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1 - INTRODUCCION

1.1 - DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Argentina las personas con dificultades motrices en la parte inferior del cuerpo y que posean la
certificacion adecuada por medio de la Ley Nacional 24.901, reciben del Estado una silla de ruedas
convencional [1]. Estas sillas fueron disefiadas para usuarios con postura normal, pero no para aquellos que
son incapaces de mantener una postura correcta de forma independiente. Para estos ultimos, las sillas de
ruedas convencionales resultan inadecuadas ya que poseen respaldar de cuerina que no evita ni corrige la
mala postura del usuario [2].

- | .‘I ‘ |
L | I |
L33 Ly /_,.'J J

s s s

1.1.a - Postura incorrecta [3]  1.1.b — Postura correcta [3]

Con el trascurso del tiempo, el uso continuado del respaldar de tela afecta la postura, confort,
funciones y salud de la persona. De hecho, puede producir trastornos posturales que conllevan a
deformidades en la columna vertebral y la pelvis [4]. A pesar de que la relacién entre mala postura y el costo
gue ésta genera no es inmediatamente perceptible, una mala postura puede ocasionar: incomodidad, yagas
de presidn, contracturas, disminuir el grado de movimiento, espasticidad (es un incremento en el tono
muscular con rigidez y exagerados reflejos), deformacion en la columna vertebral, disfunciéon de érganos
internos, y un incremento del aumento de dependencia del usuario [5].

1.2 — Ejemplo de postura incorrecta [6]
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Por ejemplo, a pesar que la sefiora de la imagen 1.2 parezca estar comodamente sentada, mantener
esa postura por un periodo prolongado de tiempo puede ocasionar los siguientes problemas: [6]

La persona estd inclinada hacia su izquierda, por lo que estd ejerciendo mayor peso sobre la
nalga izquierda. Esto puede rapidamente ocasionar dafios en esa zona de la piel, e incluso
generar yagas de presion.

La columna vertebral estd curvada y la caja tordcica estd siendo presionada en el costado
derecho mientras la persona trata de mantenerse erguida. Esto puede ocasionar dolores de
espalda y problemas de respiracién.

Las rodillas estan presionadas entre ellas y se han inclinado hacia la izquierda. Con el tiempo,
esto puede generar endurecimiento de los musculos de las piernas, ocasionando dificultades
para separar las piernas.

El incremento de la tension del cuerpo puede ocasionar espasticidad.

La persona esta apoyada sobre su codo izquierdo para evitar caerse. Esto puede generar yagas
de presidn en esa zona, o incluso impedir el uso del brazo izquierdo para actividades cotidianas.

1.2 - IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

Tecnologia Asistiva que guie y sostenga el torso del usuario de silla de ruedas para garantizar la
correcta postura de sentado.

1.3 - OBJETIVO GENERAL

Disefio de un dispositivo de correccidon postural personalizado y adaptable a una silla de ruedas
convencional.

1.4 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiary aplicar la metodologia para el desarrollo de un proyecto de disefio mecanico;

e Investigar sobre: a) discapacidad; b) silla de ruedas; c) biomecanica de la silla de ruedas; d)

ergonomia; e) alternativas de solucién actuales en el mercado;

e Establecer las especificaciones técnicas que debe cumplir el producto;

e Disenar conceptualmente la propuesta;

e Elaborar la sintesis cinematica;

e Realizar analisis estatico;

e Realizar analisis de resistencia de materiales;

e Disefar los planos de fabricacién de la propuesta de solucién adoptada.
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1.5 - ORGANIZACION DEL PROYECTO
El proyecto esta organizado de la siguiente manera:

e Capitulo 2: Sitda el marco tedrico-conceptual del problema para ilustrar correctamente la
realidad estudiada. En el mismo se describe de manera clara tanto el diagndstico del
problema como la justificacion del estudio, haciendo hincapié en el por qué y para qué
realizar el trabajo. Ademas se desarrollan los antecedentes, se sitla el marco legal y se
describen conceptos claves que se utilizaran durante el desarrollo del proyecto. Por ultimo,
se investiga qué alternativas existen en el mercado actual para satisfacer la necesidad en
estudio, y cudles son sus caracteristicas.

e Capitulo 3: Desarrolla y establece las especificaciones técnicas que debe cumplir la solucién
buscada.

e Capitulo 4: Elabora el disefio conceptual de la propuesta
e Capitulo 5: Desarrolla sintesis cinematica para estudiar la geometria del conjunto.

e Capitulo 6: Realiza andlisis estdtico para obtener las fuerzas y momentos que acttdan sobre
cada componente.

e Capitulo 7: Realiza analisis de resistencia de materiales: seleccidon del material, seleccion del
criterio de falla, dimensionamiento de los componentes, andlisis de resistencia de los
mismos.

e Capitulo 8: Establece la propuesta de solucién adoptada
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1.6 - METODOLOGIA DE DISENO

El presente proyecto de desarrollé siguiendo la metodologia de DISENO TOTAL (Total Design)
propuesta por la SEED (Sharing Experience in Engineering Design) y Pugh [7]. Se decidid dedicar esta seccién
para describir brevemente los pasos del disefio mecanico ya que forman el esqueleto de este proyecto.

Disefio es definido segun la SEED como “el conjunto de actividades requeridas para generar un
producto o proceso que satisfaga una necesidad del mercado” [7]. Sin importar el tipo de producto o proceso
a ser disefiado, hay una serie de fases establecidas para desarrollar el disefio [8] que pueden ser
representadas esquematicamente como [9]:

h—#’

Donde las etapas mencionadas en el diagrama pueden traducirse: [7, 9, 10]

1. MERCADO/IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD: Frecuentemente, el disefio comienza cuando un
individuo o compafiia reconoce una necesidad, o identifica un mercado potencial para un producto,
servicio o proceso. También puede considerarse “necesidad” cuando una compania decide
desarrollar la re-ingenieria de un producto existente (por ejemplo, produciendo un nuevo modelo de
auto). En definitiva, el término necesidad se refiere a una brecha en el mercado.

2. DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS: Las Especificaciones Técnicas (PDS: Product Design
Specification) traducen la voz del consumidor y establecen los requisitos que el producto/servicio a
disefiar deben cumplir, por lo tanto el PDS es el documento que controla todo el proceso de disefio.
El PDS es dindmico: si durante el proceso de disefio ocurren cambios en el mercado, estos deben ser
reflejados en el documento. El PDS debe ser comprensible y sin ambigiliedades. Al final del proceso
de disefio, el producto/servicio debe ser comparado con el PDS. Un PDS pobre generalmente
conlleva al disefio de un producto que fallard en el mercado, mientras que si bien un buen PDS no
garantiza el éxito del producto, al menos ofrece mayores posibilidades de alcanzar el objetivo.

3. DISENO CONCEPTUAL: Es la generacién de soluciones que satisfagan el PDS, representando
esquematicamente todos los subsistemas y partes componentes que las conforman. El resultado de
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esta etapa debe ser el concepto completo de la solucidn. En la practica, generalmente es en forma
de lay-outs, dibujos en papel o un modelo CAD.

4. DISENO DETALLADO/DISENO TECNICO: En esta etapa se disefian técnicamente los componentes y
subsistemas que forman la solucién. De ser necesarios se realizan estudios estaticos, cinematicos,
dindmicos y se aplican herramientas tales como resistencia de materiales y teoria de la elasticidad.
En esta epata se realizan iterativamente los procesos de: sintesis (resolver en conjunto), andlisis
(resolver en partes), optimizacién y evaluacion.

5. FABRICACION: Se establece el método de fabricacién mas adecuado.

6. VENTA: El producto/servicio satisface la necesidad del mercado.

1.7 - REFERENCIAS

[1] Direccion de Informacidn Parlamentaria del Congreso de la Nacidn - Resefia de Legislacion, Personas Con
Discapacidad - Legislacion Nacional vigente

[2] Davis et al. — Disefio de Asientos Especiales para Personas con Pardlisis Cerebral

[3] Centro de Ortopedia Técnica Pozuelo — Principios de Biomecdnica para Psosicionamiento en Sillas de
Ruedas

[4] Parent et al. (1998) — The Flexible Contour Backrest: A new Design Concept for Wheelchairs

[5] Agence d’Evaluation des Technologies et des Modes d’Intervention en Santé (2003) — Postural-Support
Devices

[6] Multiple Sclerosis Trust — Are you Sitting Comfortably? — (www-mstrust-org-uk)
[7] Childs, P. - Mechanical Design — Elsevier, 22edicidn, 2004
[8] Ullman, D. G. — Handbook of the Mechanical Design Process — McGraw Hill, 42edicién, 2010

[9] Pugh, S. - Total Design: Integrated Methods for Successful Product Engineering - Addison Wesley
Publishing Company, 1991

[10] Department of Mechanical Engineering, University of Puerto Rico — Engineering Desigh Methodology
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2 - ESTUDIO PRELIMINAR

2.1 - ESTUDIO SOBRE DISCAPACIDAD
2.1.1 - Definicién
Segun la Organizacién Mundial de la Salud:

“Discapacidad” es un término general que abarca las deficiencias, las limitaciones de la actividad y
las restricciones de la participacidon. Las deficiencias son problemas que afectan a una estructura o
funcidn corporal; las limitaciones de la actividad son dificultades para ejecutar acciones o tareas, y
las restricciones de la participacion son problemas para participar en situaciones vitales. Por
consiguiente, la discapacidad es un fendmeno complejo que refleja una interaccién entre las
caracteristicas del organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que vive. [1]

2.1.2 - Panorama Mundial y Nacional

“Se estima que mas de mil millones de personas viven con algun tipo de discapacidad, lo que
representa alrededor del 15% de la poblacién mundial, segln las estimaciones de la poblacién mundial en
2010” [2]

La Primera Encuesta Nacional de Personas con Discapacidad fue realizada por el INDEC entre los
afios 2002 - 2003, y relevd datos de todos los centros urbanos de la Argentina que tenian 5.000 habitantes o
mas. Dicho censo revela que del total de 30.757.628 ciudadanos, 2.176.123 sufren algin tipo de
discapacidad, lo que representa aproximadamente el 7,1% de la poblacidn relevada. [3]

Durante el ultimo censo nacional realizado en los afios 2010-2011, se abordd con mayor énfasis la
temadtica incorporando nuevas preguntas para determinar el tipo de limitacion ademds de actualizar el
porcentaje de habitantes con discapacidad. En este caso se relevd el total de la poblacidon del pais que
habitan en viviendas particulares, no incluyéndose personas en situacion de calle. El estudio incluye tanto a
las personas que cuentan con certificado de discapacidad como a aquellas que no lo poseen pero declaran
tener alguna dificultad o limitacién permanente para ver, oir, moverse, entender o aprender. Los resultados
del censo arrojan que 5.114.190 personas poseen algun tipo de dificultad o limitacién permanente,
representando el 12,9% de la poblacién argentina. [4] En particular, 1.931.046 personas declararon tener
dificultad motora inferior permanente (37,8% de la poblacidn con discapacidad). [5]
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2.1.3 - Marco Legal

Durante las ultimas décadas se han desarrollado a escala internacional numerosos pactos,
convenciones y normativas que demuestran un cambio de paradigma frente a la discapacidad no solo
aceptandola como tal y haciéndola visible, sino también fomentando la plena integracién y desarrollo de las
personas con discapacidad en todas las dreas de la vida. Como lo plantea La Convencién sobre los Derechos
de las Personas con Discapacidad: “es la reaccidon de la comunidad internacional ante el largo historial de
discriminacién, exclusién y deshumanizacion de las personas con discapacidad”.

Entre los documentos del marco internacional e interamericano se encuentran:

e Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad (2008)

e Convenciéon Interamericana para la Eliminacion de Todas las Formas de Discriminacién
contra las Personas con Discapacidad (1999)

e Carta de las Naciones Unidas (1945)

e Declaracion Universal de los Derechos Humanos (1948)

e Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos (1966)

e Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales (1966)

e Normas Uniformes sobre la Igualdad de Oportunidades para las Personas con Discapacidad
de las Naciones Unidas (1993)

e Hacia una sociedad para todos: Estrategia a largo plazo para promover la aplicacion del
Programa de Accidn Mundial para los Impedidos hasta el Afio 2000 y Afios Posteriores (1995)

e Principios para la proteccién de los Enfermos Mentales y el Mejoramiento de la Atencién de
la Salud Mental, Organizacién de las Naciones Unidas (1991)

e Programa de Accidn Mundial para las Personas con Discapacidad, Organizacidon de las
Naciones Unidas (1982)

e (C159. Convenio sobre la readaptacién profesional y el Empleo (personas invalidas),
Organizacién Internacional del Trabajo (1983)

e Programa de Accién para el Decenio de las Américas: Por los derechos y la dignidad de las
personas con discapacidad (2006-20016)

e Resolucién CD47.R1. La discapacidad: Prevencidn y rehabilitacion en el contexto del derecho
al disfrute del mas alto nivel posible de salud fisica y mental y otros derechos relacionados,
Organizacién Panamericana de la Salud (2006)

e Compromiso de Panama con las personas con discapacidad en el continente americano
(1996) [6]
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Particularmente, la legislacidon argentina ha avanzado en linea paralela al marco legal internacional,
aprobdndose una serie de leyes que garantizan los derechos de las personas con discapacidad. La siguiente
resefia legislativa ha sido publicada por la Direccidn de Informacidn Parlamentaria del Congreso de la Nacidn.

Sistema de Proteccion Integral:

v

LEY 22.431 (Sancién y promulgacién: 16/03/1981)
§ DECRETO 498/83 (01/03/1983)
§  RESOLUCION 266/88 (SS) (13/05/1988)
§  LEY 23.021 (Sancién y promulgacién:

v LEY 23021 (Sancién y promulgacién: 07/12/1983)
v LEY 24.308 (Sancién: 23/12/1993; Promulgacion:
11/01/1994)
§  DECRETO 795/94 (23/05/1994)
§  RESOLUCION 810/2001 MTEFRH (23/10/2001)

07/12/1983) v DECRETO 1027/94 (29/06/1994)
§  LEY 23.876 (Sancion: 28/09/1990; v RESOLUCION 137/98 (SFP) (24/08/1998)
Promulgacién: 24/10/1990) v RESOLUCION 426/98 (MTSS) (15/07/1998)
§  LEY 24.308 (Sancidn: 23/12/1993; v LEY 24013 (Sancion: 13/11/1991; Promulgacion:
Promulgacion: 11/01/1994) 05/12/1991; Vetada parcialmente)
* DECRETO 795/94 (23/05/1994) v LEY 24465 (Sancién: 15/03/1995; Promulgacion:

¢ RESOLUCION 810/2001
(23/10/2001)
§  LEY 24.314 (Sancion: 15/03/1994;
Promulgacion: : 08/04/1994)
§  DECRETO 1027/94 (29/06/1994)
§ DECRETO 914/97 (11/09/1997)

23/03/1995)

S LEY 25.013 (Sancidén: 02/09/1998;
Promulgacion: 22/09/1998. Vetada
parcialmente)

v DECRETO 230/99 (16/03/1999) B.O. 23/03/1999
v LEY 25.212 (Sancién: 24/11/1699; Promulgacion:

¢ DECRETO 467/98 (29/04/1998) 23/12/1999)
§  LEY 25.504 (Sancién: 14/11/01; Promulgacién: v LEY 25785 (Sancién: 01/10/2003; Promulgacion:
art.80 de constitucion nacional 12/12/01) 30/10/2003)

§  LEY 25.634 (Sancion: 01/08/2002;
Promulgacion: 26/08/2002)

S LEY 25635 (Sancién: 01/08/2002;
Promulgacién: 26/08/2002)

S LEY 25689 (Sancidn: 28/11/2002;
Promulgacién: 02/01/2003)

Sistema de Prestaciones Basicas:

v RESOLUCION 812/2004 SE (08/10/2004)
v RESOLUCION 802/2004 MTESS (01/11/2004)
v RESOLUCION 575/2005 MTESS (1/8/2005)
Empleo (Talleres Protegidos de Produccién):
v LEY 24.147 (Sancién: 29/09/1992; Promulgacion:
21/10/1992)
S RESOLUCION 355/97 (MTSS) (03/06/1997)

v LEY 24901 (Sancién: 05/11/1997; Promulgacion: S  RESOLUCION 386/97 (SECL) (11/08/1997)
02/12/1997) ¢ RESOLUCION 405/97 (SESS)
§  DECRETO 1193/98 (08/10/1998) (27/08/1997)
v RESOLUCION 400/99 (APE) (16/02/1999) §  RESOLUCION 588/97 (SECL) (17/11/1997)
S  RESOLUCION 6080/2003 APE (17/09/2003) S RESOLUCION 339/98 (MTSS) (11/05/1998)
§  RESOLUCION 5700/2004 APE S RESOLUCION 39/98 (DNPEC) (08/197/1998)
v RESOLUCION 17.562/2004 APE (29/12/2004) v DECRETO 1125/2001 (31/08/2001)
v RESOLUCION 3/99 SPBAIFPD (5/10/99) S  DECRETO 318/2004 (15/03/2004)
S RESOLUCION 15/2000 SPBAIFPD (17/10/2000) Programas y Planes Sociales:
S  RESOLUCION 17/2000 SPBAIFPD (7/11/2000) v RESOLUCION 1656/97(SC) (21/10/1997)
S RESOLUCION 20/2001 SPBAIFPD (03/07/2001) §  RESOLUCION 1700/97 (SC) (23/10/1997)
§  RESOLUCION 213/2001 SSS (05/06/2001) v LEY 25724 (Sancién: 27/12/2002; Promulgacion:
¢ RESOLUCION 568/2003 SSS 16/01/2003)
(29/7/2003) S  DECRETO 1018/2003 (28/04/2003)
v RESOLUCION 428/99 MSAS (23/06/1999) v LEY 25785 (Sancién: 01/10/2003; Promulgacion:
S  RESOLUCION 18/2001 SPBAIFPD (14/11/2001) 30/10/2003)
§  RESOLUCION 271/03 MS (02/09/2003) Premios y Reconocimientos:
§  RESOLUCION 36/03 MS (12/6/2003) v DECRETO 1149/1998 (29/9/1998)
v RESOLUCION 705/2000 MS (29/08/2000) §  DECRETO 720/2000 (25/08/2000)
v RESOLUCION 1/2003 SPBAPD ( 16/4/2003) v LEY 25211 (Sancién: 24/11/1999; Promulgacion:
v DISPOSICION 1216/2002 SNRyPPD (11/12/2002) 27/12/1999)
v DECRETO 1277/2003 (23/05/2003) v LEY 25346 (Sancion: 25/10/2000; Promulgacion: Art.80
§ DECRETO 1085/03 (19/11/2003) de Constitucién Nacional 20/11/2000)
v RESOLUCION 3/2003 SPBAPD (29/4/2003) v LEY 25211 (Sancién: 24/11/1999; Promulgacion:
v RESOLUCION 44/2004 SPBAPD (12/10/2004) 27/12/1999)
v DECRETO 449/2005 (4/5/2005) Proteccidn:
v RESOLUCION 676/2005 MSA.( 15/6/2005) v LEY 23592 (Sancién: 03/08/1988; Promulgacion:
Empleo: 23/08/1988)
v LEY 22431 (Sancién y promulgacién: 16/03/1981) v LEY 24417 (Sancién: 07/12/1994; Promulgacién:
S  DECRETO 498/83 (01/03/1983) 28/12/1994)
v RESOLUCION 67/98 (SFP) (05/05/1998) §  DECRETO 235/96 (07/03/1996)
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§  RESOLUCION 25/98 (SATL) (07/04/98)
v DECRETO 1382/01 (01/11/2001)
N DECRETO 1407/2001 (04/11/2001)
v DECRETO 1604/2001 (05/12/2001)
Eximicién de Impuestos:
v RESOLUCION 1388/97 (MEOSP) (5/12/1997)
§  RESOLUCION 953/99 (MEOSP) (03/08/1999)
Convenios Internacionales:
v LEY 23.462 (Sancion: 29/10/1986; Promulgacion:
01/12/1986)
S LEY 25.280 (Sancidén: 06/07/2000;
Promulgacién: 31/07/2000)
Beneficios para el Transporte Publico:
v LEY 13.642 (Sancion: 30/09/1949; Promulgacion:
15/10/1949)
S DECRETO 3074/50
S DECRETO 8194/68
v LEY 22.431 (Sancién y promulgacién: 16/03/1981)
S DECRETO 498/83 (01/03/1983
v LEY 23.876 (Sancion: 28/09/1990; Promulgacion:
24/10/1990)
v LEY 24.314 (Sancidén: 15/03/1994; Promulgacién
08/04/1994)
S DECRETO 914/97 (11/09/1997)
¢  DECRETO 467/98 (29/04/1998)
§  LEY 25.635 (Sancion: 01/08/2002;
Promulgacion: 26/08/2002)
¢+ DECRETO 38/2004 ( 09/01/2004 )
L4 RESOLUCION 31/2004 ST (
21/01/2004)

Automotores:
v LEY 19.279 (Sancién y promulgacién: 04/10/1971)
§  LEY 22.499 (Sancién y promulgacién:
22/09/1981)
§  LEY 24.183 (Sancion: 04/11/1992;
Promulgacion: 25/11/1992)
§  DECRETO 1313/93 (24/06/1993)
. RESOLUCION GENERAL 3711 (D.G.1.)
(20/07/1993)
§  LEY 24.314 (Sancién: 15/03/1994;
Promulgacion: 08/04/1994)
§  LEY 24.844 (Sancidn: 11/06/1997;
Promulgacién: 11/07/1997)
S RESOLUCION 4085/95 (DGl) (20/11/1995)

v DECRETO 1078/90 (06/06/90)
v RESOLUCION 84/93 (SI) (27/12/1993) v LEY 24.204 (Sancion: 19/05/1993; Promulgacion:
v RESOLUCION 795/94 (ANA) (30/03/1994) 17/06/1993)
v LEY24.314 v LEY 24.421 (Sancién: 07/12/1994; Promulgacion:
v LEY 24.449 (Sancién: 23/12/1994; Promulgacion: parcial 05/01/1995)

