valor de asentamiento:

C lee
F..= p 5 Al3.
as — <Cpl | Cpe> as (A13.6)

Al reemplazar valores:
F,s = 3112 N.

En otra parte, se debera aplicar una fuerza de ajuste mayor debido a las incertidumbres

presentes para que la unién atornillada tenga un valor minimo de ajuste; lo cual da origen
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una fuerza de montaje maxima y minima relacionados con el factor de ajuste [17]. Para
este caso dicho factor sera igual a 1.5

F Mmax
a, = — (A13.7)
E Mmin
=
>
Fr max uo® FM max _
— 7
> PN
:S- ]_L:D // \\
F min n® FJﬁhmin \
A L =
’ — % e an =
s © 2 >
s \\ % L // ’ \ \\\ ue
A} \ —
/// 7 o LI_E Ve /// B ol X
A0 \ \\ e / VY s w
Py Vo / P o
; / Ny // 4 \ \\ [T
S c t\\ // Ve \
e L(Ct AL Y /! a Y \ o
e 1y 4 s A o
S, AR e , [ i
Tornillo a traccion Placas a compresion Tornillo a traccion Placas a compresion
(a) (b)

Figura A13.2. Fuerzas en una union atornillada?: a) Durante el montaje, b) Bajo carga externa. Extraidas
de Paulsen [17]

Segun lo expuesto por Budynas [5], el torque de ajuste se calcula de la siguiente
manera:

El factor K depende del proceso de fabricacion del perno. Debido a que no se conoce el
dicho proceso, se considerard K = 0.2%. Asimismo, el valor de Fyq, S€ selecciona de
los dos siguientes valores: la fuerza maxima admisible que soporta el perno (Fp/,,e) yla
fuerza maxima que se puede aplicar sin causar aplastamiento entre las placas a unir
(Fp/pl). El factor 0.75% es un factor recomendado por Budynas. Se selecciona perno de

grado 12.9 y placas de material acero A36.

wd?S n(d? —d2,)op_
Fojpe = 0.75—— (A13.9) Fyp1 = 0.75 (d5 “j) F-Placa  (A13.10)
Al reemplazar valores en las expresiones anteriores:
T * 6.827% * 1100 m(13? — 8.4%)250
Fppe = 0.75 T Fyypt = 0.75 Z = 14497 N
= 30199 N

1 Valor extraido del anexo 2. Elementos de Maquinas: Uniones atornilladas. 2009. Lima.

2 Gréfico extraido del anexo 2. Elementos de Maquinas: Uniones atornilladas. 2009. Lima.
3 Shigley’s Mechanical Engineering Design. Pagina 438, Bibliografia 20.

4 Shigley’s Mechanical Engineering Design. Pagina 442. Ecuacion 8-31. Bibliografia 20
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Para evitar que ambos componentes fallen, se escoge el menor valor de ambos. Por
ello, Fymax = 14497 N y al sustituir valores en (A13.8), Myy, = 29690 Nmm. En base a

la bibliografia, se escriben las siguientes expresiones:

Fextpe = (1 = @) * Foxy (A13.11)
Fext/pr = P * Fext (A13.12)
Finax/pe = Fumax + Fext/pe (A13.13)
Fres = Fymin — Fas = Fext/pt (A13.14)

Se reemplaza en (A13.7): Fyymin = 9664 N.

Verificacion del perno durante el montaje

En esta etapa, se produce un esfuerzo de traccién en el perno y cortante por torsion:

4'FMmin
= A13.15
16Myy,
= Al3.1
M T[d_::’ ( 3 6)

Oeq = /a@ + 372 < 0.9Sp (A13.17)

Al sustituir valores: gy, = 396 MPa y 1), = 475 MPa. Reemplazando en (A13.17):

913 MPa < 990 MPa

Es decir, el perno M8 de grado 12.9 no falla durante el ajuste.

Verificacidon del perno durante la aplicacion de la carga estatica

De la figura 2.32, la fuerza a soportar por los pernos de las articulaciones esféricas varia
segun el frame de la marcha. El valor alternante, medio e inferior de las fuerzas se

muestran a continuacion:
Foxt ¢ = 604.6 N Foxt m=—-1179N Foxe i = —7225N

En el calculo de resistencia por carga estatica, se trabajara con el mayor valor (Fgy; ; =
—755.2 N). Como se observa en la figura 3.8, la union de la articulacién es mediante dos

pernos; por ello, la carga externa en cada perno es la mitad.

Foxt/p.a = 3023 N Foxt/pm = =589 N Foxt/p.s = —3613 N
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Al reemplazar valores en las ecuaciones anteriores:
Feoxt/pr = 260 N, Foxr/pe = 42.3 N, Frgx/pe = 14539 N Y Fps = 6292 N.
En vista de que la fuerza residual en la unién es mayor a cero, ésta no se separara.

Debido a que se esta considerando la fuerza en la barra de orientacion axial, la fuerza
externa soélo actla en esta direccién. Por lo que durante la aplicacion de esta carga se
genera un esfuerzo de traccidén y un esfuerzo cortante, que son determinadas con las

ecuaciones siguientes:

4F,
T (A13.18)
Ttrab/pe = kty = 0.5ty (A13.19)

Oeq-tra = ’0'1\24 + 3(kt))% < Sp (A13.20)

De Paulsen, k = 0.5%. Se sustituyen valores en las expresiones anteriores:

Oeq—tra = 573.7 MPa < 1100 MPa

Por lo anterior, el perno no falla durante la aplicacion de la carga estatica.

Verificacion del perno por fatiga

La carga alternante por perno se calculé lineas arriba:

Foxt/p.a = 302.3 N

El esfuerzo alternante se calcula con la ecuacion siguiente:

4‘CDF t/
Tatt/pe = —7:;‘3 - (A13.21)

Con el objetivo de determinar el valor limite a la fatiga para el perno (a), se debe cumplir

lo siguiente:

Fim
03<—"—<1 (A13.22)
FO.Zmin

Los valores anteriores se calculan con las expresiones siguientes [17]:

5 Valor extraido de pagina 13. Elementos de Maquinas: Uniones atornilladas. 2009. Lima.
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d

Foamin = Sp 45 (A13.23)
md?

Fyaam = 0.9, 45 (A13.24)

Sustituyendo valores Fyymin = 40266.4 N, Fygam = 36239.7 N y en (A13.22):

F
—™ — 0915

FO.Zmin

El valor anterior esta dentro del rango; por lo que se procede a calcular de ¢,. En vista
de que no conocen el proceso de fabricacion del perno, se utilizara la siguiente

expresion:

150
o4 = 0.85 (T x 45) (A13.25)

Se reemplazan valores:
04 = 54.2 MPa

Segun norma VDI 2230, en el caso de calculo por fatiga debe cumplirse lo siguiente:

FS=—24_ >12
= > 1. A13.26
Ualt/pe ( )
Reemplazando valores:
)
FS = =46>1.2 OK!
Jalt/pe

En conclusion, el perno seleccionado resiste satisfactoriamente las condiciones de

trabajo en la simulacién de la marcha.
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ANEXO 14: CALCULO TORQUE DE AJUSTE DE CONTRATUERCA

La union entre la barra y la articulacion esférica se realiza mediante un ajuste de
contratuerca (figura 14.1) para de esta manera asegurar que estos dos elementos no se

separen durante la simulacién de la marcha.

— — -—

Figura A13.1. Detalle de ensamble entre articulacion y barra

Sin embargo, con el fin de aplicar la teoria de tornillos ya explicada en el anexo anterior,
se desarrollara una union equivalente al ensamble mostrado en la figura A14.1. En la
figura A14.2 se muestra la union a estudiar, donde se considera a la articulacion y tuerca
como dos planchas de acero unidas entre si por un perno de aluminio en lugar de la

barra. Las medidas entre ambas figuras se mantienen.

- e -—

Figura A14.2. Union equivalente entre articulacion y barra
Para un perno M24 de rosca corriente segun DIN 933, las medidas son las siguientes:
d=20 | d;=30 | d,=1838 | d3=1693 | d;=17.66 | dgy =20

Se prosigue con el célculo de las constantes de rigidez de las placas y del tornillo. Al

reemplazar en (A13.1) segun las medidas mostradas en la figura anterior:

1

Cve =74 (O.Sd L 05d 0.33d>
mx7+10%\ d? " 42 d?

= 719827.6 N/mm

Los parametros a utilizar en el calculo de las constantes de rigidez de las placas son los

siguientes [17]:
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Doyt = 34.6 p w = 3 (agujero roscado)

Al reemplazar valores en (A13.2) y (A13.3) se obtiene D,,,, = 89.27 mm. Debido a que
d, = Dy, la union se encuentra en el caso 1° para el cual la constante de rigidez se

halla con la siguiente expresion:

_ En(Déy —d2,)
‘ot = 4L

(A14.1)
p

Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que las placas propuestas son de acero:

_700007(302 — 207)
P = 4+ 55

= 1499396.5N /mm

Reemplazando en (A13.5)

® =0.324

Segun tabla A13.1, estas son las zonas a evaluar el asentamiento (caso 10 < R, < 40)

para carga normal:

5as/hilos =3.0 5as/pla =20 6as/tue =3.0

El asentamiento de la unidn atornillada se calcula al sumar los valores de asentamiento

parcial:
Ogs =3.04+2.04+3.0=8.0um

Al reemplazar valores en (A13.6):
F,s = 3404 N.

En el anexo anterior, la fuerza residual fue hallada con (A13.14) teniendo en cuenta una
fuerza maxima de ajuste calculada con (A13.9). No obstante, el resultado de esta Ultima
expresion es de gran magnitud, lo cual puede ocasionar falla en la rosca de la barra de
aluminio. Por tal motivo, se reescribira la ecuacion (A13.14) con el objetivo de estimar
la fuerza minima de ajuste para el presente caso y con esta, determinar la fuerza

maxima.

Fymin = Fas — Fext/pt = Fres (Al4.2)

6 Caso expuesto en pagina 8. Elementos de Maquinas: Uniones atornilladas. 2009. Lima.
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En vista de que la fuerza residual nunca debe ser menor o igual a cero:
Fymin 2 Fas + Fextpi (A14.3)
Se ha calculado la variacion de la fuerza axial en la barra:
Fg, = 604.6 N Fe, =—1179N Fg; =—-7225N
Reemplazando en la ecuacion anterior:

Fatmin = 3404 + 722.5 x (1 — 0.324) = 3892.6 N

Por lo anterior, el valor minimo de la fuerza para obtener una fuerza residual nula entre
las placas es 3892.6 N. En este caso, se trabajara con un Fy,,;, = 12500 N y segun
(A13.7), Fymax = 18750 N. Reemplazando valores en (A13.11), (A13.12), (A13.13) y
(A13.14)

Feoxt/p1 = 488.15 N, Foyr/pe = 23435 N, Fyayx/pe = 18995 N y F5 = 8585 N.
En vista de que la fuerza residual en la uniéon es mayor a cero, ésta no se separara.

Verificacion del perno durante el montaje

Reemplazando en (A13.15), (A13.16) y (A13.7): oy = 76.6 MPa, t)y = 91.9 MPa y en
(A13.17):

176.7 MPa < 221.4 MPa
Es decir, la barra de rosca M20 de aluminio no falla durante el montaje.

Verificacion del perno durante la aplicacion de la carga externa (estatica)

Al sustituir valores en (A13.18), (A13.19) y (A13.20):

Oeq-tra = 111.13 MPa < 246 MPa

Por lo anterior, el perno no falla durante la aplicacion de la carga estatica.

Verificacion del perno por fatiga

Reemplazando valores en (A13.23) y (A13.24): Fyomin = 60219 N, Fyaam = 54197 N y
en (A13.22):
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Es decir, es posible utilizar las relaciones expuestas en la norma VDI 2230.
Reemplazando valores en (A13.25):

150
g4 = 0.85 (ﬂ + 45) = 44.6

En (A13.26):

44.6
FS = =55>1.2
604.6 * 0.324
. 17.1662
T 7}

Es decir, se verifica la resistencia de la barra ante la carga oscilante. Finalmente, el

torque de ajuste se determina con (A12.8):

Moy = KFymaxds = 0.3 * 18750 * 17.655 = 99.3 Nm
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dfzas=descomp_fuerza_plaif (K, fza2)=

[N][N]

b o O i
28 0.028
an o 3.00m
32 4536
3 4h6
36 4883
38 L.G63
A0 6.203
42 5000
44 3454
46 2199
48 1.19%9
50 —0.269
52 —0.551
51 —0.867
56 —0.773
58 0519
G0 4483
62 11048
G4 22006
G 32.755
G8 48311
T 60572
T2 H20634
™ 35031
T ZLEL
TE 12,708
80 6.371
82 2484
B —0.307
86 0.812
B8 11640
a0 37265
92 3700
94 11054
96 2260
97 0189
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91339
T3.927
60594
3113
27082
27.225
26.897
20,307
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5232
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—A.718
—5.876
—4.497
3843
21.635
A6.562
T.622
10116
115.65
96536
63,122
38856
23418
12,566
4.786
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23.208
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ANEXO 15: MATRIZ dfza DE FUERZAS DESCOMPUESTAS EN {P;}
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ANEXO 16: PROGRAMAS esfuerzo_34, esfuerzo_12 y esfuerzo_56

esfuerzo_12(dfza,c):=

m «—rows(dfza)
T
(5(—}—
Ape—200-e
Ap—25.47
2pe—10
zpe——0.5-—12.7
Apezpt+Arezr
Ap+Ag
25.4*
AT
o= 41
Fysi 25.4
- 12
200 ¢?
12
200"

12

Zg—

Ipy,

Ip.—e-

LygyeTpy+Ape (12.7+0.5 e — |zg])
Ipgy—Ipy+Apezs’

1y — Iy +pgy

I Ip 41,

ffl a = "Fr”

fn & “of_nA”
fu;_z — “of_xB

fn“‘! —Saf_aC”
fu,.n —“af_xD"”
f, —tof=D”
| —fof ar”

0,

f[| R “of _tF”
fn _—“of_xA”
fu " P “a-f_;EBI”

fn.n —rofal”

"Au.w(_“”j;m "
'fa.n —“onl2”
fn - “TRA”
fu,w = rRED
fa. I:IF“TR £
fu‘w(_“‘— LD
'fn s “FRE
fn.n(_"TR J"

f é(—“TRA’ »

(O8]
fnl“_‘(— TRB
[ —%RC*

0,20
f . —“TRD *
.21

+—"an,
f(l.22 g

f —“dmaxZ”
0,23

f_ —“maxy”
0.21

foriel..(m—1)

R (:us((:) —sin({,‘)
1" | sin(e) cos(c)
R — cus(—c) —siu(—c)
27 | sin(—¢) cos(—c)
dfza. :
R
V5%
dfza. i
BBy~ dfzal

IPyyy—dfza it dfza .
[ 06
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Frzx‘_17‘1“0‘*'172"_n

FIZY(_F“] .D+F21 .0

Mgy 207 Fy,
Mz 2= 207Fyy

0 0 0 0
Tux—|100{x| 0 [+|-100]|x| o
0 d,fzai " 0 dfzai ~
O Flﬂ L0 0 Fl(l .0
My —|100|x| 0 |+|-100|x| ©
0 0 0 0

Myyz—=Miyz,, 5t Myyz o
“Cllculo de los momentos torsores”
0.1406-25.4*
Thox

0.333+200+€”+0.1406 - 25.1" L
Tpe=Tx, ,~Tr

Tre

“Cllculo de esfuerzos”

My (054 |24])
I

yy
Mgy- ( ZS|)
I?/?I
Mgy« (—0.5-e+ |z])
IZU!I
—M -+ (—0.5+ e+ 26| +25.4:0.5)
I!I'U
—M 5y + (0.5 e—|zg| +25.4)
I!I!/
M7+ 100
IZZ
Mi5,+100
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Mz 12.7
I:z
—Myp,+12.7
I

2z

Tyr2y_ABC

O12Y_DF

A2y A

T2y BD S

Tanay ¢
Or122 AR
Oan2z cp
T2z 0¥

Oa22 B <

Tf xA+ Oap12y_apct a2z ar
T xR Oanay_ABC
T¢ X0 Oannoy_aset a2z oo
T xp = Oansy prtTanez cp
Of X1 Tan12y_ka’
Oy XF < Oan2y pF+Oanoz ar
Tf xA' <~ Oanav_ra’
Op xB Oy D'+ 00122 B
Oy xc' sy ¢
Tt xpr Tapioy_ ot Tagiez 1
Frox
Ap+Agp
“Se desprecia el efecto de los esfuerzos cortantes promedio
Tp
PN AR
0.333-200-¢”

- e

P TP mazx* %

Ty
I
0.208.25.4°

Tra+0

Tni2

7193

TP _max

TT‘Jmm:

Tpp< Ty > max
Tre—0

TRD —Tp

Tre < TP_rmzr
Trr< Tp
TRrA < TT_ma..'l:
TRB' ™ TT nax
Trer < TT_max

TRD 7T snae
fi .0‘7 dfzai .0

f —rxa

i
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Pe
fi,13<_ kB

fLH(_TR(.'
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m«rows(dfza)
7
Coe——

Ap+200-e
Ap25.4°
zpe—0
2pe——0.5-e—12.7
Ape2p+Agpezr
Ap+Ar
25.4*
LT
25.4"
ITz &= 12
200-¢*

Zg+—

Iy

lpy(f

200°
Ip «—e-

Ipgy—Ip,+Ar- (12.740.5-¢— |z5|)z
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Je=Iy+1,.

»0(— “FT'”
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—¥of_aD"™
10 -
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—“TRB”
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14
—“TRD”
15
—“TRE”
16
— SrRE™
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8

» L
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)
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,21
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22 9

e “dmaxZ”
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fU
fU
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fl)
fﬂ
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fl)
fﬂ
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f” 4 —“TRA”
f()
,
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fl)
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fl)
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e
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esfuerzo_56 (dfza,e):= | m «—rows(dfza)
C+— £
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Ape—25.47
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15
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—“TRA'
13
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)

.20
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122 g

o “SmaxZ”

S S o o o o
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;24
foriel..(m—1)

Fysze— ([fzaﬁ_ i dfza
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“Cdlculo de los momentos torsores”
0.1406-25.4"
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Tpe— T!:t;xo i =Ty
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Ta1s6Y_ABC < b
vy
Mgy ( ZSD
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w
Mgy (—0.5-e+ |24])
Tarsey BA S T
vy
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I!/!I
—M 5+ (0.5-€—|z4] +25.4)
Tarsey ¢
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M5,+100
56z AP 7
IZZ
Mig+100
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M, +12.7
ONMs6Z 5
I.z:
—My6,+12.7
[ Y £ U ——
Ili

T xA < Onsey ABC T Tarsez Ar

O XB < Oar56Y_ABC

T x¢*— Oarsev_anc t Oaisez_cn

Ty xp Tyisey vt Tasez ¢

05 XE * OAf56Y_EA’
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Frex
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“Se desprecia el efecto de los esfuerzos cortantes promedio
Tp
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ANEXO 17: RESULTADOS DE PROGRAMAS DE CALCULO DE VIGAS 12, 34 Y 56
Programa esfuerzo 12

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [ [mm] [mm]
“Fr” “gf zA” “of i “of 20" “of ¥ “of zF° “‘of oF" “of zA™ “of tB™ ‘of_o0™ “of zD™ “onl3” “TRA" “TRB" “TRC” “TRIF' “TRE® “TRF™ “TRA" " “TRE' " “TRC" ™ “TRIY ™ “ang” “Smaz®” “Smac¥™
28 2285 2001 LED6  L1s8 G613 LBAT 0613 3766 5643 BT16 0086 0 01360 0 000 00136 0004 0388 0GES 0388 (UER 001 0.5 ]
300 1937 LT62 0065 0517 L3S 0517 376 —ATE6  —E131 0072 0 009 0 —0.003 —0099 —0003 —0.283 0283 02835 0283 0008 042 0
12 LEDD 1637 OLHST (8 1.23 048 —2.052 —4410 2008  0.06 0 0067 0 0002 0067 —0002 0192 0192 0192 0192 0005 0038 0

44 1.271 1.147
S6 0,246 .50
38 0.9 [L807
40 L. 0721

0610 [UERTH 0.865 0 —2.068 3006 2037 0.3 0 —bho2s 0 —0.01 025 01 0072 0072 0072 0072 0002 D028 1]
048 00268 0.679 0263 1616 2419 —1.50 0.020 0 —Dho24 0 —0.01 024 0001 0.6 0069 006D 06D 0002 D022 1]
0428 0,237 LG5 0237 —1456 2178 —1.432 003 0 —hozi 0 —(L —0023 —0u1 —0DGs —uDGs —uDes —0uD6s 0002 Lo 0
0379 0211 0.553 0211 —1301 1846 —1.2790 003 0 —hozz 0 —(L —0022 —0ul 0062 —0G2 —0u062 —0u062  —0002 T 0
42 1.566 L5 0.261 147 0.388 0147 000G 1355 —0.80 0023 o —n2 LI} —.0 —0.02 —0u1 0058 —00EE —0u0Es —0uDS8 0002 0012 0
44 1353 0312 .16 (LXIE 0.243 0.of1 0663 —0E41 —0552 0016 0 —og 0 —0. —0S —01 —0.055  —0055  —0u055  —(L055 —0.001 0007 i
46 0217 19 1G4 0.7 (LI 015 0056 —0344 —0514 —0338 0 0 —og 0 —0. —00S -0l —0.053  —0053  —0053  —0L053 —0.001 L0005 0
48 0.127 11l LI ) (L0056 [LXIES 0.058 0.0ds —02 —0.200 0196 0.6 o —hois 0 —0.001 —001E -0 —00052 —00h2 0052 —0052 —0.001 L0 0
50 0.0 (LS .07 (.00 (L2 0007 o022 -5 0023 —001s 0 o o 0 —0.001 -0 -0 —0.052 —00h2 0052 —0052 —0.001 0 0
52 LGl —0lss 005 —{.03 —mG  —oodr 0016 054 0. 14% g8 —0.002 0 -2 0 —(L —026 —0un 0074 —0074 —0074 —00T4 —0L002 —L00] 0
hd —0B6 —0U6E —00E1 -0 -4 00126 0049 [UR 1R 0454 0.29%  —0.004 o —hos LIl —0.001 -0 0001 —000ES —0LiES —0iEs —U0ss —00002 0,004 0

ik —0336 0303 0084 009 025 —i.04D (LGOS 0807 0597 0005 0 o3z 0 —0.001 —00Es -1 —00101 —ol 0ol —onn —0uond —nos 0

e —LG6D 060G —0.a7 —1G 0496 —0.196 1.205 1805 L1180 —0.004 0 -G 0 —0L0 G 001 00132 00132 00132 002 00 0016 1]

GO — 1476 0TG5 O —ois 0404 2478 AT 2446 0.006 0 0071 0 —0.02 —00TL 02 0204 0204 0204 0204 0005 0031 1]
esfuerzo 12 |dfza,e)=| 62 —2.133 —1.188 0625 —1.5T7 —ML625 d.84 5.ThHG 1702 0027 0 —ans 0 —0.03 —00103 —0uM3 —0.205 0205 00205 0295 0008 0051 0

G4 —2.57 —1.432 0T34 —1H91 0754 4.627 [ERIESS 4500 0055 0 —had 0 —0Ld 001 g 072 0372 0072 —0ET2 001 D062 1]

[ —2.THR —1.55 —(LB18 2055 0818 5.2 7523 4056 (.084 0 —is LI] —0.s —01E —0uMs —0.429 0429 0429 0420 0011 06T 000

GE —2.0290 — 162 —0B50  —2.168  —0.850 5.275 74904 K205 0.2 0 0171 LI] —0.05 —017T1 —0uMEs —049 049 049 049 0013 007 —.00k

T —2.765 —1.516 —0.B11 —2061 —0.811 ERITE 7463 403 0141 0 —iGd 0 —0.05 —0.164 —0Ms —0.47 047 04T 04T 0012 0066 —0.00n

T: —2.263 —1.232  —Ged —1.684 0664 4079 G107 4.2 LISRE. 0 —a3s 0 —0.004 —001EE 0004 000 0084 0 -0 —0001 005 0

T —1.041 —1.063  —0b6S 1447 —0.560 a.497 H.238 G 008 0 —i111 LI] —0.03 —0.111 —0M3 —0.318  —0.318  —0F18 —0318 —0008 04T 0

76 —1.71 —0.843  —0b0T —1.268  —0.501 .08 4.614 SAEE 0.04H 0o —ogs 0 —(L03 —LE —0u3 —0L26T 26T 0267 —0267 —0.00T  —Lid] 0

2438 0024 0 —hosl 0 —0L02 —0El 02 0231 02 0231 03 0006 003 1]
—0.538 0284 —0.TI6  —0.284 1746 1.724 LINIT §) 0 —0o67T 0 —.02 —(LGT —0M2 —00101 -9 —191 —0u1%1r —00ns  —0L02E 0
82 0BT 0532 02497 —ias6 0291 0,156 04058 046 0005 0 —bho4n 0 —0.01 M9 001 —004 04 04 g 0 D01l
4 0.127 0112 0006 0057 (h03E 0057 0033 02010 3o —0anE 00 0 —bho2s 0 —0L0 —0u2E 01 007 007 007 00T 0002 D00 1]

y 1379 1234 0.747 Atk 1.037 0405 2487 —3.T20 245 0023 0 -G 0 Ll —LiG 0 —0MT 0T 04T DT 0001 (IR ER] 0

