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RESUMEN

Las placas de fijacion son usadas como técnicas quirdrgicas en traumatologia y
osteotomias, con el fin de corregir huesos fracturados. El procedimiento consiste en
doblar la placa hasta que se asemeje con la superficie anatomica del hueso del paciente,
mediante el uso de dobladoras tales como grifas, prensas de mesa y alicates. Estas
herramientas carecen de precisiéon y consumen tiempo dentro del quiréfano en el cual el
paciente esta expuesto. Este estudio propone el disefio mecanico y simulacion de una
maquina que permita doblar la placa en una sola iteracién, reduciendo el tiempo dentro
del quiréfano.

Se elaboro el disefio CAD de la maquina y se planted el uso de identadores, los cuales
estan en contacto directo con la placa de fijacién. Se ejecutd una simulacion mediante
analisis de elementos finitos (FEA), en la cual se obtuvo la fuerza de doblado ejercida
por los identadores. A partir de este dato, se escogio un sistema de transmisién de fuerza
de palanca el cual es accionado con una fuerza de 243 N y se determiné los esfuerzos
maximos a los cuales la maquina estaria expuesta. Se escogid como material de la
maquina el acero inoxidable AISI 420 por sus excelentes propiedades mecanicas. Se
escogio el proceso de soldadura SMAW con electrodo E-410NiMo-15 para fijar los
elementos y se especificd una soldadura continua en todo el contorno para prevenir
nichos de contaminacion.

Por medio de los calculos realizados de esfuerzo y deformacion de las partes mas criticas
de la maquina, se determiné que no se presentaran fallas debido a que estos no superan

el limite elastico del material.

Palabras Clave: Placa de fijacion, fracturas, acero inoxidable, identadores, maquina

dobladora.



ABSTRACT

Fixation plates are commonly used in traumatology and osteotomies as surgical
techniques in order to correct fractured bones. The procedure consists of bending the
plate until it resembles to the anatomical surface of the patient's bone, using bending
machines such as clamps, hand presses and pliers. These tools lack precision and are
time consuming inside the operating room in which the patient is exposed. The aim of this
study is to present a mechanical design and simulation of a machine that allows bending
the plate in a single iteration, reducing the time inside the operating room.

A CAD design of the machine was elaborated, and the use of indenters, which are in
direct contact with the fixation plate, was proposed. A simulation was executed using finite
element analysis (FEA), and the bending force exerted by indenters was obtained. From
this result, a transmission force system of a lever was chosen which is actuated with 243
N, maximum stresses of the bending machine were calculated. Stainless steel AISI 420
was chosen as the material of the machine for its excellent mechanical properties. The
SMAW welding process with electrode E-410NiMo-15 was chosen to unite the elements,
a continuous welding was specified in the whole contour to prevent niches of
contamination

Through the calculations made of stress and deformation of the critical elements in the
machine, it was determined that mechanical failures will not be caused because it does

not exceed the elastic limit of the material.

Keywords: Fixation plates, fractures, stainless steel, indents, bending machine.
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1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Descripcion del problema

La fractura de un hueso ha sido un problema que, mediante el transcurso de los
afos, se ha solucionado con diferentes técnicas, hasta llegar al uso de elementos

de fijacion interna.

Para la gran mayoria de osteotomias y correcciones ortopédicas, los doctores
especializados en el area de traumatologia se ven en la tarea de utilizar placas de
fijacion, las cuales vienen pre-dobladas de manera estandar. Sin embargo, es
necesario que los doctores terminen el doblado, con mas de una iteracion, hasta
que la placa se asemeje a la curvatura de la superficie del hueso del paciente,
afectando de esta manera las propiedades mecanicas de la placa y por
consiguiente perjudicando la salud, tiempo y economia del paciente mediante

cirugias de revision a futuro.

Se conoce también que el numero maximo de iteraciones que se puede realizar en
una placa de fijacion es de nueve veces, ya que al exceder este numero, se
experimenta un decrecimiento de resistencia a la fatiga que se atribuye a al

endurecimiento por deformacién que da como resultado a una pérdida de ductilidad

[1].

Ademas del uso de herramientas de doblado de placas, un poco arcaicas,
actualmente se realizan modelos 3D a partir de una tomografia computarizada (CT,
por sus siglas en inglés) para la elaboracion especifica de la placa segun la
anatomia del paciente. No obstante, el proceso es costoso, demorado y por estas

razones es rechazado en su mayoria.



1.2

1.3

Requerimientos del proyecto

Se tiene como principal requerimiento, el disefio total y simulacion de una maquina
dobladora de placas de fijacién. El material a seleccionar de la maquina debe ser
tal, que sea permitido para el ingreso a areas quirurgicas. Una de las caracteristicas
del material a utilizar en el disefio, es tener considerable resistencia a la corrosion,
por el ambiente al que va a estar expuesto, ademas de ser de grado quirurgico para
su completa esterilizacion. De igual manera, la altura y largo del dispositivo no
deben que sobrepasar 500 mm, y el ancho maximo debe ser de 700 mm. El disefio
debe que ser capaz de dar cabida a una placa de longitud maxima de 300 mm. Se
desea que la maquina realice el trabajo sin mayor esfuerzo que el ya existente y en

un menor tiempo.

Justificacion del proyecto

En la actualidad, dentro del quiréfano, se tienen instrumentos para doblar placas
que carecen de precision y a su vez, son demorados en cuanto a las veces que se
tiene que doblar una placa para obtener la forma requerida del hueso de cada

paciente.

Segun un estudio de evaluacién de ajuste entre la placa y el hueso, basado en
cuatro criterios de fijacion, tales como el extremo proximal, angulo proximal,
distancia media y ajuste distal, para una alineacion quirurgica correcta, se obtuvo
que solo el 19% de las placas pre-dobladas, se ajustaron perfectamente a los
modelos 6seos [2], [3]. Es decir que el 81% restante de placas, debieron ser

modificadas porque no cumplieron con los cuatro criterios de fijacion.

Es por esto, que se requiere de una maquina que doble la placa de fijacion en una
sola iteracion, obteniendo asi, una placa igual a la superficie anatémica del hueso

del paciente en un menor tiempo.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar un sistema para doblado de placas para fijacion de fracturas y para

osteotomias.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el disefio de forma del dispositivo.
Seleccionar el material de la maquina dobladora de placas.
Presentar una nueva alternativa de procedimiento para el doblado de
placas de fijacion.
Calcular los esfuerzos, deformaciones, formas y desplazamientos.
Simular utilizando teoria de elementos finitos con el fin de obtener los
puntos de maximo esfuerzo de sistema y sus deformaciones.

6. Comparar los resultados obtenidos entre los calculos analiticos y la

simulacion.

1.5 Marco teérico

Una fractura ocurre cuando la intensidad, a causa de una fuerza como un golpe o
caida, supera la elasticidad del hueso y se define como la pérdida de continuidad
de la sustancia cartilaginosa. La Tabla 1.1 muestra un resumen de las fracturas
mas comunes en el cuerpo humano dividida en tres partes, tales como la cabeza y

las partes del miembro superior e inferior.

La fractura mas comun en nifios es la clavicula, representando un 30% de todas
las fracturas [4]. Segun un estudio de Osteosintesis realizado en México, para las
edades entre 16 y 9 9 afos, las fracturas mas comunes son para el fémur y
radio/cubito, representando un 24.5 y 24.4% de 1127 fracturas registradas durante

un ano en el hospital General Ledn [5].



Tabla 1.1 Fracturas mas comunes en el cuerpo humano [4].

Maxilo Facial

Miembro Superior

Miembro inferior

Tercio superior

Hombro

Pelvis

e Fx Panfaciales
No afectan a la oclusion:

e A Fx orbito
cigomaticas (Fx
orbito cigomaticas,
Fx aislada de arco
cigomatico, Fx
aislada de suelo de
orbita)

e AFxnaso
etmoidales (Fx
nasales, Fx naso
etmoido orbitarias)

e Luxacion del codo

e Afectan el seno e Fractura de clavicula e Fracturas sin
frontal e Fractura de afecltacién del anillo
glenohumeral pelviano
e Fractura de escapula e Fracturas que
e Fractura de diafisis comprometen el anillo
humeral pelviano
e Fracturas del
acetabulo
Tercio medio Codo Cadera
Afectan oclusion: e Fracturas del e Subcapitales
N Fx Alveolo- e)ftremo distal del e Transcervicales
Dentarias hamero - e Basicervicales
«  Fx Maxilar Superior . Fract.uras del cubito
(Lx Le Fort I, II, Ill) y radio

Antebrazo

Rodilla

e Fractura-luxacion de
Monteggia

e Fractura-luxacion de
Galeazzi

e Fracturas de la
extremidad distal del
fémur

e Fractura de roétula

e Fractura del platillo
tibial

Tercio inferior

Carpo y mano

Pierna, tobillo y pie

e Fractura de la
mandibula

e Fractura de Colles

e Fractura de
escafoides

e Fractura de Bennett

e Fracturas diafisiarias
de la tibia y el peroné

e Fracturas maleolares
del tobillo

e Fracturas de pie:
astragalo, calcaneo,
escafoides,
metatarsianos.

Se conoce como fijacion interna, a la intervencion quirdrgica del paciente que
presenta cualquier tipo de fractura en uno de sus huesos y que a su vez requiere
de un elemento mecanico, tal como placas, tornillos, alambres, etc., para adquirir
estabilidad mecanica hasta su completa cicatrizacion. Conforme el catalogo

especializado en placas y demas implementos de fijacidon, 7s-medical, se conoce



que las medias minimas y maximas de espesor y longitud oscilan entre 1.2-5.8 y

33-300 mm respectivamente [6].

Actualmente, las placas de fijacion interna vienen pre-dobladas de forma
estandarizada para las diferentes partes del cuerpo. Estas en general cumplen
cinco funciones fundamentales, tales como: estabilidad en el hueso mediante la
compresion en la fractura, proteccion en la neutralizacién de fuerzas tanto de flexion
como de rotacion, soporte para la resistencia de carga axial, unién vy fijacion entre
dos fragmentos, y debido a que la placa es colocada en el lado de tension de la

fractura, convertir la fuerza de traccidn en fuerza de compresion [7].

Existen cinco tipos de placas de fijacién que se describen a continuacion:

e Placa de compresién dinamica de contacto limitado (LC-DCP): permite una mayor

libertad para la colocacion de los tornillos, es decir longitudinal como transversal.
Son utilizados comunmente en el fémur, la tibia, el humero, el antebrazo, el peroné,
la pelvis y la clavicula.

ePlacas tubulares: se utilizan en el recubrimiento de tejidos blandos, como el

maléolo lateral, el olecranon y el extremo distal del cubito.

e Placas de reconstruccion: utilizadas en la geometria 6sea compleja como la pelvis,

acetabulo, humero distal, tibia distal y clavicula.

e Placas de bloqueo: pueden ser utilizadas como fijadores internos y normalmente

se usan en huesos con osteoporosis

e Placas especiales: tienen forma anatdmica especifica, correspondientes al sitio

donde se aplicaran.

Las placas de fijacion, al estar en contacto con tejido humano utilizan materiales
que cumplan con los requisitos necesarios como lo son propiedades mecanicas y
quimicas. Tradicionalmente estas placas utilizan dos materiales los cuales son
acero inoxidable AISI 316L y una aleacién de Titanio Ti-6Al-4V ELI. El acero
inoxidable es el mas utilizado en la industria de placas éseas debido a las ventajas

en su resistencia a la fatiga, mas ductilidad y mejor maquinabilidad. Este se utiliza



para dispositivos de implantes temporales como lo son las placas de fracturas,

tornillos y clavos de cadera [8].

Los dispositivos temporales se caracterizan por brindar apoyo para el crecimiento
celular y tisular hasta que el tejido recupere su forma y propiedades mecanicas
necesarias. Para dispositivos permanentes, que no producen toxicidad ni
problemas de sensibilizacion, se utiliza la aleacion de titanio las cuales se
caracterizan por ser aleaciones de memoria de forma. Estas aleaciones, pueden
volver a su forma memorizada mediante un cambio de temperatura [2], [8]. Sin
embargo, cuando se va a realizar un contorno de deformacion grande se debe
utilizar acero inoxidable AISI 316L, ya que este mantiene la integridad mecanica
luego de grandes deformaciones [8]. Las propiedades mecanicas de estos
materiales se los describen en las normas ASTM estandar F136-11, F138-08 and
F139-8 [9], [10].

Placa de fijacién

7
o

1‘ | Grifas ‘\
)

Figura 1.1 Muestra del doblado de una placa de fijacion mediante la utilizacion de

grifas dentro del quiréfano [11].

Los métodos o instrumentos que se utilizan en el presente para el doblado de placas
son: alicates de modelado de placa, alicate de modelado simple, alicate de
modelado tridente de diferentes longitudes y alicate de corte. Utilizando estos
instrumentos, mas la habilidad del doctor para doblar la placa, se realiza su
respectivo conformado segun lo requerido en el procedimiento quirargico [11], [12].
Ademas de alicates para modelar las placas se utilizan grifas para su doblado

segun se observa en la Figura 1.1.



El objetivo de este proyecto es presentar el disefio de una maquina dobladora de
placas, que satisfaga la necesidad que tiene el cirujano en traumatologia dentro del
quiréfano, de obtener una placa de fijacién con la misma curvatura de la superficie
anatémica del hueso del paciente en una sola iteracién. De esta forma, se logra
evitar los problemas mas comunes presentados actualmente [13], como el
rompimiento de la placa por exceso de fuerza para doblarla, multiples curvaturas o
éstas muy pronunciadas para llegar a la forma requerida, ademas de cirugias de
revision. Para comprobar la validacion del disefio sugerido, se requiere hacer una
simulacién, en donde se podra observar las maximas y minimas deformaciones, asi

como también su maximo esfuerzo.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

El disefio de la maquina dobladora de placas de fijacion se bosquejé a mano,
mostrado en la Figura 2.1 a). La maquina consta de una base inferior y superior, en
donde fueron ubicados los elementos encargados del doblado de la placa (llamados
indentadores, Figura 2.1 b), se colocaron tres en la parte superior y dos en la parte
inferior, en cada base respectivamente, espaciados de tal manera que su longitud

total coincida con la longitud maxima de una placa de fijacion.

Se especificd también que la base superior sea la que realice el movimiento vertical
a través de unos cilindros guias situados uno en cada extremo lateral, es decir que
este tendra un grado de libertad en el eje y. Para un mejor soporte de la maquina

se empled una plancha base situada debajo de la base inferior.

Los indentadores superiores e inferiores difieren entre si, la longitud de los
indentadores superiores se graficé en base al mayor ancho de una placa de fijacion,
mientras que los indentadores inferiores tienen una mayor longitud y una muesca
igual a la longitud de los superiores, de tal manera que, al bajar la base superior
por la fuerza aplicada, los indentadores superiores embonen perfectamente en la

muesca.

Para ajustar la altura de los indentadores, en base a la placa modelo, se consideré
en el uso de un tornillo y cilindro, el cual consta de un grado de libertad en el eje y.
Se contempld que las dimensiones maximas de la maquina deben ser menores a

las dimensiones de la camara de esterilizacion STERRAD 100NX.[14]
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Figura 2.1 Bosquejo a mano de: a) la maquina dobladora de placas de
fijacion; b) elementos encargados del doblado de placas, identadores.