06/02/1995) v RESOLUCION 26878/96 (SC) (27/12/1996)

§  DECRETO 779/95 (20/11/1995) S RESOLUCI(:DN 48/97 (SC) (13/01/1997)
Accesibilidad: §  RESOLUCION 2151/97 (SC) (15/07/1997)
v LEY 24.314 (Sancién: 15/03/1994; Promulgacion: S RESOLUCION 3210/99 (SC) (19/11/1999)

08/04/1994) v RESOLUCION 2505/98 (SC) (18/11/1998) [7]

§  DECRETO 914/97 (11/09/1997)

¢  DECRETO 467/98 (29/04/1998)

v LEY 24.449 (Sancién. 23/12/1994; Promulgacion:

06/02/1995 Vetada parcialmente)
v LEY 25.573 (Sancion: 11/04/2002; Promulgacion:

26/04/2002)
Accesibilidad - Transporte Publico de Pasajeros:
v LEY 24.314 (Sancidén: 15/03/1994; Promulgacién

08/04/1994)
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S DECRETO 914/97 (11/09/1997)
¢+ DECRETO 467/98 (29/04/1998)
§  RESOLUCION 426/98 ST (09/12/1998)
§  LEY 25.634 (Sancion: 01/08/2002;
Promulgacion: 26/08/2002)
RESOLUCION 295/97 (CNRT) (22/05/1997)
RESOLUCION 244/98 (ST) (23/07/1998)
RESOLUCION 98/99 ST (31/03/1999)
LEY 25.644 (Sancidn: 15/08/2002; Promulgacion:
11/09/2002)
v RESOLUCION 417/2003 ST (16/12/2003)
v RESOLUCION 346/2004 CNRT (24/03/2004)
Accesibilidad — Turismo:
v LEY 25.643 (Sancion: 15/08/2002; Promulgacion:
11/09/2002)
Ciegos y Ambliopes:
v LEY 13.586 (Sancién: 29/09/1949; Promulgacion:
11/10/1949)
v LEY 13.642 (Sancion: 30/09/1949; Promulgacion:
15/10/1949)
S DECRETO 3074/50
S DECRETO 8194/68
v LEY 15.402 (Sancion: 27/09/1960)
v LEY 20.888 (Sancion: 30/09/1974; Promulgacion:
22/10/1974)
S LEY 24.017 (Sancidn: 13/11/1991;
Promulgacion: 05/12/1991)
S LEY 24.175 (Sancidn: 30/9/1992;
Promulgacién: 26/10/1992 - Parcial)
§  LEY 24.241 (Sancién: 23/09/1993;
Promulgacién: 13/10/1993 - Parcial)
v DECRETO 2286/80 (03/11/1980
v LEY 25.682 (Sancion: 27/11/2002; Promulgacion:
27/12/2002)
Ciegos y Ambliopes - Perros Guias:
v DECRETO 5417/64 (21/07/64)
v RESOLUCION 533/83 (MOSP) (10/06/83)
v RESOLUCION 31/2004 ST (21/01/2004)
v DECRETO 38/2004 ( 09/01/2004)
Sordos e Hipoacusticos:
v DISPOSICION 1168/97 (INCAA) (05/08/1997)
S RESOLUCION 1206/97 (INCAA) (11/08/1997)
v LEY 25.415 (Sancién: 04/04/2001; Promulgacion:
26/04/2001 - Parcial)
Sordos e Hipoacusticos - Telefonia:

< < < <




2.1.4 - Normas

El Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM) ha desarrollado un conjunto de
normas sobre Accesibilidad de las personas al medio fisico, las cuales se basan en la adopcidn de soluciones
que permitan satisfacer tanto necesidades comunes, como especificas, de las personas con movilidad
reducida o capacidades diferentes, con el fin de lograr una efectiva integracion de toda la poblacién. [8]

e |RAM3722 (02/12/1991): Simbolo de acceso para personas con discapacidad motora.

e |RAM3741 (01/08/1995): Seguridad para discapacitados visuales. Sefal tactil de peligro en envases
de productos para uso doméstico.

e |RAM111100 (25/06/1999): Edificios. Accesibilidad de las personas al medio fisico. Circulaciones
horizontales. Requisitos.

e |RAM111101 (31/08/2004): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Edificios - Rampas fijas.

e |RAM111102-1 (10/07/2002): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Espacios urbanos.
Edificios con acceso de publico. Sefializacion.

 |RAM111102-2 (05/12/2002): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Sefalizacién para
personas con discapacidad visual en espacios urbanos y en edificios con acceso de publico.
Sefializacién en solados y planos hapticos.

¢ |RAM111103 (10/07/2003): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Edificios - Escaleras.

e |RAM111104 (31/08/2004): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Edificios. Equipamientos.
Agarraderas, bordillos y pasamanos.

e |IRAM111106 (17/06/2005): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Espacios urbanos y
edificios. Estacionamientos.

e |RAM111107 (25/08/2005): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Equipamientos. Griferia.
Criterios de seleccién.

e |RAM111108 (27/12/2007): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Vados y rebajes de corddn.

* |RAM111109 (15/10/2009): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Puertas accesibles.

e |RAM111110 (15/05/2009): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Espacios urbanos y
edificios. Servicios sanitarios accesibles.

* |RAM111112 (24/09/2010): Accesibilidad de las personas al medio fisico. Cocinas accesibles.

e |RAM10051 (07/12/2007): Rampas para el ingreso y egreso de personas con movilidad reducida a
vehiculos para el transporte de pasajeros con capacidad superior a nueve plazas.

e |RAM10052 (18/10/2010): Plataformas elevadoras para el ingreso y egreso de personas en silla de
ruedas a vehiculos para el transporte de pasajeros con capacidad superior a nueve plazas.
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2.2 - ESTUDIO SOBRE SILLA DE RUEDAS

2.2.1 - Definicion

Es una ayuda técnica que posibilita, a aquellas personas cuya capacidad para caminar se encuentre
limitada, moverse con independencia y dignidad. Asi mismo, la utilizacion de sillas de ruedas beneficia a los
usuarios a mantenerse saludables y les permite una completa participacion en la vida en comunidad. [9]

2.2.2 - Necesidad de Sillas de Ruedas

Se estima que 1% de la poblacién mundial (10% de las personas con discapacidad) necesitan sillas de
ruedas. Esta cifra representa cerca de 65 millones de personas, de las cuales 20 millones no las poseen,
segun estudios realizados en el 2003. Por lo tanto hay indicadores de que solo algunas de las personas que
necesitan usar sillas de ruedas tienen acceso a ellas, y de éstas solo una minoria tiene acceso a una silla de
ruedas APROPIADA. [10]

2.2.3 - {Qué es una Silla de Ruedas APROPIADA?
Una silla de ruedas es apropiada cuando [10]:

e Satisface la necesidad del usuario y su ambiente;

e Proporciona calce y soporte postural adecuado;

e Esseguray durable;

* Esta disponible en el pais,

e Puede ser obtenida y mantenida a un costo accesible.

2.2.4 - Derecho a la Silla de Ruedas y Ayudas Técnicas

A seguir se citan dos importantes declaraciones internacionales que crean derechos a la silla de
ruedas porque es universalmente reconocido que una silla de ruedas apropiada es una precondicion para
garantizar la igualdad de oportunidades y derechos, y para asegurar la inclusion y participacion en la vida
en sociedad.

El articulo 20 de la Convencidn de los Derechos de las Personas con Discapacidad se refiere a la
movilidad personal y enuncia [6]:

Los Estados Partes adoptardn medidas efectivas para asegurar que las personas con discapacidad gocen

de movilidad personal con la mayor independencia posible, entre ellas:

a) Facilitar la movilidad personal de las personas con discapacidad en la forma y en el momento
que deseen a un costo asequible;

b) Facilitar el acceso de las personas con discapacidad a formas de asistencia humana o animal e
intermediarios, tecnologias de apoyo, dispositivos técnicos y ayudas para la movilidad de calidad,
incluso poniéndolos a su disposicion a un costo asequible;

c) Ofrecer a las personas con discapacidad y al personal especializado que trabaje con estas
personas capacitacion en habilidades relacionadas con la movilidad;

d) Alentar a las entidades que fabrican ayudas para la movilidad, dispositivos y tecnologias de
apoyo a que tengan en cuenta todos los aspectos de la movilidad de las personas con
discapacidad.
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El articulo 4 de las Normas Uniformes sobre la lgualdad de Oportunidades para las Personas con
Discapacidad de las Naciones Unidas, estd referido a los servicios de apoyo y enuncia [6]:

Los Estados deben velar por el establecimiento y la prestacion de servicios de apoyo a las personas
con discapacidad, incluidos los recursos auxiliares, a fin de ayudarles a aumentar su nivel de
autonomia en la vida cotidiana y a ejercer sus derechos.

2. Los Estados deben apoyar el desarrollo, la fabricacion, la distribucion y los servicios de
reparacion del equipo y los recursos auxiliares, asi como la difusion de los conocimientos al
respecto.

En cuanto respecta a Argentina, la Ley Nacional N2 24.901 reglamenta el sistema de prestaciones
basicas en habilitacidon y rehabilitacion integral a favor de las personas con discapacidad, en particular los
articulos referidos a rehabilitacion motora son [7]:

ARTICULO 29°-Las obras sociales, comprendiendo por tal concepto las entidades enunciadas en el
articulo 12 de la ley 23.660, tendrdn a su cargo con cardcter obligatorio, la cobertura total de las
prestaciones bdsicas enunciadas en la presente ley, que necesiten las personas con discapacidad
dfiliadas a las mismas.

ARTICULO 39- (...) El Estado, a través de sus organismos, prestard a las personas con discapacidad no
incluidas dentro del sistema de las obras sociales, en la medida que aquellas o las personas de
quienes dependan no puedan afrontarlas, los siguientes servicios.

ARTICULO 27.-Rehabilitacion motora. Rehabilitacion motora es el servicio que tiene por finalidad la
prevencion, diagndstico y tratamiento de las enfermedades discapacitantes de orden
predominantemente motor.

a) Tratamiento rehabilitatorio: las personas con discapacidad ocasionada por afecciones
neuroldgicas, osteo-articulomusculares, traumdticas, congénitas, tumorales, inflamatorias,
infecciosas, metabdlicas, vasculares o de otra causa, tendrdn derecho a recibir atencion
especializada, con la duracion y alcances que establezca la reglamentacion:

b) Provision de drtesis, protesis, ayudas técnicas u otros aparatos ortopédicos: se deberdn proveer los
necesarios de acuerdo con las caracteristicas del paciente, el periodo evolutivo de la discapacidad, la
integracion social del mismo y segun prescripcion del médico especialista en medicina fisica y
rehabilitacion y/o equipo tratante o su eventual evaluacion ante la prescripcion de otro especialista.

Al ser Argentina uno de los Estados partes de la Convencién de los Derechos de las Personas con
Discapacidad (2006), sancionada y promulgada en el 2008 la Ley Nacional N° 26.378 que aprueba dicha
Convencioén, debe cumplir con lo que en ella se enuncia, entre ellos el articulo 20 anteriormente mencionado

[7].
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2.2.5 - Normas

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), ha desarrollado la serie N2 7176 referida a
sillas de ruedas que consiste en las siguientes partes [11]:

Part 1: Determination of static stability

Part 2: Determination of dynamic stability of electric wheelchairs

Part 3: Determination of efficiency of brakes

Part 4: Energy consumption of electric wheelchairs and scooters for determination of theoretical
distance range

Part 5: Determination of overall dimensions, mass and turning space

Part 6: Determination of maximum speed, acceleration and retardation of electric wheelchairs
Part 7: Measurement of seating and wheel dimensions

Part 8: Static, impact and fatigue strengths — Requirements and test methods

Part 9: Climatic tests for electric wheelchairs

Part 10: Determination of the obstacle-climbing ability of electric wheelchairs

Part 11: Test dummies

Part 13: Determination of coefficient of friction of test surfaces

Part 14: Power and control systems for electric wheelchairs — Requirements and test methods
Part 15: Requirements for information disclosure, documentation and labelling

Part 16: Resistance to ignition of upholstered parts — Requirements and test methods

Part 17: Serial interface for electric wheelchair controllers

Part 18: Stair-traversing devices

Part 19: Wheeled mobility devices for use in motor vehicles

Part 20: Determination of the performance of stand-up type wheelchairs

Part 21: Electromagnetic compatibility of powered wheelchairs and motorized scooters —
Requirements and test methods

Part 22: Setup procedures

Los requerimientos en la serie ISO 7176 no refleja las condiciones tipicas de un entorno de escasos
recursos, ya que fueron disefiadas para simular las condiciones en la ciudad. Se recomienda que las
autoridades de los gobiernos desarrollen y adopten estdndares nacionales, considerando: los ambientes,
pesos y tamafios de los usuarios tipicos; y que sean aplicados a todas las sillas de ruedas que son
suministradas en el pais. Esto incluye tanto las sillas de ruedas producidas en el pais como las importadas,
ya sean donadas o compradas. [9]
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2.3 - BIOMECANICA DE LA SILLA DE RUEDAS
[12]

2.3.1 - Factores que Afectan a la Movilidad

Una silla de ruedas debe tener como objetivo permitir al usuario la maxima funcionalidad,
comodidad y movilidad. Para cumplir con este objetivo, la silla debe estar pensada para ajustarse a la
persona, no es la persona la que debe amoldarse a su silla. Si se escoge una silla de ruedas no apropiada,
puede resultar incObmoda o por ejemplo tener un asiento en el que el usuario resbale hacia delante o se
incline hacia un lado. El resultado serd que la energia del usuario se malgastard de manera innecesaria
debido al esfuerzo continuado por modificar su postura. Una silla de ruedas inapropiada puede incluso
provocar una discapacidad extra.

A menudo se considera que lo que mas afecta a la maniobrabilidad de la silla son su peso vy el
material con el que esté hecha su estructura. Sin embargo, hay factores mas importantes como el asiento y
la postura que de él se derive, la distancia entre ejes de las ruedas, la posicién y el tamafo de las ruedas,
incluso la forma en que la silla ha sido ajustada o montada, que pueden influir decisivamente en la
funcionalidad y movilidad del usuario.

Empezamos analizando los factores que afectan a la MOVILIDAD-ROZAMIENTO. Cuanto mayor sea el
rozamiento, la resistencia a rodar de la silla sera superior, y por lo tanto el usuario requerird mayor energia
para su propulsidon. Analizaremos como afectan a la facilidad para rodar los siguientes factores:

e la distribucidn del peso entre las ruedas delanteras y traseras. Mayor peso sobre las ruedas
delanteras provocan mayor rozamiento, pero al mismo tiempo hace que la silla sea mas estable. Una
silla de ruedas estandar tiene una distribucion del peso de 50/50%, mientras que una silla ligera
ajustable (segun el ajuste) tiene una distribucidon del peso de 80% en la rueda trasera y 20% en la
delantera (aproximadamente). Esto hace que ruede mejor que una estandar pero que sea menos
estable.

e El terreno sobre el que la silla va a ser utilizada. El terreno blando produce un mayor rozamiento y
por lo tanto exige mayor esfuerzo para propulsar la silla. EIl rozamiento es menor en terrenos o
superficies duras.

e Tamafno y composicion de las ruedas: Las ruedas neumaticas resultan mas cémodas al amortiguar
mejor, pero oponen una mayor resistencia a rodar por ser mas blandas. La resistencia es inferior en
ruedas con cubiertas macizas por ser mds duras. Las ruedas pequefas tienen menor rozamiento por
tener menos superficie de contacto con el suelo, pero esto mismo hace que presenten peor agarre.
Ruedas mas grandes tienen mejor agarre por tener una superficie de contacto mayor pero también
produce un rozamiento superior.

e Tamano de las ruedas delanteras: Las ruedas grandes son mds recomendables para exteriores, y
suelos accidentados. Las ruedas pequefias son mejores para su uso en interiores y para la practica de
deportes por su mayor rapidez de giro en superficies lisas y duras. Sin embargo el tamano adecuado,
estd determinado por la combinacidn entre la superficie sobre la cual sera utilizada y la distribucién
del peso en la silla. Por eso, una rueda pequefia en una silla con una distribucion del peso 50/50%
daria un elevado rozamiento.

* Centro de gravedad de la silla: Al mover el centro de gravedad hacia atrds y hacia arriba se aumenta
el peso sobre las ruedas traseras y hace que la silla sea mas facil de manejar pero mds inestable. Si se
desplaza el centro de gravedad hacia abajo y hacia delante, la silla gana en estabilidad pero es mas
dificil de manejar. Normalmente se puede llegar a un compromiso segun las necesidades del
usuario. Puede ser necesario introducir dispositivos de seguridad como ruedas anti-vuelco.

e Distancia entre ejes de ruedas delanteras y traseras: Una distancia larga entre ejes mantiene mejor
el rumbo (por eso las sillas de carreras son muy alargadas). Una distancia entre ejes corta resulta
mas suave vy facil de manejar (por eso las sillas de baloncesto tienden a tener esta distancia mas
corta).
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Inclinacién de las ruedas traseras: Si las ruedas tienen un angulo positivo (mayor anchura en la base)

la silla mantendrd mejor el rumbo, sera mas estable y la postura de los hombros sera mejor (brazos
mas pegados al cuerpo para propulsar). El inconveniente es que asi se aumenta la anchura total de la
silla, por eso solo se usa para sillas deportivas. Una inclinacién neutra (ruedas paralelas a la silla) es
menos eficaz desde el punto de vista de la facilidad para rodar. Una inclinacién negativa (menor
anchura en la base) hace que la postura de los hombros sea peor y la silla sera mas inestable.

Angulo de las ruedas delanteras: Después de cualquier cambio en las ruedas traseras o en la altura

del armazdén, hay que comprobar siempre que las delanteras estdn a 909. si el dngulo es mas abierto
(superior a 909) la silla girarda mas rapido pero al detenerse tendera a irse hacia atras y la parte
delantera del armazdén quedara mas elevada. Si el dngulo es inferior a 902 se dificulta el giro. Cuando
se quiere detener la silla, esta tiende a seguir rodando, y la parte delantera de la silla queda mas baja

que la trasera.

2.3.2 - Factores que Afectan a la Propulsion

El montaje de la silla de ruedas debe procurar una propulsién eficaz junto con un gasto minimo de
energia. Cada usuario debido a sus circunstancias personales tiene una capacidad de propulsidn distintay a
veces limitada. Por eso se deben tener en cuenta los siguientes factores importantes que permitirdn buscar
la composicion de silla que cada usuario necesita, para poder optimizar la propulsion dentro de sus
posibilidades.

1. Gamas de movimiento:

2.

Postura:

El grado de movilidad que tenga el usuario en la columna, hombro, codo, mufieca
y dedos delimitara la posibilidad de realizar todo el recorrido de propulsion éptimo.
En caso de tener una buena movilidad en estas articulaciones, el recorrido mas eficaz
es el indicado en la Figura 1. Iniciando por detrds del tronco hasta terminar a la altura
de los muslos. De esta forma se aprovecha la flexiéon de los musculos del brazo que
permiten aplicar la fuerza.

Para poder propulsarse correctamente y aprovechar toda la energia de esta
propulsién, el usuario debe estar correctamente sentado (erguido) en una posicion
sentada simétrica. Solo asi podra llegar adecuadamente a los aros de empuje y
realizar el movimiento completo del brazo, para iniciar la propulsién de la rueda
desde atrds, aplicando fuerza en todo el recorrido. Si el usuario se desliza en el
asiento, los aros quedaran demasiado altos y le resultard muy incomodo iniciar la
propulsién desde atrds, por lo que tendera a iniciarla adelantado en el recorrido. De
esta forma la propulsién sera mas corta y menos eficiente.
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3. Alturay posicién de las ruedas:

Para lograr una propulsién mas eficaz, las ruedas traseras deben estar situadas de forma que el usuario
con el hombro relajado y dejando caer el brazo estirado, pueda tocar con la punta de los dedos el eje de la
rueda trasera. (Fig. 3) Si el eje de la rueda queda mas alto de lo indicado, el aro de empuje le quedara
también alto, y el usuario deberd flexionar demasiado los brazos para propulsarse (Fig. 4). La propulsién sera
mas incomoda e ineficiente. Lo mismo ocurre si el eje de la rueda estd mas bajo que la punta de los dedos. El
usuario debera realizar la propulsién con los brazos demasiado estirados, y no podra realizar la fuerza
necesaria para la propulsion correcta (Fig. 5).

Fig.3 Fig.4 Fig.5

Esta misma regla marca también la posicidn 6ptima de la rueda. Si la rueda estd adelantada y el eje
gueda por delante de los dedos, el usuario iniciard la propulsién demasiado atrds y no podrd completar todo
el recorrido (Fig. 6).

Fig.B

Si el eje queda por detras de los dedos, el usuario empezara la propulsidon adelantado y por lo tanto
tendra un recorrido mas corto (menos eficiente) (Fig. 7).

3 _'-/'.
Fig.7

La posicién de la rueda trasera afecta también a la estabilidad de la silla. Si la rueda estd mas
retrasada la silla serd mas estable (caso de sillas estandar) pero también requiere mayor energia para la
propulsién. Las sillas ligeras tienden a tener las ruedas traseras mas adelantadas que la silla estéandar. De
esta forma necesita menor fuerza de palanca y menor energia para su propulsion.
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4. Tamaio de la rueda:

La rueda trasera mas pequeia permite aplicar menor esfuerzo para propulsarla, pero también realiza un
recorrido mas corto. Se suelen utilizar ruedas inferiores a 600 mm (24") en usuarios con dificultad de
movimiento en los hombros o columna quifética. También se utilizan ruedas mds pequefias en sillas de nifios
para que el aro de empuje quede a una altura mds adecuada a la longitud de sus brazos.