2.146 LA05 L1266 (G20 1630 .62 —h.702 —3808 0.0 0o —hoT1 LI] —0.002 —0071 —0002 —0.200  —0.203 0208 —0205 —0.005 0052 L0k
a0 2,472 2,196 1.921 1145 (LG4 1.GOBG 0.644 —LO28 —B80% 0.T2 0 0142 0 —0.004 —00142 0004 0406 —0406 0406 —D406 —0.011 DL (L0
02 2.058 2,669 2379 LALG (LTES 2.015 0753 —7.202 4738 0.181 0 i LI] —0.005 —018 —0.0ds —0 —516 —0516 —0516 0014 100G (LRI

TH 1499 1372
B0 —1.060 —0.497

—0.7ED 42 —po1s 0402 247

04 2084 2.724 2.459 1497 (.79 2.025 0799  —4.906 —7.35 —A 550 (1N 1] —0.179 LI] —(0.005 —0.179 —0ME —0.513 —0.513 —0.513 —0.513 —0.014 LGS L0k
06 2.462 2,253 2.043 1.247 (LGEL 1.GGG 0661 —4057 6070 —L004 0.1 1] —0.149 LIl —0.004 —0.149 -4 —0.428 04258 —0.428 —0428 —0.011 L5 0
a7 2,229 2.4 1852 1151 (L8101 1508 0.5e8 3674 -holG —3.626 (L056G 1] —0.135 LIl —0.004 —00135 -4 —0388 —0ES —0EE —D3Es —0.01 CLOAD 0
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Programa esfuerzo 34

[MPa]
a0 (LiE09
42 —DLGds
34 08219
G360 05427
dE 04603
400 03661
42 01212
44 0LO77h
46 (19454
A 0.28T
50 0.37%
h2 L4H2S
54 L6207
5 LT746
i) (L4309
GO 1.2164

esfuerzo 34 I_d[z,rl,cj =| G2 L53TT
G4 1L.T96G0
G LEGIT
G L7495
T
T2
T4
Th
TH
S
H2
a4 .4305
S 1041
B8 —0.2011
an —1.2231
a2 24525
a4 —2.4433
a6 — 13605
a7 —0.TG0E

TESIS PUCP

[MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]
" Sl el Cof pC7 Saf ¥ “af BT “of zFT “of xzA™
—0.0150 —L0061 —0.6824 —0.2686 —0.502 026856
01088 Do1E6E 00319 —0.0076 019
0334 0.7328 00970 —0.1820 00970
—0.2354  0.3511 —0.0689  —0TIET 0069
0o1vd 0LATTE UG —0.5488 0051
0087 6344 00255 —(.401 0.0255
01606 07052 06453 00497 —0.426 0.0Ma7
(L 11 09314 0.T8E8 001188 02644 DU11E8
(.5004 11212 00084 0U1THS —0.1343 DUT5ES
0.7174 0.9582 02104 —0.0541 02104
[.7THE1 2T LI 0234
[IRESE] 0LGGEE 022501
S134 . 01207 02026
LGTET L3385 02219 03385
& 1.8271 03815 03149 03815
14505  1.975 0428 04282 0.428
BI04 24044 06300 0ATGG 05300
22765 3.0153 GGTG 07332 06G6TG
26719 35468 LTEIS  (LHGZR
2HI2E 3802 LEI0T  (LHG26
2H184 AL8HTI 0H265  0.7h36G
IHTEL 35085 L7546 (LG3EE
1.8921 LG842 (06502
1 GIN26G 04T OLGARET
LGS 20153 0ATOE 06256 0.4T0S
LGGOD 20899 04871 (LG45 0.48T1
LGanS 201523 0ATHG 05408 047G
15025 2.1570 4406 03162 04406
11933 19661 M4 003400 00088 03490
14265 156 02244 —0L1663 02244
0ATES 04300 U008 002502 008
—1AHTE —LO08E —0.3075 —0.7442 2
—2.6128 —2.771 —1L84097 —0.7662 —1.5202
—2.5286 —2.6138 — —1.5408 —0.7415
—1. 4683 —1L5672 —1L0483 —LEEG 04306
—.8841 —1.007T4 —0.695 —A484 02508
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—2.5458
—3.1637
—3.0703

—2.0173
—2. 8606
—2.6051
—2.0382
—1.2853
—0.2067
24084
4G5
451353
26146
15662

[MPa] [MPa]
“af TB™ “of oC™

16272 24716
—0. 1848 —0.2007
—(.5460  —0.0013

(A5G G352

o402 —uGT
—(L.0862  —0.2349
—0.2353 —0A4576
—638  —1.0903
—1.0061  —1.6175
—1.2178 —1.9361
—1.363 —2.1538
—1.5166 —2.3841
—1.7199 —2.6929
—1.9885 —3.1149
—2.2607

—6. 1406
—T7.2106
—T.645
— TGN

—4. 4137
—4.0544
—3.2204
—2.0653
—[L3Th4

EXHor]

23850

[MPa]
“of_xld™

16501
—[L2H6
—0.6452

03467
—0.1021
—0.2252
—0.3714
—0.70T
—1.1387
—1.3404
— 14929
—LG44T
—1LBG0HE
—2.1318
—2.3944
— L6767
—3.3146
—L 16T
—4.801T
—h.1016
—5. 1785

— 18
—3.0262
—2.0019
—2.7715
—2.232
— 14532
—0.2021
2.442
A4.6051
4.5349
26307

1.5075

[MPa]
“oni2”
LU
—LIN &S

—LIEESG
—LiEEs
—{L0E

—L028G
—LI26S
—0.02409
—.0241
—0.0237

—.0a5a
— {1 pkg
[INLINN
00137
.29
0.0422
D056
LIRS
DLE4G
LUNEE S s
LINIE ]
021G
LINEIEUE
e ALIET
—.01ES

[MPa]
“rRA

i
1}
i
1}
1}

[MPa]
“TRE"

— 500001
—4.4346
—3.7070
—1.621

—1.2215
—1.084

—0.0642
—0LG602

—L0432
(L32E
180T
05193

1.3235
23006
31218
J.8124

1.7013
10605
(LGEGD
0.0283
R.= 5]

T8
T3

—H.318
— T8

[MPa]
“rhic™

0

[MPa]
ST
—0.15

—[L.0486
— L1036
—0L0325
—[L025%
—0L019E
—0.0124
—IL00sE4
— 0000k
— 0L 0ikEs
—Loo13
0.001
000054
.01 56
0.0397
00693
00957
L1144
01413
0.1551
01311
LRI LA
0.073
0.051
0.0318
00176
000N

—L16G3T
—0.1454
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[MPa]  [MPa]
“TRE"  “TRF”
~50001 —0.15
—4346 0,133

[MPa] [MPa]  [MPa] [MPa]
STRAT " S“TRE' " “TRC" " “TRIY¥ "
— 108 4308 14308 — 14308

—12.6809 —12.6800 —12.6800 —

ITH —0. 1139 —10.8658  —10L8G6E  —10.868 —

12,6804

—L621 L0486 —463RT  —L6IRT  —L6IET
—1.2215 —0.0366 —d.A4053
—1.084 —0.0325 —h.nz
—0.9642 —0.0280 27502 —2.Th02 —2.7h02
—.6602 —0.0198 —1.8801 18801 —1.8801
—0.4147 —0.0124 —1.1HGH —1L18G6GHE —1.186GH
—0.2700 —0.00Ed —0.E01 —0.E0
—0.213  —0.0064 — (16
—.1151 —0L00ES — 205
—L0M32 —0.0013 —0.1237
00828 Lo (Li03s
01807 LD0S4 0517
05195 L0156 148G 1486
1.3235 00397 ATHTA STHT4 B.TET4
2300 DGR G602 G092 G602
31218 00937 HAEE3 HAEES HEES HOE3S
JHIM D 10D0BE 1050506 100056 109G
4711 L1413 13A4H0H 134508 134808
5ATIM (L1551 14,7055
4360 [LNEIR 12.5022
0.0989 B B AR 0435
24338 0073 G066 RU
L7013 .51 4. BGEE AEGEE
LOG0S  (LD31H 03T R0E4T AT ST
05860 00176 LETHG LGTHG LGTHG LGTHG
0.285  0LD00D (LOE 16 LOE1G (LOE1G DLE1G
—0Gs  —H5.2452 L2452 L2452 52452
—L1463 — 130553 — 130653 —1EB5ET — 10 05T
b —0.2320 — —22.2152 2221t 2152
—8.318 024905 —23. i —238026 —ZEE026 25 E026
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Figura A17.4. Esfuerzos normales resultantes por flexion en viga 34
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Programa esfuerzo 56

[MPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°] [mm] [mm]
“Fr “of zA” “of TB" “of oC" “of D" “of TE" “of oF" “of £A™ “of BT “of 0™ “of zIFT Sonb6” “TRA" “TRE" “TRC" “TRIF “TRE" “TRF" “TRA" " “TRE' ™ “TRC" " “TRI¥ * “ang" “smaz¥” “Smar¥™
28 008 0726 —1L344  —LOST 0213 0049 0213 1.22 1050 1377 0045 0 4658 0 004 465 004 L3320 13320 13320 13320 035 00T 0
30 043 D111 0212 0251 0033 0395 0033 024 0299 —0a5E 0T 0 4187 0 0126 4187 0026 11951 1L981 11981 1L981 0318 0ond o
32 0413 0227 (M2 00039 06T 0333 0067 043 0613 0383 0003 0 6530 011 3 01 10ABd 10454 10454 10454 02TE 0005 0001
34 0331 D3RS 0446 0300 0014 —0 (114 .68 LIME 0702 —0.014 0 1635 0 0048 DAM0 4678 A6TE 0124 0009 0.001
36 —0073 0427 018 —0136 0037 —0.028 0037 0.22 0341 0.233 —0.015 0 1230 0.037 1. 037 3512 2532 0094 0003 U001
A8 —001E —0dE  —00&1 -6 0014 0002 —u014 0082 013 00 o040 Loms o0 0033 1095 0.033 3133 3033 0083 000 L0010

40 0.062 0.2 022 007 o1z 47 0012 —007s 014 0073 0014 i 0.872 0 0020 0972 0.029 2783 LTI 0.0T4 0.0 .00
4z 0.365 0,284 0.203 010 LS L2064 00E3 0518 0766 0497 0,017 0 66 0 .0z LGGE .02 1.902 19002 1902 1902 0.5t L.ooT 0001
4 0.630 1.482 0,325 155 INE S} [LAGD L1411 —0.883  —1.302  —0E43 —0.02 i 14 0 oz o414 0.2 1186 1,186 L1586 L18G  Oua2 0.2 (.00
A6 0.821 0602 0.3584 0171 (L8 iy (LGS —L103 —L626 —1.05 00023 0 0.274 0 0.00E 0,274 D008 0.754 o 0.784 LT84 00021 .4 0001

48 0.048 0.682 0417 0176 0.2 0.707 —1.254 1841 18T 0025 o 0.2 0 0.006 0.2 0006 0a73 BTE 0573 0573 Ds DG 0.001
50 10408 .76 043 016 0.224 [L.828 —1.40% —1.324 —0.027 i Lgs 0 0003 u0dG 0.003 0273 02T 0273 0273 007 s .00
52 1.244 583 0.522 .21 02540 0932 —1L.626 —1.584  —0.026 i s 0 1] [ININ ] LLNIE & [OC1E VNI (L4 0L .21 .00

54 1448 LT (L626 0.250 (0B Lis1
5b 1630 1187 0.735 316 34 1.22

hi 1.B5T 1361 (.HGE 554 03949
L 2.402 L7790 1156 527 (LG22
esfuerzo 6 (dfza,e)=| 62 3008 2345 1541 0763 LGHE
64 3636 2851 2067 1.050 LE36
ERA N 2.35 1.25 (LXL) b

—1.907 —I.T708 —1.803 00027 0 —0L0TL 0 —.002 —0.071 —0u002 —0.203  —0203 0203 00203 —00005 0.02s 0001
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Figura A17.7. Esfuerzos normales resultantes por flexion en viga 56
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Figura A17.8. Deflexiones en Y, Z y angulo de giro en viga 56.
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Figura A17.9. Esfuerzos cortantes resultantes en viga 56
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ANEXO 18: CALCULO UNION ATORNILLADA PLATAFORMA-BARRA
CUADRADA Y UNION SOLDADA

La distribucién de los pernos de sujecién por cada una de las vigas establecidas en 3.3
se muestra en la figura 18.1. De igual manera que en el documento de la tesis, se
elaboraran las ecuaciones tomando como referencia la viga 34. Los resultados se hacen

extensivos a las otras vigas.

-

103,5
Mﬂ" f 347
S G o I 1 R S Sl
N w 0 w N MﬂZﬂX
| Faary

o=t

Figura A18.1. Cargas transmitidas por las articulaciones esféricas a viga 34.

45 117 45
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|
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Figura A18.2. Distribucion de pernos. Vista de seccion
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Figura A18.3. Vista lateral de cargas en la viga 34.

La coordenada del centro de masa se calcula con (3.37):
zy = —=5.5mm

Las cargas transmitidas por las articulaciones esféricas mostradas en la figura anterior
se calculan con las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.27), (3.28), (3.29). (3.30), (3.31) y
(3.32). Las cargas se trasladan se trasladan al punto m (figura A18.3), ubicado en la
zona de unién entre placas, y luego al centro de gravedad del conjunto de pernos (figura
A18.4),

£

.r
@R Rt S e
\\\4;/,, f 34X \ £ 34 -\\'. 3 yd

Figura A18.4. Cargas trasladadas al centro de gravedad de los pernos.

En el caso de las fuerzas de reaccién producto de los momentos en X y en Y, como
primer paso es necesario determinar cuales pernos efectivamente trabajan a traccion.
Para ello, debe cumplirse que el primer momento del area de los tornillos sea igual al

primer momento del area de la zona a compresiéon [17]. En la figura siguiente, se
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muestran la zona a compresion, en el refuerzo en el eje X, bajo la accién del momento
103.5F;,, al suponer que los dos pernos trabajan a traccion. Preliminarmente se

consideraran pernos M8x45 grado 10.9.

@ 103.5F 54 @

Dx 45—Dx

25

162-Dx

Figura A18.5. Cargas actuantes sobre los pernos.

Se iguala el primer momento de inercia de cada zona.

5 Dz=1

Sl

el

o

2

S

=

E. 2 2 2
s 25.2% B (45 D)4 m- B (162 D)
g 2 4 4
5

2| find(Dz)=25.109

L%.

Por condicion:
D, <45—-05%84 =404 OK!

Es decir, se comprueba que los dos pernos trabajan a traccion para el momento en Y.
Por simetria de los refuerzos, lo mismo se aplica para el caso del momento en X. Las

cargas aplicadas sobre cada perno se muestran en la figura A18.6.

Las cargas aplicadas en el centro de masa y actuantes en cada perno se calculan con

las expresiones siguientes:

Dy = Dy, = 25.1 mm

Mp34z = M3z4z + 103.5F3,4y (A18.1)
Mpgssy = Mzgy +103.5F347 + 2F34% (A18.2)
Traax = T3ax — 2F34y (A18.3)
F34x
Fix1 = Fix2 = Fixz = Fexa = — 4 (A18.4)
F3uy
Fiy1 = Fryz = Frys = Fya = 4 (A18.5)
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347
Fiz1 = Fezp = Frz3 = Fiza = 7 (A18.6)
= = = — Yrsaz A18.7
—Fuy1r = Fuy2 = —Fuxs = Fyxa = ( .7
234
Rl = FMZl + FMZZ (A188)
Fuz1 _ Fuzz
45-D, 162-D, (A18.9)
D
(45 — Dy) Fyzy + (162 — Dy)Fyzz + Ry (7x> = |Mgzay| (A18.10)
Ry = Fyzz + Fuza (A18.11)
Fryzs _ Fyza
45-D, 162-0D, (A18.12)
D
(45 — D,) Fyz3 + (162 — D,)Fyzs + R, (%) = |Trzax| (A18.13)
W 2 I: R2
f‘\ / | \ Ftzs
- - Fumzs /—> —
Finxs % Ftxs /
/
Fur 'y Ftv3 Fiyo A // ‘ |
|~ Mr3az | /
4 1 TR3ax | £ / TrR34x
Fexi } ﬁwi F 347 { Fixz Z / \\D -
— — — ] / |
\
Fen
Frer VFMYQ /
4 /
- > % —
Fluxs Ftxa Fuzs ‘ \ Fizs
—
//
—
//
//
Dx -
Aj—r;/(/j/\/zj K—\ Fuzz
- - _
Mrsay
R1 +
l Ftz1 Ftzz
Figura A18.6. Cargas actuantes sobre los pernos.
Al reemplazar valores en (A18.9):
Fuz1 _ Fuzo —k
45-251 162-241 '
FMZl = 19.9k1 (A1814)
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Se reemplaza en (A18.8) y (A18.10):

R, = 156.8k, (A18.16)
|MR34Y|

| = R (A18.17)
21105.5

Notar que estos valores son para Mgs,4y €n direccion +Y. En el caso que Mgs,y actle en
direccién -V, la linea de giro cambia simétricamente en el plano XZ. Por tal motivo, se

intercambian los valores calculados.

FMZZ = 19.9k1 (A1819)

De igual manera para los pernos 3y 4:

Si Tr3ax actlia en +X

Si Tr34x actua en -X
Fyza = 19.9k, (A18.23)
Donde:
, = Trsax| (A18.24)
21105.5

Es preciso notar que las fuerzas de reaccion Fyz1, Fyz2, Fuzs ¥ Fuza @ctian en direccion

—Z. Las resultantes parciales en los pernos se hallan con las ecuaciones siguientes.

Fixr1 = Fexa (A18.25)
Fiyr1 = Fey1 + Fuy1 (A18.26)
Fizr1 = Fez1 — Fuz (A18.27)

Fixra = Fix2 (A18.28)
Fiyra = Feya + Fuy2 (A18.29)
Fizrz = Fiz2 — Fuzz (A18.30)
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Fixrs = Fix3 + Fuxs (A18.31)
Fiyrs = Fey3 (A18.32)
Fizrs = Frz3 = Fuzs (A18.33)
Fixra = Fixa + Fyxa (A18.34)
Fiyra = Fiya (A18.35)
Fizra = Frza — Fuza (A18.36)

De las ecuaciones anteriores, las cargas cortantes que actlan en los pernos son
Fiyr1, Fix1 Fivra, Fixar Fivrsr Fexs, Fevra Y Fixa; Mientras que las cargas axiales son
Fizr1, Fizr2, Fizrs V Frzra. S€QUN Hori [11], la carga equivalente a traccidén en cada perno

se calcula con la expresién siguiente:

Fez = \/FtZZRZ + 4(Fiyra + Fikra) (A18.37)
Fey = \/thzm + 4(Fipy + Fir1) (A18.38)
Fes = \/FtZZR3 + 4(Firrs + Fixrs) (A18.39)
Feq = \/thzm + 4(Firpa + Fixra) (A18.40)

En vista de que las fuerzas varian por cada frame de marcha se programard el algoritmo
cargas_34, cuyo argumento es la matriz dfza (fuerzas proyectadas en la plataforma),
para calcular las cargas externas trasladadas al centro de masa de los pernos. Aquel
utilizara las ecuaciones desde (A18.1) hasta (A18.9), asi como las ecuaciones desde
(3.25) hasta (3.32). Los resultados de este programa se almacenaran en la matriz
cargas34 que se empleara como argumento del programa feq_34, el cual calculara las
fuerzas resultantes parciales y equivalentes en cada perno mediante las expresiones de
(A18.10) hasta (A18.25).
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cargas_34(dfza):=
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m « rows (dfza)
foriel.. (m—l)

F34x<—dfzu”+dfzuim
Fay —dfza, F’+d,fza‘ y

Fy,,+—dfza gt dfza. -

0 0 0 0
Tax—|100|x| 0 |+|-100|x| ©
0 dfzai’lJ 0 dfzad_,12
5 dfzat_ . 0 dfzai ‘
My, 1+ |100(x| 0 |+[=100|x| 0
0 0 0 0

Mgy 207 F3,x

Mg,y o207+ Fy,y

Mgy My 4 5ot M3y 5

Mpgyz— M7+ 103.5 Fyuy
Mpsyy — My +103.5 Fyyp+ 2 Fyyx

TR34X(_TB4.XU‘U_2'F34Y

fo o Mpsay

f — “pp”

0,0

f()
fl)
fﬂ
fO
fﬂ
fl)

f

| APy
L “F34y”
3 —“F342”
L “TR34X”
,—“MR34Z”
L “MR34Y”

10
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feq_34(cargas_34):= || m «— rows (cargas_34)
foriel..(m-1)
Foyy —cargas_34 '

Foyy— ca.rgas_34‘_ s
Foype— cargas_34t .
Trax— ca-rgas_34‘ 0
Mgy — ca‘ryas_34i_ "

M gy cargas_34 o
[

_FM\
Fix ‘_T
_F.‘iﬂ'
Feyy—
1
—Fyyz
Py —
—Mpaiz
Foyy, = ———
e 234

Fapyot=—Fyy

Fyixa = Eanyn

Fyrxr ——Fam
|*MR:HY|

if Mpsgy>0

Fyy 199k,

Fiizn—136.9-k,

clse

Pz 136.9+ky

Pz —19.9-k,

21105.5

if Tryyx>0

Fizz 199k,

Pz 136.9k,

else

Fiizs— 1369k,

Friz+— 1994k,

1

2

Fixm < Fix
Frypi— Fyyi+Fayy
Py = Fipn—Fan
Fixpe —ix

Fry o= Fy 1+ Fapye
Fizpo—Fip—Faize
Fixps — Foxi+ Faxs
Fryps—Fon

Fizry — Fiz1— Fauzy
Fixpe— Foa+ Faxa
Fiypa+— iy,

Frypa =5 —Fryza

Foye \/F121e12 +1- (quz +Fu<m2>
Foe— \/F'zsz +4- (F‘,sz + F‘IXR‘22>
g \/thm2 +4- (FH'HBZ +Fixps’
Fo \/Frzmz +4- (Fﬂ'n-l2 + Fyxps
feq_‘_ o cav'ga.s_l}:t_i o

)
)

.f@qv, A5 Fo

fe g Fey
fﬁ’q’.:X —Fy
J'eqlt e

) eq, W “Pr
fequ &= “Fegl”
feqo L “Feg2”
fequ S “Feq3”

“Pred
ferA(— FegA

feq
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De igual manera, se elabora un programa para las demas vigas. En el caso de la viga
12 se rotard el sistema coordenado descrito en 2.7 de los puntos P, y P, para que

coincida con las coordenadas X-Y-Z descritas en este anexo.

cargas_12 (dfza) = || m «— rows (dfza)
foriel..(m—1)

T
C——

3

e [ws () —sin(c)]

sin(c) cos(c)
- cos(—¢) —sin(—c)
, sin(—c) cos(—c)
(l_fza,*_‘I
dfza.t_.2

d fza.i y

F <R

BBy dfza

Flyy—dfza "+dfza_ .
T i,0
Flzv(_Fll].(l-'—Fz[].U

FuY(_FH ,n+F2| .0

My 207 Fyyz
Mgy 5 207-Fyy
0 0 0 0
Txe|100]x| 0 |+|=100|x| 0
0 dfza 0 dfza
i3 i.6
01 |Foo [0 7 |
Mgy —[100(x| 0 |+|-100[x| ©
0 0 0 0

Mipz+—=Mizy 4, o F Moy o

M3y 207 F a5

Moz 5207 Fryy

Mz =Mz, Mz

Mz Myyz+103.5+Fygp

N e M B OB 5 i B

1312.\"_112)(0 0—2'1‘12}'

fi,uhdfzai.u
fj,l‘—f"12x
f,.,z‘—FJzY
fl,,:“_Fl';'Z

f G — Ty

,f{_5 —Mpy9y

./'!,_6‘_ M2y
‘ LIy AW
f() 0 = f g

. “F12X”
" “F12Y”

o “Fl2z”

g “MR12Z”

— “MRI12Y”

f(i

f(i

t,

f, ;< “TR12X”
1

fO .6

F
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cargas_12(dfza)=

VIGA 12 (Fuerzas en N, Momentos en Nmm)

Seq 12 (cargas 12 (dfza))=
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“Fr® “F12X” “F12Y”
28 150432 37.019
30 132.877  34.00
32 111620 33430
34 60452 24.027
36 53.080 10419
38 55166 18.101
40 55AIS 16.901
42 42806 1230
41 20256 8.00
46 1028 5182
48 11770 334
50 0.805  0.241
52 —2.977 —1.054
54 —7.258 —3.303
56 —0.653 81
58 —7.674 —12.272
60 11.028 —24.36
62 48.055 —37.266
64 101.926 —44.787
66 154.221 —49.164
68 222.645 —53.457
70 250.628 —53.205
72 21824 —45.042
74 147.048 —37.364
6 ST.T62 —31.604
78 B2015 —24.921
80 27.207 —17.335
82 10131 —0.172
814 —1.826  2.056
86 42432 28.281
88 167.826  48.000
90 317767 53.648
02 334607 56.305
94 256677 5151
06 184.277  40.902
97 158200 36.75
-IﬁJJ
28
30
32
a4
36
38
40
42
41
A6
48
50
52
54
56
58
G0
G2
G4
Gt
68
70
72
74
ki
T8
80
82
84
86
88
90
92
94
9%
97

“F12Z"
168611
142,12
132.042

92.515
T2.277
65.072
58.149
40478
25.136
15.37
8.938
0.673
—4. 447

—13.579

—27.089

—53.044

—110.963
—171.988
—207.225
—224 807
—236.172
—223.003

—156.502
—137.865
—110.598
—78.202
—42.923
B.00:
111.237
173.077
177.118
215.205
219.619
181,646
16:4.523

“Feql™
16959
147.263
137.285
02.732
TH.B84
71.03
67886
49016
32,7102
21.063
12.722
0.973
6.042
19.23
32.27
51.002
83.332
120.209
158.543
179.632
205.615
213.782
180.280
141.203
113.129
B6.173
56,405
20687
09.766
103.04
199,034
263.237
281.875
242 838
187.130
1G5.83

“TR12X”
—1722.421
—1271.143

—BE3.126
—354.546
—330.891
—313.352
—206.018
—272.95
51.337

—352.051
—415.807
—536.488
—818.253
—1176.159
—1490.975
—1724.468
—1975.581
—1880.745
— 1581616
—1274.205
— 1069654
—030.944
—T74.756
—577.236
—303.754
—254.457
—059.307
—1832.514
—2303.571
—2282.275
—1808.372
—1719.913

“Feq2”
J8B.622
326.450
287703
177.640
148.382
145.006
136.64
101.277
66,813
42,913
25.807
1.957
2.716
B.184
14.937
27.538
56.102
01.256
120.715
131.006
180.957
226,821
1935.988
122.165
B1.386
65.516
43.353
22109
B.G6T
172.523
400,797
625.622
684022
hT5.8T
436.221
3B2.785

“MR1227
11773.737
10584.992
10382 885

7460.31
6029.478
648,374
5275.774

3847.22
2512.013
1609.105
973.098
74.833
—327.154

—1053.440
—2012.439
—3810.381
—T56:3.682

—11571.186
—13906.200
—15265.271
—16508.432
—16520.013
—13985.521
—11601.497

—0812.952
—T738.023
—5382.428
—2847.803

017.755
BTR1.341
1521418
16657808
17510.72
15993.732
12700.133
11410947

“Fegd” “Fegl”

189.018
163.70
150.580
98.121
81.66G8
TH.HGA
Th.118
55.016
37.176
24141
14.763
1.031
4.412
12.795
22.634
J8.25
64.407
84.479 1
82.084 1
74.015 2
61.518 2
52.239 2
43.2 2
44.255 1
51056 1
47.251
J6.51
21.009
8247
101.665
220.961
307.621
325.604
275.259
200.823
185.125

“MR12Y™
50772.404
A2480.664
J6006.608
22216.031
18764238
18264.528
1TRO0.057
13135800
8716062
5620.373
386,704
256.672
—1082.522
—2022.328
—4821.101
—TI87.063
—0179.797
—TH60.234
—145.332
8064.653
22088996
d1181.45
26724.033
14535.13
4073.201
—575.765
—2IRR.TT74
—2325.21
540,182
20381.186
52080054
84745.125
642225329
THITH.067
731428
500093794

52,089
47.085
50.002
42,645
32,161
28.023
24.371
16.668
10.281
6,336
3.786
0.438
1.63
6415
14.294
32.118
T6.146
31.619
T8.h51
16.04
[EVRIRE
TT.61
33,061
TT.T82
33.003
06,76
63.148
31.456
0.235
62,332
68.402
55.756
65.122
63,156
53.005
50.049
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Figura A18.7. Cargas actuantes sobre los pernos en viga 12.