Se siguieron nueve pasos de forma consecutiva, para la realizacion de la maquina

dobladora de placas de fijacion, los cuales se describieron en la Figura 2.2.

Recopilacion de informacion sobre las placas de fijacion en el mercado
sobre los diferentes tipos y materiales de fabricacion, medidas maximas y
minimas de longitud, ancho y espesor.

1. Investigacidn inicial

2. Dimensionamiento de

S Se utilizé como referencia la maxima longitud de una placa de fijacion
la magquina

empleada en el femur, para el largo de la maquina de 300 mm.

Se realizo el disefic asistido por computadora (CAD) de la maquina
3. Diseiio CAD dobladora de placas, a excepcion del sistema de transmision de fuerza.
Se utilizé el software Inventor (Autodesk Inc., 1999, E.E.U.U, con numero
de serie 563-47866757 v licencia estandar version educativa ESPOL).

4. Matriz de decision del

: Se selecciond el mejor material para la estructura de la maquina y de los
material

elementos encargados del doblado de la placa (indentadores).

Por medio de la tecria de elementos finitos en ANSYS Workbench
(Swanson Analysis Systems, Inc., 1970, E.E.U.U) se obtuvo la fuerza
necesaria para doblar la placa de fijacion.

5. Simulacidn inicial

6. Calculos de fuerza En base a la fuerza obtenida en la simulacion parcial, se efectuaron los
cdlculos para cada sistema de transmision de fuerza,

7. Matriz de decision de
sistema de transmision
de fuerza

Se eligio el sistema de transmisidn de fuerza mas viable para que sea
accionado por el cirujano dentro de quirofane.

8. Calculos de esfuerzos Se desarrollaron los respectivos calculos en las partes mas criticas de la
y deformaciones de la maguina, considerando la fuerza aplicada por el cirujano, las propiedades
maquina del material y la estructura geométrica de la maquina.

9. Simulacién total Se obtuvo los resultados de esfuerzos (Von Mises), deformaciones y
desplazamientos en ANSYS de la maquina dobladora de placas.

Figura 2.2 Esquema de la metodologia realizada para la maquina dobladora de placas

de fijacion.

2.1 Descripcion de propuestas

Para el disefio de la maquina dobladora de placas, se escogio el material respectivo

para la maquina e identadores. Los identadores superiores son aquellos que
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realizan el doblado de la placa de fijacidén, mientras que los identadores inferiores
son los que sostienen la placa sin necesidad de que alguien la sujete. Para la
seleccidon del material, se presentoé diferentes alternativas y criterios que mediante

una matriz de decision se calificd segun su relevancia.

2.1.1 Descripcion de Materiales

Se presentaron cuatro materiales, de grado quirurgico, para el disefio del
dispositivo y sus partes, tales como acero inoxidable AISI A316L, AISI 420,
AISI 440 y aleacion de Titanio Ti-6Al-4V ELI cuyas propiedades mecanicas,

fisicas y algunas caracteristicas de interés se describieron en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales de grado quirargico para la maquina dobladora e
identadores: Acero inoxidable AISI A316L [2], acero inoxidable AISI 420 [15]-
[17], acero inoxidable AlSI 440[18] y aleacion de titanio Ti-6Al-4V ELI [2].

Acero Acero Acero Aleacion de
Aleacion Inoxidable Inoxidable Inoxidable Titanio

AISI A316L AISI 420 AISI 440 Ti-6Al-4V ELI
Resistencia a la fluencia 170 1482 1280 793
(MPa)
Re5|_s'tenC|a ultima a la 485 1724 1750 862
tensién (MPa)
Coeficiente de Poisson (%) 0,27 0,28 0,40 0,34
Moédulo de Elasticidad (GPa) 195 200 200 114
Modulo de Corte (GPa) 77 78 44
Densidad (kg/m?3) 7950 7690 7800 4430
Re§|st|wdad Eléctrica 740 550 680 4420
(microhm-mm)
Corrosion  (Aluminio  mas | 17 19 o/ Gr) | 12-14 (% Cr) | 16-18 (% Cr) | 5,565 (%Al)
corrosivo que cromo)

Las propiedades mostradas en la Tabla 2.1 fueron usadas principalmente

para comparar y calificar, segun los criterios para la matriz de decision de

identadores, detallados a continuacion en orden de importancia:

e Resistencia a la fluencia (40%): Criterio de mas relevancia en los

indentadores, ya que no se debe superar la magnitud de esta propiedad

para que no exista deformacion.
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e Facilidad de esterilizacién (30%): Se requiere que el material cumpla con
este criterio debido a que esta en contacto directo con la plantilla (que a
la vez esta en contacto con el hueso del paciente) y la placa de fijacion.

e Resistencia a la corrosion (20%): Después de cada uso del indentador,
este tiene que ser esterilizado, es por este motivo que el material del
indentador deber ser resistente a la corrosién, ademas de estar en
contacto con fluidos obtenidos de la placa modelo.

e Facilidad de obtencion (10%): Se planted este criterio debido a que es
importante que la adquisicion del material no vaya a ser un problema al

momento de la construccion.

Tabla 2.2 Matriz de decision del material a usar para los identadores de la

maquina dobladora de placas.

| 1> Regular | 2> Bueno | 3> Excelente |

Criterio | Resistenciaa Facilidad de Resistencia a | Facilidad de
la Fluencia Esterilizacion la corrosion Obtencion Total
Alternativa (40%) (30%) (20%) (10%)
Acero
Inoxidable AISI 1 2 2 2 1.6
A316L
Acero
Inoxidable AISI 3 2 1 3 2.3
420
Aleacion de
Titanio 2 2 3 1 2.1
Ti-6Al-4V ELI

En la Tabla 2.2 se puede apreciar, que la maxima calificacion obtenida para
el material de los identadores fue el acero inoxidable AlISI 420.
Asi mismo, se realizé una comparacion de criterios para la matriz de decision

de la estructura, descritos a continuacién por orden de importancia:

e Propiedades mecanicas (40%): Criterio de mayor relevancia para la
estructura, debido a que se requiere que esta no falle al ejercer la fuerza
para doblar la placa de fijacion.

e Peso (30%): Se requiere que el material de la estructura de la maquina

sea liviano, ya que este sera movilizado dentro del quiréfano.
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21.2

e Resistencia a la corrosion (20%): Dado que la estructura de la maquina
sera ubicada dentro del quiréfano, se requiere que este sea esterilizado
en cada operaciéon, por lo cual se requiere que sea resistente a la
corrosion.

e Facilidad de obtencion (10%): Para su construccion se requiere que el

material escogido sea de facil obtencion dentro del pais.

Tabla 2.3 Matriz de decisién para la estructura de la maquina dobladora de

placas.
| 1> Regular | 2> Bueno | 3 > Excelente |
Criterio | Propiedades P Resistencia a | Facilidad de
. . eso i <
Mecanicas (30%) la corrosion Obtencion Total
Alternativa (40%) ° (20%) (10%)
Acero Inoxidable
AlSI A316L ! ! 3 2 1.50
Acero Inoxidable
AlSI 420 3 3 ! 3 260
Acero Inoxidable
AIS| 440 2 2 2 1 1.90

En la Tabla 2.3 se observa que la maxima calificacion obtenida para el
material de la estructura de la maquina fue el acero inoxidable AlISI 420.
Realizado la seleccion de materiales respectivos se procedio a calcular las
fuerzas o dimensiones requeridas para cada tipo de transmisor de fuerza
dado.

Simulacioén inicial

Para la obtencion de la fuerza de resistencia P, se considerd una placa de
aleacion de titanio Ti-6Al-4V ELI, por sus propiedades mecanicas mas
criticas que las del acero inoxidable AISI 316 L. La fuerza de resistencia P,
existe como reaccion entre los identadores con respecto a la placa de
fijacion. Se realizé una simulacién con tres indentadores, uno arriba y dos
debajo, de acero inoxidable AISI 420, de tal manera que el indentador
superior sea el que ejerza la fuerza hacia abajo y los indentadores inferiores

sirvan de soporte para la placa de fijacién.
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El espaciamiento entre centros de los indentadores fue de 46 mm entre el
indentador inferior de la izquierda con el indentador superior y de 155 mm
entre el indentador superior y el indentador inferior de la derecha, tal y como
se muestra en la Figura 2.3.

Estas medidas se las obtuvo mediante la representacion “real” de
un hueso de plasticoy una plantillade 215mm de longitud. La placa
utilizada fue dibujada segun las medidas del catalogo 7s-medical de una
placa dinamica LCD con longitud, ancho y espesor de 214, 14 y 4.5 mm

respectivamente y 12 agujeros [6].

c)

Figura 2.3 Representacion “real” para la obtencién de la curvatura de la
superficie anatémica del hueso con el uso de una plantilla. a) Plantilla recta
sobre el hueso; b) plantilla moldeada con la curvatura del hueso; c)
representacion de los identadores (impresos en 3D) con la plantilla.
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Se realizé varias iteraciones de fuerza y finalmente se obtuvo que, para 7 kN,
la placa se desplazaba 8.29 mm (ver Figura 2.4 a) y su esfuerzo maximo de
Von Mises (ver Figura 2.4 b), estaba dentro del rango entre el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo ultimo a la tensién, 793 - 862 MPa respectivamente.
Se utilizaron las propiedades mecanicas enlistadas en la Tabla 2.1, mas sin
embargo se considerd un 20% adicional de dichas propiedades segun como

lo realizan los fabricantes de placas de fijacién [2].

0,0082915 Max
0,0073702
0,0064489
0,0055276
0,0046064
0,0036851
0,0027638
0,0018425
0,00092127

0 Min

3,2885e9 Max
2,9507e9
2,69089
2,302e9
1,9731e9
1,6443¢0
1,31540
9,8657e8
6,5771e8
3,2886e8
7091,6 Min

b)

Figura 2.4 Simulacién inicial de identadores y placa de fijacién, para
obtencion de la fuerza de reacciéon P, en el cual se observa: a)
Desplazamiento [m]; b) Esfuerzo equivalente de Von Mises [Pa]. Las
imagenes fueron modificadas para una mejor apreciacion de la descripcion

de los resultados obtenidos de desplazamiento y esfuerzo.
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2.1.3 Analisis para la obtencion de la fuerza aplicada del sistema de

transmision de fuerza

Palanca
Para el sistema de transmision de fuerza conformada por la palanca, se
realizd6 un analisis de carga compuesta por cuatro elementos como se

muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Sistema de transmision de fuerza de la palanca.

La fuerza F es aplicada verticalmente hacia abajo y es la cual se calculé
como se muestra en el Apéndice A con las ecuaciones planteadas para cada
elemento presentado en la Tabla 2.4. En donde Ry, es la fuerza de
resistencia igual a 7 kN y mediante los datos reemplazados en las
ecuaciones de la Tabla 2.4, se obtuvo que la fuerza aplicada por el doctor F
esde 243 N.

Segun el Centro Canadiense para la Investigacion de Seguridad y Salud
Ocupacional, que la fuerza promedio a la altura del codo, de una persona
halando hacia abajo es de 290 N [6], [19]. Dado que la fuerza calculada es
menor que la fuerza promedio, el doctor esta en la condicion de ejercer la

fuerza verticalmente hacia abajo para doblar la placa de fijacion.
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Tabla 2.4 Diagramas de cuerpo libre de cada uno de los elementos del

sistema de transmisién de fuerza de la palanca junto con sus respectivas

ecuaciones.

Elemento Ecuaciones
j,z F,=0
RXI“—I FIZX _RXl + F12 Sin 9 = 0 (2.1)
Y g
XI—’Z A J

Ry, Foop Fiz

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre del

+1 ZFy=0

Ry1 - F12 CoSs 0 - 0 (2.2)

elemento 1.
BC ‘ G— Z My,=0
FZJ FZIY‘ F‘
Fa 19\ B l.C F(AC) + F,3y sina (AB) +
SC “ 4 I\‘\_’_, - ‘) T ; F23X cosa (AD) =0 (23)
141 — -
FZJ; /j;,-( - o il z Fx = 0

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre del

elemento 2.

—F,;sinf@ — Fy,scosa =0 (2.4)

+1 ZFyzo

—F — Fy3sina+ F,;cos8 =0 (2.5)

XI—»Z Fiy

Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre del

F 34V

elemento 3.

L) E=0

F35cosa — F3,cosa =0 (2.6)

+T2Fy=0

F3;sina — Fg,sina =0 (2.7)
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F 43Y F43

+ =
C/a > Fysx _'ZFx 0

Ryy + Fiz3cosa =0 (2.8)

J, > E=0

F4_3 Sin a — Ry4 = 0 (2.9)

X

Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre del

elemento 4.

Tornillo de potencia y volante

Para el calculo de la fuerza maxima que se puede generar para el doblado
de placas al utilizar un tornillo de potencia, se tomd6 en cuenta la fuerza
maxima voluntaria (MVC) que una persona promedio puede generar. Segun
un estudio realizado en la Universidad de Pensilvania, la fuerza maxima
voluntaria generada por una persona varia dependiendo del angulo en que
se encuentre el brazo con respecto a la referencia, considerando el tronco

como 0°. En la Tabla 2.5 se puede observar la magnitud de fuerza generada

con respecto a la direccion [19]

Tabla 2.5 Fuerzas maximas voluntarias generadas por un ser humano segun

un estudio realizado en la Universidad de Pensilvania [19].

. ‘s Fuerza maxima
Direccion .
Voluntaria
135 131+ 25.0N
270 138.2 + 33.7N
315 118.7 + 32.8N
45 74.0 + 251N
225 81.6+218N
360 81.6+ 218N

Para el desarrollo del tornillo, se tomé la menor fuerza posible la cual es de
74 N. Considerando esta fuerza y un tornillo de 500 mm de diametro, se
obtuvo que el momento maximo a generarse es de 18.5 Nm mediante la

ecuacion 2.10.
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21.4

(2.10)

Sin embargo, se necesito realizar el calculo del momento minimo para mover
la carga de 7 kN. Realizados los calculos respectivos observados en el

Capitulo, 3 correspondiente al tornillo, se obtuvo un momento de 11.5 Nm.

Actuador Eléctrico

Las cargas de los actuadores eléctricos van desde 300 N a 25000 N. En el
Anexo C se detalla el modelo y las especificaciones técnicas de los posibles
actuadores eléctricos para | sistema de transmisién de fuerza de la maquina
dobladora, de marca RK ROSE+KRIEGER.

Descripcion de alternativas de transmision de fuerza.

Mediante la simulacion realizada, se obtuvo que la maquina requiere de una
fuerza de 7 kN para doblar la placa. Las alternativas que se consideraron

para la transmision de fuerza se muestran en la Tabla 2.6.

Los criterios que debe cumplir el sistema de transmision de fuerza para el
disefio de la maquina dobladora de placas de fijacidén, son cinco y se

describen a continuacion:

1. Fuerza de transmision (30%): Criterio mas importante debido a que de
esta fuerza depende el doblado de la placa.

2. Limpio-esterilizable (25%): Se plante6 este criterio, debido a que todo lo
qgue se encuentre dentro del quiré6fano debe ser completamente limpio y
de grado quirurgico, para evitar proliferacion de bacterias.