5. Distancia entre ejes:

Una distancia larga entre ejes trasero y delantero permite mantener un rumbo mas recto, pero también
las ruedas recorren mayor distancia por lo que es necesaria mas energia para su propulsién.

Una distancia de ejes corta gira con mayor facilidad y se maneja mas facil al requerir menor gasto de
energia para su propulsion.

6. Inclinacién de la rueda:

La propulsién éptima se realiza con las ruedas traseras paralelas al asiento. De esta forma la distancia de
los brazos al cuerpo es la adecuada para aplicar la energia necesaria para la propulsién correcta.

Si las ruedas estan mas anchas en la base, la silla es mas estable, pero los brazos quedan mas cerca del
cuerpo. Asi se produce una mayor abducciéon de los hombros por lo que la propulsién es mas dificil y menos
eficaz.

Si las ruedas estan mds juntas en la base, los brazos quedardn muy lejos del cuerpo siendo dificil aplicar
la fuerza necesaria para la propulsion. Ademas la silla es mas inestable.

in w0

Fig.8
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2.3.3 - La Postura en la Silla de Ruedas

La capacidad para funcionar de manera eficaz y realizar actividades depende de la habilidad para
adoptar la postura apropiada. Esto hace que, si una persona no puede moverse o modificar su postura,
puede ser necesario utilizar el asiento para intentar dar externamente lo que estd limitado internamente.

Una silla de ruedas Unicamente resulta util para su usuario si le proporciona comodidad y una base
de asiento estable que le permita:

¢ Sentarse erguido en una posicién sentada simétrica.
¢ Conseguir la maxima capacidad funcional con el minimo gasto de energia.
¢ Reducir la presién que soporta en las nalgas y muslos.

A continuacién analizaremos los distintos factores de los que depende que el usuario pueda adoptar
en su silla la postura correcta para conseguir estos objetivos.

Tamaiio del asiento:

Asegura la estabilidad optimizando la zona del cuerpo del usuario en contacto con la base del
soporte. También procura alivio de la presion al distribuir de manera uniforme el peso del usuario en la
mayor superficie posible.

Si el asiento es demasiado ancho el usuario tenderd a no sentarse
i B Ly simétricamente, si es demasiado estrecho existe el riesgo de que se
B £ produzcan escaras por presion.

Si es demasiado corto, los muslos no se apoyan en el asiento en toda su
- longitud de forma que se acumula mayor presién en las nalgas.

Si es demasiado largo, puede producir tensién en la zona de detras de la
‘ - rodilla. También dificultarda que el usuario obtenga el soporte adecuado del
[ respaldo, ya que tendera a deslizarse en el asiento para evitar la tensién.

La longitud dptima del asiento debe ser aquella que estando el usuario
bien sentado (erguido) deje una distancia aproximada de dos dedos de espacio
entre el final del asiento y la zona interna de las rodillas del usuario.

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 18



Forma y angulo del asiento: El asiento debe ser firme y estar nivelado.

Una tapiceria de asiento hundida provocara que el usuario se siente se manera
asimétrica haciendo que los muslos y las rodillas se empujen. Esto producird un exceso
de presidn y rozamiento.

+

y

&)

Cuando se mantiene una buena postura, el dngulo de la cadera (entre los
muslos y el tronco) es fundamental ya que determina la estabilidad de la pelvis. Se
considera que el angulo de 902 es el mas adecuado para las actividades cotidianas. La
mejor forma de conseguir este angulo es utilizando un cojin adaptado a la forma
humana, mas bajo por detrds para acomodar la forma de las nalgas.

Soporte para los pies:

Una vez establecido el dngulo de la cadera en 909, la mayoria de las
personas se sentirdn cdémodas si las rodillas se encuentran también en un
angulo de 902. Este mismo dngulo se debe mantener también en los tobillos.

Por lo tanto desde el punto de vista ergondmico los reposapiés deberian de ser de 902. Sin embargo
en adultos, normalmente no se da, porque de esta forma las plataformas del reposapiés impiden el libre giro
de las ruedas delanteras. En sillas deportivas con ruedas delanteras mas pequefias el angulo puede ser de
unos 852. En sillas normales es algo inferior, pero siempre tendiendo a aproximarse lo mas posible a los 902.
En usuarios con piernas largas el angulo del reposapiés debera ser inferior para que las plataformas no
entorpezcan actividades como subir un bordillo.

La altura a la que estén colocadas las plataformas también es importante.

_\ Si estdn demasiado bajas o el asiento demasiado alto, las rodillas del usuario
-y estardan mas bajas que sus caderas. De esta forma el usuario tendera a deslizarse
- > en el asiento, dificultando la propulsién y aumentando el rozamiento en las
nalgas.
. Si las plataformas estdn demasiado altas o el asiento bajo, las rodillas
\_ estardn mas altas que las caderas aumentando la presidn sobre las nalgas.
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Altura del respaldo:

El respaldo debe ser lo bastante alto como para estabilizar la regién
lumbar superior. Por encima de este nivel la altura del respaldo depende de las
necesidades o preferencias particulares del usuario. En lesionados medulares
cuanto mas alta es la lesién necesitaran un respaldo mas alto para dar soporte al
tronco. También se recomienda un respaldo mas alto para dar seguridad al usuario
gue usa por primera vez una silla de ruedas. Una vez acostumbrado y si su lesién lo
permite, tenderd a respaldos mas bajos que ofrecen mayor libertad de
movimientos del tronco.

Forma del respaldo y dangulo:

__—-;._M__
] ™
.

\

i
i

Soporte de los brazos:

La mayoria de usuarios se sentirdn cémodos con un respaldo que dé
adecuado soporte a la region lumbar. La forma, junto con un angulo de inclinacién
adecuado, proporciona apoyo y equilibrio a la parte superior del cuerpo. El respaldo
debe de estar ligeramente reclinado para que la fuerza de gravedad recaiga sobre
el pecho del usuario ayudandole a mantenerse estable en la silla.

Un respaldo completamente recto hace que la fuerza de gravedad recaiga en
los hombros del usuario por lo que éste tenderd a inclinarse hacia adelante para
compensarla.

Un respaldo demasiado reclinado resulta incdmodo porque el usuario ve
reducido su campo visual.

Los reposabrazos procuran descanso a los brazos y musculos del cuello.
Cuando se ajustan de manera adecuada, los antebrazos del usuario apoyados deben
guedar a 902 del codo.

Si los apoyabrazos son demasiado altos, los hombros quedaran forzados
hacia arriba, dando lugar a dolores musculares en la zona cervical. Si los
apoyabrazos estan demasiado bajos, el usuario tendera a dejarse caer hacia un lado
cuando los utilice. Una base de asiento estable puede eliminar la necesidad de
apoyabrazos en los usuarios activos.

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 20



3.3.4 - Medidas Necesarias para la Correcta Prescripcion de la Silla de Ruedas:

La independencia en una silla de ruedas puede facilitarse o empeorarse como resultado de una toma
de medidas correcta o no. Entendemos que la silla es una extensidn del individuo y que cada individuo tiene
unas necesidades que deben ser tomadas en consideracidn. Las medidas deben tomarse preferentemente
en una superficie plana y dura con un almohadillado maximo de 2,5 a 3 cm. Si se realizara en una cama,
sobre la tapiceria de una silla de ruedas o sobre cualquier otra superficie blanda, puede que éstas no sean las
correctas.

El espacio personal del usuario es muy importante. Debemos respetarlo siempre y pedir permiso
cuando tengamos que tocarlo o aproximarnos, ya que estaremos invadiendo su espacio personal. Esto
también garantiza en algunos casos la seguridad de quienes estan trabajando con el paciente.

Al tomar medidas el usuario debe posicionarse en la postura correcta que después va a adoptar en la
silla de ruedas. En algunos casos es necesaria la colaboracién de amigos o familiares.

Asi mismo deberd considerarse la ropa que lleve puesta en ese momento y la que llevara
habitualmente.

1. Anchura pélvica: Medida que se corresponde en equipamiento a la anchura de asiento de la silla.

Equivale a la maxima anchura de las caderas en el punto mas ancho de las
mismas. Un modo practico de medirla es colocando al paciente sentado sobre
una mesa con dos cajas a ambos lados de la cadera y medir la distancia existente

'_ 1‘ entre las caras internas de ambas cajas.
| r

Esta medida determinard los siguientes factores:

* Acceso a las ruedas: Un asiento demasiado ancho dificultara el acceso del
paciente para propulsar la silla y aumentard innecesariamente la anchura total de
la silla, dificultando su entrada en interiores.

e Posicion pélvica y estabilidad: Un asiento demasiado ancho provocara un

{ aumento del riesgo de oblicuidad pélvica.

L 1[ PN Iy Crecimiento: Si queremos que el nifio crezca sin deformidades en la silla,
|r.1. / | debemos acoplar un sistema especial, que le posicione correctamente y le
| \ — ‘ proporcione un soporte extra en los laterales.
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2.

Longitud del muslo: medida que se corresponde con la profundidad del asiento.

Un método practico para medir la profundidad del asiento de la silla es colocar al
paciente sentado en una mesa con el borde anterior de la mesa a tres dedos de la
flexura de la rodilla y con una caja en la parte posterior de la espalda. Medir desde el
plano vertical posterior de la espalda hasta el borde de la mesa. Esta medida debera
realizarse tanto en el muslo derecho como en el izquierdo, para considerar cualquier
discrepancia.

De esta toma de medidas dependera:
¢ Distribucidn de la presién: A mayor superficie de apoyo, mayor distribucidn del peso.
e Posicidon pélvica y estabilidad: A mayor superficie de apoyo, mayor base de estabilidad.
¢ Longitud total de la silla y maniobrabilidad.

\ Si el asiento es demasiado corto, la mayor distribucion del peso recaera en
la zona de riesgo de escaras (tuberosidades isquidticas y coxis).

=

==y Por el contrario, si el asiento es demasiado largo, el paciente sufrira
rozamiento en la flexura de la rodilla y para evitarlo se deslizara sobre la
superficie del asiento.
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3. Longitud de la pantorrilla: medida que se corresponde con la longitud del reposapiés.

Equivale a la distancia desde la flexura de la rodilla hasta la zona de apoyo del
taldn, con el tobillo en flexién. Hay que considerar cualquier aparato o ayuda que
normalmente utilice el individuo. Es importante medir ambas piernas para
considerar cualquier discrepancia.

De esta medida dependen:

. La distribuciéon de la presién: Un 19% del peso del cuerpo en
sedestacidn se distribuye en los pies.
. Posicidn pélvica y estabilidad: Si los reposapiés estan demasiado largos,

los pies van a buscarlos, provocando una retroversion pélvica.

Si los reposapies estdn demasiado cortos, el paciente no apoyaria los
muslos y el peso estaria concentrado en la zona de riesgo de escaras

.-""'
[ T

— = (tuberosidades isquidticas y coxis).

4. Altura inferior de la escdpula: medida que se corresponde con la altura del respaldo en un paciente con
control normal de tronco.

Se mide desde el plano del asiento hasta el angulo inferior de la escapula. La
altura maxima del respaldo debe quedar 2,5 cm por debajo de la escdpula. Hay

mE que considerar los siguientes factores:
— Ty e Posible punto de presién.
 T—— 1 e La necesidad de soportes toracicos (laterales) y/o lumbares (posteriores)

* Estabilidad y/o movilidad del tronco.
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5. Altura del hombro:

control de tronco.

_"_

; h—'

medida que se corresponde con la altura del respaldo en un paciente con poco

Equivale a la distancia del plano del asiento a la altura del hombro.

De esta medida dependeran:

La estabilidad escapular y movilidad.
El soporte tordcico y lumbar.

La estabilidad

El control de cabeza.

Cuando hay poco control de tronco se recomienda ayudar al paciente basculando la silla hasta lograr
su equilibrio, siempre manteniendo los angulos de la pelvis, de las rodillas y del tobillo a 90° (salvo que tenga
deformidades fijas en las articulaciones). En caso necesario, se deberan afiadir ademas, mayor altura del
respaldo, soportes laterales, lumbares y cabecero.
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2.4 - ESTUDIO SOBRE LA COLUMNA VERTEBRAL

2.4.1 - Definicion

Estructura osteofibrocartilaginosa articulada y resistente, en forma
de tallo longitudinal, que constituye la porcién posterior e inferior del
esqueleto axial. Situada en su mayor extension en la parte media y posterior
del tronco, y va desde la cabeza, a la cual sostiene, pasando por el cuello y la
espalda, hasta la pelvis, que le da soporte. [13]

La columna vertebral estd compuesta por 33 vértebras y sus
respectivos discos intervertebrales, ademas de ligamentos y masas
musculotendinosas que conectan y sostienen éstas estructuras. Se extiende
desde la base del crdneo hasta el céccix y su longitud es variable segun el
grado de sus curvaturas y la talla de la persona (70 cm. en hombres y 60 cm.
en mujeres, aproximadamente). Su longitud va disminuyendo con la edad
debido a la reduccién del grosor de los discos intervertebrales y a la
exageracién de las curvaturas, especialmente en la region toracica. [14]

Las vértebras se reparten en 5 regiones: cervical, toracica, lumbar,

sacra y coccigea. Segun esto, cada vértebra lleva el nombre de la regiéon a
gue pertenecen. Ellas son: [14]

e 7 vértebras cervicales (C1 a C7)

e 12 vértebras toracicas (T1aT12)

e 5vértebras lumbares (L1 a L5)

e 5 vértebras sacras (S1 a S5)

e 3 a5 vértebras coccigeas (Col a Co5)

Las vértebras sacras y coccigeas estan fusionadas y forman
respectivamente el sacro y el cdccix.

2.4.2 - Funciones

C1 (Atlas) g

€2 (Axis) :
3
4
s
Co
7

(}s sacrum

Coceyx

Las funciones de la columna vertebral son varias, principalmente interviene como elemento de
sostén estatico y dindmico, proporciona proteccidon a la médula espinal recubriéndola, y es uno de los

factores que ayudan a mantener el centro de gravedad de los vertebrados.
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2.4.3 - Defectos posturales

[15]

Son actitudes o habitos incorrectos (vicios) que se adquieren y que pueden llegar a modificar o
alterar negativamente la postura y, en consecuencia, la salud. En cada etapa aparecen unos defectos
caracteristicos, por ejemplo, en la adolescencia, los debidos al nuevo esquema corporal. En muchos casos
pueden ser corregidos y prevenidos.

Los defectos posturales se manifiestan en su mayoria en la columna vertebral y llegan a producir la
deformidad de la misma. Los mas caracteristicos en el ser humano son tres y se manifiestan mediante
actitudes ciféticas, lorddticas y escolidticas:

e Cifosis: Consiste en un arqueamiento de la curva dorsal que apunta hacia atrds, lo que conlleva una
postura conocida cominmente como joroba.

1Y
(izq) Columna con cifosis - (der) Columna normal

* lordosis: Es un incremento de la curva posterior de la columna cervical y lumbar, lo que crea la
apariencia de estar inclinado hacia atras.

L W

(izq) Columna normal - (der) Columna con lordosis

e Escoliosis: Es la desviacion lateral de la columna vertebral, y puede producirse en forma de “S” o “C”.

L]

(izq) Columna con escoliosis - (der) Columna normal
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2.5 - ESTUDIO SOBRE LOS DISPOSITIVOS DE SOPORTE POSTURAL
[16]

Segun I1SO 9999, una Ayuda Técnica es definida como “cualquier producto, instrumento, equipo, o
sistema técnico usado por una persona con discapacidad...[para] prevenir, compensar, monitorear, atenuar
o neutralizar la disfuncidn, discapacidad o minusvalia”

En particular, los Dispositivos de Soporte Postural (PSDs: Postural-support devices) son definidos por
la CCAT (Conseil Consultatif sur les Aides Techniques) como “dispositivos que permiten a la persona
mantener una postura adecuada” y por lo tanto son considerados ayudas técnicas. Los PSDs incluyen
asientos, respaldares, apoyapiernas, apoyapiés, apoyabrazos, apoyacabezas y apoyacuellos. La tabla
siguiente muestra la clasificacion de PSDs de acuerdo a su uso:

TABLE 1

Postural-support devices: classification by functional unit

Anchoring system

Lower limbs

Legrest or footrest

Cushion Stump support
Customized support system

Forearm support

FUNCTIONS
AREA OF THE BODY FUNCTIONAL UNIT "
Maintenance
Support component
components
Cushion Lap belt
Pelvis and thighs Seat Rigid interface or seat Straps
Anchoring system Trunk control
Cushion Rigid interface comp‘onents
. ) Support pad
Pelvis and trunk Back or seat Abduction and adduction

wedges*

Other positioning wedges
or supports

Foot support

Etc.

Hand support
Anchoring system
Tray

Half-tray

Upper limbs Armrest

Cushion

Headrest or neckrest Support

Head and neck

Source: Bernatchez B.. RAMQ, personal communication, June 2003
* Wedge: A component or device designed to support an axial load.

Actualmente existe una gran variedad de PSDs en el mercado, algunos fueron desarrollados por
empresas y otros por instituciones publicas. Sin embargo, debe ser remarcado que la mayoria de la
bibliografia sobre PSDs son estudios concernientes a los asientos, mientras que la literatura acerca de
respaldares es escasa.

Generalmente considerado como un simple accesorio de la silla de ruedas, el PSD es prescripto sin
demasiada explicacién como “asiento de almohaddn”. Sin embargo, debe prestarse especial atencién a
aquellos pacientes que pasan la mayor parte de su tiempo en la silla de ruedas ya que los PSDs juegan un rol
crucial en el confort, estabilidad, soporte postural y prevencién de yagas de presion.

A pesar de que la relaciéon entre mala postura y el costo que ésta genera no es inmediatamente
perceptible, una mala postura puede ocasionar: incomodidad, yagas de presion, contracturas, disminuir el
grado de movimiento, espasticidad (es un incremento en el tono muscular con rigidez y exagerados reflejos),
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deformacién en la columna vertebral, disfuncién de dérganos internos, y un incremento del aumento de
dependencia del usuario.

Los PSDs pueden clasificarse segun la necesidad basica de los diferentes usuarios en:
a) Usuarios con cerebro motriz discapacidad: PSD para proveer soporte postural y compensar

las deformaciones

b) Usuarios con Spinal Cord Injury: PSD para balancear la presién y mantener la postura;

¢) Usuarios con multiples minusvalias y los ancianos: PSD para aumentar el confort y mejorar la
postura.
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2.6 - INVESTIGACION DE LAS ALTERNATIVAS EXISTENTES EN EL MERCADO ACTUAL

2.6.1 - Instituto Nuevo Amanecer (México)
[17]

El paciente es sentado en una bolsa modeladora para obtener una impresién de su contorno
corporal, con lo cual se les fabrica un molde de yeso, con éste se obtiene el molde final en fibra de vidrio.
Este molde debidamente cubierto es insertado en la silla de ruedas de cada uno de los pacientes
involucrados.

El procedimiento empleado en éste estudio puede realizarse en centros de atencién
multidisciplinarios en México y otros paises latinoamericanos con un costo que oscila entre 200 y 300
ddlares por cada asiento. Asimismo, el seguimiento complementario para asegurar su buen uso y ajuste de
cada caso puede realizarse en las citas subsecuentes después de la entrega de los asientos en sus centros de
atencién de estimulacidon temprana o de rehabilitacion.

Entre el afio 2000 y 2001, se realizdé un estudio para evaluar la mejoria postural en nifios y
adolescentes con Paralisis Cerebral mediante el uso de este tipo de asientos especiales de bajo costo
disefiados al contorno de la forma corporal. La muestra fue de 33 pacientes con un rango de edad de 3 a 20
anos. Como resultado del estudio, a pesar del rango de edad de la poblacidn estudiada, todos ellos tenian
deformacién de la columna vertebral al inicio del estudio, y después del uso del asiento prescrito, todos ellos
mejoraron su postura y estabilizacidn (para ver las tablas de resultados del estudio, recurrir a la referencia
citada).
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2.6.2 - UFRGS - Universidade Federal de Rio Grande do Sul (Porto Alegre, Brasil)
[18]

Se propone una ruta tecnoldgica para la fabricacién de dispositivos personalizados para adecuacion
postural sentada, considerando la antropometria y las deformidades posturales de cada individuo, a través
de la utilizacion de las técnicas de digitalizacion tridimensional con laser, mecanizado CNC y termomoldeado.

Para obtener los datos antropométricos del individuo se utiliza un escdner mévil de marca Konica
Minolta, modelo Vivid 9i, con lentes wide (distancia focal 8mm, precisién de 0,096mm a 1m de distancia). El
escaner al ser mévil puede ser transportado a la residencia del individuo, para facilitar la medicién de los
datos. A través del proceso de digitalizacién tridimensional, son obtenidos archivos tridimensionales
correspondientes al torso del individuo, el cual es posicionado manualmente por fisioterapeutas y fajas de
cuero para lograr una postura biomecanica mds adecuada.

Fig. 3-... — Digitalizacion tridimensional del
torso
Los archivos de salida del proceso de digitalizacién tridimensional estdn constituidos por nubes de
varios millones de puntos que representan las coordenadas X, Y y Z de la superficie digitalizada. Por ello,
luego de digitalizados, se aplican filtros a los puntos obtenidos por medio del software Raindrop Geomagic
para reducir el ruido inherente al proceso de digitalizacion, reducir la cantidad de puntos de la nube y
mantener apenas los puntos realmente significativos para representar el torso y tornar el modelo
tridimensional mas facilmente manipulable. Los puntos filtrados fueron luego unidos tres a tres, formando
una malla tridimensional con triangulos planos. El archivo es luego guardado en formato STL, padrén para
sistemas de prototipado rapido e compatible con la mayoria de los sistemas CAD, CAE y CAM disponibles en
el mercado.