VIGA 34 (Fuerzas en N, Momentos en Nmm)

SETTOSFIAXT CFAYT CFMZT STR3MMXT “MR3MZT “MR3AY”
28 2563 49671 73853 —GO85G.604  8TRLG623  —T108.197
30 30358 22 BTTG  —53020.805 —B60.123 5436489
32 57724 —3hT26 0 26932 —46077.0968 —10TRSO08  —0276.701
34 —65.738 —TG.8G3 —18.981 —19543.845 —J1617.584 —15703.76
46 —5H.121 —74.193 1304 —14694.066 —30273.276 —12003.052
38 55303 —TL.2T6 7018  —13020.768 —20450.508 —10831.911
40 —52.753 —69.124 13,673 —11578.431 —28767.505 —0610.17
42 —4R.566 —T3.346 32668  —TETR.I00 —28R26.066  —G760.205
44 —45BRT —T9.244  4B.332 —48B0.0O83 —20255.837 —4581.637
46 —44.540 —RI.82T  AT.REZ  —J2ELRGT 20577781 —1323.003
48 —43676 —BG.B19 64356 —2414.253 20607255 —2467.301
0 —42923 01462  TL.238  —1216.28 —20R17.737 —1507.707

52 —4T.644 05 80465 —336.044 30634514 A60.498
b4 —35.227 -09.724  93.075 507633 —31482.915  2270.696
G —20.386 —102.501 1049 2400.648 —F1851.067 4715443

BB —17.370 —102.772  117.G8R 6515.666 —31436.680  R548.501
GO 1993 —115.683 145985 16314048 —35938.764  15525.953
f:urga.‘s_:i-‘t{dfm]: 62 25215 —133.32 183574 28331.713 —43607.962 24260868
64 5154 —140.792 215458 38215.843 40873455 33480.734
G6 77052 —138.864 228437  AG603.TR4 53475261 30035167
GR 103463 —131.402 227272 5TS0T.280 —5G6725.043 45146.363
70 113944 —101.792 207493 G3030.87  —51906G.709  AL2R0.021
T2 100.797  —GZETD 160.63T  R3214.7093 36281720 3TGO2.616
T4 Te54T  —44.41 129.235  40154.507 —24673.75  20374.002
6o 56508 51547 1200328 20677.426 —21937.884 25214439
TR 30807 —G8.043 1533935 20811197 —24444.165  22181.937
80 18,354 —91.365 131.884 13060287 —30306.202  17485.901
82  —G.886 —115.318  121.16 TIH2RZ —IBITRTOO 11100.777
84 —33.708 —126.79 096.227 600269 —43808.475  2014.508
86 —65.846 04376 61713 —22084.331 —36444.079 —T3T4.62
88 55286 —T7.27 11217 —59257.5  —14477.502 —10393.734
00 T258  106.235 —109.301 —94546.245  16333.528  —0705.702
02 3RB40 1043 2100688 —101283.365 17250416 —13686.76
094 333360 67.549 —203.809  —8G325.508 10420949 —14136.378
06 15852 BARIO —118.403 —66434.239 06315 —8041.694
a7 G604 54411 —T71.2092 50008203 10607.067 —5070.63
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“Fre “Fegl”™ “Feq2” “Fegd” “Fegi”
28 103.654 51.506 384.740 R7.03
30 40,574 24.972 3520905 54.724
32 200.695 154.778 IG4.587 150.047
3 32525 234.330 328008 240.847
36 307382 22185 J05.548 2331.005
38 207.601 218.243 294.62 227389
40 280.25 213.32 28545 222.667
42 2RB.RI5 211.608 270488 225643
44 203.569 212,308 279286 231.155
46 207.742 212.79 280400 234.96
48 208.004 211.581 280.103 235.071
50 302.663 211.105 281.249 238581
52 310.585 216.303 285.517 248.45
54 320.442 223187 201076 257.8

56 325300 228506 202,862 265.903
58 32238 233.452 284.332 274.553
60 368576 284.588 315878 344.333
Jeq 3 (eargas 34(dfza))=| 62 444007 367.653 373356 453.504
fid  BOA.GT1 448168 415495 548865
66 536.364 501.716 435684 G16.471
68 561.824 548281 451.915 690.639
70 BOG.T19 526.270 405.582 6GR2.257
T2 35344 40152 276.7H6 528.612
T4 243715 204.49 187.649 385.081
TG 222342 255504 172,186 312.706
T8 250,194 249.577 199343 286.242
B0 308834 258.004 257.000 206.453
B2 ORT.RAG 2RO.00  33RA408 3I8TTH
B4 430,737 315.203 397.000 364981
B6  365.607 267.281 382,131 284.840
BR  14B.053 121888 415.734 112.654
00 196,127 BE.431 605.532 158.531
92 203.832 105136 629.009 144.78
04 130.557 68.000 520,052 85551
06 113477 5052 412,246 R5.R44
97 119.761  64.600 377.826 98962

Fely,
z
N Fe2y,
@
wl
2
. Fedq,
Fedy,
FRAME
L 3

i ' " ' ' ' ' ' n
28 a5 42 40 4 63 ELl] T 84 1 s

Figura A18.8. Cargas actuantes sobre los pernos en viga 34.
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VIGA 56 (Fuerzas en N, Momentos en Nmm)

“Fr? S“FS6XY “FRGY"  “Fo6Z”  “TRHGX"  “MRSGE” “MRSGY™
28 82523 4832 58528 5G58O.812 17505471 11180.636
30 30951  15.106 B.048  50B43.645 21084280 T304.828
32 —5.020 60677 18,320  44270.939 35782355 846.00
34 —26.204 85633 —3L326  19692.044 38540.777 —BTIR.8D9
36 —27.495 77204 -10.203  14843.920 341506.58 —6G802.497
38 —26.213 72863 -3.872 13160.263 32502.49 —5870.133
40 —25.508 6D.216 3.4 11677.800 30055728 —4070.317
42 -31.191 67432  22.88 TM1.762 2790904 —4150.800
44 37636 67854 K808 4R00.322 25710.191 —3840.032
46 —42207 6BO51 48573 3190.354 24332.524 —3812.657
48 —45.420 60765 56.015  2204.748 23320.005 —3800.633
50 50,003  T1.67 G1.586 1017.988 22221.757 —4076.401
52 4707  T3085  TLINI JR.OT7  22386.43 2655438
54 =50.009 76952  B3.507 —1016.862 22318.50 —1799.543
56 —49.82 77452 06741 —2964.065 21511.243 -503.219
58  —47.213  T3.558  100.773  —T345.506 19042.978  1493.018
G0 —48.761  75.541 143449 —17795.498 18127353 4GH5.08
cargas 56 (dfza)=| 62 —50.518 70482 180.066 —30730.035 19026.383 0009961
64 —42.108 7T5.85  220.014 —41624.274 19823.282 14995.608
66 —32.168 65.624 250.828 —50910.820 19308.502 19237.516
68 —22.736 48405 259.545 —62960.674 1TT1T.504 22111.131
70 —16.150 18488 239414 —GETI7.616 11850.274 21402.232
T —7.264 —6.755 183068 —LTRG4.9GR 2732102 17428423
T —6.420 —10.149 140,061 —43456.645 —1468.372 13152.702
76 —10.874 4607 133687 —32064.243 44,722 11563.935
78 —15812 26325 136.368 —22672.276 5200.061 10800.429
B0 —24.268  53.645 133.033 —14468.554 13I84B.588  BGOT.011
B2 —39.414 BLT5T 12115  —S1T3.228 24434882  4301.386
B4 51396 102168  0L847  —TIR.G6G03 34660.602 —1235.521
B6 —37.68  OB3B6 47302 22227.038 41193.28 —2970.002
B8 23050 45819 5.713  57235.784 38277344 5LOR.TST
00 139858 —26.311 83370 BEIBLA4G62 26176.97 20600658
092 188543 —B.198 —167.352 03466.262 30607.159 22084.454
04 161388 17.638 —165.748 TOSTO.582 30650.926 16575.113
06 108.521 BAO38  —06h484 61484556 20641.382 12708.41
07 84385 0608 -55.620 B5AR12.63 15127.784 1187TR.802

“Fr" “Fegl” “Feq2” “Feqd” “Fegl”
28 15833 164.184 195538 36R.052
30 188622 18047 202,155 3T0.728
32 336.223 275680 308331 425.573
34 3TH.620 28G.801 3193572 365.400
6 333426 2R3.73T 281088 322.054
8 316.602 241767 267433 305.084
A0 301.288 230,391 254468 280,701
42 27H.338 206,334 226.551 263.345
44 256.716 187.245 204.276 244.512
A6 246,144 175486 190.58  234.013
A8 238412 166808 180.716 226.571
B0 230966 157.2001 169567 219.006
K2 232.242 157512 172.318 219.221
hd 232882 155066 172,367 220,253
e 226618 149.262 169104 214.004
HE  202.002 133.445 162,542 193.046
GO 198,368 136.607 203.372 190,661
feq 56 (cargas 56{dfza)}=| 62 211416 164.047 285.055 206.616
G4 2200382 204165 361.514 216.975
G6 - 214.328 220085 421.554 214.707
GE 195.773 244,355 494,162 206,222
70 136763 219044 514.204 166131
72 65427 161.088 421.57T8 103.945
74 BOGRE 1200605 3173528 T6.720
76 A44.741 108585 24147  GI.063
TR TATHO 109334 18544 TT.OT4
B0 151477 128.717 167.812 141.24
82 252843 178.849 210.674 235.267
84 34073 24T.7H8 27G.T8LH 326.003
86 402018 303.825 338444 405,304
88 3R0.335 306814 344304 ARR.G2T
00 221.801 271.526 300488 572.351
02 2765019 200.612 358802 LER.T722
04 283.736 273.707 344.424 H0R.262
06 180,223 180.764 233.233 304.37
07 135.745 150,213 175.601 352.562
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Figura A18.9. Cargas actuantes sobre los pernos en viga 56.
Al comparar los gréficos A18.7, A18.9 y A18.8, se observa que este ultimo (viga 34)

describe un mayor valor alternante comparado a los otros graficos, en especial para el
perno 4. Por ello, los valores alternantes, medio y superior a trabajar son los siguientes:

690.6 + 54.7
eta=—p——=3727N
Fos m = 690.6 — 372.7 = 317.9 N
Foy s = 690.6 N

De Hori [11], el area transversal del perno debe cumplir lo siguiente:
wd?
0.6SpA; = 0.60% T >F (A18.41)

Se reemplaza en la ecuacion anterior la fuerza de mayor magnitud para un perno de
grado 10.9:

nd?
0.6 * 940 T > Fe4s =690.6 N

d=13mm

El perno preseleccionado (M8x45) cumple el rango anterior.
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En vista de que los materiales a unir son distintos (arandelas de acero y plataforma y
barra de refuerzos de aluminio) se utilizara la teoria de uniones atornilladas expuesta

por Budynas [5]. Se empleara el programa Mathcad para agilizar el célculo.

1) Calculo de constante de rigidez de las placas

Las dimensiones de la unién roscada se muestran en la figura siguiente:

. I 1
7N 7 o o A
© A A AN 2017 /7
| | A K . WL &
N M Nz o N 2. "~ ™.
~ - ™
AN ‘ SN NG Py (PN
SO N e % ?
e - G \\ N \.\ Q‘T
N e R el e NG R =
WG TR N e NEOAT N
o} NN ~ T
N \\ . \‘\ ~. N
\\\\ N e Mg T M8
RN \\\\ NN
o S N Y NN
<
Sy

Figura A18.10. Dimensiones unién roscada.
Segun Budynas [5], los esfuerzos producidos en las placas debido al ajuste de la union se pueden
representar mediante dos conos truncos cuyo semiangulo de vértice es 30°.

25
20.38

13,45

71,6

30 e

[

Figura A18.11. Flujo de lineas de esfuerzo representado por un cono trunco.

Se observa que la parte superior abarca los conos truncos de la arandela, del espesor de la plataforma,
4 mm de la barra de refuerzo y un cilindro de 5.5 mm del mismo elemento; mientras que la parte inferior
esta conformada por el cilindro de 5.5 mm de la barra de refuerzo, el cono trunco de 10 mm y la
arandela. La constante de rigidez de cada subtronco se calcula con la siguiente expresion:

057747 Ed
155D =D ¥ d)
1155+ D+d)D —d)

(A18.42)

Los valores de las variables D, d y t se tomaran segun lo siguiente:
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Figura A18.12. Relacién entre unién lujo de lineas de esfuerzo representado por un cono trunco. Extraida de Budynas [5].
De la figura A18.12: d:=8 mm
Los demas valores difieren segun el tronco de cono que se esté analizando.
Tronco Arandela superior; Material acero
E:=2.1:10" MPa D:=11.6 mm t:=1.6 mm
Se reemplaza en (A18.42):
0.5774«m+E+d N

kg g= =9399519.6 ~——
© g (1.155-t+D—d)-(D+d) mm

"\(1155-t+D+d)-(D-d)

Tronco superior aluminio 2017:
E:=7-10" MPa D:=13.45 mm t:=6 mm

Se reemplaza en (A18.42):

. 0.5774-7-E~d —1879375.9
(18504 D—d)-(D+d)) T mm
(1.155-t+D+d)-(D—d)

Tronco superior barra cuadrada de aluminio 6061:
E:=7.10" MPa D:=20.35 mm ti=4 mm

Se reemplaza en (A18.42):

0.5774-70-E-d N
. —6089289.1 ———
al_s2 . (1.155-t+D—d)-(D+d) mm

(1.155-t+D+d)-(D—d)

Cilindro barra cuadrada de aluminio 6061:

Debido a que no varia el area en funcién de la altura del cilindro, la constante de rigidez se
calcula con la expresion siguiente [5]:

45— Pax (A18.43)
EA
. P EA (A18.44)
al_c_é-_xa_xi
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Se reemplazan valores:

A= : -(257-8%)=440.608 mm’ E:=7-10" MPa
ky (:::M=2803871.443 LN
i) mm
Tronco inferior barra cuadrada de aluminio 6061
E:=7-10" MPa D:=15 mm t:=10 mm
Se reemplaza en (A22.1):
5 . . .
s 0.5774 - E-d 17895213
©p[(L155-t+D—d)-(D+d) mm
(1.155-t+D+d)+(D—d)
Tronco Arandela inferior: Material acero
E:=2.1-10" MPa D:=11.6 mm t:=1.6 mm
Se reemplaza en (A22.1):
BT74«mwE+d
ko= UrF2sm —9399519.6 ——
~ (1.155-t+D—d)-(D+d) mm

(1.155-t+D+d)-(D—-d)
La constante de rigidez de todas las placas se halla al considerar al conjunto como resortes en serie [5]:

ko= g =548080.483 L

LA 1 1 1 1 1 mm

a_s kal_s 1 kul_s2 kul_c k al_i ka_i

2) Calculo de constante de rigidez del perno

Las dimensiones de un perno M8 seguln la nomenclatura expuesta por Paulsen [17] son las siguientes:
d:=13 mm d,:=7.188 mm d;=6.466 mm
dyi=.5+(dy+d;) =6.827 mm dygi=9 mm

s

Se reemplaza en (A13.1):

Cpe = ! =195925.619 L
4 0.5-d 2223 1197 0.5-d 0.4-d mm

5. 2 + 2 + 2 + 2 & 2

T+2.1-10° d d dy dy” d

El factor de carga se calcula con (A13.5):
C.
=—2  —0.263
cp€+kpl
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3) Verificacién durante el ajuste
Calculo de fuerza de asentamiento:

Los valores para el asentamiento dependen de las superficies a evaluar. De la tabla A13.1 se toman
los valores siguientes:

Ous c a’=3 pm (cabeza-arandela) Ous p.ai=2 pm (placa-arandela)
5(,.9_,,_,>==2 Hm (arandela-placa) Ous 0 1=3 pm (arandela-tuerca)
Ous p pi=2 pm (entre placas) Ous 1 p=3 pm (tuerca-rosca)

5:73 = ‘Sus_n_u. + 603‘:1_]) o+ 503_;7_10 + 603_1)_41 + 5as_a‘t = 503_t_1‘ =15 Hm

Se reemplaza en (A13.6):
_ Cpe* k

" Cpetky 1000

pl 5(15

=2164.962 N

as’

Calculo de fuerza maxima de montaje:
Se comparan los resultados de las ecuaciones (A13.9) y (A13.10):
op =275 MPa  (Aluminio 2017) op pi=940 MPa  (10.9)

2

'S

d
Fy per=0.75+7—

-op p=25807.1 N

(d,*~d,

2
F, =075+ g ) op 4 =14255 N

Fy e i =100AN (F F

operFyp ) =14254.977 N

No obstante, esta fuerza es mucho mayor que la fuerza a soportar. Por ello, se considerara el
siguiente valor:
Fﬂ-[m(ul: :=13000 N

K:=0.3 Mopyy=K+Fyp0 d,=26625.3 N-mm

Reemplazando en (A13.15) y (A13.16), considerando un factor de ajuste igual 1.5:

a,=1.5 Frmin=—2m — 8666.667 N
ay
F, Mgy +16
y= M = 355.135  MPa Ty =— e ——=426.162 MPa,
d, med,
T e
4

Oog=\Op +3+7,°=819.124 MPa <  0.9.0, ,=846 MPa  OK!!
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4) Verificacién durante cargas estatica

Se considerara como fuerza externa la mayor fuerza superior. Se reemplaza en (A13.11), (A13.12),
(A13.13) y (A13.4):

F,,;:=690.6 N (Carga superior maxima)

F e pe'=Ftias+ @+ Fopy=13181.862 N
Frowi=Fomin—Fos—(1— )+ F,,,=5992.966 N
Fopi poi=¢+Foy=181.862 N
Fopu=(1—0)+F,,=508.738 N

Se reemplaza en (A13.18), (A13.19) y (A13.20):

Timas 1 =— - —=360.103  MPa
T me.25.d,
. 2
Oeq_tra™™= \/O-mam,tz +3- <0'5 i T;‘\d) =515.64 MPa < op p=940 MPa OK!!

5) Verificacién durante carga alternante:

F,., ,+=3727 N  (Carga alternante maxima)

.Fl‘ [
o, t::u:Z.GSI MPa
— 2
mwed, +.25
15
0"4::0.85-( ;0 +45):54.188 MPa

Reemplazando en (A13.22), (A13.23) y (A13.24):

2
3

FOZ-H:.L"’L =0 peTe =34409.435 N

2
'8

Frtagm=0.9+0p pem——=30968.491 N

Fpi=¢+F.3 o+ Fya,=31066.638 N

F
7 —0.903
02min
A 4
FS:= =20.21 > 1.2 OK!
o-a_t

Finalmente, se verifica que el perno M8x45 de grado 10.9 resiste satisfactoriamente el torque de
ajuste y las cargas alternantes.
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Por otro lado, se procedera a verificar la soldadura presente en los refuerzos en cruz.
Las cargas aplicadas en las vigas se aprecian de manera genérica en la figura A18.1.
Del documento de tesis se observa que los mayores esfuerzos ocurren en la viga 56,
por lo que se evaluara la soldadura para los refuerzos correspondiente a dicha viga. En

este caso, la viga es tipo E cuyas medidas se observan en la figura siguiente:

L

=

y

P
Z

™ c
sq] c| 25

- —

Figura A18.13. Medidas de los refuerzos

En vista de que los momentos flectores se incrementan con el brazo de palanca, se
calcularéa el espesor de garganta para el cordén ubicado a mayor distancia del punto de
aplicacion inicial (ver figura 3.16 del documento de tesis), es decir a 87 mm. Las cargas

actuantes son las siguientes (se desprecia el efecto de las fuerzas cortantes):

Msez

C
Zs—e/2

L 025

Figura A18.14. Cargas actuantes en el cordon.
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Figura A18.15. Esfuerzos actuantes en el cordon

Del gréfico anterior, se observa que los puntos 1y 2 son los mas criticos. Por ello, se

calcularan los esfuerzos para ambos puntos. Para tal fin, se elaborara el programa
soldadura_56:
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soldadura_56 (dfza,e):=| m < rows(dfza)

c—3.5

Ap—200.e

Ap+25.4°

zp+10

zp+——0.5-e—-12.7

AP'ZP+AT'Z-T
Ap+Ar

25°
Tc +— o
Sy 6
[

Zg—

3
Is, 25~

Ig, +1g,
2
f' — :{F?"”

JS'*—

f —%aP1”
f' — .’{U_JI"]- ”

fﬂ-s‘_“U—P?”
fori e 1..(m—1)

Fooz+—dfza 1r+d-fza._ "

Faex dfzaﬂ} o tdfza,

Fooy+—dfza y +dfza -

I"‘IE.GY‘_ ST.FSG\Z
1".4’552_2*—87-17 56Y
[o] ] o T[T o1l o ]

Toox | 100|x| 0 |+ ~100|x| o0
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Mgy - [izsl - %]

Trrs6Y A I
Sy

M+ (12.5+¢)

OMs6Z_D
I Sz

Trs

0.305.25.¢>
C
25.4

TTs p—

Trs Ac—TTs D"

Tp1— IMs6Z_D

Tm*T1s D

Ops < O)fs6Z_Dt OMseY_C

Tpy 0

“Se desprecia el efecto de los esfuerzos cortantes promedio
f'_u<_ dfzae_u

L

fz__l<—crm
f._Q‘_Tp]

T

[ —ops
i3

Los resultados son los siguientes:

Opy

TP

!

g

frame

——
e

Figura A18.16. Esfuerzos actuantes en los puntos 1y 2.
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Seguidamente, se procede a calcular los esfuerzos equivalentes para el punto 1 ya que
se soporta mayor esfuerzo normal por momento flector. Se aplicaran las férmulas
descritas en el anexo 21. Se calcula para un espesor de garganta ¢ = 17 mm.