3. Peso y espacio (20%): Se requiere que el peso del actuador no
sobrepase el peso de la maquina, asi como también su espacio, debido
a que se desea que la maquina sea movible, se vea estéticamente
simétrico en sus dimensiones y no ocupe mucho espacio dentro del

quiréfano.
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4. Tiempo entre mantenimiento (15%): Se requiere que el mantenimiento
no se tenga que realizar en cortos lapsos de tiempo debido a que esto
puede afectar a la esterilizacion.

5. Costo (10%): Criterio con menor ponderacion, debido a que en el ambito
meédico es de mayor importancia factores que aseguren el correcto

procedimiento dentro del quiréfano mas que el valor monetario.

Tabla 2.6 Alternativas para el sistema de transmision de fuerza de la
maquina dobladora: a) Palanca; b) Tornillo de potencia y volante; c)

Actuador eléctrico.

Sistema de b) Tornillo de ¢) Actuador
Transmision de a) Palanca Potencia y Volante e
v Eléctrico
uerza
M :
F l u 7
e
Figura
Figura 2.10 Figura 2.11 Figura 2.12
Manufactura Facil Medio N/A, se aQqU|ere por
catalogo
Fuerza o momento 243 N 11.5Nm 25000N max.
aplicado
Fuerza o momento
promedio realizada 290 N 185 Nm N/A
por el hombre
Diferencia entre
fuerza o momento 47N 7 Nm N/A
aplicado y promedio
,Cémo se ejerce la C_on_ la(s) mgno{s) del | Aplicando un torque Vert_lcalment_e hacia
fuerza? Girujano v_emcalmeme c_on_ambas manos del a_b_a|o mediante el
hacia abajo cirujano cilindro del actuador
Leyes apllcadas Analisis de fuerza y Momento de Fuerza Ninguno
para calculos D.C.L.
Dlm(’en_smnes 500 mm de longitud 500 mm de diametro Ninguno
maximas
Esterilizaciéon Facil Dificil Media

Cada criterio fue ordenado en cuanto a su nivel de importancia, la matriz de
decision de la Tabla 2.7 muestra la calificaciéon de cada criterio por
alternativa. El sistema de transmisién de fuerza de la palanca es el que mejor

calificacidon obtuvo con un total de 2.5.

20



Tabla 2.7 Matriz de decision para el sistema de transmisiéon de fuerza.

| 1> Regular | 2> Bueno | 3> Excelente |
- Fuerza de Limpio- Pesoy Tiempo entre
Criterio transmision | esterilizable | espacio | mantenimiento '{::1%50}? Total
o, o, o 0, (1]
Alternativa (30%) (25%) (20%) (15%)
Palanca 2 2 3 3 3 2.45
Tornillo de
Potencia- 1 1 2 1 2 1.60
Volante
Actuador 3 3 1 2 1 2.25
Eléctrico

2.2 Diseno de forma de propuesta escogida

2.2.1 Criterios de diseno

Algunos de los factores de influencia que se consideraron para el disefio del

equipo son los siguientes:

1.

Material: Este es uno de los factores importantes del disefo ya que se
requirié que sea apto para estar presente dentro del quiréfano.

Peso: Se consideré el peso del cuerpo ya que el dispositivo a disefar
debe ser trasladable para cada cirugia, asi como también para su
esterilizacion.

Facilidad de Manufactura: Este criterio esta relacionado directamente
con el costo, debido a que mientras mas sencilla sea su manufactura y
ensamble, su costo sera menor.

Dimensiones: Las dimensiones del dispositivo no deben de exceder las
previstas en el requerimiento para el facil posicionamiento de esta en
una mesa dentro del quirdfano, facilidad en su manipulacién y
principalmente debe caber en el equipo de esterilizacion.

Capacidad: Se consider6 que la maquina pueda doblar placas de

cualquier largo, siendo 300 mm la maxima longitud.
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2.2.2 Bosquejo de propuesta

La maquina contara con los siguientes elementos.

1.

Cilindros guias

Soporte de maquina: Facilita la movilidad de la maquina y permite que
se mantenga como un solo equipo.

Base superior: Soporta al conjunto de identadores superiores para el
doblado de la placa permitiendo el ajuste de este.

Base inferior: Se mantiene fija en el soporte conteniendo al conjunto de
identadores inferiores.

Cilindros Guias: Permiten el movimiento vertical de la base superior del
disefio para la respectiva aplicacion de fuerza.

Conjunto de identadores: Esta compuesto por el tornillo con paso fino
que permitira el ajuste de altura del identador segun requiera el doblado
mediante el cilindro de fijacién. Este cilindro estara ajustado a presion al
soporte superior, al final del tornillo se encuentra una tuerca de seguridad
y el identador correspondiente ya sea superior o inferior.

Sistema de transmisién de fuerza: Este sistema sera el que genere la

fuerza necesaria para el doblado de la placa.

Base superior

Placa de fijacion

7{ Base inferior

Figura 2.13 Disefio de la maquina dobladora.

El calculo de cada una de las restricciones para cada elemento del equipo

se realizdé mediante el analisis de cargas que se desarrolla a continuacion:
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2.3 Analisis de cargas

Se realizé el analisis de carga completo de la maquina dobladora de placas de

fijacion.

2.31

Analisis de Elementos de Base superior e Inferior

La Figura 2.14 muestra la vista frontal de la base superior y para el analisis
de carga respectivo se considerd cada uno de los elementos, A.1, 4.2y A.3
por separado.

| —> A1

—> A2

—* A3

Yy
A
Xl_'Z

Figura 2.14 Vista frontal de la base superior de la maquina dobladora de

placas de fijacion.

El elemento A.1 se lo analizé como una viga simplemente apoyada,
considerando las siguientes reacciones y distancias observadas en la Figura
2.15.

Y : |
XLZ TF HT

RAII RAIE

Figura 2.15 Diagramas de cargas del elemento A.1 de la base superior.

Mediante la ecuacioén (2.11) se obtuvo las reacciones correspondientes a los

apoyos.
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FG
|RA11| - |RA12| - RE

(2.11)

En donde R corresponde a la fuerza necesaria para doblar la placa, 7000N.
El calculo del momento maximo al cual estara sometido el elemento A. 1 esta

calculado mediante la ecuacion (2.12).

M =R (2.12)

Se realizé el mismo procedimiento para el elemento A.3 (ver Figura 2.16)
considerando la fuerza R junto con sus respectivas reacciones.

R A31 R A32

E i\

Y E I

1. g

Figura 2.16 Diagrama de cargas del elemento A.3 de la base superior.

La ecuaciéon (2.13) muestra las formulas para el calculo de las reacciones

del elemento A. 3.

FG
|RA31| - |RA32| - RE

(2.13)

La ecuacion (2.14) indica la férmula para el calculo del momento maximo del

elemento A.3.

M=RE (2.14)

El elemento A. 2 esta sometido a una fuerza de compresioén. Para considerar
que este elemento es una columna se debe cumplir que su longitud es mayor
a diez veces su radio minimo. La longitud de este es 50mm y el radio minimo

es 15mm la longitud obteniendo que L < 10r, por lo que se lo considerd
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solamente como un elemento a compresidn no sometido a pandeo o

deflexion.
R/2

l
|

R/2

4

Figura 2.17 Elemento A. 2 de la base superior sometido a compresion.

Las cargas a las cuales estara sometida por compresion el elemento A.2
sera la fuerza R dividida para el numero de elementos, el cual en este caso
es 2.
Se realizé el andlisis de cargas de la base inferior del disefio (ver Figura
2.18), considerando a este como un elemento en apoyos simples con cargas
idénticas.

R/2 R/2

JJ Kl

Figura 2.18 Diagrama de cargas de la base inferior.

Mediante la resolucién de la ecuacién (2.15) se pudo determinar el célculo

de las reacciones en los soportes.
R
|Rp1| = |Rp2| = Py (2.15)
El momento maximo al cual estara sometido el elemento estara dado por la
ecuacion (2.16) en el tramo JK.

M= g(Fj) (2.16)
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2.3.2 Analisis del marco de la estructura

El marco de la estructura o también conocido como portico, esta sometido a
una fuerza verticalmente hacia abajo Ryq, sus claros A y D estan fijamente

apoyados como se muestra en la Figura 2.19.

R}’}

cD

Y
ZI—-X A ap D

Figura 2.19 Marco de la estructura de la maquina dobladora.

Segun la tabla de empotramiento perfecto que se encuentra en el Anexo B,

se calculd el momento del extremo fijo BC

(FEM)pc = — =Pl (2.17)

Donde P es la carga a la que esta sometida Ry, y I es la longitud del claro
AD. Luego se calculé el momento interno en cada extremo cercano del claro,
mediante la ecuacion

Donde E es el modulo de elasticidad, K es la rigidez del claro K =1I/L,
Oy y0r son las pendientes de los extremos cercano y lejano o
desplazamientos angulares del claro en los soportes y ¢ es la rotacion de la

cuerda del claro debida a un desplazamiento lineal.
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Se obtuvo seis ecuaciones, con ocho incégnitas. Las dos ecuaciones de
equilibrio restantes se las obtuvo del equilibrio de momentos en las juntas B

y C, Figura 2.20.

MBA+MBC =0 (2.19)
MCB + MCD == 0 (2.20)

Mpe Mcp C

EE} (

Y
ZI—>X Mgy Mcp

Figura 2.20 Diagrama de momentos en B y C del marco de la estructura.

Resolviendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) se obtuvo los valores de 8z y 6.
en funcion de EI, se sustituyd en las seis ecuaciones de momento obtenidas
a partir de la ecuacion (2.16) y se obtuvo los momentos respectivos.

Se determind las reacciones en los extremos del marco de la estructura a
partir de las ecuaciones de equilibrio, sumatoria de fuerzas en y, asi como

también el momento a partir de los diagramas de la Figura 2.21.

l e (| l])M

' AD/2

X
ZI—oX R R R

a) b)

Figura 2.21 Diagrama de fuerzas y momentos del marco de la estructura BC.
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2.3.3 Analisis del nervio para aumento de rigidez

BC

Y

XLZ ]

Figura 2.22 Vista izquierda del nervio junto con las fuerzas a las cuales

estara sometidas que provocan diferentes momentos.

Para una mejor estabilizacion y rigidez del marco de la estructura, se
disefiaron tres nervios [20]. Las fuerzas que actuan en cada uno de los
nervios corresponden a la tercera parte de las fuerzas calculadas de Rz, y

Ry,.

Como se observa en la Figura 2.22, cada una de las fuerzas generaron
momentos con respecto al eje z por lo que se realizo el calculo de cada uno

de estos.

My =2 (BC) (2.21)

M, = 2L (4B) (2.22)

Donde M; y M, es el momento generado por la fuerza en direccion del eje
de las z y en el eje y respectivamente, R,; es la fuerza total que estuvo
sometido el nervio y BC es el brazo de la fuerza correspondiente.

Ya que estos momentos actuaran sobre un mismo eje se procedié a calcular

el método resultante por superposicion dado por la siguiente ecuacion.

M, = ,/M12 + M,? (2.23)

Calculadas las cargas se procedio a realizar los analisis de esfuerzos.
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2.4 Analisis de esfuerzos

241

24.2

Esfuerzos en elementos de diseino

Los elementos como lo son las bases superior e inferior, elemento A.1, A. 3,
nervio, marco y palanca estaran sometidos a un esfuerzo de flexion el cual

estuvo dado por la siguiente férmula.

o= (2.24)

I

Donde M es el momento maximo al cual esta sometido el elemento, c es la
distancia desde la base al centro de gravedad e I es el momento de Inercia.
Para calcular estos esfuerzos fue necesario determinar las inercias de cada
uno de los elementos. Para los elementos A. 1, palanca y nervio se utilizo la

formula.

b h3

I =— (2.25)
12

Donde b es igual a el ancho de la seccion transversal del elemento y h es la

altura. El calculo de la inercia de los elementos A.3 y de la base inferior se

los obtuvo mediante la siguiente férmula.

_ (B-d)H®—(b—d)h3
o 12

I

(2.26)

Donde B es el ancho externo del elemento, b es el ancho menor ya que el
elemento es hueco; H es la altura mayor, h es la altura menor y d es el
diametro del concentrador de esfuerzo.

El esfuerzo en el elemento A.2, sometido a compresion, fue calculado

mediante la siguiente ecuacion.
o=~ (2.27)

A

Donde F es la fuerza a la cual estuvo sometido el elemento y A el area.

Esfuerzos en pernos de ajuste de altura del identador

Los hilos de los pernos que sujetan los identadores estan soportando
esfuerzo cortante T y de compresién. Para el desarrollo del esfuerzo cortante

se utilizé la ecuacion (2.28), donde F es la carga que va a soportar, d,. es el
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diametro menor, w; es el factor de diametro menor que define el paso

correspondiente al tipo de cuerda y p es el paso.
F

T= (2.28)

ndywip

Para el calculo del esfuerzo de compresion o, se utilizé la ecuacion (2.29),

donde A, es el area de compresion.
F

o, = (2.29)

T A
Se determino esta area mediante la ecuacion (2.30), donde d,, es el diametro

de pasoy d, el diametro de raiz.

A, =2 (M)2 (2.30)

4 2

2.4.3 Esfuerzo en tuerca de pernos de ajuste

Los hilos de las tuercas de seguridad estan soportando esfuerzo cortante t
dado por la ecuacion (2.31), donde d es el diametro mayor de la tuercay w,
es el factor de area mayor que define el paso correspondiente al tipo de

cuerda.
F

T= (2.31)

- Tdwyp

Para la obtencion de los factores de seguridad N de los diferentes elementos
relevantes se utilizé la siguiente ecuacion.
Sy

n== (2.32)

g

En donde, S, es el esfuerzo de fluencia del material utilizado y o es el

esfuerzo al cual estara sometido el elemento.

2.5 Calculo de desplazamientos

Los elementos A.1 y A.3 actuan como apoyo simple con carga central por lo que
la férmula de deformacion maxima a la cual estuvieron sometidos son las

siguientes.

FI3

VYmax = 48E] (2.33)
Donde F sera la fuerza a la cual estuvieron sometidos, L es el largo del elemento y

E el moédulo de elasticidad obtenido en la Tabla 2.1.
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2.6

Por otro lado, la base inferior se comporta como una viga en apoyos simples con
cargas idénticas, cuyo desplazamiento maximo se lo determiné6 mediante la

siguiente formula.

Yimax = 21;;1 (4a2 - 312) (234)

Donde a es la distancia entre el primer apoyo y la primera fuerza.
La ultima deformacién analizada fue la palanca que se comporta como un voladizo

con carga en un extremo, esta viene dado por la siguiente férmula.

= (2.35)

max ~ 3E]

Diseio de soldadura

El tipo de soldadura aplicada en la maquina dobladora fue secundaria en la
mayoria, debido a que experimenta pequefias fuerzas, y es usada principalmente
para mantener juntos los componentes de la maquina dobladora.

Se considerd una soldadura manual por arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW), para el cual se utilizd como electrodo, segun la clasificacion AWS, al
electrodo para acero inoxidable E-4710NiMo-15, cuyas -caracteristicas mas

importantes se encuentran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Especificaciones del electrodo para acero inoxidable segun la
clasificacion AWS: E-410NiMo-15 [21].