Fig. 3-... — Izquierda: modelo tridimensional sin filtrar, Derecha: malla tridimensional
generada
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El archivo es exportado al software Edgecam, donde se genera la estrategia de mecanizado del
modelo para la fabricacion del asiento. Para el mecanizado son utilizados dos bloques de poliuretano (PU)
de dimensiones iniciales 400x400x200 mm. El mecanizado se lleva a cabo con un equipo CNC de la marca
Tecnodrill, modelo Digimill 3D, y son utilizadas herramientas de desbaste y acabado de 10mm de didametro.
Los parametros del proceso son: 10.000 RPM como velocidad de rotaciéon, 3.000 mm/min como velocidad de
avance horizontal, 1.000 mm/min como velocidad de avance vertical e 4 mm como incremento de corte.

Fig. 3-... — Mecanizado del bloque de PU

Al final del proceso los bloques son unidos y sellados con resina como se muestra en las figuras:

_

Fig. 3-... — Izquierda: bloques unidos al final del mecanizado, Derecha: bloques sellados con resina

Para la confeccién del molde negativo, se utiliza el termomoldeado en vacio con PP (polipropileno) y
EVA (etileno - acetato de vinila) en molde abierto, utilizando una bomba de succion.
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Fio 3- — Confiouracidn del resenaldar nerconalizadn fahrvicadn en PP v vecuhiertn con FVA

Se realizé un estudio con un usuario de silla de ruedas con Paralisis Cerebral que posee escoliosis no
estructurada (que desaparece con inclinacion lateral o anterior del tronco). Para comparar la diferencia de
postura causada por el respaldar personalizado, se utilizé un analisis de fotometria con el cual se pueden
notar las discrepancias angulares a través de puntos anatémicos marcados en el cuerpo del usuario. Se
realizaron dos fotos del usuario sentado en la silla de ruedas, la primera con el respaldar convencional, y la
segunda con el respaldar personalizado, que luego fueron comparadas.

- .

Fig. 3-... — Izquierda: respaldar convencional, Derecha: respaldar personalizado

La variacion entre los angulos A, B, C y D fue pequeia, debido a que ya se encontraban en valores
satisfactorios. Por otro lado, la diferencia encontrada en el angulo E fue significativa, lo que indica que hubo
una mejoria postural debido al aumento de la simetria. Cabe resaltar que el proceso de adaptacion al nuevo
dispositivo no debe ser tan agresivo al principio, para evitar otros problemas como Ulceras de presién. De
esta manera, el proceso de adecuacion postural del usuario debe ser aumentado gradualmente.
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3 - ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.1 - INTRODUCCION
[1]

Interpretar y entender correctamente el problema es la base fundamental para disefiar un producto
de calidad. Con “entender el problema de disefio” nos referimos a traducir los requerimientos de los clientes
a una descripcion técnica del producto a ser disefiado o, como los japoneses dicen, “escuchar al voz del
cliente”. Esta importancia esta claramente representada por la fig 4.1. Cada cual tiene una visidn distinta de
lo que necesita el cliente, y lleva mucho trabajo encontrar cual es la necesidad real.

As described by sales As designed by engineering What manufacturing thought
was wanted
As manufactured and shipped As installed at the nser’s site, What the user wanted.

Fig. 4-1 — Comprendiendo la necesidad del producto

El desarrollo cuidadoso de los requisitos que debe cumplir el producto es la clave de un eficiente
proceso de diseifo. En este capitulo el objetivo estd puesto en comprender el problema a ser resuelto. La
habilidad de escribir una buena lista de especificaciones técnicas prueba que el disefiador entiende
correctamente el problema.
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3.2 - QFD (Quality Function Deployment)

[1]

Existen muchos métodos para generar especificaciones técnicas. Uno de los mejores, y mas
populares es el denominado Quality Function Deployment (QFD) que sirve para comprender el problema,
documentarlo, y comunicarlo. EIl método QFD organiza las informaciones mds relevantes para entender el
problema:

e Escucha la voz del cliente;

e Desarrolla las especificaciones del producto;

¢ Encuentra cdmo medir los deseos del cliente en términos de especificaciones;
¢ Determina qué tan bien la competencia alcanza los objetivos;

e Desarrolla objetivos numéricos a alcanzar.

El disefiador debe tener siempre presente que debe ocuparse primeramente en el QUE se necesita
disefiar, y solo cuando se haya comprendido esto ocuparse por el COMO el disefio va a funcionar y verse. Es
util resaltar esto ya que nuestras capacidades cognitivas generalmente nos llevan a tratar de asimilar los
requerimientos funcionales demandados por los clientes (qué es lo que se va a disefiar) en términos de
forma (cdémo va a verse); luego estas imdgenes se convierten en nuestros disefios favoritos y nos cerramos a
ellos. Una de las ventajas del QFD es que el procedimiento para elaborarlo ayuda a superar esta limitacion
cognitiva.

En algunos proyectos, cerca de un tercio del tiempo total del disefio se emplea para completar el
QFD. Evidencia experimental muestra que disefiadores que dedican tiempo a esta primera etapa terminan
obteniendo mejores productos y en total no utilizan mas tiempo comparado con aquellos disefiadores que
realizan un trabajo superficial aqui. En otras palabras, el tiempo gastado en esta etapa, ahorra tiempo
después. Ademas, esta técnica no solo ayuda a comprender el problema, sino que también ayuda a crear la
base para la generacién conceptual (Fig. 4-2).

Identify
customers
l Fig. 4-2 — La fase de Definicion
Generate del Producto del proceso de
EUSUEEL diseiio mecdnico
requirements
Evaluate
competition

Generate
engineering
specifications

Set

Refine targets
To conceptual
product ‘ desic
definition esign

Approve
specifications

Cancel
project

'

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 35



What

Who

Siguiendo los pasos de la QFD se construye la casa de la calidad (Fig. 4-3). Los nameros en el
diagrama hacen referencia al orden de los pasos a seguir para completarlo.

(¥}

Who
vs.
What

What vs. How

(=%

New
vs.
What

=J

How Much

Fig. 4-3 — La “Casa de la Calidad”, también conocida como diagrama
QOFD

Paso 1: Identificar QUIENES son los consumidores.

Generalmente para cada producto hay mas de un consumidor y debe ponerse atencién en incluirlos
a todos. Por ejemplo, si el producto es un equipo para hacer ejercicio, un consumidor es quien compra el
producto (en este caso el duefio del gimnasio) y otro consumidor es quien lo utiliza (la persona que se
ejercita en el gimnasio).

Paso 2: Identificar QUE quieren los consumidores.

En este paso se confecciona una lista de requisitos solicitados por el consumidor. No debe ponerse
atencién a la imprecision de los términos utilizados, ya que esta lista debe estar hecha en las propias
palabras del cliente (tales como “facil”, “rapido”, “natural”), luego en un paso posterior del proceso se
traduciran estos términos abstractos a parametros técnicos.

Una vez terminada la lista, se deben organizar jerdrquicamente los requisitos, identificando las fases
en las cuales esos requisitos son necesarios. Esta descomposicién de las funciones lleva a crear una
estructura para organizar los resultados de la voz del consumidor.

Paso 3: Determinar para QUIEN es importante ese QUE (QUIEN vs QUE).

En este paso se evalla la importancia de cada requisito del consumidor, generando un factor de
ponderacién que dara una idea de cuanto esfuerzo, tiempo y dinero invertir en satisfacer cada requisito.
Tener en consideracién que si un requisito es bdsico para el producto, entonces no debe ser ponderado.

Paso 4: Identificar cémo el problema es resuelto AHORA, en otras palabras, cudl es la competencia para
nuestro producto. Esta informacién es comparada con lo que el consumidor desea (AHORA vs QUE) para
descubrir cudles son las oportunidades para mejorar el producto.
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El objetivo aqui es determinar cdmo el consumidor percibe la capacidad de la competencia para

satisfacer los requisitos. Para ello se utilizara el puntaje de 1 a 5 siendo:
1. el producto no cumple con el requisito;
2. el producto cumple levemente con el requisito;
3. el producto cumple en parte con el requisito;
4. el producto cumple casi completamente con el requisito;
5. el producto cumple completamente con el requisito;

No debe ponerse atencion a la subjetividad de la comparacion, ya que debemos basarnos en la
opinién del consumidor, luego en un paso posterior del proceso se realizard una comparacion mds objetiva.
Este paso tiene el doble objetivo de: (1) dejar en evidencia si existe una clara oportunidad de mejorar el
producto al mostrar coincidencia del incumplimiento del requisito entre la competencia; y (2) destacar la
competencia que cumple completamente con un requisito de importancia, y el producto competidor debe
ser estudiado para obtener buenas ideas.

Paso 5: Determinar COMO se van a alcanzar los requisitos del consumidor. Este paso y el siguiente
son unos de los mas dificultosos del proceso, pero de ellos se obtienen las especificaciones técnicas que
sirven para restablecer el problema de disefio en términos de pardmetros mensurables. Sin esta informacién
el disefiador no podria saber si el producto desarrollado satisfara los requisitos de los consumidores.

Las especificaciones técnicas consisten en parametros y en valores objetivos para esos
parametros. Los pardmetros son establecidos en este paso mientras que los valores objetivos serdn
establecidos en el paso siguiente. Aqui todo el esfuerzo debe estar dedicado en encontrar la mayor cantidad
de maneras posibles de medir cada requerimiento del consumidor (lo ideal es que cada requisito tenga mas
de una especificacion técnica). Si ocurre que no hay ningln pardmetro mensurable para un cierto requisito,
es porque ese requisito no se comprende. Una posible solucién es dividir dicho requisito en partes
individuales mds pequefias o rehacer el paso 2 poniendo mayor atencidon a ese requisito en particular.

Debe controlarse que no se hayan usado sustantivos en las frases, ya que cada sustantivo
hace referencia a un objeto que es parte del producto o del ambiente y debe considerarse si no estan siendo
pre-asumidos como una solucidn y por ende limitando el disefio. Por ejemplo, si una especificacién para una
silla es “facil de ajustar la altura del asiento” significa que un asiento ajustable en altura esta siendo asumido
como parte de la solucidn. Esto es aceptable si el equipo de disefio tomé la decisién de que debe haber un
asiento ajustable en altura. Sin embargo, si tal hipdtesis no fue hecha, la solucién estaria siendo limitada
inconscientemente. Prestar atencién a los objetos que son parte del producto es una de las mayores
responsabilidades durante la generacién del disefio conceptual.

Por ultimo, ademas de definirse las unidades de medicién, también debe aclararse para cada
parametro la direccion de mejora (usar “I*” cuando mas sea mejor, y usar “J,” cuando menos sea mejor).

Paso 6: Relacionar las especificaciones técnicas obtenidas del paso 5, con los requisitos del consumidor
identificados en el paso 2 (QUE vs COMO). Este paso se realiza a la vez que el paso anterior.
Aqui el objetivo es realizar una matriz de relacion entre las especificaciones técnicas y los requisitos
del consumidor. Para ello se utiliza un puntaje segun sea:
@ =9 =fuerte relacién
O =3 =media relaciéon
A =1 =débil relacién
Blanco = 0 = sin relacién
Tener en cuenta que cada requisito debe tener aunque sea una especificacion técnica con la cual
esté fuertemente relacionada. Lo ideal es que cada especificacién esté relacionada con mas de un requisito
del consumidor. Si algun requisito sélo tiene especificaciones con las cuales se relaciona débilmente, es
porque dicho requisito no es correctamente comprendido.
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Paso 7: Definir las metas para cada especificacién técnica (CUANTO) y establecer cuan importante es
alcanzar cada una de ellas. Este paso tiene tres etapas:

1 — Calcular la importancia de cada especificacion para poder determinar el esfuerzo que se debe emplear
para alcanzar esa meta. Para ello:
1. Para cada consumidor, multiplicar la ponderacién del paso 3 con la relacidon determinada en el paso
6, y sumarlos para obtener el valor ponderado de cada especificacién segun el tipo de consumidor.
2. Calcular el porcentaje que representa la importancia de cada especificacién sobre el total de todas
las especificaciones, para cada consumidor.

2 — Calcular qué tan bien la competencia alcanza cada meta. Para ello, generalmente se adquiere un
producto de la competencia y se lo ensaya. Cuando esto no es posible, se utilizan datos obtenidos de
simulaciones o de la literatura.

3 — Establecer objetivos para nuestro producto que definirdn el esfuerzo a aplicar para alcanzar cada meta
de las especificaciones técnicas. Estos valores objetivos que son establecidos antes de comenzar el disefio
deben tener una tolerancia de +30%, ya que generalmente durante el desarrollo del disefio estos valores
serdn refinados. Tener en cuenta que habra especificaciones que deben ser seteadas a un valor, mientras
gue otras podrdn tener mayor flexibilidad. Para estas ultimas, un método recomendado es establecer para
cada especificacién dos valores: un valor limite de disgusto, y otro valor limite de satisfaccion.

Paso 8: Inter-relacionar las especificaciones técnicas (COMO vs COMO).

Puede ocurrir que algunas especificaciones técnicas sean dependientes entre si, y que al modificar
una de ella, afecte de forma positiva o negativa a las otras. Es recomendable conocer dichas dependencias
antes de comenzar el disefio. Un método simple es utilizar los simbolos:

“+” = para denotar que una mejora en una de ellas, provoca efectos positivos en la otra;

“-" = para denotar que una mejora en una de ellas, provoca efectos negativos en la otra;
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3.3 - DESARROLLO DEL QFD

Paso 1: ¢QUIEN?

[—][ | ] e USUARIO: Todas las personas usuarias de silla de ruedas, pero en
' especial aquellas que no tengan control de torso, o que padezcan
‘ ‘ ‘ alguna deformacidn en la columna.

‘ ‘ ‘ *  KINESIOLOGO: Persona cuya funcién es adaptar el dispositivo al torso
. : del usuario. Debe estar capacitado para decidir si la posicidn final del
usuario es la adecuada para la necesidad particular del usuario.

Paso 2: ¢éQUE?

A FASE 1: Adaptar dispositivo a la morfologia del torso del usuario

][ ” *  Minimo tiempo de personalizacidn

¢ Minima invasividad/contacto con el usuario
* Rigidez una vez seteado
* Copiado adecuado de la morfologia

FASE 2: Uso diario del dispositivo

- Comodidad:
*  Ergondmico (mullido/angulo/altura/etc)
*  Minimo hacer transpirar
- Practicidad:
¢ Desmontable/revatible/plegable
*  Minimo peso
* Impermeable/resistente al agua
- Atractivo:

e Minimo contraste con el entorno (Apariencia agradable)
- Econdémico:

¢ Minimo costo
- Util:

* Correcta guia y sostén del torso
- Adaptable:

* Adaptable a silla de ruedas universal
- Durable:

e Maxima durabilidad
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Paso 3: ¢QUIEN vs QUE?
Referencia: NP = no ponderado, por ser requisito basico
A Importancia para el KINESIOLOGO:
[ | ] 33,3% minimo tiempo de personalizacion
T [ l 33,3% minima invasividad/contacto con el usuario

33,3% rigidez una vez seteado
NP copiado adecuado de la morfologia

N |

Importancia para el USUARIO:
15% Adaptar dispositivo a la morfologia del torso del usuario
5% minimo tiempo de personalizacidon
5% minima invasividad/contacto con el usuario
5% rigidez una vez seteado
NP copiado adecuado de la morfologia

20% : Comodidad
10% ergondmico (mullido/angulo/altura/etc)
10% minimo hacer transpirar

20% : Practicidad
9% desmontable/rebatible/plegable
9% minimo peso
2% impermeable/resistente al agua

5% : Atractivo
5% minimo contraste con el entorno (Apariencia agradable)

20% : Econdmico
20% minimo costo

NP: Util
NP: correcta guia y sostén del torso

NP : Adaptable
NP: adaptable a silla de ruedas universal

20% : Durable
20% maxima durabilidad
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Paso 4: ¢{AHORA? ¢AHORA vs
QUE? Alternativas: - Instituto Nuevo Amanecer

- Universidade Federal Rio Grande do Sul (UFRGS)

A Cumplimiento de los requisitos - Instituto Nuevo Amanecer:

: minimo tiempo de personalizacion

: minima invasividad/contacto con el usuario
: rigidez una vez seteado

: copiado adecuado de la morfologia

: ergonomico (mullido/angulo/altura/etc)

: minimo hacer transpirar

: desmontable/rebatible/plegable

: minimo peso

impermeable/resistente al agua

: minimo contraste con el entorno (Apariencia agradable)
: minimo costo

: correcta guia y sostén del torso

: adaptable a silla de ruedas universal

: maxima durabilidad

P UOUUNRPNWWRLRDSOOURR

Cumplimiento de los requisitos - UFRGS:

: minimo tiempo de personalizacion

: minima invasividad/contacto con el usuario
: rigidez una vez seteado

: copiado adecuado de la morfologia

: ergonomico (mullido/angulo/altura/etc)

: minimo hacer transpirar

: desmontable/rebatible/plegable

: minimo peso

impermeable/resistente al agua

: minimo contraste con el entorno (Apariencia agradable)
: minimo costo

: correcta guia y sostén del torso

: adaptable a silla de ruedas universal

: maxima durabilidad

P UOUURPPEPNWWERESAEOOOOSRSN
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Paso 5: ¢COMO?

tiempo de copiado/obtencién de morfologia (mejor:4, ; unidad: [s])
desnudez del torso del usuario (mejor:{ ; unidad: [%])

tiempo de contacto con usuario (mejor:, ; unidad: [s])

cantidad de contactos equipo-usuario (mejor:, ; unidad: [N2])

error del método de obtencidn de morfologia (mejor:{, ; unidad: [mm])
cantidad de puntos de referencia (mejor: 1 ; unidad: [N9])

separacién entre puntos de referencia (mejor:J, ; unidad: [mm)])
superficie de contacto dispositivo-usuario (mejor: 1 ; unidad: [mm?2])
presion de contacto dispositivo-usuario (mejor:, ; unidad: [N/mm2])
superficie del torso del usuario abierta al aire (mejor: ; unidad:[mm?2])
impermeabilidad de la superficie de contacto dispositivo-usuario (mejor:, ;
unidad: [columna de agua/mm?2])

tiempo de desmontaje del dispositivo (mejor:, ; unidad: [s])

cantidad de pasos para desmontar el dispositivo (mejor:{,;unidad:[N9])
tiempo de montaje del dispositivo (mejor:, ; unidad: [s])

cantidad de pasos para montar el dispositivo (mejor:{ ; unidad: [N9])
masa del dispositivo (mejor:{, ; unidad: [kg])

impermeabilidad de la superficie expuesta del dispositivo (mejor: 1*;
unidad: [columna de agua/mm?2])

tiempo secado de la sup expuesta del dispositivo(mejor: ;unidad:[s])
superficie del dispositivo abierta al aire (mejor: 1 ; unidad: [mm2])
dist. maxima a la cual se percibe el dispositivo(mejor:,;unidad:[m])
costo de obtener la morfologia del torso (mejor:{, ; unidad: [$])

costo de los materiales del dispositivo (mejor:, ; unidad: [$])

costo de fabricacién del dispositivo (mejor:{, ; unidad: [$])

costo de mantenimiento (mejor:J, ; unidad: [$])

cant veces que puede reutilizarse el dispositivo modificando el formato
(mejor: 1 ; unidad: [N2])

vida atil del dispositivo (mejor: 1 ; unidad: [meses])

Paso 6: éQUE vs COMO?

‘[—.

Se considero:

@ =9 =fuerte relacion

O =3 =media relacién

A =1 =débil relacidn
-=0=sin relacién

En este paso no se ponderaron los siguientes requisitos ya que son
basicos para el producto:

* Rigidez una vez seteado
e Correcta guia y sostén del torso
* Adaptable asilla de ruedas universal
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Paso 7: éCUANTO?
Ver QFD en ANEXO A

%

]

B
=

Paso 8: ¢QUE vs COMO?