T pisup = UL {TM) =17.02 MPa

Tpiaup=max (Tp) =50.779  MPa

— 2 2 e pre y
Tegt = Ty’ + 18+ Ty =55.677  MPa

Por recomendacion de la norma AWS D1.2, el esfuerzo de fluencia, para un material de
aluminio, reduce un 30% de su valor. De la teoria expuesta por Paulsen [19] se

seleccionan los siguientes factores de carga estatica y de calidad de la unién:

Factor de carga estatica: vi=0.8
{Soldadura de Calidad |, segan DIN 1912}

Factor de calidad de la unidn: Vqi=1

v:=10.8 vg:=1 Fs=2

Tp=0.7T-246=172.2 MPa

T
T agn = U Uy —B8.88
FS

s
¢

Ya que el esfuerzo equivalente es menor al esfuerzo admisible, la unién soldada resiste

la carga actuante.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_pgsﬁ‘s:lgm

DEL PERU

ANEXO 19: CALCULO DE EJE DE APOYO

Las ecuaciones descritas para el calculo del eje se expuestas en 3.4 se incluyen en el
programa siguiente para agilizar la iteracion.

calculo_eje (1)1 T1,05.0p, 001 - Qpeyr .a,«;) =l -
8 Of
g [een®
7l ( op )
Cznmp Sl
C.+1
C,—0.85
“CARGA AXTAL”
Ba—1+47- (0;(,1— 1)
Ci+—1
Clprgn — 0.85
3,
K,— i

ey Co G B Corn
“MOMENTO FLECTOR”
By 147 (QKM_ 1)
Chag—0.9

Cazrgn.u 1

e Bar
Ky
Clonp*CerCyr CragCrargart
“CORTANTE”
Bo=1+n (aee—1)
Cyo—0.9
Ccl.lrgu(" 1
8
K“ o " ‘v .
Ch mp* C e* C’s o CL('J > Ccm‘_qa(' ?
2
A—0.25-7-(D1-2-11)
4
i d0L=2erl)
64
“CARGAS ALTERNANTES”
fr 110.5
e A
507
e
156.8
£l =
A

D1-2-r1
0.y 25.51 I e i |
(D1—2-11)

I
s 1 Ko 2 Tyt K2 0y
Cresa 5K+ o+ K00,

Ty —25.5+507+0.5+

Teqa H \/Urﬁm.'_H2 +3s ((K, * "'.w-) t o+ (K, * T=ﬂ-) 2)
2 P

Cont N o 543 + (7))

“CARGAS MEDIAS”

e o 66.8
v T
A —43.9

A
103.2
(T‘I‘Hl = A

7 = 25.5+66.8-0.5. DL=2-71)

D1—-2-r1
Ty 25.5:—13.9:0.5 PL—291)
I
Trean 114 T+ Tym
Treom_§— Tomt+ Tom

Tegmtt =\ Toom_ir+ 3+ (T + (Tam)?)

Tegms =\ reom 5"+ 3 ((ym) + (o))
1

"Shuigu,ﬂ e e—
Teqo’ H | Teqm H
0.5.0p o

y 1
FSatiga_s —
Tega's " Teqm_§

0.5-a, oy
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“CARGAS SUPERIORIS”

Oy —25.5:—550.9-0.5+ (

Oress H < T T Oy
Opess § < Toat+ Ty
2 , 2 2
Ty 11 \/”rmf_u +3- ((Ty«) aa (T:s) )
2 B 2 2
O =V Trvms” + 3+ (1) + (..))

O'F
FSfiyencia e
e & Togs H
FSfpencia 5 =
cqs_S
"rreq_a,’_H’? “oceqm_H” “oeq_s H” “FSfatiga_H” “FSfluencia_H”
Ceqa’ H Ccqm B Oogs 1 FSatiga 1 FS fruencia 1
“oeq_a’ 87 “oceqm_ 8" “ceq_s_S” “FSfaliga_S” “FSfluencia_S”
o qa’ § chwl S a’cqs s F. S_r'ati-ya 5 FS Juencia S
Iteracion 1
Res=27 D:=18 =2 d:=D—-2-r=14 (Tf.z:}"l[] G'B:zﬁéhj(]
%:(}.I-‘l %:I.‘zﬂ L"!KA = 1.6 Q’KM=:|.55 ﬂf{(-!:LE?’ m:=25.5
0 i
“oeq a’ H" “oeq m H" “oeq s H” “FSfatign H” “FSfluencia H”
calculo_eje (D7, 0,0, (ca Cgcar» O) = T6.758 3.509 50.876 4,137 6.683
AACUO_CJE LT T s OF s (A s KM » HKC) = “geq a’ S “oeqm 87 “geq s 87 “IFSfatiga_S” “FSfluencia_S”
19.813 7.051 19.586 13.925 17.3509
Esfuerzos en MPa.
Iteracién 2
Re:=27 D:=18 r==1.5 d:=D-2.r=15 =340 =650
T D
—iz(}.l —i=|.2 (i g = 1.7 Q}(M'::l.ﬁg'; nr,«-::l.:]'z m:=25.5
0 [i
“geq a’ H" “aeq m_H" “ogeq s H” “FSfatign H” “FSfluencia_H”
calculo eie (D P )_ 62.255 2,902 41317 5.102 8.229
WO _CJENED T T2 T O Xent  WC) = dgeq a’ 87 Ygeq om ST Ygeq s 8" “FSfatiga 8”7 “FSfluencia_S"
16.324 5.77T8 16.146 16.916 21.058

Esfuerzos en MPa.

Secciéon Q
Los esfuerzos alternantes, medios, superiores asi como los factores de seguridad se

calcularan con el programa anterior al modificar el brazo de palanca que genera los

momentos flectores y los factores
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caleulo_eje (D1,07,07) =1 Cyepp e 1

C.+1

€, 0.83
“CARGA AXTAL”
Ba—1
Ci+1

C «—0.85

carga
B4
CL(-TIl.p +CesCyCy» Ccu.rgu
“MOMENTO FLECTOR”
Bu—1
Ciy+—0.9
Cm.rga_-w 1

K,

ﬁl\f
=
Otump 2Cp o Cye Oy cargaM
“CORTANTE”
ﬁc- £l
Cie: 0.9

cmr_qn(' —1

K,

n

ﬁ(,/'
thmp $ Cc s Cs * Ct(.'f ® CcargaC‘
A—0.25.7+(D1)*
(D1)*
64
“CARGAS ALTERNANTES”
110.5

K.«

-

Tt

507
TZ(l .
A
156.8
a-:Tﬂ = A

Oop—41:110.5-0.5- o)

(M

Oyo—41+507-0.5

Fresat_ti Kin+ Tpa+ K00y

Tres_s K Toa + Ky 04

2

P 3
Oeqa’ H do'rcm' HZ +3- ((K( * T'yu.) + ([((‘ o T;u) )

= 2 'z
o 5N s 43 (o) + (o))

“CARGAS MEDIAS”

66.8
Tym < A

—43.9
Tom ™

103.2
Uﬁn =

D1

oAl -66.8-0.5-¥

T, — 41 -—43.9-@

ymn

Uv'csmf[ —Opn + o-ym

resm 8 Tzm +Tum

a,

Teqm_T1+— \/‘7 vesm_r 3 ((T_rpn) ’+ <Tmn) 2)

Uﬁmn_ﬁ Lo va-rism_fa‘z +3-. ((T'l/m) 2 + (sz) 3)
1

F“Sj'utiya HY
Uc'qa'_H s D-r:qm_H

0503 op
. 1
FSfuiga s+
Teqa’ s aps Teqm_s
0.5.0p op
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“CARGAS SUPERIORES”

, 1773
o D
ys A
—550.9
T =
* A
260
o-’l:x(_ —a
‘ A
o4l 177.3-0.5.(1371)
(p1)

Ty =41+ =550.9:0.5 "=

Tross H ™ Tt Tys

Tress § ¢ Tz Ty
Teqs HE \/0’,.(.5&”2 +3- ((Tg/s) 1+ (Tl‘) 2)
Fegns =\ Tresns” + 3+ (1) + (7))

oy
I‘Sfmnm-m_n = =
Tegs 11
o
FS juencia § ——
Tegs s
“oeq_a' I “oceq_m_II” “ceq_s_H” “FSfatiga_H” “FSfluencia_II”
Pl Tegu' 11 Teqm_it Teys 11 FS fatiga_it F Sflmmu,u
“oeq_a’ S” “oeq_m_S" “oeq_s_S” “FSfatiga_S” “FSfluencia_S"
Teqas Ceqm.s Crgss FSjatigas FS fruencia_s
Re =27 D=18  op=340  05=650
Yaeq a’ HY “geq m HY “oeq s H" “FSfatiga H” “FSfluencia H"
calelo_eje (D - } 49701 5.0907 38,629 G172 B.802
= Llsn)= BV R = oo - ar . - T 0 —
T “geg a’ 8" “oeq m S7 “oeq s 57 “FSfatign 5" “FSfluencia 5"
12.403 5217 14.272 21.65 23.822 I

Es decir, el eje soporta satisfactoriamente las cargas en el punto Q donde tiene un

didmetro de 18 mm.

Verificacion de presion de aplastamiento en el eje y tapa de sujecién

La fuerza que genera presiones de aplastamiento es la componente axial.

|
218
821

Figura A18.1. Zonas K y J a estudiar.

En los calculos siguientes se considerara el valor superior de esta fuerza:

Fyrgp s = 260 N

Seccién J

La presion de aplastamiento se calcula de la siguiente manera:
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’ 60
_ X 6P_s — —
papl_] - - (182 _ 152) 778 3.34 MPa

4

Se calcula el factor de seguridad al aplastamiento:

FS _ Paam
aplastamiento —

papl_]

El valor de presion admisible se extrae de la tabla siguiente:

Tabla A18.1. Presion superficial admisible [17].

MATERIAL Padm (N/mm’)
St37 260
St50 420

Il C45 700 ||
42CrMo4 850
30CrNiMo8 750
X5CrNiMol810 210
X10CrNiMo189 220
Acero inoxidable 1000 a 1250
Titanio sin alear 300
T-6Al-4V 1000
GGl5 600
GG25 800
GG35 900
GG40 1100
GGG35.3 480
GD MgAI9 220 (140)
GK MgAl9 140 (220)
GKAISi6Cu4 200
AlZnMgCu0,5 370
Al99 140

Extracto de VDI 2230 Julio 1986
Verein Deutscher Ingenieure (Sociedad Alemana de Ingenieros)

Por lo anterior, no hay riesgo de deformacion por aplastamiento en esta seccién ya que

el valor de p,,,; ; €s muy bajo en comparacion con pgm,.
Seccion K

La presion de aplastamiento ocurre en la tapa de sujecién, cuyo material también se

escogera en CK 45. Dicha presién se calcula de la siguiente manera:

Fxep s 260

Paplk = —(1gz —152) _ 778
n 1

= 3.34 MPa

Se calcula el factor de seguridad a la fluencia:

FS _ Paam
aplastamiento —

pap LK
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Por lo anterior, el p,,,; ¢ €s de valor muy bajo en comparacion con p4qm; por lo que no

hay riesgo de falla por aplastamiento.

Verificacion de presidon en zona de apoyo con el perfil

Las fuerzas que ocasionan aplastamiento en esta zona son las componentes en los ejes
Z e Y. Aligual que en el caso anterior, se trabajaran con los valores superiores de estas
fuerzas:

FZ’6P_S = _550.9 N FY’6P_S = 177.3 N

Cada una de estas fuerzas genera dos tipos de presiones de aplastamiento: una por el
momento flector en la zona de apoyo y otro por la presién directa de la carga sobre el

area proyectada.

il
i

Figura A18.2. Presiones de aplastamiento en zona de apoyo.

Se procede a calcular las presiones mostradas en la figura anterior. Preliminarmente se

estimara como espesor del perfil igual a 5/16” = 7.93 mm.

EjeY
Fy’6ps 177.3
- - — 1.3 MP
Prv = 8o, ~18x7903 > MPa
(41 + 0.5ep)Fyrgp (0.5¢p) (41 + 0.5 * 7.93) * 177.3 % (0.5 * 7.93)
Pry = 3 = 3 =42.2 MPa
183 18-795°

12 12

Por superposicion de efectos:

Pmaxy = Pny T+ Pry = 43.5 MPa
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Eje Z
FZ’6P 550.9
Pnz = q8e, ~ 18%7.93 ¢
(41 + 0.5ep)F1¢p (0.5ep) (41 + 0.5 % 7.93) * 550.9 * (0.5 * 7.93)
Pry = T = T8+793 = 131.5 MPa

12 12
Por superposicién de efectos:
Pmaxz = Pnz + D5z = 135.4 MPa
De la tabla A19.1:

Paam _ 700

= = = |

FSapry =20 = 22 =161 0K
Paam 700

= = = |

Fapiz =0 = 130 =52 OK!

Por lo anterior, la zona no falla por aplastamiento.

Verificacidon de presién de aplastamiento entre eje y esfera.

Debido a que no debe haber giro relativo de la esfera respecto al eje de apoyo, se
selecciona un ajuste tipo apriete H6/p5. La interferencia diametral maxima para este

ajuste es el siguiente:
I; =51 um

La interferencia radial es la mitad del valor anterior:
Iy
6= 5= 25.5 um

De Paulsen [15], la presion de contacto por apriete se calcula con la siguiente expresion:

5
PeT P HE L @HP v v (A18.1)
E.(b?—c?) " E,(c?—a?) E. E,

Las medidas de a, b y ¢ se toman segun la figura siguiente:
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Eje Cubo Unidn eje/cubo
Figura A18.3. Medidas del eje y cubo. Extraida de Paulsen [15].
En este caso, la esfera vendria a ser el cubo. Con el fin de utilizar la expresion (A18.1),

se calculard un didmetro equivalente de la esfera como resultado de igualar el volumen

de la esfera al volumen de un cilindro de diametro interno 15 mm y diametro externo 2b.

d15H6/p5
—

Figura A18.4. Medidas union esfera-eje.

El volumen de la esfera se halla con el programa SolidWorks. Al igualar volimenes:

2b)?% — 152
73037.5 mm3 = 51 (n(( )4 )>

b =22.6mm

Debido a que ambos materiales son acero y el eje no presenta agujero interno:

a=0mm
c=75mm
E.=E, =E =2100000 MPa

Ve = Ve

Se reemplaza en (A18.1):
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. 2 _ 2
B 2100000 = 1000 (22.6 7.5%)

Pe = 2%7.5%22.62 = 2804 MPa

De Paulsen [15], en el caso de uniones por contraccion se puede admitir que la unién
trabaje en el rango plastico. Sin embargo, es recomendable trabajar en la zona eléstica;

es decir, debajo de la zona de fluencia de los materiales.

Fs. =2F = 340 =121
wl ™ . T 2804

Se toma como factor de seguridad igual a 1.1 [28].

FSup = 121> 1.1 OK!

Por lo anterior, la union por apriete no falla por aplastamiento.

Comprobar & Andlisis de desviadén 4 Andlisis de S8 Propiedades fisicas = =
:ﬁlss Sensor In;or‘me Andlisis de geometria NS Franjas de cebra @ Andlisis dt ESFERA SLDPRT

el =
tiempo,., || Diagndstico de impartacian... . Curvatura @ Andlisis

i
DimXpert | Productos Office =N @

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[ incluir sélidos/componentes ocultos
[C]crear aperacién de centra de masa

["IMostrar masa de cordén de soldadura

g e Informar de valores de coordenadas

relatvosa: | predeterminado — W

Propiedades de masa de ESFERA

Configuracién: Predeterminada

Sigtema de coordenadas: — predeterminado —
Densidad = 0.0 gramos por milimetro clbico

Masa = 569.7 gramos

Volumen = 73037.5 milimetros cibicos |

\Area de superfide = 11167.5 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

Ejes principales de inerda y momentos principales de inerdia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (L0, 0.0, 0.0) Fx = 169164.8
Iy = (0.0, 1.0, 0.0) Py = 169164.9
1z = (0.0, 0.0, 1.0) Pz = 185460.8

Momentos de inercia: ( gramos * miimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 169164.9 Lxy = 0.0 Lxz =0.0
Lyx = 0.0 Lyy = 169164.9 Lyz =0.0
Lzx = 0.0 Lzy =0.0 Lzz = 185460.8

Momentos de inerdia: { gramos * miimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Dox = 169165.0 Iny =0.0 Ixz = 0.0
Iyx = 0.0 Tyy = 169165.0 Iyz = 0.0
Izx =0.0 Izy =0.0 Izz = 185460.8
N
‘Lx Ayuda Imprimir. .. Copiar al portapapeles
z
*Isométrica
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ANEXO 20: CALCULO PERNO DE SUJECION AXIAL DEL APOYO

Se seleccionard preliminarmente un perno M6. En adelante se verificara la resistencia

durante el ajuste y en trabajo a carga fluctuante.

a) b)
Figura A20.1. Perno de sujecion: a) Unién propuesta, b) Union simplificada a estudiar

El analisis siguiente se basara en la figura A20.1-b. Las medidas de un perno M6 grado
10.9 son las siguientes (nomenclatura segun Paulsen):
d=6 | dy=10 | d;=535 | d3=4019 | d;=4.685 | d,, =64
Reemplazando en (A13.1) para calcular la constancia de rigidez del perno:
1

pe = 4 05d 239 221 05d  0.4d
n*ZlOOOO(dZ et s d2>

= 306032 N/mm

Para determinar la constante de rigidez de las placas es necesario hallar los siguientes

parametros [17]:
Doy = 15 mm L, =12mm w = 2 (agujero roscado)

Se sustituyen valores en (A13.2) y en (A13.3):

12 15
tany, = 0.362 + 0.032 lnﬁ + 0.153 lnE =043

Dpax = 20317 mm

En vista de que D4 > Dey:, Se utiliza la siguiente expresion:

Em
v dy + dgy)(d —d
2 (di + dag)(ds + wLy tany. — dag) 4 (L (Do — dl)) (A19.1)
wdggtanye "\ (dy — day)(dy + wlytany, +dgg))  Déye —di P wtany.

Se reemplazan valores en (A19.1):
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0000 * T

2 1o ((LO+64)(10 +2 12+ 0.43 — 6.4)
2+64%043 1

Cpl =

) n 4 (12 _(5- 10))
(10 -6.4)(10+2%12%0.43 — 6.4) 152 — 6.42 2%0.43

¢p1 = 1471000 N /mm

Se calcula el factor de carga con (A13.5):
o =10.172

Con la tabla A13.1y la figura A20.1, se escogen los valores de asentamiento en um:

Sascoa =30 | Gasap=20 | Suspp=20 | 845y =30

El asentamiento de la union atornillada se calcula al sumar los valores de asentamiento

parcial:
8,5 = 10.0 um
La fuerza de asentamiento se halla con (A13.6):
F,s = 2533 N

La fuerza residual fue hallada con (A13.14) teniendo en cuenta una fuerza maxima de
ajuste calculada con (A13.9). No obstante, el resultado de esta Ultima expresién es de
gran magnitud en comparacion con la fuerza a soportar (FX,GP_S = 260 N). Por ello, se

utilizara la expresion (A14.3) para calcular el minimo valor de la fuerza de montaje.

Fumin = 2533 4 260 % (1 — 0.172) = 2748 N

Por lo anterior, el valor minimo de la fuerza para obtener una fuerza residual nula entre
las placas es 2748 N. En este caso, se trabajard con un Fuy,, = 4000 N y segun
(A13.7), Fyrmax = 6000 N.

Verificacion del perno durante el montaje

Se utilizaran las ecuaciones (A13.15) y (A13.16):

oy = 348.1 MPa
Ty = 417.8 MPa

Oeq = /0'1\24 + 374 = 802.9 MPa

Se verifica la condicién de (A13.17):
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776.2 MPa < 0.9Sp = 846 MPa

Es decir, el perno M6 de grado 10.9 no falla durante el ajuste.

Verificacion del perno durante la aplicacion de la carga externa (estatica)

Se considerara la fuerza superior Fx,sp ¢ = 313 N. Reemplazando valores en (A13.11),
(A13.12), (A13.13) y (A13.14)

Foxe/p = 215.2N Frax/pe = 6054 N
Foxt/pe = 44.8 N Frps = 1208

En vista de que la fuerza residual en la union es mayor a cero, ésta no se separara.
Se sustituyen valores en (A13.18), (A13.19) y en (A13.20):

Omax/pe = 350.7 MPa
Ttrab/pe = 208.9 MPa
Ocq—tra = 503.9 MPa < Sp

Para un perno de grado 10.9: S, = 940 MPa. Por lo anterior, el perno no falla durante la

aplicacion de la carga estatica.

Verificacion del perno por fatiga

Se considerara la fuerza alternante Fy,¢p , = 156.8 N

Se reemplaza en (A13.21).
Oait/pe = 1.6 MPa
Reemplazando en (A13.22), (A13.23) y (A13.24):

FO.Zmin = 16200 N
Fyagm = 14580 N

F,n, = 14770 N
F

—Mm  — 0912

FO.Zmin

El valor anterior esta dentro del rango; por lo que se procede a calcular de g,.

tm

F,
0.3 < <1

0.2min
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Sustituyendo valores en (A13.25):

04 = 59.5 MPa

Segun norma VDI 2230, en el caso de calculo por fatiga debe cumplirse lo siguiente:

[9)
FS=—2_>12
Oalt/pe
Reemplazando valores:
)
FS=—2_=37>12 0K
Jalt/pe

En conclusion, el perno seleccionado resiste satisfactoriamente las condiciones de

trabajo en la simulacion de la marcha.
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ANEXO 21: CALCULO CORDON DE SOLDADURA

El célculo siguiente esta basado en la teoria expuesta por Paulsen [19].

Cargas aplicadas en la union soldada

Fyep o=156.8 N Fyep ,=1032 N Fep =260 N
Fyep ,:=110.5 N Fyop =668 N Fyep s=177.3 N
Fup o=507 N Fypm=—43.9 N Fep si=—550.9

Espesor de garganta: a:=3.5 mm

Factor de carga estatica: v:=0.8

Factor de calidad de la unién: vy:=1 (Soldadura de Calidad |, segin DIN 1912)

Tabla A21.1. Factor de calidad de la union [19]

CALIDAD v
I 1.0

1} 0.8

111 0,5

Guia para determinar la calidad de uniones soldadas (DIN 1912)

Calidad
1 11 11
Material | Garantizado para soldar . . .
Preparacién | Dirigida por especialista o | o .
Vigilada . .
Método de | Seleccionado de acuerdo con las
soldadura | propiedades del material, el espesor de las . . .
las piezas y las cargas de la union soldada.
Material de | Seleccionado de acuerdo al material base
aporte . . .
Seleccidn verificada y garantizada. . .
Personal Soldador calificado con supervisién en su . .
Trabajo
Verificacién | Comprobacién de ausencia de fallas .
(ul ido, rayos x, etc.)
Factor de concentracion de vy:=0.11
esfuerzos efectivo:
Material de menor esfuerzo de fluencia: opi=340 MPa (Para CK 45)
2 i ) .
Calculo de union soldada A:=0.25-7- ((18+2 ca) — 182) =197.92 mm’
( s’
N 18+2-a) — 18’ :
Momento de inerciaenY e Z I:=7r. ( 64) =11133.02 mm’
CARGAS ALTERNANTES
Fyep
Fuerza cortante en Z o= —— 2 =2.145 MPa
F Y6F_a
Fuerza cortante en Y t =0.467 MPa

ny_a—

41-Fyp o+ (9+a
Esfuerzo normal por flexién Npry 0= #()z 18.531 MPa

en X debido a Fz
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A1+Fyep o+ (9+a
Esfuerzo normal por flexion rzszJl::L():4.039

en X debido a Fy I

Esfuerzo equivalente en 0,4 ,:= \'/n,pZ 1.8 (tm oty ") =18.764
punto A

Esfuerzo equivalente en o, .= \/ My o +1.8¢ (tm_(,2 + tny_,,.2> =4.998
punto B

Figura A21.1. Esfuerzos actuantes en cordén de soldadura

CARGAS MEDIAS

_ FZGI’JH _
Fuerza cortante en Z L= =-0.186
F,

Fuerza cortante en Y by o i= YoPm —0.283

41.F, (9+a
Esfuerzo normal por flexion Neps :=L()= —1.605
en X debido a Fz I

41+ Fygp e (9+a
Esfuerzo normal por flexion Tory m :=W+()= 2.442

en X debido a Fy

Esfuerzo equivalente en 0,4 ,,5= \/ Ny + 1.8 (t,,_z__,,,‘2 + t.,,yﬂ,..‘2> =1.667
punto A

Esfuerzo equivalente en &, ,,= \/ Ny m_ +1.8+ (t,,z mF ity .,,f) =2.483

punto B

CARGAS SUPERIORES

Fuerza cortante en Z b si= Z;;P =233
Pl

Fuerza cortante en Y Cogiat= Y;;P = =0.75
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_A1Fygp ,+(9+a)

Esfuerzo normal por flexion Mg, o= =-20.136 MPa
en X debido a Fz I

41-Fyep .+ (9+a
Esfuerzo normal por flexion Ty ‘g:zL()zﬁAs MPa
en X debido a Fy I

Esfuerzo equivalente en 0,4 ,i= \/ Ny o + 1.8 (t,,z_,f + t,,_y_sz> =20.402  MPa
punto A

Esfuerzo equivalente en o, 4= \/ Mgy o+ 1.8 (t,,U? + t,,wz) =7.265 MPa
punto B

CALCULO DE FACTORES DE SEGURIDAD

De Rodriguez [23] y en vista de que este es un célculo conservativo, como se explica
en el tema de tesis, se escoge un factor de seguridad minimo igual a 1.5. En este caso,
el material que tiene menor esfuerzo alternante es el perfil de material ASTM A52.

op=458 MPa op=352 MPa Ta=0.5-05=229 MPa
: OF
FS a fluencia en punto A: FSp a:=v-v,- =13.803
0’(’(1,4,.5
: Ip
FS a fluencia en punto B: FSy pi=v-vy+ =38.76
- U{,’l[375

FS a fatiga en punto A:

Tegr m=1.667 MPa 0., ,=188 MPa

Del grafico de Smith aproximado: 0,:=219.28 MPa
FSoiiga at=0v1°0s° =332 >15 OKI!
o-cql},s
FS a fatiga en punto B:
Oeqpm=2483 MPa o,p,=5 MPa
Del gréfico de Smith aproximado: 0,:=183.45 MPa
FS = L !
fatiga A= V1 V2* =2.8 >15 OKI
O-equ_s
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Figura A21.2. Diagrama de Smith simplificado. Dibujado en AutoCAD.
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ANEXO 22: CALCULO DE PERFIL DE APOYO

1) Propiedades mecénicas para ASTM A52 grado 50
opi=352 MPa =458 MPa oay=0.5-05=229 MPa

Las medidas del perfil pre seleccionado son las siguientes:

Dimensiones del perfil: epi=5e 275"4 =7.938 mm m:=64 mm
g
N _I_ —_— ] o
t e
[fe
x -
A — L B L 3
I f,
4 A
! / SECCION 5-8
| A
-—g |___
ep
i

Figura A22.1. Medidas del perfil.