Composicion quimica del metal depositado:
C 0,04%: Mn 0,48%: Si 0,29%: P 0,019%: S 0,011%; Cr 11,5%:; Ni 4,1%: Mo 0,48%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segiin norma AWS: A5.4/A5.4M-06):

Tratamiento Resultados de pruebas de traccion con probetas de L
o Requerimientos
Térmico metal de aporte
Resistencia a la traccion: 827 MPa 760 MPa
610°C x 1 hr, .
Alargamiento en 50 mm: 17% 15%

Amperajes recomendados:

Diametro Longitud Amperaje Electrodos por
(mm) (mm) Min. Max. kg aprox.
3.2 350 90 120 30

Segun lo recomendado por el fabricante de electrodos E-410NiMo-15, para

soldaduras por arco sumergido con materiales de espesor de 6 — 7mm se
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recomienda la utilizacion de electrodo de diametro 3.2 mm. (Tabla B.3, Anexo B)
[21].

Las ecuaciones planteadas para cada seccién en la cual se aplico soldadura se
muestran a continuacion para los casos de:

- Esfuerzo en uniones soldadas sujetas a flexion

y F

Figura 2.23 Voladizo soldado sujeta a flexion.

El area de la garganta seleccionada fue la de un rectangulo de lados b y d, en la

cual se selecciond de la Tabla B.4 del Anexo B.

A =1.414h(b + d) (2.36)
Asi mismo, se realiz6 el calculo del segundo momento unitario del area y segundo
momento del area respectivamente de la Tabla B.4, con base en el area de la

garganta de la soldadura.
L=%@b+d) (2.37)
[ = 0.707hl, (2.38)

Dado que la fuerza esta aplicada en voladizo, la fuerza cortante produce un cortante

primario en las soldaduras de magnitud
—
T = (2.39)
Donde A es el area total de la garganta.

Debido a que el momento M induce una componente de esfuerzo cortante en la

garganta, el esfuerzo cortante nominal en la garganta es
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= (2.40)
La ecuacion de Pitagoras, mediante el primer y segundo cortante, representa la

magnitud del cortante

=)+ (1")2 (2.41)

El esfuerzo permisible por parte del electrodo E-4710NiMo-15, segun la Tabla B.5
del Anexo B se comparo con el resultado obtenido en la magnitud del cortante.
Con base en una resistencia minima y el criterio de energia de distorsion, el factor

de seguridad es

n=> (2.42)

T

- Esfuerzo en uniones soldadas sujetas a tension o compresion

/ h >_ el

v

Figura 2.24 Voldadizo soldado sujeto a tension.

De la Tabla B.6, la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal
E-410NiMo-15, de soldadura es

F = 3.18l (2.43)
Donde I representa la longitud total de la garganta
De la Tabla B.4 del Anexo B, de donde S, = 1482 MPa, el esfuerzo de tension

permisible de la unién es
Operm = 0.65,, (2.44)

El esfuerzo de tension en el cuerpo de la unién es
F

o= (2.45)

T

Donde t es el espesor de la placa a soldar.
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Se realizd el mismo analisis de esfuerzo en uniones soldadas sujetas a
tensién/compresion para todos los elementos cilindricos, con la diferencia de la
geometria del cordén de soldadura, la cual fue circular de radio r, tal y como se

muestra en la Figura 2.25.

Figura 2.25 Contorno de soldadura circular.

2.6.1 Analisis por elementos finitos

Se realiz6 la simulacién de las partes mas criticas de la maquina dobladora,
tales como los elementos de la base superior, base inferior y el marco de la
estructura. Para ello se hizo un analisis de elementos finitos mediante el
software ANSYS Workbench.

Tabla 2.9 Niumeros de nodos y elementos para la simulacién de los

elementos A.1, A.3, base inferior y marco de la estructura.

N° nodos N° elementos
Elemento A.1 17898 3082
Elemento A.3 24360 3448
Base inferior 24816 3515
Marco de la estructura y nervio 28211 4018

Primero se escogié un analisis Transient Structural (estructural transiente),
para el cual se agregéb como nuevo material el acero inoxidable AISI 420,
luego se selecciond el elemento a analizar en Geometry (Geometria). A
continuacion, se entré a la pestafia Model (Modelo) y se agregaron las
condiciones iniciales tales como fuerzas y soportes fijos, se ejecutd el

mallado con una relevancia de 80% y numeros de nodos y elementos como
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2.7

se muestran en la Tabla 2.9. Posteriormente, en la pestafa de Solutions
(Soluciones), se selecciondé deformacion y esfuerzo de Von-Mises.
Finalmente, se analizé los resultados obtenidos, como se muestran en el

Capitulo 3.

Especificaciones técnicas: Dimensionamiento final y disefio definitivo

En la Figura 2.26 se puede observar el diseno CAD definitivo de la maquina
dobladora de placas. Este disefio consta con el marco de la estructura, los nervios,
cada uno de los elementos de la base superior (A.1, A.2 y A. 3), la base inferior, los
cilindros guias que permitiran el movimiento de la base superior, y el sistema de
transmision de fuerza. El dimensionamiento final se lo puede observar en los planos

ubicados en Anexos D.

— Marco de Ia Estructura
A3

Sistema de Transmision __
de Fuerza

Cilindros Guias

—_
-~

Base Inferior

Nervio

Figura 2.26 Vista isométrica de la maquina dobladora de placas de fijacion.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

El desarrollo de los calculos respectivos se los puede observar en la seccidon
ANEXO A.

3.1 Calculos para la fuerza aplicada para el sistema de transmision de fuerza

3.1.1 Palanca

Fl
€))

X I—»Z 4)

Figura 2.5 Sistema de transmision de fuerza de la palanca.

Del analisis de carga realizado mediante los diagramas de cuerpo libre de
cada elemento del sistema de transmision de fuerza de la palanca, se obtuvo
que la fuerza necesaria para doblar la placa de fijacién fue de 243 N. La
Tabla 3.1 muestra los resultados de cada una de las fuerzas a las que esta
sometida cada elemento. Dichos calculos se encuentran en la seccion de

Anexos A.

Tabla 3.1 Datos utilizados y resultados del analisis de carga del sistema de

transmision de fuerza de la palanca.

Datos utilizados

Ry, 7000 N
AB 5.82x1073 m
AC 0.30m

AD 3.96x107%2m




Resultados

Ry, «—
v A1 4 Frzx Ry, = 1065.67 N
I Ry, = 724237 N
X z A J
Ry, Fizy Fiz
Figura 2.6
BC :
Fz Fa1y FJ
F,?IX‘ \I -V\T “. - ﬁc
W B —_—
\ A\ P -
g | e F=242.37N
'\‘ ,/E,!? it | Fi, = Fy; = 732035 N
” Foax W7
XL'Z Fzs Fozy

Fzy

F 34Y

Figura 2.8

F 437 F
A 43

Fys = F3, = 704826 N
Fyy = Fy3 = 704826 N

C/G

> Fuay

Figura 2.9

Ry, = 82342 N
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3.1.2 Tornillo de potencia y volante

El momento necesario para mover la carga requerida de 7000 N, que es la fuerza
con la que se dobla la placa de fijacion, fue de 11.5 Nm, como se muestra en la
Tabla 3.2. En el Anexo A, se encuentran los calculos realizados del sistema de

transmision de fuerza del tornillo de potencia y volante.

Tabla 3.2 Datos y resultados del analisis de carga del sistema de transmision

de fuerza del tornillo de potencia y volante.

Datos
F 7000 N
m 0.15
k 2
s, 206 MPa
Resultados
Fuerza para elevar la carga E, 1979.58 N
Ts, 11.5Nm
Figura 2.11

3.2 Analisis de Cargas

A continuacion, se presentan los datos y resultados de cada uno de los analisis de
cargas correspondiente a los elementos de la dobladora de placas siendo el

momento maximo de 630 Nm correspondiente a los elementos A.1y A. 2.
3.2.1 Analisis de elementos de base superior e inferior

En la tabla 3.3 se presentan los datos y resultados de los analisis de cargas

realizados a cada uno de los elementos de la base superior e inferior.
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Tabla 3.3 Datos y resultados de analisis de cargas de la base superior e

inferior.
Datos
R 7000 N
FG 180 mm
FH 360 mm
FJ 42.5 mm
Resultados
Ru11 3500 N
Elemento A.1 Rj12 3500 N
M 630 Nm
Ru31 3500 N
Elemento A.3 Ry3, 3500 N
M 630 Nm
Rp1 3500 N
Elemento Base Inferior Rp, 3500 N
M 148.75 Nm

3.2.2 Analisis del marco de la estructura

Del analisis de momentos realizados en el marco de la estructura de la
maquina dobladora de placas, se obtuvo que el maximo momento
presentado, se dio entre los extremos BC, siendo de 514.09 Nm, dato que
se utilizo para el calculo de esfuerzos y factor de seguridad, presentado en
el resultado de esfuerzos de la seccién 3.3. En la Tabla 3.4 se observan

también los momentos con respecto a cada claro.

Tabla 3.4 Datos y resultados del analisis del marco de la estructura.

Datos
Ry, 724237 N
AD 420 mm
CcD 456 mm
Resultados
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Figura 2.16

T
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c
a (FEM)gc = —380 Nm
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¥
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Figura 2.15
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M, = 123.32 Nm
Mg, = 24635 Nm
Mpe = —246.35 Nm
Mcp = 24635 Nm
Mcp = —246.35 Nm
Mpe = —123.32 Nm

|

Ry

A

MBC< _AD/ZJ
X

) m

4

Figura 2.17

M =514.09 Nm

La Figura 3.1 muestra el diagrama de momentos total del marco de la

estructura, en donde se puede observar todos los momentos obtenidos con

respecto a los claros fijos A, B, Cy D.

514.09/Nm]

246.35/Nm]

123.32[Nm ]Z

246.35[Nm]

246.35[Nm]

Xzzs’, 32[Nm]

Figura 3.1 Diagrama de momentos del marco de la estructura.
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3.2.3 Analisis de cargas del nervio

En la Tabla 3.5 se presentd los datos y resultados del analisis de carga
correspondiente a los nervios dando como resultado un momento de

239.72 Nm al cual estaran sometido cada uno de ellos.

Tabla 3.5 Datos y resultados del analisis de cargas del nervio.

Datos
Ry1 7242.36 N
R, 1065.67 N
AB 121mm
BC 430 mm
Resultados
M, 152.75 Nm
M, 292.21 Nm
M, 329.72 Nm

3.3 Analisis de Esfuerzos

Los resultados de esfuerzos obtenidos en los elementos de la base superior e
inferior, asi como del nervio, la palanca y el marco de la estructura se observan en
la Tabla 3.6. El mayor esfuerzo obtenido fue del nervio, mientras que en el elemento

A. 2 se obtuvo el menor esfuerzo.

Tabla 3.6 Datos y resultados del andlisis de esfuerzos para los elementos de la

base superior, base inferior, nervio, palanca y marco de la estructura.

Datos
Material S, 1482 MPa
M 630 Nm
b 36 mm
Elemento A.1
h 11 mm
c 5.50 mm
F 3500 N
Elemento A.2
A 3.29x10~* m?
M 630 Nm
Elemento A.3 B 36 mm
H 65 mm
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32.5mm

23.3mm

52.3mm

23mm

Elemento Base Inferior

149 N

40 mm

| W R A S T e

65 mm

32.5mm

27.3mm

52.3mm

23mm

Elemento Nervio

329.72 Nm

50 mm

= | B A T S| e

6.35mm

3.175mm

Elemento Palanca

142.1 Nm

6.35mm

> | =B e

15 mm

7.5 mm

Marco de la Estructura

514.09 N

6.35mm

> | = e

89.65 mm

c

4483 mm

Resultados

Elemento A1

3,99x107° m*

867.77 MPa

1.7

Elemento A.2

17.83 MPa

S| Q| 8| 9

83.1

Elemento A.3

2.94x1077 m*

146.28 MPa

10.1

Elemento Base Inferior

3.38x1077 m*

30.11 MPa

49.2

Elemento Nervio

1.07x107° m*

981.25 MPa

1.5

Elemento Palanca

1.79x107° m*

596.74 MPa

2.5
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| 3.81x10~7 m*

Marco de la estructura o 60.44 MPa
n 24.5

3.3.1 Esfuerzos en pernos y tuerca de ajuste del identador

Se utilizd un perno M10 para el identador. En la Tabla 3.7 se pueden
observar los resultados del esfuerzo de compresion y cortante para el perno

y la tuerca de ajuste.

Tabla 3.7 Datos y resultados para el analisis de esfuerzos en pernos y

tuercas de ajuste del identador.

Datos

Diametro d 10 mm
Paso P 1.5mm
Diametro de raiz d, 8.16 mm
Diametro de paso d, 9.03 mm
Factor de didmetro menor que define el

w; 0.77
paso en cuerda ACME
Factor de diametro mayor que define el

w, 0.63
paso en cuerda ACME

Resultados

Area de compresion A, 58 mm?
Esfuerzo de compresion o, 120.70 MPa
Esfuerzo cortante en pernos de ajuste T 236.42 MPa
Esfuerzo cortante en tuerca de seguridad T 235.79 MPa

3.4 Calculo de desplazamientos

A continuacidn, se detallan los resultados de desplazamientos de cada uno de los
elementos de la dobladora de placas. Como se observa en la Tabla 3.8 el mayor

desplazamiento fue de 11.2 mm correspondiente a la palanca.
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Tabla 3.8 Datos y resultados del calculo de desplazamientos maximos en los

elementos de la base superior, base inferior y palanca.

Datos
Material E 200 GPa
7000 N
Elemento A.1 l 036m
I 3,99x107% m*
F 7000 N
Elemento A.3 l 0.36m
I 2.94x1077 m*
F 3500 N
Elemento Base Inferior : 0.36m
I 3.38x1077 m*
42.5mm
490 N
Elemento Palanca l 0.29m
1 1.78x107% m*
Resultados
Elemento A1 YVimax 8.5 mm
Elemento A.3 YVimax 0.12 mm
Elemento Base Inferior YVmix 0.035 mm
Elemento Palanca YVmix 11.2 mm

3.5 Soldadura

Siguiendo los criterios de soldadura, mediante las ecuaciones planteadas en el
capitulo 2, se obtuvo los resultados de la Tabla 3.9. El elemento 1 soporta un mayor
esfuerzo cortante sometido a flexion, esto se debe a que la carga vertical a la que
estuvo sometida fue de 7242.37 N, mas grande en comparacion a las otras

fuerzas.
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Tabla 3.9 Datos y resultados de la soldadura aplicada en la maquina dobladora.

Datos
Tamano de la soldadura h 3.175mm
a 125mm
Elementos 1y 2 b 6.35mm
d 25mm
r 15mm
Elemento 3
F 3500 N
r 11.5mm
Elemento 4
F 7000 N
b 36 mm
Elemento 5 d 400 mm
F 7000 N
Resultados
Elemento 1

Y
FIZY

Figura 3.2 Elemento 1 de soldadura.

FIZX

FIZ

Area de la garganta

A=141x10"*m?