Para interrelacionar las especificaciones técnicas se utilizé la
siguiente simbologia:

»

I

)

e “4” =para denotar que una mejora en una de ellas, provoca
efectos positivos en la otra;
“-” = para denotar que una mejora en una de ellas, provoca
efectos negativos en la otra;
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3.4 - DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
Del desarrollo del QFD se puede concluir que las especificaciones técnicas del dispositivo son:

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

* tiempo de copiado/obtencion de morfologia (mejor:{ ; unidad: [s])

¢ desnudez del torso del usuario (mejor: 4, ; unidad: [%])

e tiempo de contacto con usuario (mejor:, ; unidad: [s])

e cantidad de contactos equipo-usuario (mejor:, ; unidad: [N2])

¢ error del método de obtencion de morfologia (mejor:, ; unidad: [mm])
e cantidad de puntos de referencia (mejor: " ; unidad: [N9])

e separacién entre puntos de referencia (mejor:{, ; unidad: [mm])

» superficie de contacto dispositivo-usuario (mejor: * ; unidad: [mm?2])

* presion de contacto dispositivo-usuario (mejor:, ; unidad: [N/mm?2])

e superficie del torso del usuario abierta al aire (mejor: 1%; unidad:[mm?2])

e impermeabilidad de la superficie de contacto dispositivo-usuario (mejor:, ;
unidad: [columna de agua/mm2])
e tiempo de desmontaje del dispositivo (mejor: ; unidad: [s])

e cantidad de pasos para desmontar el dispositivo (mejor:\ ;unidad:[N9])
e tiempo de montaje del dispositivo (mejor:\ ; unidad: [s])

e cantidad de pasos para montar el dispositivo (mejor:\ ; unidad: [N2])
e masa del dispositivo (mejor:{ ; unidad: [kg])

e impermeabilidad de la superficie expuesta del dispositivo (mejor: 1*; unidad:
[columna de agua/mm?2])
e tiempo secado de la sup expuesta del dispositivo(mejor: ;unidad:[s])

e superficie del dispositivo abierta al aire (mejor: 1 ; unidad: [mm2])
e dist. maxima a la cual se percibe el dispositivo(mejor: ;unidad:[m])
» costo de obtener la morfologia del torso (mejor:, ; unidad: [S])

* costo de los materiales del dispositivo (mejor:, ; unidad: [$])

» costo de fabricacién del dispositivo (mejor:{ ; unidad: [$])

* costo de mantenimiento (mejor:{ ; unidad: [$])

e cant veces que puede reutilizarse el dispositivo modificando el formato
(mejor: 1 ; unidad: [N2])
e vida util del dispositivo (mejor: 1 ; unidad: [meses])

3.5 - REFERENCIAS

[1] Ullman, D. G. — Handbook of the Mechanical Design Process — McGraw Hill, 42edicién, 2010
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4.1 - INTRODUCCION

4 - DISENO CONCEPTUAL

Teniendo en consideracion las premisas, restricciones y las funciones que debe cumplir el dispositivo

se procede a realizar el disefio conceptual. Un concepto es una idea lo suficientemente desarrollada para

evaluar los principios fisicos que gobiernan su comportamiento (...) y la funcionalidad de la idea pueda ser

asegurada [1].

4.2 - PREMISAS Y REESTRICIONES

e El angulo de inclinaciéon de la espalda con respecto al plano horizontal de las piernas es de 902 a

110¢

¢ Se considera que de haber modificaciones en el torso del usuario, éstas se pueden notar en un

periodo minimo de 6 meses. Por lo tanto, cada 6 meses el kinesiélogo debe verificar si han

habido modificaciones en la morfologia del torso del usuario, y si el dispositivo sigue siendo

adecuado o debe readaptarse al nuevo torso.

4.3 - FUNCIONES DEL DISPOSITIVO

A raiz del QFD desarrollado en el capitulo 3, se puede concluir que las funciones del dispositivo son:

FUNCIONES:

Copiar adecuadamente la morfologia del torso del
usuario

Requerir el menor tiempo posible de personalizacion
Requerir minima invasividad/contacto con el usuario
Poseer rigidez una vez seteado

Ser ergondmico (mullido, angulo, altura, etc)

Generar la menor transpiracion posible

Ser desmontable/rebatible/plegable

Poseer el minimo peso posible

Ser impermeable/resistente al agua

Generar el minimo contraste con el entorno
(Apariencia agradable)

Generar el minimo costo

Guiar y sostener el torso del usuario adecuadamente
Ser adaptable a silla de ruedas universal

Poseer la maxima vida util posible
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4.4 - DESARROLLO DEL DISENO CONCEPTUAL

El dispositivo consiste en un tubo soporte central y tres costillas que pueden desplazarse
verticalmente por el tubo soporte. Esto es para que las alturas a las cuales se encuentra cada costilla sean
modificables y se adapten al tamafio del torso del usuario. Una vez que el kinesiélogo ubicd las costillas a la
altura deseada, debe poder fijarse su posicion.
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Cada costilla estda formada por una cadena de eslabones, cuyos angulos y posiciones pueden
modificarse por medio de bielas que se desplazan a lo largo del tubo curvo que actta de guia. Una vez que el
kinesidlogo considere que ubicd los eslabones en la posicidon adecuada, se debe poder fijar las posiciones de
las bielas, para evitar el movimiento de los eslabones durante el uso del dispositivo.

Los eslabones estardn recubiertos de manera de acolchar ergondmicamente y amortiguar el
contacto dispositivo-usuario.
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La fijacion vertical del dispositivo a la silla de ruedas se realizara por medio de un soporte transversal
gue apoyara en los caifos laterales de la silla de ruedas. La posicién del tubo central con respecto al soporte
podra ser modificada utilizando la combinacién de agujeros que sea mas conveniente para el tamafio de
torso del usuario.

icular | Productos Office |
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La fijacidn lateral del dispositivo a la silla de ruedas se realizard por medio de dos trabas que se
incorporaran a la costilla superior y se sujetardn de los cafios laterales del respaldar de la silla de ruedas,
para evitar que el dispositivo se incline hacia un costado.

-

*Superior
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El disefio conceptual descrito es funcional a la fase 1 Adaptar dispositivo a la morfologia del torso del
usuario, ya que la altura de cada costilla es regulable y la cadena de eslabones que forman cada costilla es
regulable en posicidn y angulos de cada eslabén. Por lo tanto se logra:

e Minimo tiempo de personalizacién

¢ Minima invasividad/contacto con el usuario
* Rigidez una vez seteado

e Copiado adecuado de la morfologia

El disefio conceptual descrito es también funcional a la fase 2 Uso diario del dispositivo, ya que se adapta
a la morfologia del usuario siendo guia y sostén del torso, y por medio del soporte transversal y las dos
trabas laterales, es facilmente montable y desmontable de cualquier silla de ruedas universal, sin necesidad
de realizar modificacién alguna a la silla. Por lo tanto se logra:

e Correcta guia y sostén del torso
* Adaptable a silla de ruedas universal
¢ Desmontable

4.5 - REFERENCIAS

[1] Ullman, D. G. — Handbook of the Mechanical Design Process — McGraw Hill, 42edicién, 2010
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5 - SINTESIS CINEMATICA

5.1 - INTRODUCCION

El término sintesis cinemdtica se refiere al disefio o creacidn de un mecanismo para obtener un
conjunto deseado de caracteristicas de movimiento. [1]

SINTESIS vs ANALISIS: [1]

La sintesis (o disefio) y el andlisis son dos aspectos completamente distintos en el estudio de los
sistemas mecanicos. El término sintesis refiere al proceso de idear un patrén o método para lograr un
propdsito dado, es el proceso de establecer tamafios, formas, composiciones de los materiales y
disposiciones de las piezas de tal modo que la mdquina resultante desempefie las tareas prescritas.

En cambio, el analisis se trata de técnicas que permiten que el disenador examine en forma critica un
disefio ya existente o propuesto con el fin de determinar si es adecuado para el trabajo de que se trate. Por
ende, el analisis, por si solo, no es una ciencia creativa sino mas bien de evaluacién y clasificacién de cosas ya
concebidas.

Es preciso tener siempre en mente que aunque la mayor parte de los esfuerzos realizados se
dediquen al analisis, la meta real es la sintesis, es decir, el disefio de una maquina o un sistema. El andlisis es
una simple herramienta y, sin embargo, es tan vital que se usara inevitablemente como uno de los pasos en
el proceso de disefio.

CINEMATICA: [2]

La CINEMATICA es la parte de la Mecénica Tedrica que estudia el movimiento mecdnico solamente
desde el punto de vista geométrico, sin tener en cuenta las acciones mutuas que determinan ese
movimiento. En otras palabras, la Cinematica estudia el cambio con el tiempo de la posicién geométrica de
los cuerpos. Recordemos las HIPOTESIS de la Cinematica:

a) Punto material: particula material cuyas dimensiones en las condiciones del problema estudiado
pueden ser despreciadas. Difiere del punto geométrico en que el punto material presupone la
concentracion de determinada cantidad de materia. Por ello, el punto material posee la propiedad
de inercia y la capacidad de actuar reciprocamente con otros puntos materiales.

b) Cuerpo rigido: Cuerpo fisico representado como un sistema de puntos materiales en el cual la
distancia entre cada par de puntos permanece invariable en todas las condiciones. En otras palabras,
el cuerpo rigido conserva invariable su forma geométrica, y no se deforma.
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5.2 - ESQUEMA CINEMATICO

A partir del disefio conceptual del respaldar expuesto en el capitulo 4, se procedid a realizar el
esquema cinematico de cada costilla los cuales pueden verse en los planos. ................en las paquinas

siguientes.

Para ello se utilizaron los simbolos normalizados para la respresentacion de los elementos indicados

en la norma UNE-EN I1SO 3952: [3]

variables y
pardmetros

par de revolueién
o articulacian

movimento plano

entre barras

7.

con el suele

movimento en el espacio

P

=

par prismdtco o
guia-corredera

coordenadas
de posicién
y de orientacion

par helicoidal

par cilindrico

miembros
en general

par plana

elemento barra

par esférico o
roluk esférica

junta universal

T

elemento fijo

corredera con
articulacion

par guia-botdn

unién rigida
entre migmbros

articulaciones
enmedic de barras
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leva plana
de rotacién

con articulacion
fija

leva plana
de traslacion

— 1

ruedas dentadas

cilindrica exterior

cilindrica interior conica

palpadores

de rotacién

plano ﬁ—ﬂ =
de rodillo —g—@ @—"y?
7

de traslacién

puntual

i6n por
ruedas dentadas
(engranajes)

gy

cilindrico conico hipoide

—_r1 _ M~

e

tornillo sin fin  tornillo sin fin  pifén-cremallera

cilindrico gldbico

ruedas de friccion

| [ [ [

L N L

plana  cilindrica cdnica interior ~ cOnica exterior

embragues
y frenos

transmision por
ruedas de friccion

1

Il II
TﬁE
|

transmisiones por

correa y cadena

correa cadena
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5.3 - SINTESIS CINEMATICA DE COSTILLA INFERIOR
De esquema en plano EIM-01-05-M-001.dwg folio 1 (ANEXO B) se deduce:
(1) 0, =0y ; dy)

(2) Ay =(dy+my *sinf; ; dy+my *cosb;)

(3) B; = (xA1 + by * sin [cos‘1 (“i—_dz)] ;o dy ) desarrollo en cuadro 1

1

(4) Ci=(xp ; 0)

(5) 01 pyy = cos™ 1 (M) desarrollo en cuadro 2
mq

(6) 01 max = 90°

(7) A, = (x4, + My *sinf, ; y4 +m, *cosb,)

(8) B, = (xAz — b, = sin [COS_l (“2—_(12)] ; dy )

(9) C,=(xpz ; 0)

— cos—1 (%2tP2=yar
(10) 02 MIN = COS ( p— )
(11) B2 max =902

(12) A3 = (x4 + m3*sinfs ; yup +mg*cosfs)

(13) B3z = (ds —dy ; Yaz — bz *sin [COS_l (—ds_'z_x“)] )

(14) C3=(ds ; Yyg3)

. _4 (ds—Xaz—bs—d
(15) O3 my = sin 1(—5 xA:n3 2 2)
(16) 63 pmax =90°

(17) Ay = (x43 +my *sinf, ; yu3 +my*cosby,)

(18) B, = (d5 —dy ; Yaa — by *sin [COS_l (—ds_'z_x““’f)] )

(19) C4=(ds ; Yga)

d5—b4—d2)
my

(20) @4 ppyn = sin™? (

(21)  B4max =90°
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CUADRO 1:

— w — —d
w = b, * cosa, a; = cos 1(b—) = cos 1(%)
1 1

_ -d
v =Db, *sena,; = b; * sen [cos 1 (“—2)]

by
CUADRO 2:

0
& do
X
L
TR 4T
b] n /f\‘-\ {/ N
- \“\\ I
. o N\
E & //'K my
b | .
J/L'\,/// \ /i/ Y
X &
\/ |
—1 (dz+b1—d
W=m1*C0501M1N=d2+b1_d1 01MIN=COS 1(%)
1
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5.4 - SINTESIS CINEMATICA DE COSTILLA MEDIA

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

De esquema en plano EIM-01-05-M-001.dwg folio 2 (ANEXO B) se deduce:

011 = (do H d1)

A11 = (do + mq * sin 911 ; d1 + mq * COS 911 )

B, = (xA11 + by * sin [cos‘1 (”%_dz)] ; dy )

1

Ci1=(xg11 ; 0)

_ —1 (d2+bi—dq1) _
611 min = cOs (—m = 01 min
1
J— (o]
011 max = 90°
A1z = (X412 + My #sinfy, ; Ya12 + My *cosbyy)

By, = (xA12 — b, * sin [cos_1 (“i—_dz)] ; dy )

2
Ci2 = (xp12 ; 0)

—_ dy,+by—
012M1N = cos 1( 21Dy YAlz)
m;
012 max = 90°

A1z = (xg12 + Mg xsin6y3 ;5 Yagp + M3 *cosbyz)

. _1 (d15—dy—x
Biz = (d15 —dy 5 Ya13 — bz *sin [COS ! (LA13

b3

Ci3=(d1s ;5 ¥p13)

di5—Xa12—b3 —dz)

0 =sin~! (
13 MIN s

013 max = 90°
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5.5 - SINTESIS CINEMATICA DE COSTILLA SUPERIOR

De esquema en plano EIM-01-05-M-001.dwg folio 3 (ANEXO B) se deduce:
(38)  021=(dy ; dy)

(39) A21 = (do + mq * sin 921 H d1 + mq * COS 921 )

(40) By, = (xA21 + by * sin [cos‘1 (”%_dz)] ; dy )

1

(41)  Cy1 = (xpz1 ; 0)

dz +b1—d1
my

(42)  O1min = 005_1( ) = 01 min

(43) 021 max = 90°

(44) Ay = (xg21 t My xsinb,; ; Yapq + My *cosby;)

(45) By, = (xAZZ — b, * sin [cos_1 (yA%_dz)] ; dy )

2

(46)  Cyp = (xpz2 5 0)

— cos—1 (%2tP2=Yaz
(47) B2 miv = cos ( o )
(48) 022 max =90°

(49) Az = (xppp + Mg xsinby3 ; Yapp + Mg *cosb,3)

(50) Bas = (dS —dy ; Yazz — bz *sin [cos‘1 (_ds_dz;xAzz)] )

(51) Cy3=(ds ; Yp23)

— oip—1 (%s—Xazz2=bs—dz
(52) B3 My = sin ( o )
(53)  Oa3max =90°

(54)  Azq = (xa23 + My *SIN0y, ; Yasz + My *COSOyy)

(55)  Bay = (d5 —dy ; Yazs — by sin [cos—1 (—ds‘dz:xfm)] )

(56) Cra = (ds ; Yp2a)

d5—b4—d2)
my

(57)  Ozamin = sin‘l(

(58) B4 max =90°
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5.6 - OPTIMIZACION

Para hallar la solucién 6ptima del cinematismo descrito, se procede a realizar un programa en Excel
en el cual los datos de entrada son las dimensiones:

Datos

--=longitud de corredera
--=ancho de corredera
--=semiancho de dispositiva
--=longitud de manivela N21
--=longitud de biela N21

--= longitud de manivela N22
--=longitud de biela N22
--=longitud de manivela M23
--= longitud de biela N23
--=longitud de manivela N24
--=longitud de biela N24
--»semiancho de costilla media

Modificando los datos de entrada se obtienen diferentes combinaciones de dangulos limites
utilizando las férmulas 5, 6, 10, 11, 15, 16, 20, 21, 26, 27, 31, 32, 36, 37, 42, 43, 47, 48, 52, 53, 57 y 58:

Costilla Inferior Costilla Media Costilla Superior

rad
rad

[L=J L= B =]
1

rad

rad

rad

L= T = R =]
I
n
n

[ L= = B - ]

[ L= = B - ]

rad

rad

rad

[L=J L= B =]
1

rad

L= T = R =]

[ L= = B =}
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Utilizando las coordenadas de los nodos de cada costilla desarrolladas en las secciones 5.3, 5.4y 5.5

se obtiene:

Coordenadas:

Coordenadas:

Coordenadas:

X Y X Y X Y
15,00 55,00 mm 15,00 55,00 mm 15,00 55,00 mm
75,93 57,87 |mm 75,96 57,15 [mm 75,79 60,02 |mm
el 2200 |mm 51,20 2200 |mm 55,70 2200 |mm
%22 —— 500 mm 51,20 000 |mm 55,70 000 |mm
.3 rad 1,524 rad 1,477 rad
1524 rad -
1,536 rad 1,488 rad
1,556 rad
1,547 rad 1,500 rad
135,88 69,13 mm
102,08 22,00 mm 0200 3200
— O 102, 3 mm 116,61 200 |mm
1350 rad 102,00 KLIOSS mm 116,61 000 |mm
1,360 rad
1,385 rad 127 4 1261 rad
1412 rad . ra 1,285 rad
172,98 11755  |mm — 385 — rad 1,300 rad
178,00 5877 |mm 8 & mm 172,05 12516 |mm
200,00 5877 |mm ﬁﬁ Eg mm 178,00 67,46 |mm
0523 rad 2 = mm 200,00 67,46 mm
-0,375 rad
0,654 rad 0,538 rad
0,785 rad 0,181 rad 0,667 rad
168,52 17839 [mm L rad 0,796 rad
178,00 13645  |mm 170,99 186,15 |mm
200,00 136,45 |mm 178,00 143,73 mm
ﬂﬁ: rad 200,00 18373 |mm
n;m rad -0,176 rad
L rad -0,017 rad
0,141 rad
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Para graficar la costilla inferior se calcula:

Manivela 1:

Biela 1:

Corredera 1:

Trayectoria Al

RN sl Ximl_Yiom
15,00 55,00 75,93 57,87 52,22 22,00 1,4061 | 75,1747 | 65,0000
7533 [ 5787 | [ sz [ 2200 | 52,22 13,50 1,4179 | 75,2832 | 64,2915
62,22 13,50 14296 | 75,3933 | 63,5817
43,22 13,50 1,4414 | 75,4801 | 62,3708
42,22 13,50 1,4532 | 75,5735 | 62,1587
42,22 -13,50 1,4649 | 75,6535 | 61,4457
43,22 -13,50 14767 | 75,7301 | 80,7317
62,22 -13,50 1,4885 | 75,7833 | 60,0170
62,22 -13,50 1,5002 | 75,8481 | 59,3016
62,22 13,50 1,5120 | 75,8945 | 58,5856
1,5237 | 75,9325 | 57,3830
15355 | 75,8620 | 57,1521
1,5473 | 759831 | 564349
1,5590 | 75,9958 | 557175
1,5708 | 76,0000 | 55,0000
Manivela 2: Biela 2: Corredera 2: Trayectoria A2:
m 8frad] __ X[mm] __Y [mm]
75,93 57,87 135,88 69,13 102,08 22,00 1,1995 | 132,7763 | 30,0000
13588 | 65,13 | | 1208 | 2200 | 102,08 13,50 1,2260 | 133,3432 | 78,4849
112,08 13,50 1,2526 | 133,2636 | 76,3553
52,08 13,50 1,27%1 | 134,3554 | 75,4123
32,08 13,50 1,3056 | 134,8000 | 73,8570
92,08 -13,50 1,3321 | 1352033 | 72,2904
92,08 -13,50 13586 | 1355648 | 70,7137
112,08 -13,50 1,3852 | 1352344 | 69,1280
112,08 -13,50 1,4117 | 136,1515 | 57,5343
112,08 13,50 1,4382 | 136,3970 | 65,8333
1,4647 | 1365396 | 64,3277
1,4912 | 136,7395 | 62,7170
1,5178 | 136,8467 | 61,1029
1,5443 | 136,3110 | 55,4865
1,5708 | 136,3325 | 57,8850
Manivela 3: Biela 3: Corredera 3: Trayectoria A3:
Fm 8frad] __ X[mm] __ ¥ [mm]
135,88 83,13 172,98 117,55 178,00 55,77 0,2634 | 120,0000 | 1280235
17238 | 11755 | | 178p0 | sa77 | 186,50 59,77 10,1324 | 127,3304 | 129,5939
188,50 63,77 00014 | 1357888 | 1301279
185,50 43,77 0,1296 | 143,7687 | 129,6163
185,50 49,77 0,2606 | 151,6035 | 1280873
213,50 4977 0,3816 | 159,168 | 1255082
213,50 4977 0,5227 | 188,3350 | 1213840
213,50 63,77 0,6537 | 172,972 | 1175523
213,50 £3,77 0,7847 | 1783877 | 112,2317
188,50 53,77 0,157 | 184,2573 | 10,2907
10467 | 1886977 | 398527
1,1777 | 192,2329 | 32,4314
1,3088 | 1943002 | 243097
1,4398 | 136,3817 | 770871
1,5708 | 196,38344 | &3,1280
Manivela 4: Biela 4: Corredera 4: Trayectoria Ad:
8frad] __ X[mm] __¥[mm]
172,88 117,55 163,52 178,38 178,00 135,45 10,6721 | 1350000 | 165,2873
168,52 178,32 178,00 135,45 185,50 135,45 0,5115 | 143,1010 | 170,7346
185,50 145,45 -0,3517 | 151,3671 | 1748138
158,50 126,45 0,115 | 11,3715 | 177 4383
188,50 126,45 00313 | 171,0731 | 1785231
213,50 125,45 0,1290 | 180,8235 | 1780464
213,50 125,45 0,2892 | 130,3730 | 1760205
213,50 145,45 0,434 | 195,4770 | 172,4971
213,50 145,45 0,6096 | 2073005 | 1675668
185,50 145,45 0,7698 | 215,4335 | 151,3552
0,9300 | 221,8772 | 1540219
1,0802 | 2270886 | 1457547
1,2504 | 230,8747 | 135,7852
1,4106 | 233,1981 | 127,2337
1,5708 | 2333732 | 1175528
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Para graficar la costilla media se calcula:

Manivela 11: Biela 11: Corredera 11; Trayectoria Al1:
T
15,00 55,00 75,38 57,15 51,20 22,00 14061 | 75,1747 | 65,0000
75,36 57,15 51,20 22,00 51,20 13,50 14178 | 752882 | 84,2915
61,20 13,50 1,4296 | 75,3933 | 63,5617
41,20 13,50 1,4414 | 754901 | 62,8708
41,20 13,50 1,4532 | 75,5785 | £2,1587
41,20 13,50 1,4699 | 75,6585 | 61,4457
41,20 -13,50 1,4767 | 75,7301 | 80,7317
61,20 -13,50 1,4885 | 75,7933 | 80,0170
61,20 -13,50 15002 | 75,8481 | 53,3018
61,20 13,50 15120 | 75,8945 | 53,5856
15237 | 759325 | 57.3630
15355 | 75,9620 | 57,1521
15473 | 759831 | 56,4349
1,5580 | 75,9958 | 55,7175
15708 | 76,0000 | 55,0000
Manivela 12: Biela 12: Corredera 12; Trayectoria A12:
Sl il ~Yimmi
75,96 57,15 135,77 69,16 102,00 22,00 1,3921 [ 1359909 | 67,9937
135,77 69,16 102,00 22,00 102,00 13,50 1,4049 | 136,1243 | 67,2267
112,00 13,50 1,4176 | 136,2480 | 66,4530
92,00 13,50 1,4304 | 1363615 | £5,6879
92,00 13,50 1,432 | 1354659 | 64,9163
92,00 -13,50 1,4558 | 136,5600 | 64,1435
92,00 -13,50 14687 | 136,6443 | 63,3636
112,00 | -13,50 14815 | 1367187 | 62,5948
112,00 | -13,50 14942 | 1357833 | 518188
112,00 13,50 15070 | 1358379 | 81,0421
1,5197 | 135,8826 | 60,2649
1,5325 | 1369173 | 59,4872
1,5453 | 1359422 | 58,7090
1,5580 | 1369571 | 57,8308
15708 | 1389620 | 57,1521
Manivela 13: Biela 13: Corredera 13; Trayectoria A13:
Olc] i) Vi
135,77 69,16 17481 | 128,17 138,00 72,68 -1,1536 | 80,0000 | 93,8737
12481 | 12817 138,00 72,69 146,50 72,63 0,350 | 85,8320 | 104,1915
146,50 82,63 07644 | 93,5431 | 1131883
13,50 £2,63 05698 | 102,8601 | 120,5201
146,50 52,69 03752 | 113,4134 | 1259144
173,50 52,69 0,106 | 124,810 | 129,1661
173,50 52,69 0,0140 | 13,6215 [ 130,1525
173,50 82,63 0,2086 | 1484002 | 128,8363
173,50 82,63 0,4032 | 159,7020 | 125,2673
146,50 52,63 0,578 | 170,1004 | 1195801
0,7924 | 173,2027 | 1119834
0,870 | 186,6654 | 102,781
1,1816 | 132,2067 | 92,3050
1,3762 | 135,6174 | 80,3544
15708 | 1367638 | €9,1585
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Para graficar la costilla superior se calcula:

Manivela 21: Biela 21: Corredera 21: Trayectoria A21:
ECETN Bl Ximml i)
15,00 55,00 75,79 60,02 55,70 22,00 1,4061 | 75,1747 | 65,0000
7579 | eo02 | | ss70 | zzoo | 55,70 13,50 1,4179 | 75,2882 | 64,2915
65,70 13,50 1,4296 | 75,3933 | 63,5817
45,70 13,50 1,4414 | 75,4901 | 62,8708
45,70 13,50 1,4532 | 75,5785 | 62,1587
45,70 -13,50 1,4649 | 75,6585 | 61,4457
45,70 -13,50 1,4767 | 757301 | 60,7317
65,70 -13,50 1,4885 | 757933 | 60,0170
65,70 -13,50 1,5002 | 75,8481 | 59,3016
65,70 13,50 1,5120 | 75,8945 | 58,5856
1,5237 | 759325 | 57,8690
1,5355 | 759620 | 57,1521
1,5473 | 759831 | 564349
1,5590 | 759958 | 557175
1,5708 | 76,0000 | 55,0000

Manivela 22: Biela 22: Corredera 22: Trayectoria A22:
X [mm] ¥ [mm] X [mm] ¥ [mm]

75,73 60,02 134,31 77,23 116,61 22,00 1,2370 | 1334274 | 80,0000
124,31 77,23 116,61 22,00 116,61 13,50 1,260% | 133,8873 | 78,6205
126,61 13,50 1,2847 | 1343143 | 77,2304

108,61 13,50 1,208 | 1347080 | 75,3305

106,51 13,50 1,3324 | 1350882 | 74,4217

108,61 -13,50 1,3562 | 135,3%47 | 73,0047

106,51 -13,50 1,3801 | 1356873 | 71,5802

126,51 -13,50 1,403% | 1359480 | 70,1433

126,61 -13,50 1,4278 | 1351704 | &8,7125

126,61 13,50 1,4516 | 1353805 | 57,2708

1,4754 | 1355162 | 85,8250

1,4323 | 1356374 | 54,3752

1,5231 | 1357240 | 52,3243

1,5470 | 1357760 | 81,4711

1,5708 | 1357933 | 80,0170

Manivela 23: Biela 23: Corredera 23: Trayectoria A23:

134,31 77,23 172,05 125,16 178,00 7,48 0,2369 | 120,0000 | 1365271
172,05 125,16 178,00 £7,46 186,50 £7,45 0,1077 | 127,7542 | 1378766
186,50 77,45 0,0214 | 1356177 | 1382165

186,50 57,48 0,1505 | 1434584 | 1375410

186,50 57,46 0,2796 | 1511483 | 1358614

213,50 57,45 0,4087 | 158,5581 | 133,2057

213,50 57,46 0,5378 | 1855637 | 1288181

213,50 77,45 0,6670 | 172,0451 | 125,1583

213,50 77,45 0,761 | 177,3062 | 1135006

126,50 77,46 0,9252 | 183,0375 | 113,9325

1,0543 | 187,3577 | 1073533

1,1834 | 180,7948 | 100,2727

1,3126 | 1532516 | 52,8084

1,4417 | 1548065 | 85,0848

1,5708 | 1853143 | 77,2304

Manivela 24: Biela 24: Corredera 24: Trayectoria A24:

Olrad] __ X[mm] __ ¥ min]

172,05 125,16 170,33 185,15 178,00 143,73 0,6527 | 1350000 | 1736183
170,533 186,15 178,00 143,73 186,50 143,73 0,4333 | 143,130 | 178,8673
186,50 153,73 40,3351 | 1513881 | 182,7656

186,50 133,73 0,163 | 161,3525 | 1852132

186,50 133,73 0,0174 | 170,385z | 186,1430

213,50 133,73 0,1414 | 130,6447 | 18554537

213,50 133,73 0,2002 | 130,087 | 183,4301

212,50 153,73 0,450 | 199,076% | 1738432

213,50 153,73 0,6175 | 207,385 | 1748808

186,50 153,73 0,7767 | 2142042 | 1686663

0,8355 | 2211478 | 181 3586

1,0843 | 226,2548 | 1531357

1,2531 | 223,5574 | 1442106

1,4120 | 232,3813 | 1348058

1,5708 | 2330481 | 1251583
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Con las coordenadas de las manivelas, bielas y correderas que se obtuvieron en el paso anterior, se
procede a graficar cada costilla. Utilizando macros, se crea un programa en el cual se puede aumentar o
disminuir cualquier angulo de las costillas, y se pueden notar automaticamente los cambios en los graficos.

Angulos Costilla Inferior

[EE 70 |- COSTILLA INFERIOR
< [ T e

—#—Manivela 1l

180,00 )
<« SN o3 2 e
—dr—Correderal
m ;-m’ —wmTrayactoriz A1

120,00

ke —#—Manivelz 2

—8—Biela2
=——Corredera2
30,00 —=—Trayactoriz A2
T T

——Manivela 3
—+—Biela3

—i—Corredera3
30,00

——Trayactoria A3

Manivela4

Tla,

Bizla4

0,00 54, s 150,00 200,00 250,00
-20,00

COSTILLA MEDIA
Angulos Costilla Media

B e |- memwp 5000
—#—Manivelall
m £ ' ——Bielall
Y <ois JEEE R o 3 —Correderat
‘ 130,09 : =—s=—TrayectoriaAll
—#—Manivela 12
—8—Biela 12
80,00 =t Corradera 12
l =—=—=Trayectoriz A12
e Mznivela 13
—+—Biela13
00 ( ——Corraderz 13
= ' —#—Trayactoriz A13
20 000,30 i : 150,00 200,00 250,00

Angulos Costilla Superior

B 55 |- Eomp COSTILLA SUPERIOR

e
== el |- DA e a2t
180,00
—dr—Correderz21
o B i |- ahg Trpectra 2
130,00 ey == Mznivelz 22
—e—Biela22
——Correderz 22
20,00 =—=—Trayectoriz A22
——Manivela 23
—e—Biela23
—@—Correders 23
30,00
~sr=Trayectoriz 423
r ' Manivela 24
T T T T T
Biela24
0,00 g L 100, 150,00 200,00 250,00
-20,00
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6 - ANALISIS ESTATICO
6.1 - INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es calcular las fuerzas y momentos que actian sobre cada componente
del dispositivo. Para ello, se desarrollara el andlisis estatico implementando en cada caso las dos condiciones
necesarias para que cualquier sistema genérico esté en equilibrio:

6.2 - ANALISIS ESTATICO DEL CONJUNTO SILLA-RESPALDAR

A partir del esquema estatico del conjunto expuesto en el folio 1 del plano EIM-01-06-M-001.dwg
(ANEXO C) se puede concluir que para que el sistema esté en equilibrio debe cumplirse simultdaneamente:

(6.2-1) ZFX — —F,+F, =0

N
(62-2) D B =-Pxsinf+2xzssinf+1=0

N
(6.2-3) ZFzz—P*cosﬁ+2*E*cosﬂ=0

De (6.2-1) se obtiene:

F1 = Fll (6.2‘4)
De (6.2-3) se obtiene:

P=N (6.2-5)
De (6.2-2) y (6.2-5) se obtiene:

q=0 (6.2-6)

Calculode F;-:

F;-/ equilibrio cuando Jinclinacion Aa del dispositivo con respecto al eje vertical (ver folio 2 del
plano EIM-01-06-M-001.dwg)

N
(6.2-7) Z Fy = —F, + P *sin(Aa) + 2 * 5 sin(Aa) = 0

De (6.2-7) y (6.2-5) se obtiene:
Fy = P *sin(Aa) + 2 * 2 * sin(Aa) = 2 * P * sin(Aa) (6.2-8)

Supongo: Atz = 30° - Fymux=P
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6.3 - ANALISIS ESTATICO DE COSTILLA INFERIOR

(Ver folio 3 del plano EIM-01-06-M-001.dwg en ANEXO C)

6.3.1 - Calculo De Fuerzas Lado Derecho

BARRA 1:

(63—1) Z FX = _F1X1 + FlXZ + Feql * COS(ﬁ) * Sll’l(909 - 01) =0

(6.3'2) Z Fy = FIYI + FlYZ - Feql * COS(ﬁ) * COS(QOQ - 91) =0

. m
Z Myo1 = Fiz5 *my * cos(8,) — Feqr * sin(B) * 2

(6.3-4)
% €0s(6;) —Myp; =0
UNOY T T my
(6.3-5) Z Myoq = —Fiz5 * my *sin(0;) + Feqq * sin(f) * 3
* Sin(@l) + My01 = 0
_________________ cos(6)
(6.3-6)  Fiyq = Fix1 * m
cos(6;)
(63—7) F1Y2 = F1X2 * Sln(el)
De (6.3-2), (6.3-6) y (6.3-7) se obtiene:
0 = Fiy1 + Fiys — Feqr * cos(B) * cos(90° — 6;) = Fyxq * ZT;((ZS + Fixp * ZT;((ZS — Foqq * cos(B) * cos(90° — 6;) (6.3-8)

De (6.3-1) se obtiene:
Fle = FlXZ + ngl * COS(ﬁ) * Sin(909 - 91) (6.3'9)

De (6.3-8) y (6.3-9) se obtiene:

0 = [Fixa + Fequ * cos(B) * sin(90° — 6,)] cos(6,)

sin(6;)

cos(91) cos(6,)
sin(6, ) 1x2 * sin(6;)
cos(6,)

sin(6;) -

— leq1 * cos(f) * cos(90° — 0;) = Fyx, *

cos(6,)

. cos(6,)
Feq1 * cos(B) *sin(902 — 6;) ¥ ——2 4+ Fyy, * )

sin(6;)
— cos(90¢ — 91)]

eq1 * COS(B) * €0s(90% — 0;) = 2 * Fyy; *

+ Feq1 * cos(fB) *

cos(6,)
sin(6;)

[sin(90g —0,) *

(61) ,
Fixy = * z:;(e ) * Foqq * cos(B) * [cos(90g —0,) —sin(902 — 6,) *

- sm(90— - 91)] (6.3-10)

cos(6,)
sin(6,)

= % * Foqq * cos(B) * [cos(90g —0q) *
sin(64)
cos(61)

De (6.3-9) y (6.3-10) se obtiene:
Fix1 = {% * Feqy * cos(B) [c05(90‘-’ —0)*

cos(pB) * [c()s(gog —0,) smg;l;

sin(6,)
cos(6;)

+ sin(90° — 1)] (6.3-11)

— sin(90¢ — 01)] } + Feq1 * cos(f) *sin(90° — 6;) = % * Foqp *

De (6.3-6) y (6.3-11) se obtiene:

0 91 6, 1
Fiyr = Fixq * :j((el)) = {% * Foqq * cos(B) * [C05(90 —0;)* Sm( ) 5t sin(90¢ 91)]} * Z?:((el)) = * Feq1 * cos(B) *
. cos(61)
[cos(909 —0,) +sin(902 — 8,) * v )] (6.3-12)
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De (6.3-7) y (6.3-10) se obtiene:

cos(6,) 1 ° sin(64) . ° cos(f;) _ 1
Fiva = Fixo * g = {3 % Feqr * c0s(B) * [cos(902 = 0) = 2225 — sin(902 = 0) |} + £208 = 2+ Foq * cos(B) =
. cos(61)
[cos(909 —0,) —sin(902 — 0,) * Sin(0, )] (6.3-13)
De (6.3-3) y suponiendo que F;;; = F;z, , se obtiene:
1 -
FlZl = FIZZ = E * Feql * Slnﬂ (63‘14)

De (6.3-4) y (6.3-14), se obtiene:
Mygq = Fiz; * my * cos(8;) — Fqq * sin(p) * % * cos(6,) = { * Foqq * sin ﬁ} *my * cos(01) — Feqq * sin(p) * % *

cos(6;) =0 (6.3-15)

De (6.3-5) y (6.3-14), se obtiene:
Mygy1 = Fizz * my * sin(8;) — Feqy * sin(p) = % * sin(8,) = { * Fegqq * sin ﬁ} * My *5in(01) — Feqq * sin(B) * % *
sin(6;) = 0 (6.3-16)

BARRA 3:

(6.3'17) Z FX = _F3X1 + F3X2 + Feqz * COS(ﬁ) * Sln(909 - 92) =0
(63‘18) Z Fy = F3y1 + F3Y2 - Feqz * COS(ﬁ) * COS(909 - 92) =0
(63‘19) ZFZ = F3Zl +F3ZZ _Feqz *Slnﬁ =0

. m;
Z Myaq = F3z5 * my * cos(6,) — Foqz * sin(B) * >

(6.3-20)
* cos(6,) =0
o e
(6321) Fyys = Fxa * o0
cos(8,)
(6-3-22)  Fay; = Faxp * m

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para BARRA 1, obteniéndose:

1 in(6,) .
Faxs =% Fegp * cos(B) [cos(909 —0,) * Zz(a; — sin(902 — 02)] (6.3-23)

F3x1 = % * Feqp * cOS(B) * [cos(90‘—’ —0,) * :;"EZZ; + sin(902 — 62)] (6.3-24)

F3y1 = % % Foqp * cOS(B) * [cos(909 —0,) + sin(90°2 — 8,) = COSE:Z; (6.3-25)

F3y, = % * Foqp * cos(B) * [cos(90‘—’ —6,) —sin(90° — 6,) * Z:EZZ; (6.3-26)
De (6.3-20) se obtiene:
Fazz = [Feqa * sin(B) * 22 x cos(8,)] /[m, * cos(6,)] = 3 * Fegz * sin(B) (6.3-27)

De (6.3-19) y (6.3-27) se obtiene:

F3z1 = _{%* eq2 * Sin(ﬁ)} + Feqz *sinf = %* Feqz * sin(B) (6.3-28)
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! NODO A1l:

p” N Q& (6.3'29) ZFX=F3Xl—F1X2+F2*Si1’1(Z1=O
=
ZFY = _F3Y1 - F1y2 + Fz *cosa, = 0
Q"brazl
F‘ZZ (6.3-30) ZFZ = —F371 —Fizp + Fo2, =0

De (6.3-29), (6.3-24) y (6.3-10) se obtiene:

1 sin(62) , . 1 sin(61) .
Fo = —FoxitFixs [_{E*Feqz*COS(B)*[COS(%Q_GZ)*cos(sz)+Sm(9og_92)]}+{§*F9q1*COS(B)*[505(909_91)*505(91)_5”1(909_91)]}] _
2= - =

sinaq sinaq

sin(62) | . o
cas(e;)+sm(907—02)]

%*Feql*cos(ﬂ)*[cos(909—91)*:'2:$3—sin(909—01)]—%*Feqz*cos([i)*[cos(909—02)*

(6.3-31)

sinaq

De (6.3-30), (6.3-28) y (6.3-14) se obtiene:
Fazz = Fizn + Fiza = {5 % Fegn * Sin(®)} + {5 + Feq * sin(B)} = 3+ Sin(B) * [Fuqz + Fequ] (6.3-32)

BARRA 2:

ZFX= Fz*slnal_Fz*Slnal =0

5 Fzzl %

ZFY= F,*cosa; —F,*cosa; =0

(63'34) Z MXBl = —Fzzz * b1 * COS a4 + MXBl =0

(6.3-35) Z Myg1 = Fozy * by *sina; — Myg, =0

De (6.3-33) y (6.3-32) se obtiene:
1
Faz1 = Fpz, = 5 * sin(B) [Feqz + Feq] (6.3-36)
De (6.3-34) y (6.3-32) se obtiene:
Mygy = Fpz, * by * cosa; = {% *sin(B) * [Foqz + Feql]} * by * cosay = % *sin(B) * cos @y * [Feqz + Feq1|  (6.3-37)
De (6.3-35) y (6.3-32) se obtiene:

1

Mypgy = Fyz, x by xsina; = {% *Sin(B) * [Feqz + Feql]} * by *sina; = b? xsin(B) * sinay * [Feqz + Feqn] (6.3-38)
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BARRA 5:

(6.3'39) Z FX = _FSX]. + FSXZ + Feq3 * COS(ﬁ) * Sln(gog - 93) =0
(6.3-40) Z Fy = Fgyq + Fsyp — Feqz * cos(B) * cos(90° — 6;) =0
(63‘41) ZFZ = F521+F522 _F€q3 *Sll’lﬁ =0

. ms
Z My = Fsz5 * mg * cos(63) — Fegs * sin(p) * >

(6.3-42)
*cos(63) =0
_________________ cos()
(6.3-43)  Fgy;, = Fsxq * Sin(6,)
cos(63)
(6.3-44)  Fgy, = Fsxp * Sin(0y)

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 3, obteniéndose:

Fsyz = % % Foq3 * cos(B) * [cos(909 —03) * % — sin(902 — 03)] (6.3-45)
Fsx1 = % % Foq3 * cos(B) * [cos(90g —03) * zz—izz; + sin(90° — 63)] (6.3-46)
Fsyq = % % Foq3 * cos(B) [cos(90‘—’ —03) + sin(902 — 03)* % (6.3-47)

Fsy, = % % Foq3 * cos(B) * [cos(909 — 03) — sin(902 — 03)* cos(85) (6.3-48)

sin(03)
Fsz; = %* Feq3 * sin(f) (49)
1 .
Fsz1 = ;% Feq3 * sin(B) (50)
A

NODO A2:

(6.3'51) ZFX = F5X1 - F3X2 + F4 * Slnaz =0

ZFY = _Fsy]_ _F3Y2 +F4 *Cosa, = 0

(6.3-52) Z Fp= —F571 —F375 + F47, =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A1, obteniéndose:

%*Feqz *cos(B)*[cos(909—92)*5i"(e;) —sin(909—02)]—%*Feq3 *cos(ﬁ)*[cos(909—03)*Sin(93)+sin(909—03)]

F4_ — cos(67) cos(03) (63'53)

sina,

Fizz =5 +Sin(B) * [Fegs + Fogz]  (6.3-54)
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ZFX= F4*Slna2_F4*Slna2 =0

ZFY= F, xcosa, — F, *cosa, =0

(63—55) ZFZ = F4Zl - F4-ZZ =0
(6.3'56) ZMXBZ = _F4-ZZ * b2 * COSay + MXBZ =0

(63'57) Z MYBZ = F4ZZ * bz * sin a, — MYBZ =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para BARRA 2, obteniéndose:

1 -
Fyz1 = Fazp = 2 * sin(B) * [Feq3 + Fqu]

b -
Myp; = 72 * sin(B) * cos a, * [Feq3 + Feqz]

b, . .
Myg, = 72 *sin(B) * sinaz * [Feqz + Feqz)

A
< N

BARRA 7:

(63—61) Z FX = _F7X1 + F7X2 + Feq4 * COS(B) * Sln(909 - 94) =0

(6.3-64)

(6.3-58)

(6.3-59)

(6.3-60)