Las cargas a soportar por el perfil, transmitidas a este por el eje de apoyo, son las fuerzas del punto
6. Se analizaran las secciones A-A y C-C debido a que la primera presenta un agujero interno de
alojamiento para el eje y la segunda ya que esta zona actia como empotramiento del ala vertical.

Fxep Free

Figura A22.2. Fuerzas trasladadas a secciones de estudio A-Ay C-C.
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2) Cargas aplicadas en el apoyo

Fxep o:=156.8 N Fxep m:=103.2 N Fxop +:=260 N
Fyep oi=110.5 N Fyep mi=66.8 N Fyep »=177.3 N
Fuepo=507 N Fupmi=—43.9 N Fep ,=—550.9 N

3) Analisis de seccion A-A

3.1) Propiedades Geométricas

Area de la seccion: Ap=ep+(m—18)=365.125 mm®

Diametro de la entalla: d:=18 mm r:=0.5-d=9 mm

e,-,-m3 ep* 18°

Momento Inercia en X: Iy pi= =1.695-10° mm'
- 12 12
. m.e,-,3 18-6,33 g i
Momento Inercia en Y: Iy pi= ———F—=1.917-10 mm
- 12 12
Momento Polar: Jpi=Ix p+Iy p=1.715-10° mm*

3.2) Cargas y esfuerzos actuantes

Las cargas en la seccion y los esfuerzos producto de estas, vistas desde un plano paralelo a X'6P-Y'6P,
se muestran en la figura A22.3. De esta se observa que el punto W es el mas critico debido a que los
esfuerzos normales van en la misma direccion y las componentes en X e Y del esfuerzo cortante por
flector se suman con los otros esfuerzos cortantes.

4 Fxer
// \\\MZ_ Eyep
SECCION A—A
’Tc;jﬁ T o_anx Te x
&.
e —
Te v -\\o p— (Tiz_tay Uar rz
il It bt
- 777 L2y 7 =
Tewx B // ’// 4 —
C_M) ) S [ _— 7 P / =
” S b w N — / 4 Te omx —
Tev NI T ! Vs, o -
- VA LT AW LY B | A L -
w Ko J Tesy Tez_we
~
e T = B
ee Zep

Figura A22.3. Cargas y esfuerzos en seccion A-A.
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Calculo de esfuerzos alternantes

4 FY{iP,a
Esfuerzo cortante en Y: TC va'= 1 =0.303 MPa
p
Fy
Esfuerzo cortante en X: T X,,;:%:O.MQ MPa
P
4140.5ep) e\ m +ep? Fyg
Esfuerzo o X Xa'= ( ) P YO cos (81 L ):0.1 38  MPa
cortante torsion 2-Jp 180
Y:
414+0.5.ep)+\/m +ep° F
Esfuerzo Te mx ya'= ( ) F Y sin (81.5 il ):0.924 MPa
cortante torsion 2-Jp 180
X
414+0.5ep)epFyy
Esfuerzo normal por Ty pava'= ( r)-erFror =47.2 MPa
momento flector My 2:Iy p
E - FZGP_(I. _
sfuerzo normal por Onz ¥#za™= =1.389 MPa
Fz ”

Al comparar los valores de los esfuerzos cortantes con el esfuerzo normal por momento flector, se
desprecian los primeros por ser poco significativos. Sélo se trabajara con el esfuerzo cortante por torsion
en X.

Factores de calculo por fatiga: Esfuerzo normal

30
d
!
28 N s
I g W b= |
+ 1
26
k-l
24
22
20
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08

diw

Figura A22.4. Factor de concentracién de esfuerzo para placa bajo carga de traccion [5]

18 1
Calculo del factor efectivo —=0.281 oy i=2.38 ni=———=0.829
de  concentracion  de m 1+2.01-%F
esfuerzos r op

Bi=147+ (g—1)=2.145

Demas factores calculados con recomendaciones expuestas por Rodriguez [22]
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Cromp=1 C:=0.814 Cy:=0.87 C=1 Crorga:=0.85
B
Esfuerzo normal por Oz 770" =T nz F7a* =4.947 MPa
Fz aumentado: = S Clemp*CeCg2Cy+Crapga
Eactores de calculo por fatiga: Esfuerzo normal por momento flector
3.0 7
dih=0 ¥ _@Tt
L AT
| = )
Lh
14
10
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08
diw
Figura A22.5. Factor de concentraacion de esfuerzo para placa bajo momento flector [5]
. . 18 18 1
Calculo del factor efectivo —=0.281 —=2.268 ag:=1.41 ni=————=0.829
de  concentracion de "™ ép L P
esfuerzos r op
Bi=1+n-(ag—1)=1.34
Demas factores calculados con recomendaciones expuestas por Rodriguez [22]
Clemp=1 Cq:=0.814 Cq4:=0.87 C;:=0.9 Clrarga=1

Esfuerzo normal aumentado 3
por momento flector My: T2 Mve =07 mva* —=99.238 MPa
e - thmp : CC‘ * CS * Cf, * Omrga

Eactores de célculo por fatiga: Esfuerzo cortante por momento torsor

Se van a emplear los mismos factores que del caso anterior.

B

Esfuerzo cortante To Mx va' '=TC MX Ya* =1.943 MPa
torsion 'Y - S Ctemp * CC’ X CS - Ct 3 Ccm'ga
aumentado:

Esfuerzo equivalente alternante aumentado

2
Ooga'i= \/ (O'fz_;wm' +0, nZ_FZa.') +3+Te px ya =104.213  MPa
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Calculo de esfuerzos medios

Esfuerzo cortante en Y:

Esfuerzo cortante en X:

Esfuerzo
cortante torsion
Y:

Esfuerzo
cortante torsion
X:

Esfuerzo normal por
momento flector My

Esfuerzo normal por
Fz

F
TC ymi=— " —0.183  MPa
P
Fxop
To xm*= XoEm =0.283 MPa
P
= 2 2
(41+0.o-ep)-\/m +ep’ Fygp m
Te MX_Xm*= 2.7 —+c0s[81.5.-
*Jp
(4140.5-¢) o\/m?+e,,2 “Fyep m 5
ToMx_ym'™= 2.7 —+5in|81.5. T =0.559
*/p
4140.5-ep) ep-Fy
T gz Mym*= ( P> P T 26Fm __4.087 MPa
- 2:Iy p
P
Onz_kzm*= ZOPJ"Z_OJ? MPa
P

”0) =0.084 MPa

MPa

Al comparar los valores de los esfuerzos cortantes con el esfuerzo normal por momento flector, se
desprecian los primeros por ser poco significativos.

2
2 )
Teqm™= \/ (0'_ 1z MymT O nZ_FZm> +3-Te vx ym =4.317 MPa

Calculo de esfuerzos superiores

Esfuerzo cortante en Y:

Esfuerzo cortante en X:

Esfuerzo
cortante torsion
h &

Esfuerzo
cortante torsion
X:

Esfuerzo normal por
momento flector My

Esfuerzo normal por
Fz

B
Te vt —0.486 MPa
P
F
To xsi= = = 0,712 MPa
P
(414+0.5-ep) -\ m*+ep” < Fygp -
T MX_Xs'= 2.7 —«COS 81.5-E):0.222
rJp
(41+0.5-ep) - \fm’+ep” Fygp =
Te MX Ys*™= 2.7 — SN 81.5-m =1.483
*Jp
41+0.5-ep)-ep-Fy
Oz ,-\alYe;’:( P) P ZPs _ 51287 MPa
o 2-Iy p
Fo.
Onz ¥zs*= ZP5 — _1.509 MPa
P

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

MPa

MPa




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_pgsﬁ‘s:lgm

DEL PERU

Al comparar los valores de los esfuerzos cortantes con el esfuerzo normal por momento flector, se
desprecian los primeros por ser poco significativos.

- ¢
< 2
Ty 5= \/ (‘7 7 MysTO wz,Fzs> +3+7¢ mx ys =952.859 MPa

Factores de seguridad

O
- Fantign ::%:2.2

. a,
eq_s eq_a eq_m
_—t

Fsﬂummia =

T Al 9B

Por lo anterior, un perfil de 5/16" (7.94 mm) de material ASTM A52 grado 50 resiste satisfactoriamente
las cargas durante la simulacion de la marcha. Las dimensiones del perfil son 2"x2"x5/16".

4) Analisis de seccion C-C

En base a las medidas del perfil seleccionado, la distancia Lh es la siguiente:

Z
Z
|
%
%

ep=7.938
Figura A22.6. Ubicacion de seccién C-C a estudiar.

15.6

618

Ln

Las cargas en la seccién y los esfuerzos producto de estas, vistas desde un plano paralelo a X'6P-Y'6P,
se muestran en la figura A22.7. En esta seccion se analizaran los puntos W2 y W3.

Propiedades Geométricas de la seccién C-C

Dimensiones del perfil: ep="7.938 mm m:=64 mm
Area de la seccion: Ac=ep+(m)=508 mm’
3
i €p-m ; 5 4
Momento Inercia en X: Iy ¢i=———=1.734-10 mm
3
. 2 Ep . { 1
Momento Inercia en Y: Iy_C.:zT:2.()b7- 10 mm
Momento Polar: Je=Ix o+1Iy o=1.761.10° mm*
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Mx_rviep
Mz_ry'sp
FzeeY X ‘/Fr’ z
Mr=Mr_rzep+M_Fxir /V ;
«
Fxep
Tt SECCIGN C-C T
Teo_pe
Ter w3 Tor Tiz_iR Tozsz
- - i~ —P—I
g W fﬁ_m T -
Ty —_—
= N Sa— J
& w2 Tey
Tox To_we Xep Te x
rEP ZeP
. - T1z7_mx
/
/
/
/
Tz_tx -~

Figura A22.7. Cargas y esfuerzos generados en seccion C-C.
Esfuerzos alternantes actuantes
My rzepai=(41+0.5-ep) - Fpep ,=22799.2 Nmm My pxepai=(—15.6) - Fxep ,=—2446.08 Nmm

Mpo =My rzepe+My rxopa=20353.076 Nmm

Punto W2
G FYﬁP_IL
Esfuerzo cortante en Y: T yW2a = —A—=—0.218 MPa
c
. FXﬁl—La
Esfuerzo cortante en X: T XW2a'=— 3 —0.309 MPa
c
- 2, _ 2
7<41+0.o-e,,)-\/m +ep Fyep o -
Esfuerzo TC MX XW20°= — oS [81.5.- =-0.135 MPa
cortante torsion 2-Je 180
Y:
—(4140.5+-ep) -\ m’ +ep° - Fy,
Esfuerzo Te MX YW20'= ( P)‘ P YPe  sin (81 Bel ] =-0.9 MPa
cortante torsion 2-Jc 180
X:
Mp.-ep
Esfuerzo normal en Z Ty ppwaa=————=30.285 MPa
por momento flector MR 2:ly ¢
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—15.6-ep+Fyep ,
Esfuerzo normal en Z 17 Mxwae'=————————=—2.565 MPa

por momento flector Mx 2.1y ¢
generado por Fy6
L —Fzep.a
sfuerzo normal por Oz FZ‘,V,QllzzT:—O,QQS MPa

Fz c

O fe resw2_a =91z MRW2a+ gz svixw2a + Onz_rzwaae=26.722 MPa

Punto W3

P
Esfuerzo cortante en Y: TG YW3ai=— YoPa __0.218 MPa

c

Fee

Esfuerzo cortante en X: To xWia = ——tt = _0.309 MPa
c
41+0.5-ep) -\ m*+ep? - Fyg
Esfuerzo T W= ( ) e, (81.5- i ):0.135 MPa
cortante torsion 2-Je 180
Y:
4140.5-ep) -\/m*+ep’ - Fy,
Esfuerzo T MX YW= ( ) P YR gin (81.5.L) =09 MPa
cortante torsién 2-Je 180
X:
Mpg,+€

Esfuerzo normal en Z O f7 MEW30 ™= ——fe P _30.285 MPa
por momento flector MR 2:Iy ¢

15.6+€epFygp o
Esfuerzo normal en Z Oz MxWsa'=——————=2.565 MPa
por momento flector Mx 2.0y ¢
generado por Fy6

_F,
Esfuerzo normal por Oz Fzwia = — 2 = _0.998 MPa
Fz ) Ac
O frresws_a*= | f2_MRW3at O fz_nixwsat Onz_Fzwsa =28.718 MPa > Ots reswo_a| =26.722  MPa

Por lo anterior, el punto critico es W3. Se prosigue con el célculo de resistencia a la fatiga para este
punto.

Eactores de calculo por fatiga: Esfuerzo Normal

Calculo del factor efectivo

de concentracion de 8:=1 (Debido a que no presenta agujero)
esfuerzos

Demas factores calculados con recomendaciones expuestas por Rodriguez [22].

Chemp=1 Cc:=0.814 Cy:=0.87 C;=1 Clarga=0.85
Esfuerzo normal por Onz 120" = Ony r2Waa"® A =-1.658 MPa
Fz aumentado: Ct.emp ‘ CC +Cyg- Ct X C('a.rgd
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Eactores de célculo por fatiga: Esfuerzo normal por momento flector

Calculo del factor efectivo de g:=1 (Debido a que no presenta agujero)
concentracion de esfuerzos

Demas factores calculados con recomendaciones expuestas por Rodriguez [22].

Clomp=1 C:=0.814 Cy4:=0.87 C,;:=0.9 C

carga =
Esfuerzo normal en Z aumentado:

B
Oty 0 =Ty pinwaa+ T /30) =—-43.492 MPa
fZ_a FZ_MRW3 fZ_MXW3a
¢ ( * a> Ctemp * CC ' CS * Ct * Ccm'ga

Factores de calculo por fatiga: Esfuerzo cortante por momento torsor

Calculo del factor efectivo de B:=1 (Debido a que no presenta agujero)
concentracion de esfuerzos

Demas factores calculados con recomendaciones expuestas por Rodriguez [22].

Clemp=1 Cc=0.814 Cg:=0.87 Cy:=0.9 Clarge=1
Esfuerzo cortante T =i B 1.412 MPa
C_MX Ya'*=TC_MX_YW3a*® =3
torsion Y ‘ “ Clump o CC o CS 2 C:‘ & C«:u-r-gu.
aumentado:

Esfuerzo equivalente alternante aumentado

2
Ueq_(t' = v (afZ_<l'+ UnZ_FZu’) +3- TC‘_:'\IX_Yu' =45.197 MPa

Calculo de esfuerzos medios
My rrepmi=(41+0.5ep) «Fyep , =—1974.1 Nmm My pxepm=(—15.6)«Fxgp ,=—1609.92 Nmm

My i=My propm+My pxepm=—3584.048 Nmm

—k Y6P_m

Esfuerzo cortante en Y: TG YW3m :=A—= —0.131 MPa
C
—Fy
Esfuerzo cortante en X: T(ykxv‘,-31'1_:=%=—0.203 MPa
c
4140.5-ep) -\ m*+ep’  Fyg
Esfuerzo TE MX_XWam = ( P> & THETE eng (81.5- T ):0.081 MPa
cortante torsion 2:Jc 80
Y:
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41+40.5.ep) -\ m>+ep’ + F.
Esfuerzo TC MX YWam ™= ( * P) \/ +ep " yepm .« sin (81.5 i ]: 0.544 MPa
cortante torsion S 2-Jc 180
X:
E _1\/11?771":4’ B
sfuerzo normal en Z Oz pRWam = ——————="5.333 MPa
por momento flector MR 2.1y ¢

15.6-ep+ Fyup

Esfuerzo normal en Z Oy pxwam= =1.551 MPa
por momento flector Mx 2:Iy ¢
generado por Fy6
=k Z6P_m :
Esfuerzo normal por Tz pywam=————=0.086  MPa
Fz Ag
O fz.m*=O gz ninwamt Otz arxwam = 6.884 MPa

2

Teqgm*™= \/ <0', tZz.m+0, nZ_FZW:;m) +3-Te pix_ywam = 7-086 MPa

Calculo de esfuerzos superiores
My rzepsi=(41+0.5-ep) - Fpep ;=—24773.3 Nmm My pxepsi=(~15.6) - Fxep ,=—4056

Mp, =My pzeps+My pxop,=—28829.284  Nmm

—Fyep s
Esfuerzo cortante en Y: Tc_m,-;;s::%: —0.349 MPa
C
; —Fxep s
Esfuerzo cortante en X: To xWast= — X =—-0.512 MPa
c
414+0.5-€ -\[771,2+e *.F ;
Esfuerzo OO ( ) : il -005(81.5 v B ):0.216 MPa
cortante torsion 2+Jc 180
X:
41+0.5.¢ ~\/m2+e > Fyep s
Esfuerzo TC MX_YW3s'= ( P> LY sin (81.5o _7r ):1.444 MPa
cortante torsién 2-Jc 0
Y:
—Mp;-ep
Esfuerzo normal en Z O 17 MRwas = —————=42.898 MPa
por momento flector MR 2:Iy ¢
15.6-ep Fyy
Esfuerzo normal en Z O'J-ZJ\,XHW::&=4.116 MPa
por momento flector Mx 2:-Iy ¢
generado por Fy6
_ —FZUFLS _
Esfuerzo normal por Fz crnzjzwgsz-A—_ 1.084 MPa
¢
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Of7 =07 vrwss T Oz axwss =47.014 MPa

2
Oy 5= \/ (042 s+ Tz rawas) T3+ T ux yivss =48.143  MPa

Factores de seguridad

oz il
I =73 FSppige=——————— =47 >1 OK!

‘ a,
eq_s eq_a eq_m
— e

o o—
F‘sﬂnmu:m Lo

Tt B

Por lo anterior, se verifica que el perfil seleccionado resiste las cargas.

Calculo de deflexiones en perfil

De la figura A22.2, las cargas que ocasionan deflexiones Fx6P y My_rze6P. Notar que ambas
deflexiones ocurren en el eje Z.

L:=15.6 mm E:=2.1.10° MPa G:=8-10" MPa
My pzepi=(41+0.5-ep) - Fpep ;= —24773.284 Nmm

My pyepi= (41 +0.5-ep) - Fygp_=T7972.959 Nmm

P oD
rxiE s —0.0008  mm

3BTy

~My pyep+ L
Spyi=—— =2 7 _0.0075  mm
! 2o BoTyn

Se calcula el angulo de giro debido al momento torsor Mz_FY'6P.

M ywap
p=—2E 7 906775107  rad
]

La deflexion de un punto ubicado al extremo de la seccion A-A es el siguiente:

m

Snizi=pe 5 =2.902:10"" mm

Ores x=0px+ 00y +01z=0.009 mm =  0.00175.15.6=0.027 mm  OK!

La deflexion total esta dentro del rango.
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.z . |FZ(LP_3|
Presién de aplastamiento en Dpyi=——=3.921 MPa
Z por fuerza en FY6: 18-ep
Presién de aplastamiento en

4140.5.ep) - |[Fy +0.5.¢€
Z por momento flector Pigi= Sl Z;‘P-SI P _113.02 MPa
generado por FZ6 @ ep'
12

Por superposicion de Prmaaz = Pnz+ Dz =116.941 MPaq

efectos:
De la tabla A19.1, la presion admisible para el St 50 (similiar al ASTM A52) es:
pAdm:=420 MPa

Se calcula el factor de seguridad al aplastamiento por cada eje:

FSapl_Yzz Padm —8.988 o1 OKII
Praay

FSupl_Z:=M=3.592 >1 QK

Prnazz
Es decir, no se producen deformaciones en el eje en la zona de apoyo con el perfil.
Calculo de deflexiones en perfil

De la figura A21.1, las cargas que ocasionan deflexiones Fx6P y MY_Fz6P. Notar que ambas
deflexiones ocurren en el eje Z.

L:=156 mm E:=2.1:10° MPa G:=8.10" MPa
My pzepi=(41+0.5+ep)+ Fzp ;=30761.553 Nmm

My pyepi=(41+0.5ep) - Fygp ,=13330.616 ~ Nmm

) — =0.0005 mm
B 8By g
UL R ;
Sy i=—EETT  0.0054 mm
% Brdyp

Se calcula el angulo de giro debido al momento torsor Mz_FY'6P.

_ Mg pyep L
Jp-G

=0.00001 rad

La deflexion de un punto ubicado al extremo de la seccion A-A es el siguiente:

m

Snipi=pe - =4.023.10""  mm

Bres x=0px+0yy +03,=—0.004 mm =  0.00175-15.6=0.027 mm  OK!

La deflexion total esta dentro del rango.
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ANEXO 23: CALCULO PERNO DE UNION PLATAFORMA - PERFIL

Debido a que los materiales a unir por los pernos son distintos: plataforma de material aluminio 2017 y
perfil ASTM A52 grado 50, se utilizara la teoria descrita por Budynas [5].

1) Calculo de constante de rigidez de las placas

Las dimensiones de la unién roscada se muestran en A23.1. Preliminarmente se considerara pernos
M6x25 de grado 10.9.

&
2,39

13,94

7,94
pY
n
Ny

L]

Figura A23.1. Dimensiones unién roscada

Segun Budynas [5], los esfuerzos producidos en las placas debido al ajuste de la union se pueden
representar mediante dos conos truncos cuyo semiangulo de vértice es 30°.

18,8
1748
10,55
8.0 ©
|
[44
ey i
M
bl
Ik

6,87

a.97

[

Figura A23.2. Flujo de lineas de esfuerzo representado por un cono trunco.

Se observa que el cono superior abarca la arandela, la plataforma de aluminio y 0.97 mm del perfil,
mientras que el cono inferior esta conformado el resto del espesor del perfil A52 y la arandela. La
constante de rigidez de cada subtronco se calcula con (A18.42).

De las figuras A18.12 y A23.2: d:=6 mm

Los demas valores difieren segun el tronco de cono que se esté analizando.
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Tronco Arandela superior: Material acero
E:=2.1.10" MPa D:=8.7 mm t:=1.6 mm

Se reemplaza en (A22.1):

k, .= 0.5774-m-B-d =5671170.5
. [ (1:155-t+D—d).(D+d) mm

(1.155+¢t+D+d)-(D—d)

Tronco superior aluminio 2017:
E:=7.10" MPa D:=10.55 mm t:=6 mm

Se reemplaza en (A22.1):

o e 0.5774 70+ E+d E— N
"= ; (1.155-t+D—d)-(D+d) - ’ mm

(1.155-t+D+d)-(D—d)

Tronco superior acero A52
E:=2.1-10>° MPa D:=17.48 mm t:=0.97 mm

Se reemplaza en (A22.1):
0.5774-m-E-d

A — =49145449.1
95 ; (1.155-t+D—d)+(D+d) mm
(1.155-t+D+d)-(D-d)
Tronco inferior acero A52:
E:=2.1.10° MPa D:=10.55 mmn t:=6.97 mm
Se reemplaza en (A22.1):
k il —3673256.7

i (115514 D—d)-(D+d) mmn
(1.155-¢t+D+d)+(D—d)

Tronco Arandela inferior: Material acero
E:=2.1.-10° MPa D:=8.7 mm t:=1.6 mm

Se reemplaza en (A22.1):

ko= 5 —56T1170.5
in[(1:155-t+D—d)-(D+d) mm

(1.155.t+D+d)-(D—d)
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La constante de rigidez de todas las placas se halla al considerar al conjunto como resortes en serie [20]:

1
=713818.019
1 1 1 1 1 mm
—_—t—t—t—t—
k, k k k k

k

pli=

a_s al ac_s ac i a_t

2) Calculo de constante de rigidez del perno
Las dimensiones de un perno M6 segun la nomenclatura expuesta por Paulsen [17] son las siguientes:
dy:=10 mm dy:=5.35 mm dq:=4.733 mm

dy:=.5+(dy+d,y)=5.042 mm d:

g =04 mm

Se reemplaza en (A13.1):

1
Cpei= =175961.182
4 0.5.d 2.39 13.15 0.5-d . 04-d mm

me2.1.10° | & d’ d;’ dy’ d’

Z

El factor de carga se calcula con (A13.5):

Coe
pi=—"" =0.198
cpc it kpl

3) Calculo de cargas de reccién en los pernos

Las cargas que actlan en el eje de apoyo se muestran en las figuras a continuacién.

wE) R

Frieo

54

49
A0.8

Figura A23.4. Vista superior unién multitornillo plataforma-perfil.
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30

T Fzep

e

SECCION D-D

Figura A23.5. Vista de corte de unién multitornillo plataforma-perfil.