Segundo momento unitario

del area

I, = 4.59x107% m3

Segundo momento del area

I =1.03x1078 m*

Cortante primario

7' =45.61 MPa

Cortante secundario

7' =97.38 MPa

Cortante total a flexion

7=107.53 MPa

Esfuerzo cortante

Tperm = 248.21 MPa
permisible
Factor de seguridad n=3.5
Longitud de la soldadura 1 =6270mm

Fuerza unitaria/longitud

o F =34917.84 N
permisible
Esfuerzo de tension o = 2.68 MPa
Esfuerzo  permisible a

Operm = 889.2 MPa

tensién
Elemento 2

—a
B
ﬁ'mf Fuz
/] =
y " Fasx
©
iz ]

Figura 3.3 Elemento 2 de soldadura.

Longitud de la soldadura

l=627mm

Fuerza permisible

F =34917.84 N

Esfuerzo de tension

o =17.58 MPa

Esfuerzo permisible a

tension

Operm = 889.2 MPa
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Elemento 3

F
Longitud de la soldadura 1 =9424mm
¥ I
i Fuerza permisible F =52486.90 N
v ‘ Esfuerzo de tension o = 5.85 MPa
>
Ao (D -
= Esfuerzo  permisible a
y Operm = 889.2 MPa
Figura 3.4 Elemento 3 de soldadura tension
Elemento 4

Longitud de la soldadura

l=7226mm

Fuerza permisible

F =4023996 N

Esfuerzo de tension

I @I o 15.26 MPa
Xe—>7 /
— —
Esfuerzo  permisible a
. ) Operm = 889.2 MPa
Figura 3.5 Elemento 4 de soldadura. tension
Elemento 5

F

Figura 3.6 Elemento 5 de soldadura.

Longitud de la soldadura

[ =872mm

Fuerza

permisible

unitaria/longitud

F =485619.71 N

Esfuerzo de tension

o =126 MPa

Esfuerzo  permisible

tension

a

Operm = 889.2 MPa

3.6 Analisis por elementos finitos

Una vez realizado los calculos se procedio a obtener los resultados del analisis de
elementos finitos. En la Figura 3.7 se observa que el valor maximo de esfuerzo
corresponde a 236 MPa en el elemento A.1y 189 MPa en el centro de este mismo

elemento.
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4,2466e8 Max
377508
330518
2,8344¢8
2,3637e8
1,89298
1,4222¢8
951477
4,8074¢7
1,0007e6 Min

Figura 3.7 Diagrama de esfuerzos por elementos finitos correspondiente a los

elementos A.1y A.2 de la dobladora de placas.

La Figura 3.8 presentd los desplazamientos del elemento 4.1 y A.2 siendo el

maximo de magnitud 0.9 mm correspondiente a la parte central del elemento A. 1.

0,00091621 Max
0,00081441
0,00071261
0,00061081
0,00050901
0,0004072
0,0003054
0,0002036
0,0001018

0 Min

Figura 3.8 Diagrama de desplazamientos por elementos finitos correspondiente a

los elementos 4.1y A.2 de la dobladora de placas.
Se desarrollé el analisis de elementos finitos correspondiente al elemento A. 3,

cuyo mayor esfuerzo al cual estara sometido fue de 106 MPa en los

concentradores de esfuerzos cilindricos. (ver Figura 3.9)
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1,2018e8 Max
1,0684¢8
9,3495e7
8,0154e7
6,6812e7
5,347e7
4,0129:7
2,6787e7
1,3445¢7
1,0345e5 Min

N

Figura 3.9 Diagrama de esfuerzo por elementos finitos correspondiente al elemento

A.3 de la dobladora de placas.

De igual manera se obtuvo el desplazamiento maximo siendo este de 0.1 mm en

los extremos del elemento como se observa en la Figura 3.10.

0,00013788 Max
0,00012256
0,00010724
9,1921e-5

7,66e-5

6,128e-5
4,596e-5

3,064e-5

1,532e-5

0 Min

Z
Figura 3.10 Diagrama de desplazamientos por elementos finitos correspondiente

al elemento A.3 de la dobladora de placas.

En la Figura 3.11 se obtuvo un esfuerzo maximo de 36 MPa, pero se observa que
todo el elemento estd sometido a 8.18 kPa, por lo que se lo considera

despreciable.
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3,6212e8 Max
3,2591e8
2,897e8
2,534%8
2,1728e8
1,8107e8
1,4485e8
1,0864e8
7,2431e7
3,622e7
8181 Min

A

Figura 3.11 Diagrama de esfuerzo por elementos finitos correspondiente a la base

inferior de la dobladora de placas.

La Figura 3.12 muestra el valor maximo de desplazamiento en la base inferior
siendo este de magnitud 0.025 mm correspondiente a la parte central del

elemento.

3,8024e-5 Max
3,379%-5
2,9574e-5
2,534%-5
2,1124e-5
1,69-5

Figura 3.12 Diagrama de desplazamientos por elementos finitos correspondiente a

la base inferior de la dobladora de placas.

De la Figura 3.13 se obtuvo el mayor esfuerzo de 22.2 MPa al cual estara

sometido en las columnas del marco de la estructura.

49



3,7004e 7 Max
3,3304e7
2,9604e7
2,5903¢7
2,2203e7
1,8502¢7
1,4802¢7
1,1101e7
7,4009¢6
3,7004¢6
6,1806e-16 Min

-

Figura 3.13 Diagrama de esfuerzo por elementos finitos correspondiente al marco

de la estructura y nervio de la dobladora de placas.

En la Figura 3.14 se pudo observar la deformacion maxima que experimenta el

soporte el cual se da en las columnas siendo esta de 0.2 mm de magnitud.

0,00020052 Max
0,00017824
0,00015596
0,00013368
0,0001114
8,912e-5

6,684e-5

4 456e-5

2,228e-5

0 Min

Figura 3.14 Diagrama de desplazamientos por elementos finitos correspondiente al
marco de la estructura y nervio de la dobladora de placas.

Un resumen de los resultados, de esfuerzo y deformacién maxima, obtenidos

mediante la simulacién en base al criterio de elementos finitos se muestra en la
Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Esfuerzos y desplazamientos maximos de los elementos 4.1, A.2, base

inferior y el marco de la estructura y nervio.

Elemento Esfuerzo/Desplazamiento Valor maximo
[ 236 MPa
A1yA2
y 0.09 mm
o 106 MPa
A3
y 0.1mm
o 36 MPa
Base inferior
y 0.025 mm
y 0.2mm
Marco de la estructura y nervio
o 22.2 MPa

3.7 Analisis de Costos

Para la estimacion de costos se realizaron diferentes cotizaciones para el acero
inoxidable AlISI 420 y los electrodos E410NiMo-15; estos materiales se los
encontré en lvan Bohman e Indura respectivamente. En la Tabla 3.11 se muestra

en detalle precio por peso de los diferentes materiales.

Tabla 3.11 Estimacion de costos de materiales requeridos para la elaboracion del

proyecto.
— . . Precio
Descripcion Cantidad Unidad L Costo
Unitario (9)
Acero Inoxidable AISI 420 28,051 Kg S 21,30 597,49
Electrodos E410 NiMo 15 4 kg S 7,00 28,00

Total Incluido IVA 12%
Total

$
$
Subtotal| S 625,49
$
S

La Tabla 3.12 muestra el costo total estimado del proyecto, siendo este de $ 1572.

El costo del mecanizado se lo obtuvo mediante una cotizacion realizada por la
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empresa Jonny Castro O. (Mecanico Industrial) especializada en mecanizado de

piezas.

Tabla 3.12 Costo total estimado del proyecto

Materiales S 625,49
Costo Mecanizado S 650,00
Costo Estimado S 1.275,49
Contingencia 10% S 127,55

Subtotal| S 1.403,03
IVA 12%| S 168,36
Costo Total | S 1.571,40
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4.1

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Discusion

En la Tabla 3.1 se pueden observar los calculos obtenidos del desarrollo de la
palanca, obteniendo como resultado una fuerza de 242.37 N. Por otro lado, en la
Tabla 3.2, la fuerza requerida para doblar la placa mediante el tornillo de potencia

y volantes dio como resultado 1979.58 N. Realizadas la matriz de decision para el

sistema de transmision de fuerza, se determiné que la mejor opcién fue la palanca.

Se realiz6 los analisis de cargas para obtener los momentos que se generaran
mediante la aplicacion de cada una de estas fuerzas en los componentes
respectivos. Se requirié calcular los momentos debido a que son los que permiten
la generacion de esfuerzos en los elementos. En la Tabla 3.3 se muestran los
resultados de momentos con respecto a la base superior y base inferior, siendo el
mayor de estos momentos en los elementos A.1 y A. 3 correspondiente a la base
superior. En la Tabla 3.4 se tiene los momentos resultantes en cada una de las
partes del marco siendo posible su visualizacion en la Figura 3.1. De esta manera
se puede observar que el mayor momento se aplicara en el centro del marco con
un valor de 514.09 Nm. Por ultimo, se determind el momento al cual estara
sometido el nervio siendo este de 329.72 Nm como se puede observar en la Tabla
3.5.

Realizado los calculos de esfuerzos respectivos a los elementos relevantes se logré
determinar, mediante analisis, que los elementos no excederan el esfuerzo de
fluencia del material al estar sometido a la fuerza correspondiente. Esto se puede
percibir en la Tabla 3.6, donde se muestra los esfuerzos de cada uno de los
componentes. Los elementos los cuales estaran sometidos a mayor esfuerzo son
A.1y el nervio. El elemento A.1 estara sometido a un esfuerzo de 867.77 MPa y
el nervio a 924.74 MPa. La resistencia a la fluencia del acero inoxidable AlISI 420
es de 1482 MPa por lo que los componentes no excederan este valor permitiendo
una deformacion elastica. Ademas, se obtienen factores de seguridad de 1.7y 1.5

correspondiente al elemento A.1 y nervio, respectivamente. Debido a estos



resultados se determin6 que no se producira falla en alguno de estos componentes.
Se calcularon los esfuerzos a los cuales estara sometidos los pernos de ajuste y
tuercas de los identadores, mostrados en la Tabla 3.7. Los valores maximos
corresponden a los esfuerzos cortantes, siendo el mayor el de los pernos de ajuste

con 236.42 MPa, seguido por el de la tuerca de seguridad con 235.79 MPa.

En la Tabla 3.8 se observo los valores de desplazamientos en los componentes
mas relevantes. Los elementos que tienen mayor desplazamiento son la palanca y
el elemento A. 1. El desplazamiento de la palanca sera de 11.5 mm y del elemento
A.1 de 8.5 mm. Estos elementos sufriran mayor desplazamiento debido a que
estan sometidos a una carga grande para su area transversal respectiva. Sin
embargo, volveran a su estado inicial una vez que se deje de aplicar la fuerza
debido a que, como se pudo observar mediante el desarrollo de los esfuerzos,

ninguno de estos excedera el esfuerzo de fluencia respectivo.

Con respecto al disefio de soldadura en la Tabla 3.9 se puede observar cada uno
de los esfuerzos a los cuales estara sometida los distintos tipos de soldadura. La
soldadura que soportara el mayor esfuerzo sera el del elemento 1 que corresponde
a la unién del marco con respecto al elemento de soporte de la palanca. El esfuerzo
cortante, sometido a flexion, correspondiente a esta union es de 107.53 MPa. Ya
que el valor de cortante permisible es de 248.21 MPa, se puede decir que la

soldadura tiene un coeficiente de seguridad de 3. 5.

A pesar de que, los resultados por analisis de elementos finitos de ciertos
elementos no son similares con respecto a los calculos desarrollados, en las dos
se llega a una misma conclusién. Esta nos indica que no existira falla en los
componentes de la maquina dobladora al aplicar la fuerza para permitir el doblado
de la placa. La diferencia entre ciertos valores de esfuerzos y desplazamientos
realizados puede ser debido a que al calcular los esfuerzos por cada elemento
separado se esta considerando una situacion critica en la cual cada uno de estos
esta soportando toda la carga correspondiente. Sin embargo, en la realidad, estos
esfuerzos se distribuiran permitiendo el desplazamiento de todo este conjunto para
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realizar el doblado de la placa cuya resistencia a la fluencia es de una menor

magnitud.

Mediante la utilizacién de la dobladora de placas se espera reducir los esfuerzos
que realiza el doctor para doblar las placas de fijacion. Las herramientas actuales
utilizadas para el doblado de las placas de fijacibn, como se pudo conocer
anteriormente, son las grifas, alicate y prensa de mesa. La utilizacién de estos
elementos requiere que el doctor realice varias iteraciones para realizar el doblado
correspondiente en la placa, utilizando la mayor fuerza proveniente del usuario para
la realizacién de esta. Otra de las ventajas, que el empleo de la dobladora de placas
puede generar, es la reduccion en numero de iteraciones para obtener la forma de
superficie anatémica del hueso del paciente, protegiendo las propiedades
mecanicas del material de la placa. De igual manera se espera que la exactitud
obtenida en el doblado de la placa de fijacidn aumente con respecto a la que existe

hoy en dia, ya que en ocasiones esta depende en la habilidad del usuario.

Las desventajas de este disefio son dos, el costo y el peso. El costo de manufactura
de la maquina dobladora de placas puede ser elevado con respecto a los valores
que puede representar la adquisicion de los instrumentos de doblado en la
actualidad. Sin embargo, este factor queda en segundo plano cuando se considera
los beneficios que este generara como lo son la disminucion de iteraciones para el
doblado de la placa. De esta manera disminuye el tiempo en el que el hueso del
paciente estara expuesto reduciendo los posibles riesgos para su salud. El otro
factor que puede ser considerado como desventaja es el peso con respecto a los
instrumentos existentes. Este puede considerarse como desventaja al momento de
traslado de la maquina al quirdéfano. Sin embargo, existen mesas quirurgicas
rodantes en las cuales la maquina puede ser trasladado para la facilitacion de la

esterilizacion de este.

Ciertas mejoras que se podrian realizar al disefio es cambiar el material de los

componentes cuyos valores de factores de seguridad sean mayores a 5. Esto para
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reducir costos en el proceso de construccion, siempre y cuando cumplan con los

requisitos para el ingreso a la sala de operaciones y el proceso de esterilizacion.

En la actualidad no existen trabajos realizados semejantes a un proceso de doblado
de placas de fijacion. Sin embargo, se encontré un dispositivo de flexion de varilla
ajustable cuya funcion es doblar una varilla espinal correctiva. Las varillas se
utilizan en operaciones quirurgicas para corregir las curvaturas lumbares del cuerpo
humano. Este trabajo fue realizado por Ruey-Mo Lin, Rong-Shean Lee y Ying-Ming
Huang cuyo trabajo esta registrado bajo la patente correspondiente a
US60356914 [22].
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4.2

Conclusiones

El procedimiento actual utilizado por los médicos consume mucho tiempo y es
inexacto debido a la diferente anatomia de los huesos presentada en cada
paciente. De este modo, la necesidad de una maquina que evite el doblado

iterativo de las placas de fijacion dentro del quiréfano es sustancial.

La maquina disefiada debe ser de facil uso para los doctores, por este motivo,
la palanca se la escogié como sistema de transmision de fuerza debido a su

facilidad de aplicacion para doblar la placa de fijacion.