(6.3'62) Z Fy = F7Y1 + F7Y2 - Feq4 * COS(B) * COS(QOQ - 94) =0

(6.3'63) Z FZ = F7Zl + F7ZZ — Peqa * Slnﬁ =0

. my
Z Myys3 = Fyz5 *my * cos(6,) — Foga * sin(B) * 3

* cos(0,) =0

(6.3'65) F7Y1 =

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 3, obteniéndose:

Foxp = % * Foqq * cOS(B) * [cos(90‘—’ —9,) +3m0) _ sin(90° — 64)] (6.3-67)

cos(04)

sin(64)

Frx1 = % * Fqq * cOS(B) * [(;03(90g —0y) *—* + sin(90° — 04)] (6.3-68)

Foy1 = % * Foqq * cOs(B) * [cos(90‘—’ —04) + sin(902 — 0,)+
Foyy = % * Foqq * cOS(B) * [cos(909 —04) — sin(90° — 0,)+

1 .
F772 = 5% Feqa * sin(B)

1 .
Frz1= *Feqa* sin(B)
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A
14 NODO A3:
s® -
- P
- y < <= _ _
Qb (63—73) FX - F7X1 - F5X2 - F6 * COS a3 - 0
Jrcs
< R~
ZFY = _F7y1 - F5Y2 + F6 * Sinag = 0
F7
ot (6.3-74) Z Fp= —Fyz1—Fszo + Foz2 =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para NODO A1, obteniéndose:

1 in(6. . 1 in(0: .
Fo- [+Fyxa—Foxal +E*Fe,ﬁ*cos(ﬂ)*[cas(909—94)*:::Ee‘3+sm(909—94)]—E*Fqu*cos(ﬂ)*[cos(909—93)*j;:E9:;—s1n(909—03)]
6 =

cos ag cosasz

(6.3-75)

Fozz = 3+ SIn(B) * [Feqa + Fegz]  (6.3-76)

z BARRA 6:

ZFX= Fg*cosaz — Fg*xcosa; =0

ZFY= F6*Slna’3—F6*Slna’3 =0

(6.3'78) Z MXB3 = _F6Z2 * b3 * Sill a3 + MXB3 = 0

(63—79) Z MYB3 = _F6Z2 * b3 * COS a3 - MYB3 = 0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 2, obteniéndose:

FGZI = F6Z2 = % * Sln(ﬂ) * [Feq4. + Fqu] (63'80)
Myg; =2+ sin(B) * sin a3 * [Foqq + Fega] (6.3-81)
Myps = 22+ sin(B)  cos a3 * [Foqa + Feoga) (6.3-82)

1
24 NODO A4:
Jd o< -
> N \&G Z< (6.3-83) ZFX = —F;5, —Fgxcosa, =0

?!‘ ZFYZ_F7y2+F8*Sina4:0

i (63-84) ) Fy= —Fyzp + Faz = 0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A1, obteniéndose:

%*Feq4*c0s([i) * [005(909—04) *Si"(94) —sin(909—94)]

Fg = [C_OF:ZZ] = - cosa. welle) (63_85)
Fgzp = Frz, = %* Foqq * sin(B) (6.3-86)
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’ BARRA 8:

N - ZFX=F8*cosa4—F8*cosa4=0

ZFY= FS*SIH(X4—F8*SIH(X4= 0

(6.3'88) Z MXB4 = _F8Z2 * b4 * Sill 0!4 + MXB4 = 0

(63‘89) Z MYB4 = _F8Z2 * b4 * COS 0!4 - MYB4 = 0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 2, obteniéndose:

Fgz1 = Fgzp = F77, = %* Feqq * sin(B) (6.3-90)
Mgy = % *sin(B)  sinay * Feqa (6.3-91)
Myp, = —% * sin(B) * cos ay * Fegq (6.3-92)

PIEZA B1-C1:

(6.3'93) Z FX = RXC]. - F2 * sin 0.’1 = 0
(63-94) Z Fy = RYCl - F2 *CoOsaq = 0
(63‘95) ZFZ = RZCl - F221 =0

(6.3-96) Z Mycy = —Fyz1 % dy + Mycy — Myg, =0

(6.3-97) Z Mycy = Mygy — My¢y =0

(63-98) Z MZCl = Fz * Sin aq * d2 + MZCl =0

De (6.3-93) y (6.3-31) se obtiene:

l»«Fe xcos(B)*|cos(90°-6 )*Sin(sl)—sin(909—0 ) —l*Fe xcos(B)*|cos(90°-6. )*Sm(ez)+sin(909—9 )
Ryci = F, *sina; = {z q1 [ 17 cos(81) 1Si]n; qz [ 2" cos(62) 2 ]} *sina, = % " Feql «
1
cos(B) * [cos(90g -0y * sin(61) _ sin(902 — 0 )] —leF, cos(p) = [cos(909 —0,) * sin0z) 4 sin(902 — @ )] (6.3-99)
1" cos(6y) 1 2 eq2 277 cos(82) 2 ’

De (6.3-94) y (6.3-31) se obtiene:
sin(61)

. in(6 .
{%*Feql*cos(ﬁ)* [505(909—91)*605(91)—5111(909—01)]—%*Feqz *cos(B)*[cos(909—02)*Sm( 2)+sm(90°—02)]}

cos(62)

Ryc1 = F, xcosay = * cosay, = thn~1(ay) *

sinaq

{% * Foqq * cos(B) * [cos(909 —0,)* % —sin(902 — 01)] — % * Fogz * cOS(B) * [cos(90g —0,) * —i;’:izz; + sin(90° —
62)|} (6.3-100)
De (6.3-95) y (6.3-36) se obtiene:

Rzc1 = Faz1 = % *$in(B) * [Feqz + Feq1) (6.3-101)
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De (6.3-96), (6.3-36) y (6.3-37) se obtiene:
Mycy = Fpzy % dy + Myp, = {% * sin(B) * [Feqz + Feql]} *dy + {% * sin() * cos ay * [Feqz + Feql]} = % * sin(f) =
[Feqz + Feq1] * [d + by * cos ay] (6.3-102)

De (6.3-97) y (6.3-38) se obtiene:
Mycy = Myg, = % + sin(B) * sin @y * [Foqp + Foqi] (6.3-103)

De (6.3-98) y (6.3-31) se obtiene:

sin(61)

Ly F,gxcos(B)x| cos(902-6, )« —5in(902—0,) | ~24F, g5 xcos(B)*] cos(902-0,)+SX02) | sin(902-,)
Mycy = —F, *sina; *d, = —{2 arcos(B [COS D osap 1Si]n; q2*cos(B [COS AT M 2 ]} *
1

sina; *d, = —dj * {% * Foqq * cos(B) * [cos(90g —0,)* :::g:; — sin(902 — 91)] - % * Foqp * cOS(B) * [cos(90g —0,) *
sin(63) - _

g +sin(902 - 6)]} (6.3-104)

PIEZA B2-C2:
> (6.3-105) Z Fy = Rycp — Fy*sina, =0

(6.3-106) Z Fy = Ryc; —Fy*cosa, =0
(6.3-107) Z Fz= Rzc; —F42: =0

(6.3-108) Z Mycy = —Faz1 * dy + Mxco — Mxp, = 0

(6.3-109) Z Mycy, = My, — My, =0

(63—110) Z MZCZ = F4 * sin a, * d2 + MZCZ =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B1-C1, obteniéndose:

Rycz = Fy *sina, (6.3-111)
Rycz = Fy * cosa, (6.3-112)
Rzcz = Fazy = 5 +Sin(B) * [Foqz + Feqo] (6.3-113)
My = Fyzq * dy + Myp; = % + SIN(B) * [Feqz + Feqz] * [dz + by * cos ;] (6.3-114)
Mycz = Myp; = % *sin(B) * sinaz * [Feq3 + Fegz] (6.3-115)
Mzcz = —Fyxsina; xd; (6.3-116)
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PIEZA B3-C3:

(6.3'117) Z FX = _Rxc3 + F6 * COS 0!3 = 0
(63—118) Z FY = Ryc3 - F6 * Sill (13 = 0
(63—119) ZFZ = ch3 - FGZI =0

(6.3-120) Z Mycz = Mxc3 —Mypz =0

(6.3-121) Z Mycz = —Fgzq * dy + Mygs — Mycz =0

(63—122) Z MZC3 = Fﬁ * sin asz * d2 + MZC3 =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B1-C1, obteniéndose:

Ryxc3 = Fg x cos ag (6.3-123)
Ryc3 = Fg * sinas (6.3-124)
Rzc3 = Foz1 = % *SIN(B) * [Feqa + Feqz]  (6.3-125)
Myc3 = Mxp3 (6.3-126)
Mycz = —Fgzq * dy + Myps (6.3-127)
Mzc3 = —Fg xsinaz xd; (6.3-128)

PIEZA B4-C4:

(6.3'129) Z FX = _Rxc4 + F8 * COS 0!4 = 0
(63—130) Z FY = Ryc4 - FS * Sill a4_ = 0
(63—131) ZFZ = ch4 - Fng =0

(6.3-132) Z Mycq = Mxcy —Mypy =0

(6.3-133) Z Mycy = —Fgzq * dy + Mygy — Mycy =0

(63—134) Z Mzc4_ = Fg * sin Ay * d2 + Mzc4 =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B3-C3, obteniéndose:

Rxca = Fg * cosay (6.3-135)
Rycy = Fg*sinay (6.3-136)
Rzca = Fgz1 (6.3-137)
Mxcq = Mxps (6.3-138)
Mycy = —Fgzy * dy + Myp, (6.3-139)
Mzcs = —Fg xsinay x d; (6.3-140)
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6.3.2 - Calculo De Fuerzas Lado lzquierdo

Procediendo de manera andloga al cdlculo de fuerzas del lado derecho de la costilla se obtiene:

BARRA1":

= _F1X1’ + lez’ - Feql’ * COS(,B) * Sln(909 - 01’) =0
FIYI’ + FlYZ’ - Feql’ * COS(,B) * COS(QOQ - 91’) =0

= Fiz1+ Fizp — Feqr- *sinf =0

m
= Fyzp- *xmy * cos(6;) — Foqr * sin(p) * 71

* COS(GI’) + MXOl’ =0

m
= +F;zp *my *5in(0;) — Feqq- * sin(f) * 71

* Sin(el’) + My01’ =0

F cos(6;)

1v1 1 G,

F cos(6,)

1v2 w2 " Gh6,)
Fixy = % * Feqr * cos(B) * [(;03(90g —0y) * %‘;3 + sin(90° — 01')] (6.3-141)
Fix1 = % % Foqq- * cos(B) * [cos(909 —0,) = ::;((‘;3 — sin(90° — 01')] (6.3-142)
Fiy1 = % * Feqr- * cOS(B) * [cos(90g —0,) —sin(90° — 0,) * ::((Zi;] (6.3-143)
Fiyy = % * Feqr- * cos(B) * [cos(90g —01) +sin(902 — 0,) * Z?:((Zi;] (6.3-144)
FlZl' = FlZZ' = % * Feql' * Sin[? (63'145)
My = — {% # Foqq * sin ﬁ} * My * c0S(0y) + Feqq * sin(B) * % xcos(f,) =0  (6.3-146)
My = — {% * Fqp * sin ﬁ} *my *sin(0;) + Feqq- * sin(p) * % *sin(8;) =0 (6.3-147)

BARRA 3':

= _F3X1l + F3xz’ - Feqz’ * COS(ﬂ) * Sln(gog - 92’) = 0
F3y1’ + F3yz’ - Feqz’ * COS(ﬂ) * COS(909 - 92’) = 0
= F3z1°+ F3zp° — Fegp * sing =0

m
- = F3zp *my x cos(0y) — Foqo * sin(B) = 72

xcos(@p)=0
S cos(B,)
Fayq 3x1° sin(6,)
cos(6,)
F3Y2 3Xx2° Sln(ez')
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F3xy = % * Foqp + cos(B) * [(;03(90g —0;) * ZZEZ; + sin(90° — 02')] (6.3-148)

F3xy = % % Foqp * cOS(B) [cos(90‘—’ —0,) * % — sin(90° — 62')] (6.3-149)

F3y1 = % * Foqp * cos(B) * [cos(90g — 05) —sin(902 — 0,) * Z?:((ZE;] (6.3-150)

Fayy = % * Foqz * cOS(B) [cos(90g —0;) +sin(902 — ;) * %} (6.3-151)

F3zp = [Feqz' * sin(B) * % * cos(02')] /[m, * cos(6,)] = %* Feqz * sin(B) (6.3-152)

F3z¢ =— { % * Foqa * sin(ﬁ)} + Foqy *sinf = %* Fqz * sin(B) (6.3-153)

| mEaeg |

> 2 Z Fy = —Faxy + Fiyp — Fy #sinay = 0
Z Fy = —F3y1 — Fiypr + Fy-xcosay;- =0
z F7 = —F371 = Fiz0 + Fo7- =0

Fy = % (6.3-154)

Fyzp- = F3z1 + Fizp = % *$in(B) * [Foqp + Feqr'] (6.3-155)

; BARRA 2:

ZFX = Fy xsinay;- — Fy *sina;- =0

Z Mypy = —F,z5- % by x cosay — Mypyr =0

Z Mypy = —F;z5 * by * sinay: — Mygy- =0

Fazr = Fyzy = 3+ Sin(B) % [Feqp + Feqr]  (6.3-156)
Myxpy- = —F3z2- * by * cos ay- (6.3-157)

Mypy = —Faz2- * by * sinay (6.3-158)
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. BARRA5':

+F5X1’ - stz’ - Feq3' * COS(ﬁ) * Sln(909 - 03’) = 0
= FSYl’ + Fsyz’ - Feq3' * COS(ﬁ) * COS(909 - 03’) = 0

= Fsz1 + Fszp° — Foqz- *sinf = 0

cos(05°)
= fexa® sin(03-)
cos(65-)
= fexa® sin(65-)

Fsyy = % * Foq3 % cos(B) * [cos(90g —03) * :::EZZ; + sin(902 — 63')] (6.3-159)
Fsx1 = % % Foqz * cos(B) [cos(909 —03) * —Z)’:EZZ; — sin(90° — 93,)] (6.3-160)
Fsyy =3 % Feqy * cos(B) * [cos(90° — 85) — sin(90° — 05 ) 20 (6.3-161)
Fsyy =5 * Fegy * cos(B) * [c0s(90° — 03) + sin(90° — 03)+ <202) (6.3-162)
2 sin(03°)
Fszp = %* Foq3 * sin(p) (6.3-163)
Fszy = 5% Fegz * sin(B) (6.3-164)
7

NODO A2":

+ A <7 . Z Fy = —Fsx1 + F3xp — Fy xsinay; =0

Z Fy = _Fsy]_’ - F3y2’ + F4,’ * COS 0.’2' = 0

Z Fz = —Fsz1 = F370 + F47 =0

Fy = =i (6.3-165)
Fazp = % *$in(B) * [Feqs + Fegz'| (6.3-166)
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= F, *xcosa, —F, xcosay, =0
= Fyz1 = Fiz20 =0
r = _F422’ * b2 * COS Uy — MXBZ’ =0

+= —Fyz5 % by ¥ sinay — My, = 0

: BARRA 4

Fy *sinay, — Fy- *sina, = 0

Faz1 = Fazy = % *Sin(B) * [Feqs + Feqz] (6.3-167)
Mypy = —% x sin(pB) * cos @y * [Feqz + Feqa| (6.3-168)
Mygy = —22 sin(B) * sinay * [Fega + Feqz] (6.3-169)

Z Fy = F7Y1' + F7yz’ — Feqs’ * COS(B) * COS(909 - 94’) =0

Z Fp = Frz+ Frzp —

i m
Z Myys = Fpz5 % my * cos(8y) — Foqa * sin(B) * 74

BARRA 7':

Z Fy = +F7x1 — Foxor

— Feqqr * cos(B) *sin(90° — 6,) = 0

Fegqa *sinff =0

*cos(0,) =0
F cos(8,)
7v1 X G0,
E cos(8,)
7v2 X2 008,
Foxy = % * Foqq * cos(B) * [(;03(90g —0y) * —ZZEZ‘:; + sin(90° — 04')] (6.3-170)
Fox1 = % * Fogq * cOS(B) * [cos(90‘—’ —0,) * z::gz:; — sin(90° — 94')] (6.3-171)
Foyy = % * Foqq: * cos(B) [cos(909 —0,) —sin(902 — 0, )+ —ZZEZ:; (6.3-172)
Frvy =3 % Fequ * cos(B) * [cos(90° — 0) + sin(90° — 0, )+ 22083 (6.3-173)
Frzz = 3% Fequ * sin(B) (6.3-174)
Fr71 = %* Feqq * sin(B) (6.3-175)
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’ 4 NODO A3';
p- N ZFXZ—F7Xl'+F5X2'+F6'*C08a3'=0
Z Fy = _F7y1’ - Fsyz’ + F6’ * Sin ag’ = 0
2 ZFZ: —F771 — Fszo + Fezor =0
ey
Fg = [+F7x1—Fsx2'] (63-176)
cos a3
Fezz = % *Sin(B) * [Feqa + Fega] (6.3-177)
z BARRA 6:
N R ZFX: Fg * cosaz — Fg- xcosaz =0
ZFY = F6’ * Sina’3' - F6’ * Sln 0.’3' = 0
ZFZ_ Foz11— Fezr =0
Z Mygs = —Fgzp % by *sinaz — Mygs =0
Z Mypgs = +Fgzz * by x cos ag — Myps = 0
Fez1 = Fozp = % * sin(ﬂ) * [Feq4-' + Fqur] (63-178)
Mygs = — % * sin(B) * sin az * [Feq4-' + Feq3'] (6.3-179)
Mygs = -|-% * sin(B) * cos a3 * [Feq4-' + Fqu,] (63-180)
z | NODO A4’:
14
> J ZFX=+F7X2'+F8'*COSQ4'=0
D™
ZFY = _F7yz’ + Fs’ * Sill a4_’ = 0
(e
i ZFZZ —F770+ Fgzr =0
Fy = Pl (6.3-181)
cos ay
Fgzo = Fpzp = %* Feqa * sin(B) (6.3-182)
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Z C T
+ N Zsz Fg xcosay — Fg-xcosay =0
/ ZFY_FS xsinay — Fg-*sinay, =0
D = Fygr = Fozp = 0
o S Mgy = gz by sinay — Mgy =0
< Z Mypy = +Fgzp * by x cOS@y — Mypy =0
Fozy = Fazz = Frzz = 3% Fequ * sin(B) (6.3-183)
Mygy = — % *sin(B) * sinay * Foqy (6.3-184)
Mygy = +% *sin(B) * cos ay * Foqq (6.3-185)

PIEZA B1'-C1":

Z FX = _RX61’ + Fz’ * Sln al’ = 0
Z Fy = Ryc1r — Fy *cosay;- =0
Z Myc1r = —Fpzq1- % dy — Mycq + Myp- =0

Z Mycyr = Mygy — Mycr =0

Z MZCI' = _Fz’ * Sin aq * dz + MZCl' =0

Ryc1r = Fy * sinay (6.3-186)
Ryc1' = Fp xcosay (6.3-187)
Rzc1 = Fazr (6.3-188)
Myc1 = —Fzz1- * dy + Mxpy (6.3-189)
Mycy = Mypy (6.3-190)
Mzcr = +Fy xsinay + d; (6.3-191)
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z PIEZA B2'-C2":
N ZFXZ_Rxcz’+F4’*Sina2’=0

Z FY = Rycz’ - F4_’ * COS C(2' = 0
D Fr= Ryey = Fygy =0
Z Mycy = —Fuz1 % dy — Mycyr + Mygor = 0
Z Mycyr = Mygy — Mycpr =0
Z MZCZ' = _F4,' * Sil’l 0(2' * dz + Mzcz’ = 0

Rxcz’ = F4_' * sin ay (63'192)

Rycz = Fy * cosay (6.3-193)

Rzcr = Fazr (6.3-194)

chz’ = _F4-Z1' * dz + MXBZ' (63'195)

Mycy = Mygy (6.3-196)

Myzcr = +Fy xsinay + d, (6.3-197)

z PIEZA B3'-C3":
~ ZFX = +RXC3'—F6'*COS ag’ = 0

Z Fy = Rycz — Fg *sinaz =0
D Fr= Rygy = Fozr =0
ZMXC3' = —Mxc3 + Mxpz =0
Z Mycs = +Fgz1 * dy + Mypz — Mycz = 0
Z MZC3' = _F6' * Sin a3’ * dz + MZC3' = 0

Rxc3 = Fg * cos ag (6.3-198)

Rycs = Fg * sinasy (6.3-199)

Rzc3 = Fezr (6.3-200)

Myc3 = Mxp3 (6.3-201)

Mycs3 = +Fez1 * dz + Myps (6.3-202)

Mzc3 = +Fg *sinas * d, (6.3-203)
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1 PIEZA B4'-C4 .
~ ZFX = +Rxc4’_F8'*Cosa4’ =0

Z Fy = Ryc4_’ - F8’ * sin a4’ =0
D = Rycy = Fagar = 0
Z Mycy = —Mycy + Myps =0
Z Mycy = +Fgz1 * dy + Mypy —Mycy =0
Z Mycy = —Fg *sinay *dy, + Mycy =0

Rxc4,’ = Fg' * COS 0y (63'204)

Rycy = Fg *sinay (6.3-205)

Rzcy = Fgzr (6.3-206)

Mxcy = Mxpy (6.3-207)

Mycy = +Fgzy * dy + Mypy (6.3-208)

Mgzcy = +Fg *sinay * d, (6.3-209)
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PIEZA 01-01’:

(6.3-222) Z Fy = Fix1 — Fix;r — Rxp1 + Rxg1 = 0
(6.3-223) Z Fy = —Fiy; = Fiy1 + Ryp1 = Ryg1 =0
(6.3-224) Z F; = —Fiz1 —Fiz1- + Rzp1 + Rzg; =0