Se trasladan las cargas al centro de masa de los pernos G = (72,0,-6), ubicado en el plano de contacto
entre la plataforma y el perfil de apoyo. Seguidamente, se procede a trasladar las cargas a dicho punto.

72F zep— 30F xsp

Figura A23.6. Cargas trasladadas a punto G.

Las fuerzas de reaccién en cada perno producto de las cargas anteriores se muestran a continuacion.

72fF zer— 30F x5 X
b A
Faet \‘\ Foor
Ry ~
-

Figura A23.7. Fuerzas de reaccién en los pernos.
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Las cargas ya fueron anteriormente calculadas:

Fygp o=156.8 N Fyxopm=1032 N Fgp =260 N
Fyepa:=110.5 N Fygp =668 N Fyep,=1773 N
Fuep o=507 N Fuep mi=—439 N Fep i=—550.9
Por equilibrio:
Fyjo=—22% — 27625 N (o T Py =P8 — 4433 N
. 4 - 4 . 4
Fxg Fyy P
Fyj =t 392 N Fyj p=—2" —958 N Fy; =202 265 N
4 4 4
F, F Foep
Fyi o= ZZP £-126.75 N Fpj =20~ _10.98 N Fyi .= ZZP = —_137.73 N
72+ Fygp 72+Fyep 5 72+Fyep
;o= =96.55 N im0 537 N =TS 15492 N
Te™ 4020 Tm = 4020.6 10206

En el caso de las fuerzas de reacciéon producto de los momentos en X y en Y, como primer paso es
necesario determinar cuales pernos efectivamente trabajan a traccién. Para ello, debe cumplirse que el
primer momento del area de los tornillos sea igual al primer momento del area de la zona a compresion
[17]. En la figura A23.7 se muestran las zonas a compresion: 50.8Wx para momento en Y, mientras que
para momento en X el area es 50.8Wy.

|

Momento en Y: §
2 w, =20
2 e
L
©
g
S
o
>l
& .62 a2
5 64-wm-( ):2-[”4 - (41-w,) +2-(’T -(217w,,,‘>]
£
8 1 = mm
é- find (wm) =8.848

De la figura A23.4, debe cumplirse lo siguiente: w,:=8.848 mm < 21-0.5-d,,=17.8 mm OK!
Es decir, los cuatro pernos trabajan a traccion bajo la accion del momento en Y. A continuacion se
procede a calcular las fuerzas en los pernos bajo accién de las cargas alternantes, medias y superiores
descritas lineas arriba.
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Cargas alternantes:

©
el
“E" Fnd_a:: 20 F,,,“_a =20 Rl_a:: 20
9|
el
3
$ F, F,
© .
! _aclae _ “bdla (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia respecto al
f2l-w, 4l-w, punto de giro. [17])
.
S By =Fu1 atFrp a (Por equilibrio de fuerzas)
£ w (Por equilibrio de
< Fu(:l a' (21 - w:r) +Fbt11 a® (41 _w;u) it <R1 u) —2=T2 'FZGP «—30" FXGP a momentos _respecto.  a
2 linea de giro)
| 280.548
2 find (Fopy o, Fyar os Ry o) =| 742.28
. 1022.828
Foei o=280.548 N Fyy) o:=742.28 N R, ,=1022.828 N
Las fuerzas en cada perno son las siguientes:
FII‘ F i3
Fau.:%: 140.274 N Fyp o=—20" —371.14
F, F,
Fo o=—2—140.274 N Fpo=—_37114 N
Cargas medias:
: i
5 F{u:] m*= 20 Fl)l“ m= 20 R] m'= 20
Ql
[
o
4]
2 F, F,
3
> ek me,  RbdL -, (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia respecto al
d2l—w, 4l-w, punto de giro. [17])
s
S By =Foer m+Foai_m (Por equilibrio de fuerzas)
= (Por equilibrio de
7 w,,
« Fucljn ¢ (21 _ww) +del,m " (41 - w:t) + <R17m> * =72 'FZ(ijn —-30 'FX(ijn njomentos_ respecto; @
2 linea de giro)
| ~55.199
2 find (Foer_ms Foai_m, Bi_m) = | —146.047
= —201.246

F

acl_m* =

—55.199 N

Las fuerzas en cada perno son las siguientes:

Falm

. F(url_‘m. ——97.6 N
—2 B
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F

acl_m del_m

F,

= =-276 N Py = =-73.024 N

Cargas superiores:

©
o
g Facl_s =20 Fbrll_s =20 Rl_s =20
Ql
3
3
S F F,
o 5 . "
=l ey, ¢ bl (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia respecto al
f2l-w, 4l-w, punto de giro. [17])
-
S| Ry y=Fo s+ Fpgr s (Por equilibrio de fuerzas)
£ (Por equilibrio de
2 w,
& Fum s* (21 _wm) +Fb(ll 5° (41 - w,r) + <R1 s) —=72. FZGI’ 5 30 FXGP s momentos_, respecto 2
- - - 2 - - linea de giro)

| —418.747
2 find (Fy1_, Fya1 s, Ri_) =| —1107.93
ol —1526.677

Fopy o=—418.747 N Fyyy =—1107.93 N R, :==—1526.677

N
Las fuerzas en cada perno son las siguientes:
Fnr‘l s Flnl'l s
Fy o= =-209.374 N Fy) =———=-553.965 N
F, F,
Fo = ”;'*“‘ =-209.374 N Fyp = ";‘*‘* =-553.965 N

Momento en X:
=20

+2

22
50.8cwy-(1;‘”] =2. [W:lb . (14—wy)]+2-(ﬂ::) -(50—'wy)]

Restricciones Valores de prueba

g find(w)=9.916 mm

De la figura A23.4, debe cumplirse lo siguiente: w,:=9.916 mm < 14-0.5-d,,=10.8 mm OK!

Es decir, los cuatro pernos trabajan a tracciéon bajo la accion del momento en X. A continuacion se
procede a calcular las fuerzas en los pernos bajo accién de las cargas alternantes, medias y superiores
descritas lineas arriba.
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Cargas alternantes:

©
el
UE) Fan_n =20 Fcr]Z_a =20 R?_a:: 20
ol
[
el
3
S F, F,
© g6
>_&=ﬂ (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia
- ld-w, 50-w, respecto al punto de giro. [17])
-
S| Ry =Fup ot Fepra (Por equilibrio de fuerzas)
£ (Por equilibrio de
g (14— +F « (50— +(R, ) Wy =30.F momentos respecto  a
o< ab2 a ( wy) cd2 a <‘) wy) ( 2, u> 9 = Y6P a linea de giro)
| 7.348
2 find (Fopz o, Fogs_as Ro o) =| 72-123
. 79.471
Fop o=7.348 N Fogy 0=72.123 N Ry ,=79.471 N
Las fuerzas en cada perno son las siguientes:
Fl a F{' 2«
Fopo=—"222_3674 N B ::%: 36.062
Foo 0 33
Fipo=—"2"_3674 N Fupo=—"22-36062 N
Cargas medias:
g‘
g Fal)Z m= 20 F{:d? m'= 20 R2 m*= 20
Ql
[
o
8
o
|| Fs F .
>_M=# (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia
- 4—w, 50-w, respecto al punto de giro. [17])
2| Roa=Fapz m+ Feazrm (Por equilibrio de fuerzas)
= (Por equilibrio de
3 p (14—’w )+F (50—w )+ (R ) Wy =30.F momentos respecto a
o ab2_m Y, cd2_m Y, 2_m 9 Y6r_m ilteades giro)
| 4.792
% find (F ab2_m > cd?,m;R‘Z,a) =(47.033
4 51.825
F o m=4.792 N Fogo mi=47.033 N R, ,:=51.825 N
Las fuerzas en cada perno son las siguientes:
F F
Fa;,_m::%:z:sgﬁ N FC;,_,R::%zzs.sn N
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F F
ab2_m. —2.396 N Fd?,m = cd2_m =923517 N

F, b2 m =

Cargas superiores:

©
o
g FahZ_s =20 chZ_s =20 R2_s =20
v
©
g
o
S| Fuo s F.p
=1 Bl SRR 3 (Las deformaciones de los pernos son proporcionales a la distancia
rl4—w, 50-w, respecto al punto de giro. [17])
:
S| Ry y=Fypo s+ Feg s (Por equilibrio de fuerzas)
£ (Por equilibrio de
3 Foo -(14—w)+F i -<50—w>+(R2 ).w-"=30.F, momentos respecto  a
ab2_s Y, cd2_s Y, ) 9 Y6P s Iheade giro)

| 11.791
2 s:=find (F; o, Feas s, Ry ) =| 115.723
g 127.513

Flpp o=11.791 N Fog 4=115.723 N Ry :==127.513 N

Las fuerzas en cada perno son las siguientes:

FnhQ 5 F{:riZ, 5
Faz,s‘:T:&S% N Foy ::7:57.862 N
Foo . F,
Fip =—"2*_5806 N Fyp = ;2 —57.862 N

Se suman las fuerzas calculadas por separado para cada perno producto de los momentos:

F,, =F, ,+F, ,=—203478 N F, :=F

cl_s

+F,, ,=—151.512
Fy, =F, +F,, ,=—548.07 N F, =Fy +F; ,=—496.104
F, ,=F, ,+F, ,=143.948

Fy o=Fy o+ Fy ,=374.814 Fyo=Fp o+ Fyp ,=407.202

Fa._m:z Fal_m+Fn2_m:_25‘204 F(r

N
N

F, ,=F. 4+F. ,=176.336 N
N
=y A Py y=—4.083 N
N

z 2z z =

Fh,m::FhlJn+Fl)2,m=_70'628 Fer = :71,171+F(]2Jn,=_49'507

Con los valores anteriores, se procede a calcular las fuerzas resultantes de reaccién en cada
perno en los ejes X, Y e Z.

Resultantes en eje Z
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Fl‘a.Z_uzzFa._a_FZj_u: 17.198 N Fn:Z_u::F(f_a_FZj_u=49'586 N
FrbZJz = Fh,a.fF‘Zj,u,: 248.064 N Fr(lZ @ ::F(l (LiFZj,a.: 280.452 N
Fl'u,ZJn = Fu,jn, _Fijn =-14.229 N FIVZJH = F(:Ju, = FZjJn =6.892 N
Fth m :=Fh m*FZj m=459'653 N Fr{iZ mi=Lq m*FZj 771,:738'532 N
Froz o=Fo ,—Fy; ,=—65.753 N Fry =F, ,~Fy ,=—13.787 N
Fppy y=F) ,—Fy; ,=—410.345 N Friy g=Fy —Fy; ;=—358.379 N
Resultantes en eje X
Frox a=—Fx; o—Fy; o+ C08 (29 . %} =-123.648 N Frx a=Frx o=—123.648 N
Frox o=—Fx; o+ Fypj o+c08 [29 . 120 ) =45.248 N Frax o= Frex o =45.248 N
BBy Bpy 65 (29 . 1’;0 ) =-76.851 N Frox m=Fpux m=—T76.851 N
T
Frox m*=—Fx; m+Fr; m-cos (29 . ﬁ) =25.251 N Frax m=Fex m=25.251 N
Frx o=—Fx; ~Fr; ,~cos [29 . 17;0) =-200.498 N Frx = Fux =—200.498 N
Fyx o=—Fx; +Fr; ,~cos (29 . 17;0 ) =70.498 N Fryx o= Fx ,=T0.498 N
Resultantes en eje Y
Fray o'=—Fy; o—Frj o 8in (29 . 1’;0] =—74.435 N Froy oi=Fuy ,=—74.435 N
Fryy ai=—Fy; o+ Frj 4+cos [29 1 1;:0 ) =56.823 N Fray wi=F,yy .=56.823 N
o s
Froy mi=—Fy; yy—Frpj y*sin (29 . 180] =-44.998 N Froy m=Fray m=—44.998 N
BB By 5008 [29. _”0 ) =34.351 N Fray m=Fypy m=34.351 N
Fray oi=—Fy; ,—Fy; ,sin (29 %) =-119.433 N Froy yi=Fpoy ,=—119.433 N
Fryy s=—Fy; o+ Fp; 4+ 08 (29 . 17;0 ) =91.173 N Fray si=Fpy ,=91.173 N

La carga equivalente a traccion se calcula con (A18.12):
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Feu_u 3= \/'FmZ_u2 +4. ( ru.X_uz +FV‘(IY_(L2> =289.159

2
th”u3= \/FrbZ a

+4-(F
Froa=\[Froz o’ +4+ (Frux >+ Froy ,) =181.136

rbX_a +F1M “2) =2368.247

z 2z 2z =z

le i VFI‘(IZ a.2+4 & (FrdX 11.2+F1'dY a,2> =315.844

an _m. _\/Fm/ m +4'( raX_m +F1nY 1172> =178.678

Fo _m* —\/ rbZ_m +4 (Flpx _m +F‘rb)’ 2) =178.612

F(z(:_m:z\/FmZ m +4° reX_m +F7(‘Y mz> = 103'427

z2 2z z =z

(7
Frd m* _vFrdA m +4 ( r(iX_mz+FrdY_m2) :93568

F(l 8 _\/FraZ s “h4e ( raX_s +FmY 92) =471.358
Feb,s:: \/FrbZ 4 +4- (FrbX s by 5 ) 602.022
Fec_s:= \/FTCZ_ ( reX_s +FrcY s ) 200717

Fed,s:: \/FrdZ,SQ+4' (FrdX s +FrdY s ) 426.105

N

N

N

N

De los valores anteriores, los pernos que tienen mayor carga de reaccién son a y b. Se verifica la
condicion (A18.41) para el mayor valor de la fuerza de reaccion equivalente (722.389 N).

op p:=940 MPa  (Grado 10.9)

2

=11258.707 N > F, ,=602.022 N  OK!

0.6.0p per+ i
Es decir, se cumple la condicion (A18.41) para un perno M6 grado 10.9. Notar que esto es sdlo una

condicion preliminar que se debe cuimplir antes de proseguir con la verificacion del perno durante el
ajuste y bajo accion de la carga alternante. Ambos casos se evaluaran a continuacion.

4) Verificacién durante el ajuste
Calculo de fuerza de asentamiento:

Los valores para el asentamiento dependen de las superficies a evaluar. De la tabla A13.1 se toman
los valores siguientes:

Ous c.ai=3 pm (cabeza-arandela) Ous pai=2 pm (placa-arandela)
Ous q pi=2 pm (arandela-placa) Ous =3 pm (arandela-tuerca)
Oas ppi=2 pm (entre placas) Ous t r=3 pm (tuerca-rosca)

Bogi= (Sn..s_r:_a i+ 6(1.9_a_ o+ 6{13_1)_}) + 6{13_17_{; g 6as_a,_t + 5as_t_1' =15 um

as
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Se reemplaza en (A13.6):

P R e s N
Cpetky 1000

“pe

Calculo de fuerza maxima de montaje:
Se comparan los resultados de las ecuaciones (A13.9) y (A13.10):
op =275 MPa  (Aluminio 2017)

d,?
Fy pei=0.75 e — 0y p=140734 N

d 2 t d 2
Pt ::0.75-n-¥-@_,”:9563.8 N
Fitmaz=min (Fy ., F, ) =9563.793 N

No obstante, esta fuerza es mucho mayor que la fuerza a soportar. Por ello, se considerara el
siguiente valor:

F.v‘\lmum =7200 N

K:=0.3 Mypp=K+Fypop-d,=10889.64  N-mm

Reemplazando en (A13.15) y (A13.16), considerando un factor de ajuste igual 1.5:

0y:=1.5 Frpin = —2% — 4800 N
Oy
F, My 16
oppi= 1 =360.681 MPa Tapi=————=432.817 MPa
s ™. db’
TT e
4

o=\ on +3:7, =831.915 MPa <  0.9-0p p=846 MPa OK!!

5) Verificacién durante cargas estatica

Se considerara como fuerza externa la mayor fuerza superior. Se reemplaza en (A13.11), (A13.12),
(A13.13) y (A13.4):

F

e

ot i=Fo, ,=471.358 N
F ooz pe=Fymmant ¢+ Fepy=7293.215 N
Fro=Frpmin—Fos—(1—¢)  F ,,=2304.406 N
Fopt pe = Frpy=93.215 N

Fope pi=(1—¢) F_,;=378.143 N
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Se reemplaza en (A13.18), (A13.19) y (A13.20):

F,

T 1= — o~ =365.35  MPa
T me.254d;
2
U:‘:q lra*= \/Uryznw.n 1,2 +3- (05 * T;\,:]) =h23:43 MPa < Op p= 940 MPa OK!!

5) Verificacion durante carga alternante:

Fop o=368.247 N  (Carga alternante maxima)

.F,
om:z—d) 2 =3.648 MPa
T mwed, .25

1
crA==0.85-( ZO

+ 45) =59.5 MPa

Reemplazando en (A13.22), (A13.23) y (A13.24):

d’
Foomin ::O-F_P'TF'TZ 18764.512 N

2
s
Fj\'Iadm:: 0.9- Op p*Tr* 4

=16888.061 N

th — Fe‘b,a-+F,Ma.dm: 17256.308 N

F, tm

02min.

a
FS:=—2

=16.31 > 1.2 OK!
Un._t

Finalmente, se verifica que el perno M6x25 de grado 10.9 resiste satisfactoriamente el torque de
ajuste y las cargas alternantes.
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ANEXO 24: CALCULO DE APOYO DEL PIE

El apoyo del pie esta conformado por una plancha empernada a dos barras de seccién empernadas a
una plancha de 8 mm de espesor, donde se alojara el pie del paciente.

565
x 350,32 8
o ‘ \ D
i 3]
3
. ER
/390,58 |
)
oy
O

Figura A24.1. Dimensiones del apoyo del pie.

La carga que actua en la plancha de apoyo es el peso del paciente, valor establecido en la tabla 2.2
ubicado en el tema de tesis.

m:=42 kg
m:=42-9.81=412.02 N

Se analizara la seccion donde se genere el mayor momento flector. De la figura A24.1, el mayor valor se
genera a 390.58 mm del punto de aplicacién de la fuerza.

M:=m-390.58 =160926.772 Nmm

Figura A24.2. Seccion a estudiar

Se procede a calcular el o541 20.4"
momento de inercia respecto a I,=2. T |=40507.047 mm*
X, : 12 12
25
Esfuerzo  normal  por M-
momento flector o= =49.66 MPaq

Las barras son de material aluminio 6061.
0p=246 MPa
Se considera un FS de:

FS:=2.5

Esfuerzo admisible: T
O'Ari‘m:zF_bz 98.4 MPa

0,=49.66 MPa < Cram=98.4 MPa OK!!

Por lo anterior, las barras perforadas resisten el peso del paciente.
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ANEXO 25: SELECCION DEL MOTOR Y VERIFICACION DEL PARAMETRO Co

La seleccion del motor y la verificacion del pardmetro Co se realizardn estan

relacionadas entre si, segun el siguiente procedimiento:

| Dimensionamiento de componentas

Elsboracian de modelos en 3D con SolidiWorks
y asignacion de materiales ssleccionados

Wasa e Inercia resles

Reemplazar valores en
programa fuerzoas

Calcular fusrzas y torques
en &l simulador

Célculo de velocidad angular
del reductor y motor requernido

¥
Graficar torque vs welocidad
angular del motor requerido

Preseleccidn del motor & pasos
y relacién de reduccion

-

Comparacién de grafice T-w
requerdo vs del fabricante

Cambiar ‘Cambiar mator
wvalor de Co seleccionado

Proseguir con el
dimensionamiento de ks base

De lo anterior, se procede a elaborar los modelos en 3D con las dimensiones ya
calculadas a los que se les asigna los materiales previamente seleccionados. La masa
e inercia, respecto al centro de gravedad, se halla con la opcion Propiedades Fisicas de
dicho programa. Los ejes a considerar para los momentos de inercia ya fueron

expresados en el apartado 2.10.1.2 del documento de tesis.

Se consideraran tres ensamblajes: plataforma, manivela y barra de transmisién. Los

modelos, masas e inercia se muestran a continuacion.
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Figura A25.1. Ensamblaje de plataforma, perfiles, refuerzos, esferas, apoyo del pie y perneria.

s Propiedades fisicas -

% Ensamblaje Plataforma-Perfiles_wer2.SLDASM

|Reemplazar las propiedades de masa. .. | | Recalcular |

[Jinduir sélidosfcomponentes ocultos
[Jcrear operadsn de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas
relativos a:

— predeterminado — W

Propiedades de masa de Ensamblaje Plataforma-Perfiles_ver2
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 12,479 kilogramos

olumen = 0.003 metros clbicos
Area de superfide = 1.096 metros cuadrados

Centro de masa: (metros )
X =0.034
Y =0.011
Z=0.743

Ejes prindpales de inerdia y momentos principales de inerda: { kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,999, 0,035, -0.023) Px = 0,300
Iy = (-0.024, 0,001, -1,000) Py = 0,463
Iz = (-0.035, 0,999, 0.002) Pz = 0,755

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. f
Lxx = 0,300 Lxy = 0.016 Lxz = -0.004 A.Ilneadoxcgg
Ly« =0.016 Lyy = 0.754 Lyz = -0.001 sistema
Lzx = -0.004 Lzy = -0.001 Lzz = 0.463 (figura A26.1)

Momentos de inerdia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx =7.196 Iny =0.021 Ixz =0.310
Iyx = 0.021 Iyy = 7.662 Iyz = 0.035
Izx = 0,310 Izy = 0,098 Izz = 0,479

Copiar al portapapeles
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Figura A25.2. Ensamblaje de barra de transmision y carcasa de articulacion esférica.

s Propiedades fisicas -

% Ensamblaje Barra-Carcasa A. Esférica.SLDASM

|Reemplazar las propiedades de masa... | | Recaloular |

[ indluir sélidosfcomponentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas
relativos a:

— predeterminado — W

Propiedades de masa de Ensamblaje Barra-Carcasa A. Esférica
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 1.7028 Icilogramosl

Volumen = 0.0003 metros albicos
Area de superfide = 0,1090 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =-0.0024
¥ =0.0003
Z =0.4570

Ejes principales de inerda y momentos principales de inerda: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.0000, 0.0000, 1.0000) Px = 0.0008

Iy = (0.0000, -1.0000, 0.0000) Py =0.0940

Iz = (10000, 0.0000, 0.0000) Pz = 0.0946

Momentos de inercdia: { kilogramos * metros cuadrados )
jdos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados. .
Lxy = 0.0000 Lxz = 0,0000 Alineado con

V¥ = 0.0000 Lyy = 0.0940 Lyz =0.0000 sistema XYZ
Lzx = 0.0000 Lzy = 0.0000 Lzz = 0.0003 .
i = = (figura A26.2)

Momentos de inerdia: { kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.4502 Ixy = -0.0000 Ixz =-0.0019
Tyx = -0.0000 Iyy = 0.4495 Iyz = 0.0002
Izx = -0.0019 Izy = 0.0002 Izz = 0.0003
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Figura A25.3. Ensamblaje de manivela, esfera y pernos.