Dentro del quiréfano se requiere que los materiales de los implementos y/o
maquinas a utilizar sean de acero inoxidable, por lo que el material
seleccionado de la maquina dobladora de placas y principalmente de los
identadores fue de acero inoxidable AISI 420, por sus excelentes propiedades

mecanicas.

Un disefio CAD fue realizado en Autodesk Inventor y evaluado utilizando la
teoria de elementos finitos (FEA) en ANSYS Workbench. Se realizaron dos
simulaciones; en la primera se obtuvo la fuerza que requieren los identadores
para doblar la placa de fijacion y en la segunda simulacion, se obtuvo el
esfuerzo de Von Mises y el desplazamiento de los elementos mas criticos de la

maquina tales como la base superior, base inferior y el marco de la estructura.

El proceso de soldadura seleccionada para la maquina dobladora fue SMAW
con un electrodo de acero inoxidable. Se consider6é que todas las soldaduras
sean continuas por estética y ademas para prevenir nichos de contaminacion
cuando esté en funcionamiento dentro del quiréfano por contacto con fluidos

del cuerpo humano, ademas que ayuda en la esterilizacion.

Mediante el calculo de los esfuerzos de las partes mas relevantes de la
maquina dobladora, se determin6 que estos no sobrepasan el limite elastico y
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por ende no se deformaran ni presentaran fallas ya que no superan el esfuerzo

de fluencia del acero inoxidable AISI 420.

e El costo para la realizacion de la maquina es un poco exuberante debido a la
adquisicion de los materiales, pero este costo queda en segundo plano ya que
se justifica la implementacion de la maquina en que el tiempo de operacion
dentro del quir6éfano disminuira y por ende el tiempo en que el paciente esté

expuesto también, siendo de esta manera muy beneficioso para su salud.

4.3 Recomendaciones

e Se recomienda usar solo los identadores necesarios para generar la curvatura
deseada de la placa de fijacion, recordando que, para un doblado sencillo, se

requieren tres identadores, uno superior y dos inferiores.

e Dado que antes de realizar una curvatura con la maquina dobladora, se tiene
conocimiento sobre los tipos de placas que pueden ser usadas en la
intervencidn quirurgica, se recomienda ajustar la altura de los identadores, a
priori, basandose en los posibles tipos de placas, de tal modo que el tiempo en

el que el paciente estara expuesto dentro del quiréfano, pueda ser reducido.

e Puesto que para los elementos A. 2, el marco de la estructura y la base inferior
de la maquina dobladora, el calculo de sus esfuerzos dio como resultado
valores casi despreciables en comparacién con el esfuerzo de fluencia y
resistencia ultima del acero inoxidable AISI 420, se sugiere cambiar el material
para disminuir costos de la maquina por materiales y evitar un

sobredimensionamiento de la maquina.

e Para futuros trabajos de investigacion que traten sobre el doblado de placas de
fijacidn, se invita a disenar la maquina dobladora basandose en un tipo en
especial de placas de fijacion, como las usadas en operaciones maxilofaciales,

debido a que de esta manera se pueda reducir el tamafio de la maquina, su
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peso y por ende su costo. Se recomienda también optimizar el método de ajuste
de los tornillos a la altura requerida, con el fin de disminuir al maximo el tiempo

que el paciente tiene que estar expuesto dentro del quiréfano.
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ANEXOS



ANEXO A

CALCULOS REALIZADOS

A.1. Calculos de Palanca
El diagrama de cuerpo libre del elemento 4, se plantearon las ecuaciones (2.8) y
(2.9), se reemplaz6 la fuerza de resistencia Ry, = 7kN y se obtuvieron los

resultados de la fuerza F43 y de la reaccion R,, como se muestra a continuacion.

F43Y
A F43

C/O: > Fusx

Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre del elemento 4.

+T2Fy=0

Fy3sina— Ry, =0
7000
sina
7000

Fi3 = Gng320
F,; = 7048.26 N

i.Zszo

Ryy + Fp3cosa =0

43 =

R,y = —F43cosa
R,, = —7048.26 cos 83.29
R,, = —823.42 N

Del diagrama de cuerpo libre del elemento 3, mostrado en la Figura 2.8, se obtuvo
mediante las ecuaciones (2.6) y (2.7) que las fuerzas F;, y F;, son iguales en

magnitud.



F 34V

Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre del elemento 3.

+;ESF;=0

F3;cosa — Fz,cosa =0

F3;sina — F3,sina =0

F3; = F3y

El elemento 2 es de mayor importancia ya que de este diagrama de cuerpo libre se

obtiene la fuerza que debe aplicar el doctor en la maquina para doblar la placa de

fijacion. Por medio de las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) se obtuvo dicha fuerza F.

A8 BC

F
sz,\ 21y|

Fou 1B

A
\ ////j!_/,,
N ‘\ A \ i —— ’/_,/_,J
< \ —

. ——— e
|\ BD ____—3 |
v F 23)(‘)%2 ,,f{
X I—-Z Fazs F a3y

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre del elemento 2.



G ZMA =0
F(AC) + Fy3y sina (AB) + F,3x cosa (AD) = 0

F(0.30) + F,5 sina (0.0058) + F,5 cos @ (0.039) = 0

e 7048.26 sin 83.29 (0.0058) + 7048.26 cos 83.29 (0.039)
B 0.30

F =24237N

1 Y B =0

—F — Fy3sina + F,;cos8 =0

F + Fy3sina
21T T o

cos @

242.37 + 7048.26 sin 83.29
Fyy =

cos @
FZl == 64‘88.29 N

Las reacciones del elemento 1 serviran para calculos posteriores, ya que este esta
en contacto directo, mediante soldadura, con el marco de la estructura de la
maquina dobladora. Mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtuvieron dichas

reacciones.

Fiox
'd

XI—'Z

g

\ /
Ry, Fiov Fiz

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre del elemento 1.

5 Z F,=0
—Ry1 + Fi5sin0 =0
Ry1 = F;,sinf
Ry, = 6488.29sin 8.37
Ry; =944.54 N



+1 Z F,=0
Ry, — Fi5cos0 =0
Ry, = F;, cosf
Ry; = 6488.29 cos 8.37
Ry; = 6419.07 N

A.2. Tornillo de potencia y volante

Para el calculo del momento maximo generado por el tornillo de potencia y volante,

se utilizé la ecuacion (2.10) con una fuerza de 74 N y brazo de 250 mm.

|M,| = |7 x F| = (0.25m)(74N) = 18.5 Nm

Sin embargo, se requiere calcular el momento minimo para mover la carga de 7 kN.
Para la manufactura del tornillo se tomo en cuenta el acero inoxidable 316 cuyo
esfuerzo de fluencia es de 206 MPa.

Se realizé el calculo del diametro interior del tornillo con un factor de seguridad de

n=2.
Sy 206x10°
0 =—=————=103MPa
n 2
P P
o =—=
s
A ng

Donde ¢ es el esfuerzo al cual esta sometido el tornillo de potencia, P es la carga

de 7kN, y dr el diametro raiz del tornillo. Se obtiene:
Q= 4P 4(7000N) — 930
r= |we~ [m(103x106Pa) 0T

Mediante las relaciones conocidas para un tornillo de cuerda cuadrada, dado por el

texto de Disefio de Maquinas de Norton, se procedio a realizar los calculos.



(a) Cuerda cuadrada

Figura A.1 Parametros de tornillo de cuerda cuadrada obtenida del libro Disefio de
Maquinas de Norton [23].

Se considerd que el paso p fue de % del diametro raiz.

1 1
p= Edr = E9.3mm = 4.65mm

Calculado el paso se procedio a calcular la altura y espesor del filete, asi como los
diametros medio e interior.
La relacién de la altura del filete con respecto al paso se lo obtiene de la Figura A.2,

siendo esta "2 del paso.

p———f———0f je—Frrje—C|

27 O
00

Figura 13-7. Rosca cuadrada.

P. Paso

h. Altura del filete = 05 P
F. Ancho de la ranura = 05 P
E. Ancho del filete = 05 P

Figura A.2 Relaciones para rosca cuadrada obtenido del libro Tecnologia
Mecanica | [24].

_p_4.65mm
22
Conocidos los valores de la altura del filete y diametro de raiz se procedié a calcular

h = 2.32mm

el diametro exterior y el diametro medio.



d =d, +2h =930 mm + 2(2.32mm) = 13.94mm

_dy+d 930mm+13.94mm

m > > = 11.62mm

Se calculd de igual manera el angulo de avance A. Debido a que es un tornillo de
cuerda simple, el paso y el avance L, tienen el mismo valor obteniendo la siguiente

relacion mediante el diagrama a continuacion.

| Idn |

Figura A.3 Diagrama para calculo de angulo de avance.

L 4.65 mm

= =0.13
nd, mw11.62 mm)

tgh =

A=7.26°

Para que un tornillo de cuerda cuadrada se autobloquee debe que cumplirse la

siguiente inecuacion.
L

U=—
nd,

Donde u es el coeficiente de friccion del cojinete.
4.65 mm
m*11.62 mm

0.15>0.13

0.15 >

Reemplazando los valores se observo que si se cumplié la condicion por lo que se
pudo verificar que el sistema es de autobloqueo.

Para el calculo del torque necesario para elevar la carga se determiné la fuerza.
Mediante el siguiente diagrama de la Figura A.4 se obtuvo las ecuaciones que

representan el sistema.



Figura A.4 Andlisis de fuerzas al mover la carga

Zszo

F,cosA — Psend — uN =0
F,cosA — Pseni
N =

U
Z E,=0
N — F,senA — PcosA =0
N = F, senA — PcosA

Igualando las ecuaciones se obtiene la fuerza F, necesaria para levantar la carga.
F,cosA — Psenl
U
F,cosA — Psend = uF, senA — uPcosA

= F, senA — PcosA

F,cosA — uF, senA = uPcosA + Psenl
F,(cosA — usend) = uPcosA + Psenl

B P(ucosA + seni) 7000 N(0.15¢057.26 + sen7.26)
¢ (cosA—pusent) (cos7.26 — 0.15sen 7.26)

F, =1979.58 N

El torque minimo para elevar la carga se representa mediante Ts , y se lo calcula

mediante la siguiente ecuacion.
u

d, 11.62
Ts = Fe7 = 1979.58 N (Tmm>

Tg, = 11.50 Nm



El momento necesario para mover la carga requerida es de 11.5 Nm, el cual es

posible generar por el ser humano con un volante de 500 mm de diametro.

A.3. Calculo de Cargas
A.3.1. Analisis de Elementos de Base superior e Inferior

Elemento 4.1

Se realiz6 el calculo de las reacciones y momento del elemento A.1. El
calculo de las reacciones se obtuvo mediante la ecuacidon (2.11)
reemplazando los valores correspondientes de fuerza R = 7000N vy
distancias FG = 180mmy FH = 360mm.

i1l = |Raz] =
(0.18 m)

(0.36 m)
|RA11| = |RA12| = 3500 N

|RA11| = |RA12| = (70001\/)

De igual manera se procedio a realizar el calculo del momento maximo al
cual estara sometido dado por la ecuacion (2.12).

__(FG)
M=R—=

Se reemplaza los valores respectivos obteniendo como resultado un valor de
630Nm.

0.18m
M = (7000N)(2—) =630 Nm

Elemento 4.3
Se realiz6 el calculo de las reacciones y momento del elemento A.3. El

calculo de las reacciones se obtuvo mediante la ecuacion (2.13)



reemplazando los valores correspondientes de fuerza R = 7000N vy
distancias FG = 180mm y FH = 360mm.

|Ras1] = [Raz2| =R FH
A31 A32
(0.18m)

(0.36m)
|Rg31| = |Ra32| = 3500 N

|RA31| = |RA32| = (7000N)

De igual manera se procedi6 a realizar el calculo del momento maximo al

cual estara sometido dado por la ecuacion (2.14).

M=RZE
2

Se reemplaza los valores respectivos obteniendo como resultado un valor de
630Nm.

0.18m
M = (7000N)(2—) =630 Nm

Elemento base inferior

Se realizo6 el calculo de las reacciones y momento del elemento base inferior.
El calculo de las reacciones se obtuvo mediante la ecuacion (2.15)
reemplazando los valores correspondientes de fuerza R = 7000N y distancia
F] = 42.5 mm.

IRe] = |Rgal = =
B1l — 32_2

(7000N)
|RB1| = |RB2| = T

|RB1| = |R32| = 3500 N

De igual manera se procedié a realizar el calculo del momento maximo al

cual estara sometido dado por la ecuacion (2.16).



M =3 (F])

Se reemplaza los valores respectivos obteniendo como resultado un valor de
148.75Nm.

M = (3500N)(0.0425m) = 148.75 Nm
A.3.2. Andlisis del marco de la estructura
Para el calculo de los momentos ejercidos en el marco de la estructura de la

Figura 2.19, se plantearon las ecuaciones (2.17) de pendiente-flexion con

respecto a los extremos fijos BC.

R}’I
B C
S
Y
ZI_.X A AD D

Figura 2.19 Marco de la estructura de la maquina dobladora.

1 1
(FEM)gc = — Pl = — 2 (7242.37)(042) = —380 Nm

1 1
(FEM)cg = ¢ Pl = £ (7242.37)(042) = 380 Nm

0,=0p=0 Y @up=¢pc=¢cp =0, porque no se presenta un
desplazamiento lateral. Los momentos internos en cada extremo cercano a
los claros se los calculé mediante la ecuacién (2.18)

My = 2EK(20y + 0 — 3¢) + (FEM)



I
M, = 2E (0 456> (2(0) + 65 — 3(0)) + 0 = 4.39E16;
I
Mg, = 2E (0 456) (265 +0—3(0)) + 0 = 8.77EI0;
I
Mgc = 2E (0 ) (265 + 6c — 3(0)) — 380 = 9.52E10; + 4.76E16, — 380

Mgy = ZE( ) (26¢ + 65 — 3(0)) + 380 = 9.52E16, + 4.76E16;, + 380

0.420
Mep = 2E (0 156) (26¢ + 0 — 3(0)) + 0 = 8.77EI6,
My, = 2E (ﬁ) (20) + 8 — 3(0)) + 0 = 4.39E16,
Las seis ecuaciones anteriores contienen ocho incognitas. Las dos ecuaciones

de equilibrio restantes provienen del equilibrio de momentos en las juntas B y
C, Figura 2.20.

B Mpe Mcp C

) (
[

)4
L |
X Mg, Mqp

Figura 2.20 Diagrama de momentos en B y C del marco de la estructura.

MBA +MBC == 0
MCB +MCD = O

Resolviendo las ecuaciones, de tal manera que se sustituyen en las ecuaciones
(2.19) y (2.20) se obtiene 65 y 6. y se reemplaza para hallar los momentos.
18.29E165 + 4.76E16, = 380
18.29E16, + 4.76E105 = —380



M,p = 123.32 Nm
Mg, = 246.35 Nm
Mpe = —246.35 Nm
Mg = 246.35 Nm
Mp = —246.35 Nm
Mpe = —123.32 Nm

Con base a los resultados obtenidos de los momentos, se determind las
reacciones en los extremos de cada elemento a partir de las ecuaciones de

equilibrio como se muestra a continuacion.