I Propiedades fisicas = B

% Ensamblaje Manivela-Eje Motor SLDASM !

|

|F‘.eem|:||azar las propiedades de masa. .. | | Recalcular |

[ incluir sélidos/componentes ocultos
[ crear operacisn de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas
relativos a:

- predeterminado - W

Propiedades de masa de Ensamblaje Manivela-Eje Motor
Configuracién: Predeterminado
Sigtema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 1.1873 kilogramosl

Volumen = 0,0002 metros albicos
Area de superfice = 0.0445 metros cuadrados

Centro de masa: { metros )
¥ =-0.0508
Y =-0.0000
Z =0.1044

Eijes prindpales de inerda y momentos principales de inerda: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.9296, -0.0012, 0.3686) Px = 0.0005
Ty = (0.3686, -0.0009, -0.9295) Py = 0.0028
Iz = {0.0014, 1.0000, -0.0003) Pz = 0.0030

Momentos de inerda: ( kilogramos * metros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa v alineados con el sistema de coordenadas de resultados. :
Lxx = 0.0003 Lxy = -0.0000 Lxz = 0.0008 A,Imeado con
Lyx = -0.0000 Lyy = 0.0030 sistema XYZ
Lzx = 0.0008 Lzy = -0.0000 (figura A26.3)

Momentos de inerda: (kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

Txx = 0,0133 Txy = -0.0000 Ixz = -0.0055
Tyx = -0.0000 Iyy = 0.0189 Iyz = 0.0000
Izx = -0.0055 Izy = -0.0000 Izz = 0.0055
Ayuda Imprimir... | | Copiar al portapapeles

Estos valores se incluyen en el programa fuerzas. Los resultados se muestran a

continuacion:
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=360mm b :=300mm dp:=200mm Lp:=358mm y:=105mm [ : W mm O

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
“Fr"  “F17 “Fav “F3 “F4" “FR “F6" “r1T =T27 “T3" “T4"  “Th"  “T%”
28 31154 35096 —450.42 32770 22147 —h3B.66 196 22,08 —45.84 304 2054 —h3.75
30 141.98 180.77 —328.48 42583 318.79 —408.02 41 1198 —34.11  44.13  33.04 —42.36
32 10,19 5741 —208.12 53535 42815 —377.TR 1.42 4.26 —31.21 54 43.19 —39.55
34 6479 10261 —130.86 30788 2027 —219.01 560 002 —13.34 1657  10.91 —20.80
36 51.22 BE.B6 0434 28137 17722 —1TLTS 4.31 7AT —8.64 1437 9.05 —15.73
38 46.8% 84.3 —TO08 27162 16R.35 —154.75 3.75 6.75  —GEE 145 8.25 —13.A47
40 42.3 ™64 —63.83 2620 159.52 —137.82 3.22 6.05 —5.24 2.56 T.64 —11.31
42 27.83% 65.08 —18.03 23555 13347 —01.35 2.01 460 —145 113 6.4 —7.02
44 13,75 50.96 23.16 21015 1084 4772 (.94 3.49 165 10,37 545 =34
46 336 A0.6 5208  191.66 9005 —16.53 0.22 2.66 35 10.01 4.7 —1.09
48 -5 3238  TRBT O ITT.6 7549 TS0 —0.32 206 466 1004 428 047
KO —16 21.64 10534 15857 56.63 38.04 —-1.01 1.36 G.11 9.92 3.54 2.21
K2 —16.33 22,06 12607 141.84 3027 5043 —1.45 1.96 .06 887 2.46 3.7
h4  —19.79 19.2 15343 124.79 21.47 B7.14 —1.87 1.82 0097 B.65 1.49 5.66
56 —7.07 3150 1857 B1.05 2312 12247 —08 319 13 6.02 —1.72 B.44
h8 —4.84 3634 23812 21.47 -84 172.08 —0.4 3.81 17.88 .73 —6.76
G0 —24.9 1552 326.77 —-47.13 —154 260.65 —2.56 159 2676 —4 —13.07
fuerzas(K,B1,D1,F1,PCM,Co)=| 62 —67.51 —27.03 428.08 —99.1 —207.25 361.83 —6.52 —261 37.18 —88 —18.41
G4 —105.48 —65.17 50556 —131.06 —24048 43017 —9.16 566 46.04 —12.05 —22.1 30.99
G6 —186.87 —146.81 565.72 —118.58 40021 —14.34 —11.26  53.00 —11.15 —21.52 46.85
G —=356.4 31674 66196 -T4.01 50534 —22.72 -20.19 6357 -T7.06 —17.67 5718
70 —503.93 —464.53 T01.16 537 63453 —27.64 —2548 6005 —0.53 —11.5 63.3
T2 —466.01 —427.11 583.31 39.2 516.92 —25.18 —23.08 55.83 3.83 —6.79 5213
T4 —314.71 -27h.091 428.15 32.05 J61.88 —20.63 —18.00  43.12 315 —T.05 36.45
76 —194.7 —155.93 342,33 24.28 276.04 —15.67 —12.55 3361 2,19 -7.3 27.1
T —130.33 -01.84 201.74 44.42 22526 —11.51 —-8.11 27.2 346 —4.66 21
80 —BROF —40.80 24205 8567 176.08 —8.23 —4.66 2117 500 —1.07 1535
82 —5EBS 2101 19294 143.99 12528 =577 =206 16.11 5.60 1.62 1046
84 —15.64 2103 11271 21282 110.78 43.62 —1.56 219 .85 .90 3.64 3.81
86 67.65  105.1 —B4.88  331.32 22035 -156.23 6.71 1042 -T7.82 22.7 15.71 —14.39
88 15367 191 —352.46  ATAER  ATL.09 —426.24 10081 1343 3565  46.78  36.57 —43.11
a0 206.94 33501 —643.80 54427 440,08 —-T19.3 11.01 1242 —67.6 55.95 45.24 —75.52
a2 466.11  504.909 —BO2.87  456.T 351.04 —87O.75 1807 2056 —82.84 435 33.52 0077
a4 49731 536,57 —T3499 336,18 23083 81301 26,38 2846 T390 3042 20089 —81.84
a6 434.9 A74.37 R66 2722 166.32 —637.47 258 28.14 —55.54 2444  14.93 —63.38
07 35321 302.60 —463.85 204.13 187.00 —542.04 2184 2428 —46.05 2667 17.05 —53.0

El procedimiento de seleccion del motor utilizara la variacion de los torques en funcion

de la velocidad angular, segun lo siguiente:

a) Los torques en cada motor durante los frames de marcha se muestran en la figura
2.33, del cual se observa que el de mayor valor corresponde al motor 6 (90.77 Nm
= 12854 0z-in). Con este valor se procede a buscar motores a pasos disponibles en
el mercado que ofrezcan este valor.

b) Los motores ofertados por la firma Lin Engineering, basados en la norma NEMA 34,

son los que presentan el mayor torque.

Tabla A25.1. Modelos de motores a paso’

Dimension | Model Amp/ -l;lgrld::ég _ll:lunrldl:r;g Resistance | Inductance Weight | Number | 30
Number [ Phase | OTHt i ohm/Phase | mH/Phase Lbs. of Leads | Download
8718L-025 | 140 | 12880 810 75 78.1 21.80 B.44 Fl
BT18L-02P | 280 1288.0 810 18 18.5 21.80 B.44 4

S0 8718L-048 | 345 1288.0 810 18 188 21.80 8.44 4
127 mm

aT18L-04P | 630 1288.0 310 0.5 44 21,90 B.44 4

8718L-08S | 3.85 1288.0 510 12 10.8 21.90 B.44 4

B7T18L-0BP | 770 1288.0 810 0.3 27 21.80 B.44 4

7 Tabla extraida de http://www.linengineering.com/contents/stepmotors/pdf/8718.pdf
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El mayor torque de la tabla anterior es 9.1 Nm, valor menor al requerido. Por ello,
es necesario utilizar una caja de reduccion de velocidad, la cual segun la relacién
de reduccién y la eficiencia de transmision, aumentara el torque ofrecido por el
motor.

c) Las cajas de reduccion de engranajes planetarios ofrecidos por esta firma son los

siguientes:
Tabla A25.2. Reductores planetarios®

PM34 (NEMA 34)
Parameter 1-stage 2-stage 3-stage 4-stage
Perm.output torque {Appl. factorCB=1.0) 2832.2 0z4n 8496.7 0z4n 16993.4 oz-n 16993.4 0z-n
Gearbox effidency, approx. 80% 0.75% 0% 65%
Max. backlash in Degree 0,50 0.55% 0.60% 0.65%
Recommended initial speed 3,000 rpm 3,000 rpm 3,000 rpm 3,000 rpm
Operating temperature -30 °C to +140 °C -30 *C to +140 °C -30 *C to +140 °C -30 °C to +140 °C
Qutput side with ball bearing (2RS}
Max. load, radial I 400N 00N I 1,000N I 1,300M
Max. load, axial BON 120N 200N 280N
Max. perm. fiting pressure 1,500M 1,500MN 1,500N 1,500M
Gearbox length p 77.9 £0.5mm 99,6 £0,5mm 121.3 £0.5mm 143.0 £0.5mm
Gearbox length k 104.1 £ 0.6mm 125.8 £ 0.6mm 147.5 £0.6mm 169.2 £0.6mm
Gearbox length g 1124 £0,5mm 134.1 £ 0.5mm 155.8 £0,5mm 177.5 £0,5mm
xTotal length {(p-Hength from bearing flange) 81.0 x126.9 mm 81.0x94.5mm 81.0 x 170.3 mm 81.0 x 192.0 mm
Weight (for gearbox length p) 1.8kg 2.5kg 3.2kg 3.9kg
Shaft 0D (mm) 19 19 19 19
Tolerance {mm) 0./-0.021 0./-0.021 0./-0.021 0./-0.021
Tapped Hole Thread (Shaft center) Mg M& M& M&
Available ratios*® 41 141 a1l I Cal
(* Additional ratios are available. Please contact
Lin Engineering) 51 19:1 L1 Cal

71 25:1 100:1 Call

351

En vista de que la fuerza radial maxima durante la simulacién es 879.8 N y el
maximo torque requerido es 90.77 Nm = 12854 oz-in, se opta por el reductor de tres
etapas con una relacion de reduccion (Nyequccion) d€ 51:1 y una eficiencia de

transmision (N¢ransmision) d€ 70%.

d) Eltorque y la velocidad angular en el eje del motor se calculan con las relaciones

siguientes:
Tca'
ja
Tyotor = (A25.1)
transmision * Tlreduccion
Wpmotor = Weaja * Nreduccion (A25-2)

8 Tabla extraida de http://www.linengineering.com/gearheads/gearhead-plannetary.aspx
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e) Lavelocidad angular a la salida del eje del reductor se calcula al derivar la funcion
del angulo de rotacion de la manivela respecto al tiempo. Dichos angulos para el
motor 6 fueron calculados con el programa ubicacion_S3 y almacenados en la matriz

$3. Se grafican estos valores para obtener la ecuacién de tendencia.

Angulo de rotacion de manivela vs Tiempo de marcha

2.50
y =-0.0376x° + 0.2058x* - 0.168x3 - 1.1388x2 + 2.5901x + 0.5839
o ..... °
o > D
2.00 T h *s .. .
“ ...... .® .
~® Seo™. o
~ .‘
© P .
@ 150 o -9
N— .’ .
° @ @
>
o . |
c o ‘e
< 1.00 o "
‘ °"
¢ ® %0
050 ® Seriesl E
--------- Polinémica (Series1)
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Tiempo de marcha (s)

Figura A26.4. Variacion del &ngulo de manivela 04S¢ durante la marcha para Co = 0,3.
Del gréfico anterior:

Orotor(y = —0.0376¢5 + 0.2058t* — 0.168t3 — 1.1388t% + 2.5901t + 0.5839  (A25.3)

Se deriva (A26.3) respecto al tiempo:

Oyotor(ry = —0.188t* + 0.8232¢3 — 0.504t2 — 2.2776t + 2.5901 [rad/s] (A25.4)

f)  Se dividen los valores hallados con (A25.4) por 21 para convertirlos a rps. El torque
y velocidad angular del motor se calculan con (A25.1) y (A25.2). Con los resultados
se grafica el torque vs velocidad angular requerido y se superpone al grafico torque
vs velocidad angular del motor 8718S°, mostrado en la figura A25.5. En aquel, se
observa que seis puntos estan fuera del rango de trabajo del motor. Por tal motivo,

se procedera a cambiar el valor del parametro Co hasta que se encuentre un valor

9 Gréfico extraido de http://www.linengineering.com/contents/stepmotors/pdf/8718.pdf

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP 5 UNIVERSIDAD

! CATOLICA
j DEL PERU

con el cual los torques requeridos estén dentro del rango del motor. Notar que el
valor minimo de dicho pardmetro es 0.17 (ver 2.8.3).

8718S-05S 48VDC, 3.15 Amps/Phase, Bipolar Series, 1/2 Stepping
8718S-05P 48VDC, 6.30 Amps/Phase, Bipolar Parallel, 1/2 Stepping

3 - -~ 3.00
A —o—  B7185-05P
' --g-=-=-<_° B87185-05S
25 eEstancia, 4~ °© 1S - 250
°'“-a.‘ ~t_ \ © L
2 Ny IS - 200
| k' T SIS S T .= ~ ' ' =
o] ,\\ i /v o o] \\ ZE
L — %, Fuera delrango de — l =
1.5 o \gctuacién del motor.  ,” ° o/ -150 7
. o g
L] \ o \‘\‘l o 1 / |E
@ b \ e - g
1 o \, - 1.00
® T
o % e
° o N ° T~
~. - 0.50
05 . = o PZe s ® T
® <
® g ® ] O.
0 o © - - _ 0,00
0 5 10 15 20 25 30

Speed (rps)

Figura A25.5. Grafico T vs w para Co = 0.3.

Se recalcula para Co = 0.25, donde también se observa valores fuera del rango.

8718S-05S 48VDC, 3.15 Amps/Phase, Bipolar Series, 1/2 Stepping
8718S-05P 48VDC, 6.30 Amps/Phase, Bipolar Parallel, 1/2 Stepping

3 . ~ 3.00
Fuera del rango de ] - Bgl Bg'ﬂﬁg
' tuacion del motor. ' ' 18-
2.5 ac UaCIOjﬂ el motor B B ﬂﬁ | 2.5D
L S— Yy _
N LoTTETS 0 Balanceo
~ ~_ o 2.00
2\ i\ ~. w’! o ] @ Estancia F =N T
L ) ll‘\.‘;“-- - ‘ . gl'
15 O \ iehull IR BN ~150 3
e & ol e 0, 5
O '\.\ "=\ /I |_
@ Y \\ -~ - I
1 o < o ® ST 1.00
N
® 0.
® S ——
05 ® o e ~_ - 050
e 0 o468
[ ] o @ L]
0 %eqe ! . - 0.00
0 5 10 15 20 25 30
Speed (rps)

Figura A25.6. Grafico T vs w para Co = 0.25.
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Se recalcula para Co = 0.19.

Lb:i=360 mm  db:=300 mm

dp:=200 mm  Lp:=358 mm

=105 mm H:=482 mm
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Li=569mm Co:=0.19

[N] [N] [N] [N] [N] [N]  [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
“Fre® o SFpt “F2" “Fa" “F4" i “Fa" e S b S B S S I L |
28 223.58 263 —351.74 328.3% 22206 —430.098 1407 1655 —35.1 3045 20,50 —43
30 115.5 154,20 —269.12 391.61 284,57 —38.66 7.66 10023 —27.94 40.50 2049 —36.2
32 3614 T4.36 —244.42 A57.59 35030 —324.09 2.68 5.51 —26.50 46,16 3534 —33.93
34 59.32 O97.14 —122.05 29813 19296 —201.19 5.21 8.54 —11L.64 1604 1038 —19.19
36 48.7 8633 —86.24 2T6.8D  1T2T3 —163.66 4.1 726 7.9 1414 B.82 —14.99
38 43.74 H1.21  —69.35 266,16 16288 —145.03 3.5 6.5 —6.04 13.05 T.O08 —12.63
40 AR.ET 75.91 —52.33 255.53 152,95 —126.32 2.93 577 —4.29 12.24 T.33 —10.36
42 27.01 64.27 —16.48 234.13  132.05 —BE.E9 1.95 464 —1.27 11.23 .33 —6.83
44 15.37 52.58 1837 21298 111.23 .51 1.05 3.6 131 1051 549 —5.74
46 5.82 A3.06 45.84 195.96 0434 —23.67 .38 2.82 .03 10.23 4.93 —1.56
48 —2.97 34.4 T 180LT TH.03 1.81 -0.19 2.18 4.3 10.24 448 011
50 —13.88 23.75 9944 162.24 6.1 32.15 —0.88 1.5 5.77 1015 3.77 1.86
52 —18.75 19,63 12439 144.57 42 —1.67 1.75 T.84 .04 2.63 3.64
Hd —25.21 1379 151.96 127.5 24.18 —2.39 1.31 087 H.B4 1.68 5.56
56  —21.37 18,18  182.56 94.88 —9.20 —2.16 .83 1259 T7.04 —0.69 B.03
H8  —23.32 1686 223094 5142 —5H4.M —2.44 LT7T  16.82 414 —435 11.86
G0 —40.65  —0.23  28E.65 3.35 —103.52 22253 —4.18 -0.02 0.28 —B.TH 18.22
_,r'm"rztur[\K, B1,D1,F1.,.PCM ,(.‘0}: G2 —TLO1 —30.53 360,31 BT —141.83 0 20407 —6.86 —2.05 i 2.6 25.54
[z} —098.07 —57.76 AL6.56 A1 —167.32 350018 -—8.52 =502 31.89
G —151.85 —111.7%  460.48 38 —163.T6  393.06 —11.65 —8.58 36.97
68 —261.03 —221.37 52691 —28.51 —139.76 460.29 —16.64 —14.11 44.2
T —354.09 —314.69 551.88 14.59 —06.16 485.25 —19.42 —17.26 48.41
T2 —325.12 —286.22 465.74 4961 —58.01 399.35 —17.57 —15.47 A0.28
T4 —223.97 —184.97 353.75 53.82 -—bh28 28748 —14.6T7 —12.12 28.95
76 —142.56 —103.79 286,59 5588 —40.22 220.3 -—11.47 -8.35 21.63
T8 —97.71 —-59.22 24469 T4.56 -—20.63 17822 -—RB63 -523 16.61
B0 —67.38 —29.23 20528 105.93 2.3 13841 —6.3 —2.73 Bt b 12.06
82 4507 —T.23 16439 1485 45.52 96.73 —4.42 —0.71 ¥ B 8.08
84 —12.3 25.28  100.18 199.9 OT.R6 3109 -—1.23 2.52 B.TH  6.57 3.22 2.72
B 585 BR.20  —53.52 291.83 18085 —124.87 5,04 B.TH —4.93 20 13.01 —-11.5
88 112.85 150.17 —248.43 399.19% 295.7 —322.21 7.94 10,56 —25.13 39.34 29.14
a0 200004 24712 —450.39 45385  349.66 —h26.8 7.75 16 —47.28 46.66 3595 —H5.2
02 319.1 357.98 65027 A03.03 20827 —636.15 12,99  14.57 . 38309 2541 —65.64
4 30,03 3793 —5h20.54 320049 224,14 —H98.56 18.04 20012 —-52.4 29.81 20.28 —60.26
06 30142 34089 —412.43 29141 18553 —491.24 17.88 20,22 —41 26.16  16.65 —48.84
a7 240,02 28041 —353.75 306.35 200,21 —432.84 1545 17.9 —3b.12 27.78 18,15 —42.97
Angulo de rotacion de manivela vs Tiempo de marcha
2.50
y =-0.0038x5 + 0.0331x* - 0.0427x3 - 0.4568x? + 1.6404x + 0.5839
2.00 _..-"' oy
@ 9 @0
._.-b L4 ) d ., ®
P o* T
T 150 . .. ®
£ 3
° o ..
2 1.00 ) o
< P P
3 .
0.50 ®  Seriesl
--------- Polinémica (Series1)
0.00
000 050  1.00 150 200 250 300 350 400 450  5.00

Tiempo de marcha (s)

Figura A25.7. Variacion del &ngulo de manivela 045, durante la marcha para Co = 0.19.

Del grafico anterior:
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Orotor() = —0.0038¢° + 0.0331¢* — 0.0427t> — 0.4568t% + 1.6404t + 0.5839  (A25.5)

Se deriva (A25.5) respecto al tiempo:

Ouotor(y = —0.019t* + 0.1324¢3 — 0.1281t% — 0.9136¢ + 1.6404 [rad/s|] ~ (A25.6)

87188-05S 48VDC, 3.15 Amps/Phase, Bipolar Series, 1/2 Stepping
8718S-05P 48VDC, 6.30 Amps/Phase, Bipolar Parallel, 1/2 Stepping

3 — 3.00
——o— §718S-05P
L L Ty
e 87185-058 250
g
8 o o Balanceo
2 N : - 200 —
1,\ ."'6‘“\ @ Estancia &
I R z
O - 150 2
12 o Q o o, E
o \\ e O =
L \ |
1 : S \ ® ] 1.00
e © Ly i
05 ® o LI S~ - 050
0 o0g0"” \ 0
o
o, ® L]
0 LR L L - 0.00
0 5 10 15 20 25 30
Speed (rps)

Figura A25.4. Grafico T vs w para Co = 0.19.

Como se observa, el torque requerido esta dentro del rango de accién del motor a

paso modelo 8718S-05P. Las dimensiones del reductor son las siguientes:

Especificaciones Reductor®

Tabla A25.3. Especificaciones adicionales del reductor

1-STAGE 2-STAGE 3-STAGE 4-STAGE
Perm. output torque (Appl.factor G, =1.0) 2832 0z-n 8496 0z-in 16993 oz-in 16993 0z-in
Gearbox efficiency, approx. 80% 0.75% 70% I 65%
Max. backlash in degree 0.50° 055° 0.60° | 065°
Recommended initial speed 3,000 rpm 3,000 rpm 3o0mm || 3000mpm
Operating temperature -30°C to +140°C -30°C to +140°C -30°C to +140°C -30°C to +140°C

OUTPUT SIDE WITH BALL BEARING (2RS)
Max. load, radial 80.92 bs. 134.89 Ibs. 224 81 Ibs. 299 95 |bs.
Max. load, axial 17.98 Ibs. 26.98 Ibs. 44.96 Ibs. 62,95 Ibs.
Max. perm. fitting pressure 337.21 Ibs. 337.21 Ibs. 337.21 Ibs. 337.21 Ibs.
Gearbox length p (in) 424+ 02 5.00 = 02 594 = 02 6.79 + 02
Weight (for gearbox length p) 3.97 Ibs. 551 Ibs. 7.05 Ibs. 8.50 Ibs.
Shatt 0D (in) 75 75 75 75
Tolerance (in) 000/ -.0008 0.00/-0.021 0.00/-0.021 0.00/-0.021
Tapped Hole Thread (Shaft center) M5 M6 M6 M6
41 141 51:1 Gontact Lin
Available ratios * S5l 191 7 Gontact Lin
{’ Additional ratios are available. Please contact Lin Engfneerfng) 71 251 100:1 GContact Lin
351 P——

10 Tabla extraida de la direccién siguiente (Pagina 92)
http://www.linengineering.com/contents/stepmotors/pdf/LinEngineering_Catalog 2011-2012 HR.pdf
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Dimensiones Reductor!!

Passfeder DIN 6885 - A 6x6x28

03.25 P 1.82 Key, keyway DIN 6885 - A 6x6x28
03.874= 004
35 28
T 8s
e 08 +
=
=1 =
£ 8 =
: : ~
- 1=} =
28 8 =
+ & —— B I @\‘_
x m——
T N
— v 1
8 i
8 [ N
B 7. DIN 332 - D M6 —]—"
61 39, Ctrg. DIN 232 - D M6 T |- 45°
3.874= 004 531908 assermbly dim.

Figura A25.5. Dimensiones reductor PM 34.

Especificaciones motor seleccionado

Acorde con la codificacion de Lin Engineering, la serie del motor seleccionado 8718S-

05P significa lo siguiente:

o 87: Nema 34

o 18: 1.8° por paso

e S Tamafo mediano

o 05: Cadigo interno del bobinado

o P: Conexién paralela de las bobinas

Example: 5718M-01DE-01R0

57 jj 1 (o8- [TJ Ro)

Degrees per St Special Modifications

18: 1.8 Degree Assigned Number for

09: 0.9 Degree Special Features

04: 0.45 Degree

S Certification
Overall Length Special Identifiers RO: RoHS

; F [Short D: Double Shaft :
Frame Size X E: Eight Lead
385: Size 14 S S: Series Connection
36: Size 14 M P: Parallel Connection
37:Size 14 L T: Noise Reduced Connection
38: Size 14 C|Long R: Noise Reduced Winding
40: Size 17 M: Mounting option for 3709 motors*
41:Size 17
42: Size 17 Note:
oe e
57:Size 23 do not require the “E” option
86: Size 34
87: Size 34

Figura A25.6. Leyenda de codificacién de motores Lin Engineering*2.

Asimismo, debido a que el angulo de paso es 1.8°, esto indica que el eje debe dar 200
pasos por revolucién. Este valor de paso es caracteristico de un motor de ocho polos

(dos por fase), también conocidos como tipo bifasico. Estos polos se energizan para

11 Gréfico extraido de la direccién siguiente (Pagina 92)
http://www.linengineering.com/contents/stepmotors/pdf/LinEngineering_Catalog_2011-2012 HR.pdf
12 Gréfico extraido de la direccion anterior (Pagina 1)
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de esta manera, lograr que gire el eje del motor. Mayor detalle respecto a teoria de
motores de pasos en esta direccion:

http://www.orientalmotor.com.mx/recurso_tecnico/2-fase vs 5-fase.html

5 souoworks O -2 -ll-%-9-[K]-|8 5= - 87185404, 5LOPRT
e[ FPFFSEII T ENSGSS A FITEAINS IS I I =B
Ba ) |&.] l?) Comprobar \E‘Q Andlisis de desviaddn ﬂ Andlisis de angulo de salida é Comprobar simetria
Ezbal;jio Medir Propiedades Propiedades Sensor  Informe Andlisis de geometria § Franjas de cebra & Andlisis de cortes sesgados $ Andlisis de espesor
fisicas de seccidn del . X _ . .,
- tiempo, .. Diagndstico de importacién... | [l curvatura @ Andlisis de linea de separacidn @J Comparar documentos

Operaciones | Croguis ‘ Calcular | DimXpert | Productos Office ‘

XKl FEEYS "

W 87185-XX (Predeterminado< <Pr
.|| Sensores

[E @ Anotaciones

(- (@] Sélidos(10)

§E Material <sin especificar=
43 Alzado

&y Planta

&8y Vista lateral

I_. Origen

@ Sélido impertadol

@ Sélido importadod

E Sélido importado3

[[@] 56lido importadod

ﬂ Sélido importado3

@ Sélido importadof

E Sélido importado®

-[[@] Sélido importado10
-[©] Sélido importado14
-[[©] 56lido importado16

@ Croquisl
@ Croquis3
E Croquisd
@ Croquiss I
@ Croquist i
[ @ Saliente-Extruirl 7
g *| Flsoméhica

7T 77| _Modelo [Estudio de movimiento 1
SolidWorks Premium 2013 x64 Edition

Figura A25.7. Vista interna del motor de pasos 8718S seleccionado.

Con el objetivo de conseguir mayor precision durante el giro del eje, el motor deberéa
girar a micropasos 0 microstepping, para lo cual es necesario contar con un
microstepping driver. La seleccion de este equipo, ademas de la fuente de alimentacion

se deja para un disefio electrénico y de control del presente rehabilitador de marcha.
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ANEXO 26: CALCULO DE MANIVELA

La manivela tendra un cubo de acople con el eje del reductor y al otro extremo un agujero para
alojamiento del eje de apoyo de la articulacion esférica.

1) Verificacién de presién de aplastamiento en el cubo

Figura A26.1. Dimensiones caracteristicas de unién cubo - eje con chaveta. Extraida de Paulsen [18].

Las dimensiones de la chaveta del motor 8718S son 6x6x28 segun DIN 6885 y el eje de 19 mm de

diametro.

b:=6 mm h:=6 mm L:=28 mm d=19 mm
De la figura 2.33: M,;:=74.5 Nm M,:=74500 Nmm
La presion de aplastamiento 2M,
entre chaveta y cubo: =

y p dtLef (A26.1)
. . h .
La distancia t se calcula con h: t:=5=3 mm (Cortizo [8])
La longitud efectiva se calculan Ly=L-b=22 mm
conlLyb:
2.M,
Se reemplaza en (A26.1): pi=————=118.82 MPa
det-L.;

Segun Cortizo [8], en aplicaciones industriales se usa un factor de seguridad de 3. Se reemplaza en
(3.13) para tres tipos de materiales (propiedades mecanica extraidas de  http://
www.bohlerperu.com/2888.php):

o

op=340 MPa  (Ck45) O aim = —=113.333 MPa
aF

0p:=450 MPa  (20MnV6) T dm === 150 MPa
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O
opi=550 MPa (ECN) aA[l,,,:=T*= 183.333  MPa

De lo anterior, se selecciona como material de la manivela el acero ECN. Las medidas de la manivela se
muestran en la figura siguiente.

ie

Vi 1 Vi

T‘ T sise
N S
/ N
= [{4a)):
hid N I } N, 7 ;
AN
7 7 | =
&7 |
105

Figura A26.2. Dimensiones de la manivela.
El valor de Dc se estima segun la tabla siguiente:

Tabla A26.1. Diametro recomendadas para un cubo. Etraida de Paulsen [18].

D.
Cubo de acero (1.8a2)d
Cubo de fierro fundido 2a22)d

Dy:=36 mm (Valor comprendido entre el rango descrito)

Por otro lado, el valor de Lc se toma segun las medidas del eje del reductor.

Passfeder DIN 6885 - A 6x6x28
Key, keyway DIN 6885 - A 6x6x28

f=3 p——
24 =52
~
x
- g
] - 2
2

N Ztr. DIN 332 - D M6 -
Ctrg. DIN 332 - DM

Figura A26.3. Dimensiones del eje del reductor.
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De la figura anterior, Lc debe ser mayor o igual que la siguiente suma:
Lo>28+40.24.25.4 mm
Para no aumentar el peso de la manivela, se tomara el menor valor posible; es decir:
Lo=34 mm
2) Calculo de espesor de manivela (u)

Se analizara la resistencia en las secciones R-R y T-T mostradas en la figura A26.2.

Seccioén T-T
M,
Momento flector en T-T: My =74 e 52504.762 Nmm
Se considera como primer u:=10 mm
valor:
El momento de inercia en D.3 123
esta seccion es el siguiente: Iy p=u- —us 3 =3.744-10" mm'
Esfuerzo flector en T-T. My 7+ (0' 5. Dc)
O = = =25.243 MPa
T T
Seccion R-R
M,
Momento flector en R-R: Mp p=8T7- o =61728.57T1 Nmm
9
El momento de inercia en D
esta seccion es el siguiente: I p=u- ‘2 =3.888.10* mm*
Esfuerzo flector en R-R. My ge (0‘ 5. D(:) ]
o'fR_R:: 7 =28.578 MPa
R_R

Al comparar ambos valores, es mas critico el esfuerzo flector en R-R.

Se toma un alto factor de FS:=4
seguridad
; 340
Esfuerzo admisible de la T pgm'=——=85 MPa
pieza: FS
o-fH,J(’, <O Adm OK!

La manivela no falla para el espesor u =10 mm.
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Tipo de aleacion
Color de identificacion
Estado de suministro

C0,17 Cr1,5 Ni1,6 510,30 Mn 0,50 %

Azul

Recocido 217 HB max.
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Acero especial de cementacion aleado al Cromo-Niquel.
Adquiere excelente dureza superficial en el temple de
cementacion. Insuperable tenacidad en el nicleo.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de grandes
dimensiones, de las cuales se exige muy alta dureza superficial,
tenacidad y resistencia extraordinaria en el nicleo, ideal para la
fabricacion de pinones, ciglienales, ejes de cajas

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjado: 1150 - 850°C
Recocido: 650 - 700 °C
Enfriamiento lento en el horno
Cementar: 900 - 950°C
Enfriamiento: en aceite o bafo térmico de 160 - 260°C
Temple del Niicleo: 830 - 870°C
Revenido: minimo 1 hora 150 - 200°C
Dureza Obtenible en la capa cementada: 59 63 HRC
CARACTERISTICAS MECANICAS 3
En el nucleo de la pieza cementada Dureza
Diam. | Limite de | Resistencia |Alargamiento |Contraccion [Resiliencia segun enla
min. | fluencia |alatraccidn|  (L=5d) % min. DVM Joule superficie
N/mm? N/mm? min. % (val. de guia) HRC
10 700 1000 - 1300 8 35 - 59
30 650 900 - 1200 9 40 69 a
\_ 68 550 800 - 1100 10 40 63

Soldadura: Este acero es relativamente soldable. En este caso se
debe pre-calentar a una temperatura de 250 - 350 °C y después de
soldar someterlo a un recocido. Electrodo recomendable UTP 6020;
en caso que la cementacion de la costura no sea indispensable, se
recomienda el uso de electrodos BOHLER UTP 65.

La capa cementada no es soldable.

B4 BOHLER

Informacion extraida de la siguiente direccion:

http://www.bohlerperu.com/files/ECN Rev.01.pdf
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ANEXO 27: CALCULO DE SOPORTE DEL REDUCTOR

El soporte del motoreductor esta conformado por los siguientes componentes:

REDUCTOR SOPORTE AXiAL
M%:%Fc') A PLANETARIC DEL REQUCTOR

/

- / _\rq
‘/ ‘/ L

=zl =]
B
[ > ]
T
SOPORTE
SUPERIOR PEDESTAL
SOPORTE / BASE
INFERIGR
(T T \

Figura A27.1. Componentes del soporte del motor

Las uniones entre los componentes anteriores son los siguientes:
% Soporte axial - Soporte superior: Encaje con unién soldada.
% Soporte superior - Pedestal: Uniéon soldada
% Soporte inferior - Pedestal: Union soldada

El dimensionamiento de los componentes se detalla a continuacion.

1) Soporte axial

De la figura 2.33, el torque varia segun estos valores:

Mz ;==—74500 Nmm My +==48500  Nmm
My +|My
My = #: 61500 Nmm Mgy =My ;+Mp ,=—13000  Nmm
@6 6HIZ 4}
/_L‘\
STTNB T
/Lo ]
I VY
s \ N
il i
~ | / R
A ey
~j—" o || 7
3 [ L
 :
3);1 70 e2
B86i6 ot

Figura A27.2. Medidas del soporte axial del motor.
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1.1) Célculo del espesor minimo

El torque transmitido por los pernos al soporte axial genera momentos flectores en éste, siendo el de
mayor magnitud en la zona de union con el soporte superior. El material sera ASTM A36. ¢,:=360 MPa

* Mr

Figura A27.3. Esfuerzos en zona de unién.

Esfuerzo normal por momento flector:

6-My,
Alternante: Ofgi=———
el 86
6Mrp .,
Medio: O ——
el-86°
: 6-Mrp;
Inferior Opi=——
el-86°
Eactores de calculo por fatiga:
Cremp=1 [22] C.:=0.814 [22] C,=57.7-057"™"=0.838 [5]
Para un espesor
B:=1 [22] C,:=0.9 mz"[’;g] de 20 Courgai=1 [22]

Esfuezo alternante aumentado:
_ :3 *O¢a
Ctemp ® Cc * Ct * Cs * ccarga

g

Se considerara como FS a la fatiga mayor a 2.5. Se reemplaza en (3.19):

5 1
FSppige=——————  >25

O-fa’ + |Ufm|
0505 op

El valor minimo de e1 que cumple condicién anterior es:

e1>=1.098 mm
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3
E] ;
5 e2:=1
[
el
8
S
Sl
1
g B =2.5
o My
8 B' _;l
E el .86 6-My .,
2 Ctemp'cc'ct'cs'ccarga 4 el '862
1 0.5-0p op
& find(e1)=1.202
(o]
vy
Presion de aplastamiento en zona de encaje
Dmaox
.,\,,\\\x\‘\\ i
Dmay

Figura A27.4. Distribucion de presion de aplastamiento en zona de encaje.

La presion de aplastamiento maxima se calcula con lo siguiente:

Prnax*= |M“‘ >25
max 54 . 62 N
FS minimo ante el aplastamiento: FS,,:=2.5
De tabla A19.1:
260
Fsapl = >25
maxr
Se proceden a iterar valores:
e2:=3 mm Prnae = M: 459.877
54.€2
Moy ;
e2:=6 mm p,nnr::ﬂz 229.938
~ 54.e2
M. .
€2:=10 mm D= Mz =137.963
© H4-e2
My ;
e2:=12 mm pmay::m: 114.969
"~ 54-e2
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M, ; 260
M =91.975 FS,=—""=2.827  OK!

54-e2 Prmax

e2:=15 mim Prnae=

De la figura A27.3, la relacion entre e2 y e1 es la siguiente:

el:=e2+2=17 mm

Se reemplaza en las ecuaciones anteriores:

6'AlTol- 6'AIIT m "
Ofpi=———=2.935 MPa Op,i=———=—-0.62 MPa
i 2 f 33
el 86 el 86
T
O pri= i =4.781 MPa st,,_tiga::+:35.355
Ctemp ™ Cc: % Ct § Cs 3 Ccarya O’ 5 |0-fm‘

0.5.0 op
Debido al encaje, el torque del reductor es soportado principalmente en dicha zona, la cual ya fue

disefiada para soportar el aplastamiento. Por ello, no sera necesario realizar el calculo de resitencia
de la unién soldada.

Espesor de garganta: a:=3.5 mm

2) Soporte superior

En adelante se verificara la resistencia de este componente ante la accién del torque. Las medidas
de la seccion transversal de la plancha son las siguientes:

//) I - /J @
6 ‘ i

g

Qo

Figura A27.5. Seccion a analizar

Preliminarmente: B:=110 mm
B.6® 86.6° ; 6-B* 6.86° 3
I,:= — =432  mm' I:= - =347472  mm’
12 12 12 12

4

Ji=1,+1,=347904 mm

Esfuerzo cortante:

2

B—86
2

J

My - ( ]+9
=2.187  MPa
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Esfuerzo medio:

Tm'=

Esfuerzo superior

Factores de calculo por fatiga:

Ctﬁmp =1 [22] Cs =5H7.7+ 0'370'719 =0.838 [5]

C.:=0.814 [22]

C,:=0.68 (Para d=86 [22]) Courga=1 2]

N i
\

/
/ g o
\

\

\

/

/ .

Figura A27.6. Vista superior del soporte

Con el objetivo de hallar los factores de concentracion, se considerara lo siguiente:

d:=86 mm = % =43 mim

Notch radius r. mm

Figure 6-21
0 05 1o 15 20 25 30 35 4.0
Notch-sensitivity curves [or 19 st (14GPa)
ST ¢ OKpst 2
marterials in reversed torsion. M T 1 ere=="
For larger notch radii,
08
use the values of gshear
corresponding to 7 = 0.16 in §
(4 mm). < Z
> 06
2
2
= 04
ZE ,' —— Steels
7 ==== Alum.alloy
2 1
02|
]
]
q
0
.02 X X z 0.10 .12 .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Notch radius r, in

Figura A27.7. Factor de sensibilidad a la entalla. Extraida de Budynas [5].
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De la figura A27.7: 7:=0.8

30

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura A27.8. Factor geométrico de concentracion de esfuerzos. Extraida de Budynas [5].

i: 14.333 i:0.782
6 B

De la figura A27.8: op=1.25

B::1+n-(aK—l>:1.2

Esfuezo cortante por momento torsor aumentado:

__ B
=,

e e =5.657
Cl.mnp' C,-C, 'Cs°cﬂargn.

Tw

Se considerara como FS a la fatiga mayor a 2.5. Se reemplaza en (3.19):

FS;pjige=——————=30.568 >25 OK!
T

Por lo anterior, para un valor de B=110 mm el soporte superior resiste satisfactoriamente la carga
aplicada.

3) Pedestal
Sera de un perfil en C 3x4.1 de medidas iguales al de la base.
4) Unién soldada pedestal - soporte inferior

Sera de un perfil en C 3x4.1 de medidas iguales al de la base.
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Espesor de garganta: a:=3.5 mm

Factor de carga estatica: v:=0.8 (Unién en angulo, segtn DIN 1912)
Factor de calidad de la union: vyi=1 (Soldadura de Calidad |, segun DIN 1912)
Factor de concentracion de v;:=0.11

esfuerzos efectivo:

Material de menor esfuerzo de fluencia: op=250 MPa (Para A36)

‘1& LI
Jp—

/‘Y

o S

38,1

76,2

N LS

S~—

\
ST 7777
Figura A27.9. Medidas del cordon de soldadura

A,:=40.8.-a=142.8 mm’

Ay=T76.2:a=266.7 mm’

D3
76.2° 2
Ir=a- +2.(40.8. ?2 Ay (38.1+%J =582878.905 mm*
My ,+(38.1+a)
Esfuerzo alternante: Ty o= -17 =4.389 MPa
-
My ,+(38.1+a
Esfuerzo medio n, ,,,,::%:—0.928 MPa
-
, My ;-(38.1+a)
Esfuerzo superior T ::'Iiz —5.317 MPaq
i
Calculo de factores de sequridad
;=360 MPa =250 MPa oap=0.5-0,=180 MPa
g or
FS a fluencia: FSp=v-vy- =37.615

| x5 I
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FS a fatiga: n, ,=4.389 MPa n,,=-09 MPa

Debido a que el esfuerzo medio es muy bajo: oui=0,,=180 MPa

=4.51 >25 OK!

Fanle,ga A=V Ve

Ny a

5) Soporte inferior
Se considerara espesor igual al de plancha superior.

6) Pernos de union con la base

Se utilizara la teoria descrita por Budynas [5].

6.1) Calculo de constante de rigidez de las placas

Las dimensiones de la unién roscada se muestran en A27.10. Preliminarmente se considerara pernos
M8x25 de grado 10.9. Se utilizara la teoria segun Budynas [5] expuesta en el anexo 23.

La distribucién del flujo de lineas de esfuerzos se representa en la figura A27.11. Se observa que el
cono superior abarca la arandela, 4.16 mm del soporte superiorla; mientras que el cono inferior esta
conformado 1.84 mm del soporte superior y el espesor de la viga en C. Notar que los tres
componentes (arandela, soporte superior y viga en C) son de acero.

22,73
17.71

AL
4,32

1.84

Figura A27.11. Flujo de lineas de esfuerzo representado por un cono trunco.
De la figura A27.11: d:=10 mm
Los demas valores difieren segun el tronco de cono que se esté analizando.
Tronco superior: Material acero
E:=2.1-10° MPa D:=22.73 mm t:=6.16 mm

Se reemplaza en (A23.1):
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k= Lorteegplig =15404783.2 2]
i (1:155-t+D—d).(D+d) mm
(1.155+t+D+d)-(D—d)

Tronco inferior: Material acero
E:=2.1.10" MPa D:=22.73  mm t:=6.16 mm

Se reemplaza en (A23.1):

K= Oi67 o4 —15404783.2
g (1.155-t+D—d)-(D+d) mm
(1.155-t+D+d)-(D—d)

La constante de rigidez de todas las placas se halla al considerar al conjunto como resortes en serie
[20]:

1
k= ———=T702391.605
11
_+_
k, k

'3 %

mm

6.2) Calculo de constante de rigidez del perno

Las dimensiones de un perno M8 segun la nomenclatura expuesta por Paulsen [17] son las siguientes:
d,;:=13 mm d,:=7.188 mm dy:=6.466 mm

dg=.5-(d,+d;)=6.827 mm d,,=9 mm

8 ag

Se reemplaza en (A13.1):

1 N
Cpei= =356376.262 =
4 0.5.d  3.58 9.09 0.5.d  0.4-.d mm

JEEE e e e
m+2.1.10° d’ d? dy’ dy d*

El factor de carga se calcula con (A13.5):

C
=— P —0.044
Cpetkp

6.3) Calculo de cargas de reccién en los pernos

Antes de calcular las fuerzas de reaccion en los pernos es necesario determinar cuales pernos
efectivamente trabajan a traccién. Para ello, debe cumplirse que el primer momento del area de los
tornillos sea igual al primer momento del area de la zona a compresidon [17]. En la figura A27.12 se
muestran las zonas a compresion: 76.2*z.
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=
3
60

74.8

14,3

/LT

76.2 |

Figura A27.12. Cargas actuantes sobre los pernos.

1

1.f

782

76-z-(§]=2-[ﬂ-:182 -(74.6—z))+2-

-(14.3—2)]

Restricciones Valores de prueba

Solver
/)

find (z)=12.917 ™m

De la figura A27.12, debe cumplirse que: z:=12.917 mm < 14.3-0.5-d,,=9.8 mm OKI

Es decir, sélo dos pernos trabajan a traccién. Se verifica lo anterior:

1

[

1

(T (%] =2. [”fz -(74.6—z))

Restricciones Valores de prueba

find (2) = 12.788

o
]

2[:
o

0
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Se procede a calcular las fuerzas de reaccién en los pernos que trabajan a traccion.

FP|

s |

R

Figura A27.13. Cargas de reaccion.

Cargas alternantes:

8

[

2l R,=10 Fp ,+=10

3

]

S

o

>4

gl R,=2-Fp, (Por equilibrio de fuerzas)
§ . (Por equilibrio de
Qll2.Fp (7T4—2)+ R, -|=|=M, momentos  respecto  a
o P Vi, (2) e linea de giro [17])

ﬁ_; . 909.683

3 find (R, Fe o) = [454,841 ]

R,:=909.683 N Fp ,=454.841 N

Cargas medias

g
2l R,=10 Fp =10

3

©

g

9

©

>

'g R, =2-Fp, (Por equilibrio de fuerzas)
g (Por  equilibrio  de
8l|2+Fp,,(74—2)+R,,* & s, momentos  respecto  a
o« = 2 = linea de giro [17])

9| : ~192.291

3 find (R, Fp.m) = [ —96.145]
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R,,:=—192.291 N Fp,=-96.145 N

=

Cargas superiores

3 1
g R,=10 Fp =10
3
]
s
©
>
g R,=2.Fp (Por equilibrio de fuerzas)
38 (Por equilibrio de
l|2:Fp - (74—2) +R,+ | 2| =M, momentos  respecto  a
& - T2 a linea de giro [17])
| , ~1101.973
3 find {B,. B = [ —550.987]

R;=—1101.973 N Fp ,:=—550.987 N

Se verifica la condicion (A18.14) para el mayor valor de la fuerza de reaccion.
op pi=940 MPa  (Grado 10.9)

2
s

0.6-0p prm-——=20645.661 N > |Fp |=550.987 N  OKll

Es decir, se cumple la condicion (A18.14) para un perno M8 grado 10.9. Notar que esto es sélo una
condicién preliminar que se debe cuimplir antes de proseguir con la verificacién del perno durante el
ajuste y bajo accion de la carga alternante. Ambos casos se evaluaran a continuacion.

6.4) Verificacion durante el ajuste
Calculo de fuerza de asentamiento:

Los valores para el asentamiento dependen de las superficies a evaluar. De la tabla A13.1 se toman
los valores siguientes:

Ous ¢ ai=3 pm (cabeza-arandela) Ous 1=3 um (placa-tuerca)
Ous 0 p=2 pm (arandela-placa) Ous 1 =3 pm (tuerca-rosca)
Ous p pi=2 pm (entre placas)

503 = 511,?,{:,{1 + 603,(1,[) +9, + 60.9,:1,1‘ + aas,t,r =13 pm

as_p_p

Se reemplaza en (A13.6):

Chek S,
= Pe TP 7O 4498.015 N
Cpetky 1000

as
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Calculo de fuerza maxima de montaje:
Se comparan los resultados de las ecuaciones (A13.9) y (A13.10):

op=250  MPa (A36)

2
Fp ])ﬂ:=0»75'77' Z oy p=25807.1 N

d.2_d 2
Fp_])l:=0'75'77'¥'0'p=]2959.] N
Fymaz= min (Fp_;m ;Fp_pl) =12959.07 N

K:=0.3 Moy =K+ Fypnon d,=26541.471  Nemm

Reemplazando en (A13.15) y (A13.16), considerando un factor de ajuste igual 1.5:

a,y=1.5 Bl % =8639.38 N
A
Fap My 16
Oapi=—2 354,017 MPa Taie— e~ —494.82 MPa,
d’ medg®
e
4

Tog=\Oa +3-7) =816.545 MPa < 0.9-0p,=846 MPa OK!!

5) Verificacién durante cargas estatica

Se considerara como fuerza externa la fuerza de reacciéon superior. Se reemplaza en (A13.11),
(A13.12), (A13.13) y (A13.4):

Fy=|Fp |=550.987 N

F e pe =Fapinas+ @+ Flopy =12983.436 N
Frowi=Fyppin—Fos—(1—¢) F,,=3684.744 N
F ot poi=+F;=24.366 N

Fop p=(1—0)+F,,=526.621 N

Se reemplaza en (A13.18), (A13.19) y (A13.20):

F,
Cma 1= ——2° _=354.683  MPa
M 2
me.25d,

. 2
C o tra’= \/ Tpnan i +3+(0.5-7) =511.032 MPa < 0, =940 MPa OK!
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5) Verificacién durante carga alternante:

Fp ,=454.841 N  (Carga alternante maxima)
F
By g5 Lj’—“:o.sm MPa
mwed, +.25

0,4:=0.85- - +45|=51 MPa
d

Reemplazando en (A13.22), (A13.23) y (A13.24):

d .2
F()Zmin, =0 peTre Tb =34409.435 N

2

;2
Fatag =09+ pr 7 —-=30968.491 N

Fii=Fp o+ Frgaq=31423332 N

th

=0.913

02rnin

O
FS:=——=92.815 > 1.2 OK!

Tat

Finalmente, se verifica que el perno M8x25 de grado 10.9 resiste satisfactoriamente el torque de
ajuste y las cargas alternantes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




	LISTA DE ANEXOS
	ANEXO 1: PARÁMETROS CINEMÁTICOS
	ANEXO 2: CÁLCULO DE MASA E INERCIA
	ANEXO 3: COORDENADAS DEL TALÓN Y DEDO PULGAR
	ANEXO 4: PROGRAMAS UBICACIÓN ARTICULACIÓN ESFÉRICA
	ANEXO 5: RELACIÓN ENTRE DIMENSIONES Lp Y dp DE LA PLATAFORMA
	ANEXO 6: PROGRAMA 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏_𝑳
	ANEXO 7: PROGRAMA 𝒄𝒉𝒆𝒄𝒌_𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐
	ANEXO 8: PROGRAMA 𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐_𝒓𝒐𝒕𝒖𝒍𝒂
	ANEXO 9: RESUMEN DE CÁLCULO DE ITERACIONES
	ANEXO 10: PROGRAMA 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒐𝒎𝒑_𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂_𝒑𝒍𝒂𝒕𝒇
	ANEXO 11: NORMA ASTM B438
	ANEXO 12: VARIACIÓN DEL ÁNGULO SEGÚN EL TIEMPO DE MARCHA
	ANEXO 13: CÁLCULO UNIÓN ATORNILLADA ARTICULACIÓN ESFÉRICA
	ANEXO 14: CÁLCULO TORQUE DE AJUSTE DE CONTRATUERCA
	ANEXO 15: MATRIZ 𝒅𝒇𝒛𝒂 DE FUERZAS DESCOMPUESTAS EN ,,𝑷-𝒊..
	ANEXO 16: PROGRAMAS 𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐_𝟑𝟒, 𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐_𝟏𝟐 y 𝒆𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐_𝟓𝟔
	ANEXO 17: RESULTADOS DE PROGRAMAS DE CÁLCULO DE VIGAS 12, 34 Y 56
	ANEXO 18: CÁLCULO UNIÓN ATORNILLADA PLATAFORMA-BARRA CUADRADA Y UNIÓN SOLDADA
	ANEXO 19: CÁLCULO DE EJE DE APOYO
	ANEXO 20: CÁLCULO PERNO DE SUJECIÓN AXIAL DEL APOYO
	ANEXO 21: CÁLCULO CORDÓN DE SOLDADURA
	ANEXO 22: CÁLCULO DE PERFIL DE APOYO
	ANEXO 23: CÁLCULO PERNO DE UNIÓN PLATAFORMA – PERFIL
	ANEXO 24: CÁLCULO DE APOYO DEL PIE
	ANEXO 25: SELECCIÓN DEL MOTOR Y VERIFICACIÓN DEL PARÁMETRO Co
	ANEXO 26: CÁLCULO DE MANIVELA
	ANEXO 27: CÁLCULO DE SOPORTE DEL REDUCTOR