7242.37 [N] 7242.37 [N]
246.35 [Nm] ( [ D M
0.21 n
Y X V
z I—-X 3621.19 [N] 3621.19 [N] 3621.19 [N]
a) b)

Figura 2.21 Diagrama de fuerzas y momentos del marco de la estructura BC.

ZMOZO

M = —7242.37(x — 0.21) + 3621.19x — 246.35
M = 514.09 Nm

Por lo tanto, el diagrama de momento para el marco es el siguiente.



514.09/Nm]

246.35[Nm] 246.35[Nm]

246.35[Nm]

123.32[Nm ]Z X123,32[Nm %

Figura 3.1 Diagrama de momentos del marco de la estructura.
A.3.3. Andlisis de carga del nervio

Se realiz6 el analisis de esfuerzos en el nervio, para esto se utilizaron las
fuerzas calculadas anteriormente de 7242.36 N en direccién y y 1065.67 N
en direccion z. Debido a que se consider6 en el disefio tres nervios, se
dividié las fuerzas totales para el numero de estos obteniendo la fuerza que

soport6 cada uno.

RY'I
F 3
C

RZ.E

BC

¥

XI—>Z 4 7

Figura 2.22 Vista izquierda del nervio junto con las fuerzas a las cuales

estara sometidas que provocan diferentes momentos.



Como se observa en la Figura 2.22 cada una de las fuerzas generaron
momentos con respecto al eje z por lo que se realizo el calculo de cada uno
de estos mediante la ecuacién (2.21) para el momento M, y (2.22) para el

momento M,.

1065.67 N

R
Ml:TZl(BC): 3

(0.430 m) = 152.75 Nm

Donde M, es el momento generado por la fuerza en direccion del eje de las
z, Yy M, generado por la fuerza en direccion del eje de las y.

Ry 7242.36 N

: (0.121m) = 292.21 Nm

Obtenidos los dos momentos se calculé una resultante por el método de

superposicion mediante la ecuacion (2.23).

M, = J152.752 +292.21* = 329.72 Nm

A.4. Analisis de Esfuerzos
Para el analisis de esfuerzos se utilizaron los momentos maximos obtenidos en los

diagramas anteriores para cada elemento respectivamente.

A.4.1. Elemento A.1
En el elemento A.1 se observd que este va a estar sometido a un esfuerzo

de flexion

Reemplazando los valores se obtiene lo siguiente, utilizando para el calculo
de la inercia la ecuacion (2.25).

-3
Mc (630 Nm) (%m)

=TT T B6x103m)(11x10-3m)?

12
o =867.77 MPa




Una vez calculado el esfuerzo al que estara sometido el elemento se

procedio a calcular el factor de seguridad mediante la ecuacion (2.32).

n=-—
o

Reemplazando los valores respectivos se obtuvo un factor de seguridad.

_ u482MPa _
" =867.77 MPa _

A.4.2. Elemento A.3
Se realiz6é el calculo de esfuerzo del elemento A.3 utilizando el maximo
momento al cual estara sometido siendo este de 630 Nm. Para esto se
considero el concentrador de esfuerzo del elemento teniendo como resultado

la utilizacion de la ecuacion (2.24) multiplicado por el concentrador K;.

Mc
o =K

En primer lugar, se calculd el coeficiente de concentracién de esfuerzo

tomando como referencia la Figura A..

3.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
dfw

Figura A.5 Pieza rectangular con un agujero transversal en flexiéon obtenido

del libro Disefo en Ingenieria Mecanica de Shigley [25].

Se calculd las relaciones respectivas, en donde d es el diametro del

concentrador, w es el ancho del elemento y h es la altura de este.



o=(21)

A.4.3.

Se calculd también la segunda relacion necesaria para obtener el factor de

concentracion de esfuerzos.

Estos valores ubicados en la tabla dan como resultado un factor de 2.1. Se
reemplazé los valores respectivos, utilizando para la inercia la ecuacidn

(2.26), obteniendo los siguientes resultados.
—K Mc
0O = K¢ i

-3
(630 Ny (435510 )

(((36 — 23)x1073m) (65 * 10-3m)3) — (((23.3 — 23) » 10~3m)(52.3 * 1073m)3)
12

o = 146.28 MPa

Una vez calculado el esfuerzo al que estara sometido el elemento se calculd

el factor de seguridad.

Q[

Reemplazando los valores respectivos se obtuvo un factor de seguridad de:

1482 MPa

= Ta6.28 Mpa 01

n

Base Inferior de estructura
Al igual que en el estudio anterior se consideré el concentrador de esfuerzo
encontrando la primera relacion a continuacion.

d 23mm




o= (2

A.4.4.

Se procedidé a calcular la segunda relacion y mediante el grafico utilizado
anteriormente se obtuvo un factor de 2.1.
d 23mm

h~ 65mm 0.35

Una vez obtenido el coeficiente de concentracion se determind el esfuerzo,

utilizando para el calculo de la inercia la ecuacion (2.26).
K Mc
0 = K¢ I

-3
(149 ) (4353107 )

D (((40 — 23)x103m)(65x10~3m)3) — (((27.3 — 23)x1073m)(52.3x10~3m)3)
12

o = 30.11 MPa

Obtenido el esfuerzo al cual estara sometido la base inferior se determiné el

factor de seguridad.

Q[

Reemplazando los valores respectivos se obtuvo un factor de seguridad de

49.2

1482 MPa

"= 3011 MPa 02

Esfuerzo de nervio
Calculado el momento se determind el esfuerzo de flexién al cual estara

sometido mediante la siguiente ecuacion.

Mc
1

Se reemplazoé los valores respectivos conociendo que el espesor y el ancho

del nervio es de 6.35 y 50 mm respectivamente utilizando para el calculo de



A.4.5.

A.4.6.

la inercia la ecuacion (2.25) y se consideré que el momento es el
determinado por la ecuacion (2.23).

-3
(32972 ) (B350 )

~ (50x1073 m)(6.35x103m)3
12

o = 981.25 MPa

o

Se calculd el factor de seguridad para el material acero AlSI 420, mediante:

_Sy_ 1482MPa _
"= T 981.25 MPa

Esfuerzo en Palanca

Se determind el esfuerzo de flexién al cual estara sometido mediante:

Mc
1

Se reemplazo los valores respectivos conociendo que el espesor y alto de la

palanca es de 6.35 y 15 mm respectivamente.

-3
(21 oy (155107 )
7 = 6.35x10~3 m)(15x10-3m)?
12

o =596.75 MPa

Se calculd el factor de seguridad para el material acero AlSI 420, mediante:
S, 1482 MPa

~ 6 596.75MPa

Esfuerzo en Marco de estructura

Se determind el esfuerzo de flexion al cual estara sometido mediante la

ecuacion (2.24).



Se reemplazé los valores respectivos conociendo que el espesor y el alto del
marco es de 6.35 y 89.65 mm respectivamente para el calculo de la inercia
mediante la ecuacion (2.25).

-3
(514.09 Nm) (mm)

~ (6.35x10~3 m)(89.65x103m)3
12

o = 60.44 MPa

o

Se calculd el factor de seguridad para el material acero AlSI 420, mediante:

_Sy _1482MPa__
"=y T 60.4aMPa T

No se considerd para la determinacion el esfuerzo en direccion z debido a
que este es minimo en comparacion al ejercido en el eje de las y. El esfuerzo

en direccion z se lo pudo determinar mediante:

O'=Z

Reemplazando los valores correspondientes de fuerza el cual es R,; y
considerando que para el calculo del area se utiliza los valores de 89.65 mm

como altura y 420 mm para la base se obtiene el esfuerzo correspondiente.

_ 1065.67 N
7 = (89.65x10-3m)(420x10-3m)
o = 0.028MPa

Dando como resultado un valor de 0.028 MPa, como se indicé
anteriormente este valor es minimo por lo cual no se lo consider6 para la
determinacion del esfuerzo en el marco.

En caso de que considerara el esfuerzo ejercido en el eje z se tendria el

esfuerzo von Mises dado por la siguiente ecuacion.



2
r \/(O'x - Ux)z + (O'y - O-Z) + (O-Z - Gx)z + 6(Txy2 + Tyzz + szz)
2

Reemplazando los valores respectivos con o, =60.44MPa, o,=

0.028MPa siendo los demas valores igual a cero se obtiene el siguiente
resultado.
o' =40.2 MPa

Como se observa la diferencia de esfuerzos es minima por lo que soélo se

considerd el esfuerzo con respecto al eje vertical.

A.4.7. Esfuerzos en pernos de ajuste de altura del identador
Obtiendo el diametro de paso en base al diametro del perno M10 y el paso
se calculo el area de compresion A, mediante la ecuacion (2.30).
d, = d — 0.649519p
d, =9.03mm

m(d, +d, 2
C:Z( 2 )
4 _2(9.03+8.16)2
‘4 2

A, = 58 mm?

El esfuerzo de compresion o, y el esfuerzo cortante T del perno se lo calculd

como se muestra a continuacion:

O, = A_C
_ 7000N
% T 58x(10-3)2 m?

o, = 120.7 MPa




El factor w; para cuerda ACME de la Tabla B.2 del Anexo B se lo utilizé en

la siguiente ecuacion:
F
* T nd,wip
7000 N
~ 7(8.16x10~3 m)(0.77)(1.5x10~3 m)

T = 236.42 MPa

T

A.4.8. Esfuerzo en tuerca de pernos de ajuste
El esfuerzo cortante de los hilos de las tuercas de seguridad se lo calculo de
la ecuacion (2.31), en donde el factor w, para cuerda ACME se lo obtuvo de
la Tabla B.2 del Anexo B
L= F
wdw,p
. 7000 N
m(10x1073 m)(0.63)(1.5x10~3 m)
T = 235.79 MPa

A.5. Calculo de Desplazamientos
Se procedio a realizar los calculos de desplazamiento de los elementos relevantes

los cuales fueron los elementos A. 1, A. 3, la base inferior y palanca.

A.5.1. Desplazamiento en elemento 4.1
Se calcul6 el desplazamiento del elemento A.1 mediante la ecuacién (2.33)
observada a continuacion.

_FP

Se reemplazé los valores respectivos en donde F es la fuerza de 7000 kN a

la cual estara sometida, I el largo del elemento correspondiente a 360mm, E



A.5.2.

A.5.3.

el moédulo de elasticidad de 200GPa e I la inercia del elemento de
3,99x107° m*.

~ (7000 N)(0.36m)>
Ymax = 48(200x10° Pa)(3,99x10~° m*)

Vmax = 8.5mm

Se obtuvo como resultado un desplazamiento de 8.5mm.

Desplazamiento en elemento A.3
Se calculé el desplazamiento del elemento A.3 mediante la ecuacién (2.33)
observada a continuacion.

_FI
Ymix = 48F]

Reemplazando los valores respectivos donde la fuerza corresponde a
7000N, el largo I del elemento es de 0.36m y la inercia I de 2.94x1077 m*.

~ (7000 N)(0.36m)3
Ymax = 48(200x10° Pa)(2.94x10~7 m*)

Vmax = 0.12mm

Se obtuvo como resultado que el elemento A. 3 tendra un desplazamiento de
0.12 mm.

Elemento Base Inferior
Se realizdé el calculo del desplazamiento de la base inferior mediante la

ecuacion (2.34) como se observa a continuacion.

FI3
VYmax = —(4(12 - 3l2)

24E]
Se reemplazo los valores correspondientes conociendo que la fuerza F

corresponde a 3500 N, el largo [ es de 0.36m, la distancia a desde el apoyo

a la primera fuerza es de 42.5 mm y la inercia I es de 3.38x10~7 m*.



B (3500 N)(0.0425 m) (4(0.0425 2 _ 3(0.36 m)?)
Ymax = 24(200)6'109 Pa)(3_38x10—7 m4) ( . m) ( . m)

Vmax = 0.035 mm

Se obtuvo como resultado que la base inferior tendra un desplazamiento de
0.035m.

A.5.4. Elemento Palanca

Por ultimo, se realiz6 el calculo del desplazamiento de la palanca dado por
la ecuacion (2.35) observada a continuacion.

FI3
VYmax = E

Se reemplazd los valores correspondientes conociendo que la fuerza F
corresponde a 490N, el largo | es de 0.29m, y la inercia I es de
1.78x107° m*.

~ (7000 N)(0.29m)3
Ymax = 3300x10° Pa)(1.78x10~° m*)

Vmax = 11.2mm

Se obtuvo como resultado que la palanca tendra un desplazamiento de

11.2 mm.

A.6. Soldadura

El elemento 1 esta sometido a esfuerzo por flexion considerando a la fuerza Fay.
De la Tabla B.4 del Anexo B se selecciond la forma de la soldadura de tipo

cuadrada, el area de la garganta y el segundo momento unitario del area.



S— )‘b._

d
( FIZX ~
¥
L ;
X .Z F]_?y FJZ
Figura 3.2

El area de la garganta se lo calculé6 mediante la ecuacion (2.36)
A =1414h(b + d)

/1
A=1414 (g) (— + O.98>

4
A = 0.22 pulg?
A =0.22 pulg?

A =1.41x10"* m?

El segundo momento unitario del area y el segundo momento del area se calculd
mediante las ecuaciones (2.37) y (2.38). Dado que el espesor de las placas a soldar

es de 6.35 mm, segun la Tabla B.6 del Anexo B, se seleccion6 el tamano de la

soldadura h igual a 1/8 pulg (3.175 mm)

d2
Iu = ?(319 + d)

0.982 1
L, = c (3 (Z) + 0.98>

I, = 0.28 pulg®

I =0.707hI,
1
[=0.707 (g) (0.28)

I =0.025 pulg*
[ =1.03x10"8 m*

El cortante primario se lo calculé por medio de la ecuacion (2.39), en donde F,

representa la fuerza F,y calculado anteriormente de los diagramas de cuerpo libre.



Luego se calculé el cortante secundario en donde el momento M es la

multiplicacion entre la fuerza F1,y y la distancia a.

. 724237N
U T 412104 m?
7' =51.46 MPa

Luego se calculé el cortante secundario en donde el momento M es la

multiplicacion entre la fuerza F,y y la distancia a.

"o Mr
T
-3
(7242.37 N)(12.5x1073m) (%)

t= 1.03x10-8 m*

7'" =109.87 MPa

La magnitud del cortante se calculé mediante la ecuacion (2.41).
=)+ (7")?
T =+/(51.46)2 + (109.87)2
T =121.32 MPa

El esfuerzo permisible segun la Tabla B.6 del Anexo B es de:
Tperm = 36ksi

Tperm = 248.21 MPa

Con base en una resistencia minima y el criterio de energia de distorsion, el factor

de seguridad es
S5y

B T
_ 0.577(737 MPa)
=TT 121032

n = 3.51




El metal base tiene una resistencia satisfactoria debido a que el esfuerzo calculado

es menor que el esfuerzo permisible.

El elemento 1 esta sometido a esfuerzo por tension considerando a la fuerza Fq,x.
Lo primero a calcular fue la longitud de la soldadura
l=2b+2d
| = 2(6.35) 4 2(25)
[ =62.70mm
[ =2.49 pulg

De la Tabla B.6, la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal
E-410NiMo-15 es:
F = 3.18l

F—<318kip>249 l

F = 7.85 kip
F =34917.84 N

El esfuerzo de tensién en el cuerpo de la union se calculé mediante la ecuacion
(2.45).

F
T
1065.67
7 = (3.65x10-3)(62.7x10-3)
o = 2.68 MPa

El esfuerzo permisible a tension se lo obtiene de la Tabla B.5 del Anexo B para un
tipo de carga de compresion simple.
Operm = 0.6S,,
Operm = 0.6(1482)
Operm = 889.20 MPa



El elemento 2 esta sometido a un esfuerzo de compresién y tension dado por la
fuerza F,3y. La fuerza F,3x se la considerd despreciable para este analisis de

soldadura.

3

F
LB Fys

(] >
Y ch > Fux

xoe—>z |

Figura 3.3

Lo primero a calcular fue la longitud de la soldadura
l=2(b+4d)

1
=2 (Z+ 0.98)

l =2.47 pulg

De la Tabla B.6, la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal
E-410NiMo-15 es:

F = 3.18(2.47)
F = 7.85 kip
F = 3491854 N

Ya que la componente en y de la fuerza F43y €s 7000 N y esta es mucho menor a
la fuerza permisible, la soldadura es satisfactoria. El esfuerzo de tensién en el

cuerpo de la union se calculé mediante la ecuacion (2.45).
F
7T
7000 N

7 = (6.35x10~% m)(62.7x10-3 m)
o =17.58 MPa




El esfuerzo permisible a tension se lo obtiene de la Tabla 2.6 del Anexo B para un
tipo de carga de compresion simple.
Operm = 0.6S,,
Operm = 0.6(1482 MPa)
Operm = 889.20 MPa

El elemento 3 estda sometido a un esfuerzo de compresién y tension dado por la

fuerza F.

Y

XI—>Z

Figura 3.4

Lo primero a calcular fue la longitud de la soldadura de tipo circular

l=2nr
l =2mr(0.59)
l =3.71pulg

De la Tabla 2.7, la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal
E-410NiMo-15 es:
F =3.18(3.71)
F =11.79 kip
F = 5248690 N

Ya que la fuerza F es 3500 N y esta es mucho menor a la fuerza permisible, la
soldadura es satisfactoria. El esfuerzo de tension en el cuerpo de la unién se calculd
mediante la ecuacion (2.45).



F
o

~
~ 3500 N
7 = (6:35x1073 m)(94.24x10~2 m)
o = 5.85 MPa

El esfuerzo permisible a tensién se lo obtiene de la Tabla B.5 del Anexo B para un
tipo de carga de compresion simple.
Operm = 0.6S,,
Operm = 0.6(1482 MPa)
Operm = 889.20 MPa

El elemento 4 estd sometido a un esfuerzo de compresién y tension dado por la

fuerza F.

________

*******

Figura 3.5

Lo primero a calcular fue la longitud de la soldadura de tipo circular

l=2nr
[l =2m(0.45)
[ =2.84 pulg

De la Tabla B.6, la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal

E-410NiMo-15 es:
F =3.18(2.84)



F =9.05 kip
F = 40239.96 N

Ya que la fuerza F es 7000 N y esta es mucho menor a la fuerza permisible, la
soldadura es satisfactoria. El esfuerzo de tension en el cuerpo de la unién se calculd

mediante la ecuacion (2.45).

F
=
~ 7000 N
7 = (6:35x10-% m)(72.26x10-% m)
o =15.26 MPa

El esfuerzo permisible a tension se lo obtiene de la Tabla B.5 del Anexo B para un
tipo de carga de compresion simple.
Operm = 0.6S,,
Operm = 0.6(1482 MPa)
Operm = 889.20 MPa

El elemento 5 estd sometido a un esfuerzo de compresioén y tensién dado por la

fuerza F.
F

|

Y
)(I—»Z b =

Figura 3.6

Lo primero a calcular fue la longitud de la soldadura de tipo rectangular
l=2(b+d)
[l =2(36+400)



[ =872mm
[ =34.33 pulg

De la Tabla B.6 la fuerza permisible por longitud unitaria de un electrodo de metal
E-410NiMo-15 es:
F = 3.18(34.33)
F =109.17 kip
F = 485619.71 N

Ya que la fuerza F es 7000 N y esta es mucho menor a la fuerza permisible, la
soldadura es satisfactoria. El esfuerzo de tension en el cuerpo de la unién se calculd

mediante la ecuacion (2.45).

_F
-
~ 7000 N
7 = (6:35x10~2 m)(0.872 m)
o =1.26 MPa

El esfuerzo permisible a tensién se lo obtiene de la Tabla B.5 del Anexo B para un
tipo de carga de compresion simple.
Operm = 0.6S),
Operm = 0.6(1482 MPa)
Operm = 889.20 MPa



ANEXO B

TABLAS UTILIZADAS

Tabla B.1 Momentos en los extremos fijos [25].

4
I If & R|=R2=§ Mle_ZE
~—1/2—>F 2 8

F

@ - _—""""'---.i.--—"“"—_[‘ @-\ X Vas = —Vac = 5
M v, F |
| 1R| tfej Map = E[él.\- —.i) Mge = — (31 — 4x)

Fx?
L yas = g7 (4% = 30)
- FPP
- 192E]
X

Tabla B.2 Factores de area para areas de cortante de barrido en las cuerdas [23].

Tipo de Wi W,
cuerda  (menor) (mayor)

UNS/ISO  0.80 0.88
Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Reforzada 0.90 0.83




Tabla B.3 Tabla de regulacion de Soldadura Arco Sumergido [21].

Espesor del Diametro Velocidad
material del electrodo Amperaje Voltaje de avance
(mm) (mm) (m/min.)
4 2.4 375 30 1
5 2,4 425 35 1
6 32 480 35 0,90
7 32 550 30 0,88
8 4,0 550 35 0,90
10 4,0 600 35 0,90
12 4.8 750 35 0,80
16 4.8 800 36 0,55
20 48 925 38 0,45
25 6,4 925 36 0,45
30 6,4 925 36 0,35
35 6,4 1000 34 0,28




Tabla B.4 Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete [25].

Arca de la garganta Ubicacion de G = Segundo momento unitario del area

|JI3
A = 0.707hd 7=0 L=
y=df2
_ 42
A=1.414hd %=b/2 b=
y=4d/2 B
1’3\':'?
A= 1.414hd %= bf2 h=—
y=d/2
b - d? o
A= 07F07H2ZE + d) X= g = T;rf.-.tr+ d)
v=d/2
. ) ) 2d
A= 0.707Hb + 2d) %= b2 h=2" — 2d% +{b+ 2dy’
o2 -
A
-~ A=1414Hb + d| Sl L0 s %Bb— dl
T v=df2
G| d
T
—a-l T =
m - 2d3 =1, -
A= 0.707hb + 24| 7= b2 b= "5~ 2d%+(b+2d}y’
= d?
¥ = —
b+ Zad
et A= 1.414Hb+ d) %= b2 L= )
G L P
T
T
A= 1414xhr R

*1,, sequndo momento de dres, se toma respacto de: un eje hosizontod que pusa por 6, el centroide del grupo de sokdodwos, siendo bed fmano de o soldodurn; el plana del por
flexsonante es normel ol plano de lo pagina y paralela ol gz ; todos bos seldoduras son dl mismo tamaro.



Tabla B.5 Esfuerzos permisibles del Codigo AISC para metal de aporte [25].

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*
Tensién A tope 0.608S, 1.6/
Aplastamiento A fope 0.905, 101
Flexion A tope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.605, 1.67
Corfante A tope o ds filefe 0.305},

*H factor de sequridad n se ha calculado mediante lo teorio de la energia de distorsion.
TH esfuerzo cortante en el mefal base no debe exceder de 0.40S, del mefal base.



lete [25].

Tabla B.6 Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de f
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ACTUADOR ELECTRICO RK-
ROSE+KRIEGER

Tabla C.1 Cilindros eléctricos posibles para el sistema de transmisién de fuerza de la

maquina dobladora de placas de fijacion.

Cilindro eléctrico 010

Carrera maxima 50 mm

Fuerza de compresiéon maxima 300 N

Fuerza de traccion maxima 300 N

Ve’lo-cidad de desplazamiento 14 s

maximo

Grado de proteccién IP30
Cilindro eléctrico SLZ 90

Carrera maxima 2000 mm

Fuerza de compresién maxima | 25000 N

Fuerza de traccion maxima 25000 N

Velocidad de desplazamiento

i 77 mm/s
od maximo
Grado de proteccion IP54
ANEXOS D

PLANOS DE LA MAQUINA DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION

A continuacion, se presentan los planos de la maquina dobladora de placas de

fijacion.



Sistema de Transmision
de Fuerza

Cilindros Guias

A2
Base Inferior

Identadores Superiores Nervio

Identadores Inferiores

Vista Isométrica de la Dobladora de Placas de Fijacion

Marco de la Estructura

Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm. PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD ESCALA:
La tolerancia de los &ngulos es de + 0° 20". 1 , PLANOS:
L de la pl de 6.35mm, indique lo contrario. .
La soldadura utiizada en todas las Juntas s SMAW de tio filcte de 1/8 d puigada. DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION 7 1:5
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Componentes de maquina
dobladora de placas de fijacion Acero AISI 420
OBSERVACIONES FI M C P
DISENADO POR: FECHA: ESI OL
Maria Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
NO ha observaciones Ariana Dominique Tamayo Teran
y ' REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

7




Vista Frontal de la Dobladora de Placas de Fijacién

=

Vista Lateral de la Dobladora de Placas de Fijacién

Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm.
La tolerancia de los angulos es de + 0° 20".

Los espesores de la placa son de 6.35mm, a menor que se indique lo contrario.
La soldadura utilizada en todas las juntas es SMAW de tipo filete de 1/8 de pulgada.

PLANO Ne:
2

MAQUINA:
DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION

CANTIDAD
PLANOS:
7

ESCALA:
1:5

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Vista frontal y lateral de la maquina
dobladora de placas de fijacion

MATERIAL:
Acero AISI 420

No hay observaciones.

DISENADO POR:

FIMCP

FECHA:
Maria Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
Ariana Dominique Tamayo Teran
REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

ESPOL

7




360,00

50,00
=

360,00

420,00

Vista Frontal del Marco y Nervio

436,00

456,00

>
‘V)Ao
=
19
T 250,00

Vista Lateral del Marco y Nervio

Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm.

La tolerancia de los angulos es de + 0° 20".

Los espesores de la placa son de 6.35mm, a menor que se indique lo contrario.

La soldadura utilizada en todas las juntas es SMAW de tipo filete de 1/8 de pulgada.

PLANO Ne:
3

MAQUINA:

DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION

CANTIDAD  |ESCALA:
PLANOS:
7 1:5

NOMBRE DEL ELEMENTO:

MATERIAL:

REVISIONES
Marco de la estructura 'y Acero AISI 420
OBSERVACIONES nervio FI M CP
DISENADO POR: FECHA:
Marfa Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
. Ariana Dominique Tamayo Teran
No hay observaciones. d Y
REVISADO POR: FECHA:
04/09/2018

Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar

ESPOL

7




400,00

Vista Frontal y Lateral de Elemento A.1.

o
<
36,00
_.'_'__
36,00

o
S
)
©

400,00

Vista Frontal del Elemento A.3.

Vista Lateral del Elemento A.3.

®20,00

o

<

30,00 020,00x2 Vista Superior del Elemento A.2.
o
<
0]00.0000060060000]° @
| <
30,00
20,00 25,00 23,0013 200
il B R I T _
Vista Superior del Elemento A.3. Vista Frontal del Elemento A.2.
Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm. PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD ESCALA:
La tolerancia de los angulos es de + 0° 20". o . 4 , PLANOS:
o s e s e 3o e e paelo ok DOBLADORA DE PLACAS DE FIACION ™% | 1:5

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Base Superior

MATERIAL:
Acero AISI 420

El elemento A.1 tiene un espesor de 11mm.

DISENADO POR:

FIMCP

ESPOL

FECHA:
Marfa Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
Ariana Dominique Tamayo Teran
REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

7



400,00
o
o o
2 S
o LN
S - "
o
LN
40,00 320,00 40,00
T =
Vista Frontal de la Base Inferior  Vista Lateral de la Base Inferior  Vista Frontal de Cilindro Guia
20,00 25,00 @20,00x2
‘ ‘ @20,00
—>'—'——
42,50 @23,00x12
——'—|<—
Vista Superior de Base Inferior Vista Superior del Cilindro Guia
Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm. PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD ESCALA:
La tolerancia de los angulos es de + 0° 20" o ) 5 s PLANOS:
L criatrs aiizaco en tocns o hmtas o0 SHAW de tio fleto de 116 de putac. DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION / 1:5
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
OBSERVACIONES Base inferior y cilindro guia Acero AISI 420
DISENADO POR: FECHA: FI M C P E S POL
Maria Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
. Ariana Dominique Tamayo Teran
NO hay ObseNaC'oneS. REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

7
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8,00
6,35 ~N Elemento 1
8 Sy 3

g{] - _m g 9'_9 8]: Elemento 2 Pin
“T3500 26,00 SR 3

|1 B

30,00 21,00 5,00 emento Elemento 4

- B

Vista Frontal y Lateral del Elemento 4

12,50

12,50

35,00

mu_g%
| i
40,00

"

_q

3

Vista Frontal y Lateral del Elemento 1

Vista Frontal y Lateral del Elemento 3

@8,00x2

20,00

@8,00
—» Q-

<

»00 -
5,00 310,00

S 1

LN

[\l

30,00 | |
™ Vista Frontal y Lateral del Elemento 2 Vista Frontal y Lateral del Pin

Vista Superior del Elemento 1
Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm. PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD ESCALA:
La tolerancia de los &ngulos es de + 0° 20". o . 6 , PLANOS:
s e cespic oy e e s mdanlo e DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION 7 1:5

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Sistema de transmision de
fuerza de la palanca

MATERIAL:
Acero AISI 420

No hay observaciones.

DISENADO POR:

FIMCP

ESPOL

FECHA:
Maria Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
Ariana Dominique Tamayo Teran
REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

7



23,00
1

Vista Frontal e Inferior del Cilindro de Ajuste

34,00

15,25

54,00

220,00
F
23,0

-3 S
- N
Q

sl

Vista Lateral y Frontal del Indetador Inferior

34,00

@25,00

O

Vista Lateral y Frontal del Identador Superior

Todas las medidas vienen dadas en mm con tolerancias de + 0.1 mm. PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD ESCALA:

La tolerancia de los angulos es de + 0° 20". 7 , PLANOS:

Los espesores de la placa son de 6.35mm, a menor que se indique lo contrario. ; .

La soldadura utilizada en todas las juntas es SMAW de tipo filete de 1/8 de pulgada. DOBLADORA DE PLACAS DE FIJACION 7 1 . 215

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Sistema de ajuste de identador

MATERIAL:
Acero AISI 420

No hay observaciones.

DISENADO POR:

FIMCP

FECHA:
Marfa Belén Noboa Saavedra 04/09/2018
Ariana Dominique Tamayo Teran
REVISADO POR: FECHA:
Ph.D. Carlos Gabriel Helguero Alcivar 04/09/2018

ESPOL

7