(6.3-225) Z Mypy = —Fyz1 % dy — Fiz1- % dy + Rzpy * Yp1 + Mxo1 — Myo1r — Mypy + Myg, =0

(6.3-226) Z Mygy = Fiz1 * X01 — Fiz1- * |Xo1'| — Myo1 — Myo1- + Mypy — Myg; =0

(6.3-227) Z Mzpy = —Fix1 * di — Fiy1 * Xo1 + Fixr * dy + Fiyr % [Xo1/| + Rxp1 * Yp1 + Mzpy + Mz, = 0

De (222) se obtiene:
Ryp1 = Fix1 — Fix1 + Rxe1 (6.3-228)

De (223) se obtiene:
Rypy = Fiy1 + Fiy1' + Rypa (6.3-229)

De (224) se obtiene:
Rzp1 = Fiz1 + Fiz1 — Rz (6.3-230)

De (225) se obtiene:
Mxpy = —Fiz1 *dy — Fiz1- % dy + Rzp1 * Yp1 + Mxo1 — Mxo1 + Mxgq (6.3-231)

De (226) se obtiene:
Mypy = —Fiz1 * Xo1 + Fi1z1- * |x01°| + Myo1 + Myoq + Myp, (6.3-232)

De (227) se obtiene:
M3zpy = Fix1 * dq + Fiys * Xo1 — Fixy- * dy — Fiyr- * X1/l = Rxp1 * Yp1 — Mzp (6-3‘233)
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6.4 - ANALISIS ESTATICO DE COSTILLA MEDIA

(Ver folio 4 del plano EIM-01-06-M-001.dwg en ANEXO C)

6.4.1 - Calculo De Fuerzas Lado Derecho

BARRA 11:

(6.4-1) ZFX = —Fi1x1 + Fiixz + Feq11 * cos(B) *sin(902 —6,,) = 0
(6.4-2) ZFY = Fiiyr + Fiayz — Feqi1 * cos(B) * cos(90° —611) =0
(6.4-3) ZFZ = Fiiz1 + Fi1z2 = Feqr1 *sinf =0

. m
Z Myo11 = Fi1z2 * my * cos(6y1) — Feqi1 * sin(p) * N

(6.4-4)
_____________________ £005(011) ~Mxon =0
m
(6.4-5) Z Myo11 = —Fi1z2 * My xsin(011) + Feqa1 * sin(B) * 71
_____________________ #sin(0) F Myo1n =0
cos(0141)
(6.4-6)  Fiiy1 = Fiaxg * ﬁ
cos(0;1)

(6.4-7)  Fiiys = Fiixa * sin(6;1)

De (6.4-2), (6.4-6) y (6.4-7) se obtiene:

(611) (611) o
0= Fiixq * Z?j(ei) 11x2 * Z?j(ei) — Feq11 * cos(p) * cos(90° — 61;) (6.4-8)
De (6.4-1) se obtiene:
Fi1x1 = Fiix2 + Fequ1 * cos(B) * sin(902 — 6;,) (6.4-9)

De (6.4-8) y (6.4-9) se obtiene:
cos(611) cos(6y4)

0= [F11x2 + Feqll * cos(B) * sin(902 — 911)] * Sin(6,y) + Fiixz * sin(0,,)

cos(611) cos(611)
smGer T 11X2 * G

— Feq11 * cos(B) * cos(90% — 011) = Fiyx2 *

cos(611)
sin(611)

M + Feqll * COS(ﬁ) * sin(909 - 911) *

sin(6,4) — Feq11 * cos(fB) * cos(90° — 011) = 2 * Fyyxp *

. cos(641)
Feq11 * cos(B) = [sm(90g —0yq) * sin(ellll) — cos(90° — 911)]
in(0 . 0 1
Fi1x2 = % * % * Foq11 * cos(B) * [605(90‘-’ —011) —sin(90° — 6;4) * % =5 * Feqi1 * cos(B) * [005(90g -
sin(011) . o_ _
011) * c05(011) Sln(90 011)] (64 10)

De (6.4-9) y (6.4-10) se obtiene:
Fiix1 = {% * Foqq1 * cos(B) * [COS(909 —0,,) :::;((Z::llll))

Feq11 * cos(B) * [cos(909 —01q) * sin6y) 4 sin(90¢° — 011)] (6.4-11)

cos(611)

—sin(902 — 911)] } + Feqqq * cos(f) * sin(90° — 0;4) = % *

De (6.4-6) y (6.4-11) se obtiene:

2] 1 in(6,,) . 011) 1
Fi1y1 = Fiixq * Z?j((ei)) = {E * Foq11 * cos(p) * [C05(909 —011) * (5:;2(91111) + sin(902 — 911)]} * Z?j((ei) =3* Feg11*
cos(B) * [cos(90° — 817) + sin(90° — 617 * Lﬂ)] (6.4-12)
sin(611)
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De (6.4-7) y (6.4-10) se obtiene:

(611) 1 in(6:1) , 00 1
Fi1y2 = Fiixo * —::(91111) = {E * Fog11 * cos(B) * [005(909 —6;q) * —Z)r;(ei) — sin(90° — 911)]} :)j(e;l) 2" Feg11*
cos(B) * [cos(909 —041) — sin(902 — 04,) * M] (6.4-13)
sin(611)

De (6.4-3) y suponiendo que F;;; = F;z, , se obtiene:
Fi171 = Friz = % * Foq11 * sin B (6.4-14)
De (6.4-4) y (6.4-14), se obtiene:
Myg11 = Fiizz * My * c05(011) — Fegqq * Sin(B) * % * cos(011) = { * Foqq1 * Sin ,8} * my * c0S(011) — Feq1q * sin(B) *

% * cos(fy1) = 0 (6.4-15)

De (6.4-5) y (6.4-14), se obtiene:
Myg11 = Fi172 * mq *sin(6;4) — Feqi1 * sin(p) * % * sin(64) = {% * legq11 * sinﬁ} *my *sin(0y4) — Feq11 * sin(B) *

% *sin(6;,) = 0 (6.4-16)

BARRA 13:

(6.4-17) Z Fy = —Figx1 + Fiaxs + Fagiz * CoS(B) * sin(902 — 6;,) = 0
(6.4-18) Z Fy = Fizy1 + Fizyz — Feqrz * cos(B) * cos(90° —0,,) = 0
(6.4-19) Z Fz = Fizz1 + Fi3zz = Feqiz *sinff = 0

. m;
Z Mya11 = Fi3zp * my * cos(6;2) — Feq12 * sin(f) = )

(6.4-20)
) S e
cos(01;)
(6.4-21)  Fy3y1 = Fizx1 *ﬁ
cos(01;)
(6.4-22)  Fi3y; = Fizxz *ﬁ

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 11, obteniéndose:

Fi3xz = % * Foqrz * cOs(B) * [cos(90 —01;) * s1n(012; sin(902 — 612)] (6.4-23)

Fi3x1 = % * Feq1z * cos(B) * [cos(909 —04y) * Z)"EZE; + sin(90° 012)] (6.4-24)

Fiay1 = 2+ Feqrz * cos(B) * [cos(90° — 8;,) + sin(90° — ;) « ((—j;z)) (6.4-25)

Fizyz = % % Foq12 * cos(B) * [cos(90g —043) — sin(902 — 045) * % (6.4-26)
De (6.4-20) se obtiene:

Fiazz = [Fequz *sin(B) » 22  cos(8:)] /[ms * cos(815)] = 2 Fegaz * sin(B) (6.4-27)
De (6.4-19) y (6.4-27) se obtiene:

Fi371 = — {% * Foqz * sin(ﬁ)} + Foqiz *sinf = %* Feq12 * sin(B) (6.4-28)
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! NODO A11:

> J <> (6.4-29) ZFX = Fisx1 — Fi1x2 + Fiz #sinay; =0
o
ZFY = —Fizy1 — Fiiy2 + Fip xcosay; =0
Q'&Fﬂz‘
Fﬂzz (6.4-30) ZFZ = —Fi3z1 —Fi1z20 + Fi222 =0

De (6.4-29), (6.4-24) y (6.4-10) se obtiene:
Fyy = Jeatfuo (6.4-31)

sinaqq

De (6.4-30), (6.4-28) y (6.4-14) se obtiene:
Fi272 = Fi371 + Fi120 = % xsin(B) * [Feq1z + Feq11] (6.4-32)

z BARRA 12:
ZFX = Fjp; xsinay; — Fi xsinay; =0
A R

7

= Fj,*cosay; — Fip xcosag; =0

(6.4-34) Z Myp11 = —Fiaz2 * by * cosay; + Mxgy; =0

(6.4-35) Z Myg11 = Fizz2 * by *sinay; — Mygy, =0

De (6.4-33) y (6.4-32) se obtiene:

Fi271 = Fioz2 = % *sin(B) * [Feqaz + Fequ1]| (6.4-36)
De (6.4-34) y (6.4-32) se obtiene:

Myxp11 = Fip72 * by x cosay; = % * sin(B) * cos aq; * [Feqlz + Feqll] (6.4-37)
De (6.4-35) y (6.4-32) se obtiene:

. by . .
Myp11 = Fizz; * by *sinayq = 71 * sin(B) * sinaqq * [Feqlz + Feqll] (6.4-38)
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BARRA 15:

(6.4-39) ZFX = —Fisx1 + Fisxz + Feqi3 * cos(B) *sin(90° — 6,3) = 0
(6.4-40) Z Fy = Fisy1 + Fisyz — Fequz * cos(B) * cos(902 — 643) = 0

(6.4-41) ZFZ = Fisz1 + Fis72 — Fequz *sinf =0

. m3
Z Mya12 = Fiszp * mg * cos(6y3) — Feq13 * sin(f) * )
* cos(f13) =0

(6.4-42)

(6.4-43)  Fisyq = Fisxs * sin(6y3)

cos(63)
(6.4-44)  Figyp = Figxz * m

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para BARRA 13, obteniéndose:

Fisxz =3 * Fequz * cos(B) * [cos(90° — 8,5) « % — 5in(90° - 053)) (6.4-45)
Fisx1 = % * Feq13 * cos(B) * [cos(909 —013) * % + sin(90° — 013)] (6.4-46)
Fisy1 = % * Foq13 * cos(B) * [COS(909 —013) +sin(90° — 043)* %zg)) (6.4-47)
Fisyz = % * Foq13 * cos(B) * [COS(909 —013) — sin(90° — 043)* %zg)) (6.4-48)
Fi572 = %* Feq13 * sin(B) (6.4-49)
Fi571 = %* Feq13 * sin(B) (6.4-50)

1

NODO A12:

(6.4-51) Z Fy = Fisx1 = Fiaxa + Fiy *sina;; = 0

Z Fy = —Figsy1 — Figyp + Fia*cosay; =0

(6.4-52) Z Fz = —Fisz1 — Fizza + Fluz, =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A1l1, obteniéndose:

%*Feqlz*cos(ﬁ)*[cos(909—012)*:zggig—sinwog—ﬂlz)]—%*Feqm*cos(ﬂ)*[cos(909—913)*i:gzi:;+sin(909—913)]

(6.4-53)

F =
14 sinaqy

Fi472 = % *Sin(B) * [Feq13 + Feqi2) (6.4-54)
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’ BARRA 14:

-~ N ZFX: Fiy*#sinay; — Fiy #sina, =0
ZFY = Fig xcosagy — Figxcosay; =0
(6.4-55) ZFZ = Fi4z1 = Fiaz2 =0

(6.4-56) ZMXBlz = —Fiaz3 * by x cOs ay; + Mypy; =0

(6.4-57) ZMYBlz = Fiazz * by *xsinay; — Mygy, =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para BARRA 12, obteniéndose:

F14ZI = F14ZZ = % * Sin(ﬂ) * [Feq13 + Fequ] (64'58)
Mxg12 = % * $in(B) * €0 @13 * [Feqs + Fequz) (6.4-59)
Myaiz =% +sin(B) «sinaz « [Fogss + Fegra]  (6.4-60)

A 2
14 NODO A13:
\‘:k?’ <(~»'5\s'
> X (6.4-83) ZFX = —Fi5x2 — Fig*xcosay3 =0
<¥

[ ZFY = —Fisy; + Fig *sina;3 =0

e (6.4-84) Z F,

—Fisz2 + Flez2 =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para NODO A11, obteniéndose:

- %*Feqm*cas([i)*[005(909—013)*Sin(913)—sin(909—913)]

_ [=Fisxa] _ cos(013) )
Fie = cosaiz cos aq3 (64 85)
1 .
Fi6z2 = Fisz5 = 5 * Feq3 * sin(p) (6.4-86)
’ BARRA 16:
P > ZFX: Fig * cosaq3 — Fijg *cosay3 =0

= F16 * sin a3 — F16 * sin a3 = 0

7
|

= —Figz3 * by * sinayz + Mxp,3 =0

= —Fiezz * by x cosay3 — Myg,3 =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 12, obteniéndose:

Fi6z1 = Fiez2 = Fsz2 = %* Feq13 * sin(pB) (6.4-90)
Mxp13 = % *sin(B) * sindty3 * Feq13 (6.4-91)
Myg13 = _% *sin(B) * cos ay3 * Fequs (6.4-92)
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? PIEZA B11-C11:

(6.4-93) ZFX = Ryc11 — Fip *sinay; =0
(64‘94) ZFY = Ryc11 — F12 *COS a1 = 0
(6-4‘95) ZFZ = Rzc11 — Fi221 =0

(6.4-96) ZMXCII = —Fi371 *dy + Myci1 — Myp11 =0

(6.4-97) ZMYCII = Myp11 —Myc11 =0

(64‘98) ZMZ(:ll = F12 * sin a1 * dz + MZCll =0

De (6.4-93) y (6.4-31) se obtiene: Rxc11 = Fip * sinay; (6.4-99)

De (6.4-94) y (6.4-31) se obtiene: Ryc11 = Fip * cos gy (6.4-100)

De (6.4-95) y (6.4-36) se obtiene: Rzci1 = Fizzn =5 * Sin(B) * [Feqrz + Fequ1] (6.4-101)
De (6.4-96), (6.4-36) y (6.4-37) se obtiene: Myc11 = Fiaz1 * dy + Myp1q (6.4-102)
De (6.4-97) y (6.4-38) se obtiene: Myc11 = Myg11 (6.4-103)

De (6.4-98) y (6.4-31) se obtiene: Mzc11 = —Fyp *sinayq * d (6.4-104)

PIEZA B12-C12:

(64—105) Z FX = RXC12 — F14 * sin a1 = 0
(6.4-106) Z Fy = Ryeiy — Fiy * cOSayy = 0
(6.4-107) Z Fz = Rzc12 = Fi4z21. = 0

(6-4‘108) Z Myc1z = —Fiazi * dy + Myc1z — Mxp12 =0

(6.4-109) Z Myc12 = Myp12 — Myc12 =0

(6.4-110) Z Mycqp = Fia #sinagy xdy + My, =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B11-C11, obteniéndose:

Ryc12 = F14 *sinay, (6.4-111)
Ryc1z = F14 * cOS 1 (6.4-112)
Rzc12 = Fraz1 = % *Sin(B) * [Feq13 + Fequz) (6.4-113)
Myc1z = F14z1 *d2 + Mxp12 = % *SIN(B) * [Feqr3 + Feqrz] * [dy + by * cos ay,] (6.4-114)
Mycy2 = Mygq = % *sin(B) * sinayy * [Feq13 + Fequz] (6.4-115)
Mzc12 = —F14 *sinay; + dy (6.4-116)
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PIEZA B13-C13:

(6.4-117) ZFX = —Ryc13 + Fig *cosaq3 =0
(64—118) ZFY = Ryc13 — F16 * sin a3 = 0
(6-4‘119) ZFZ = Ryc13 — Fi671 =0

(6.4-120) ZMxmz = Mxc13 — Mxp13 =0

(6.4-121) ZMymz = —F1671 * dz + Myp13 — Myc13 =0

(64—122) ZMZ(:13 = F16 * sin a3 * dz + Mz(:13 =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B11-C11, obteniéndose:

Rxc13 = F16 * COS 013 (6.4-123)
Ryc13 = F16 * sinays (6.4-124)
Rzc13 = Fi6z1 = % % Sin(B) * [Feq14 + Feqi3] (6.4-125)
Mxc13 = Mxp13 (6.4-126)
Myc13 = —F1671 * d2 + Myp13 (6.4-127)
Myzc13 = —F16 * sinayz * d, (6.4-128)
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6.3.2 - Calculo De Fuerzas Lado lzquierdo

Procediendo de manera andloga al cdlculo de fuerzas del lado derecho de la costilla se obtiene:

BARRA 11°:

Z Fx = —Fiix1- + Fiixzr — Fequrr * cos(B) = sin(90°2 — 6,1) = 0
Z Fy = Fiiyr + Fiaye — Feqir * cos(B) * cos(90° — 0;1) =0

ZFZ = Fiiz1 + Fi1z2 — Fequr *sinff =0

. m
Z Myo11 = Fi1z2- * mq * cos(0y1-) — Fequr * sin(f) * N

* €0s(6011) + Myp11 =0

. m
Z Myo11- = +Fi1z2- * mq * sin(6y1°) — Feq11 * sin(p) * )
* sin(6y1-) + Mygq1- =0

cos(61;-)
Fiiyz = Fiixp * m

Fiixe = % * Feqr1 * cos(B) * [cos(909 —011) * % + sin(90° — 011')] (6.4-141)
Fiaxy' =3 * Fequr * cos(B) + [cos(902 — 811) « 5201 — 5in(90° — 61, (6.4-142)
Fiayt = 5 * Fequr * cos(B) * [cos(90° — 611) — sin(90° — 6;1) » S’ (6.4-143)
Fiiy2 = % * Foq11- * €OS(B) * [COS(909 —011) +sin(90° — 6,,) * % (6.4-144)
Fi171 = Fr1z2 = % * Foq11- * sin B (6.4-145)
Mxo11- = — {% * Foqq1- * sin ﬂ} * My % 05(611) + Feqrq * sin(B) * % % cos(6;1) =0 (6.4-146)
Myg11r = — {% * Feq11- * sin ﬁ} *my * sin(By1-) + Feqr1 * sin(B) * % *sin(@;,) =0 (6.4-147)

BARRA 13":

Z Fy = —Fizx1' + Fizxz — Fequz * cos(f) *sin(90° — 61,) =0
Z Fy = Figy1 + Fizyy — Feqia * cos(f) * cos(90% — 01,) =0

Z Fz = Fizzrr + Fizzz — Fequz *sinff = 0

. m;
Z Mya11- = Fizzo * my * cos(B15) — Feq12 * sin(f) * )
% cos(012) =0

6
Fizy1 = Fiaxy * Zi)j((e;z))
6
Fiayy = Fiaxo * %9;2;
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F13xz' = % * Fequ' * COS(p) * [COS(‘)OQ — 912’) * sin(612) + Sin(909 - 012')] (64'148)

cos(0127)

Fi3x1 = % * Foq12- * €OS(fB) * [COS(90g —012) * % — sin(90° — 912')] (6.4-149)
Fizyr = % % Foqr2- * cos(B) * [cos(909 —012) —sin(902 — 04,) * Z?:EZ;Z)) (6.4-150)
Fisvy =5 * Feqrz * cos(B) * [cos(90° — 15 + sin(90° — 6,5 » S0t (6.4-151)
Fi3z2 = [Feqlz’ * sin(B) * % * cos(le')] /Imy * cos(8;,)] = %* Feq12 * sin(B) (6.4-152)
Fi3711 = — { % * Feq12 * sin(ﬁ)} + Feqiz *sinff = %* Feq12- * sin(B) (6.4-153)
Z T
. - Z Fy = —Fi3x1 + Fiixy — Fip *sinay1- =0
Z Fy = —Fi3y1 — Fiiyz + Fip xcosay = 0
D Fr= —Fuszy = Fugy + Frazy = 0
e (6.4-150)
Fi370° = Fizz1" + Fi1z0 = % * sin(B) * [Feqlz' + Feqll'] (6.4-155)
Z e
PN

Z Fy = Fi5 xcosayq — Fipr xcosay;- =0

Z Fz = Fiaz1 — Fia70 =0

Z Myp11 = —Fiaz2° * by * cOS @q1- — Mxpy1- = 0

Z Myp11 = —Fiz2- % by *sin@yq- — Myg1- =0

Fi2z1° = Fiaz2 = % *sin(B) * [Fequz + Fequr] (6.4-156)
Mxp11- = —F12z2' * by * cos ayy- (6.4-157)
Myg11- = —F1272° * by * sinayy- (6.4-158)
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z BARRA 15°:

N - Z Fy = +Fisx1” — Fisx2 — Feqiz * cos(B) # sin(90° — 6,3-) = 0
Z Fy = Fisyr + Fisyz — Fequz' * cos(f) = cos(902 — 6,3:) = 0

ZFZ = Fisz17 + Fiszz — Feqrz *sinf =0

. ms
Z Mya12 = Fiszz * mg * cos(013-) — Feqiz * sin(f) * )
* cos(013) =0

cos(6;37)
Fisy1 = Fisxy * m

cos(6;37)
Fisyz = Fisxa * m

Fisxz = % * Foqu3 * cos(B) [cos(90‘—’ —013) * %21:; + sin(902 — 613')] (6.4-159)

Fisx1 = % * Foqq3 * cos(B) * [cos(909 —043) * %‘;23 — sin(902 — 913,)] (6.4-160)

Fisy1 = % % Foq13- * cos(B) * [cos(90g —043) — sin(902 — 043 )* z:’;&z; (6.4-161)

Fisyz = % % Foq13- * cos(B) * [cos(90g —013) + sin(902 — 043)* %:i:; (6.4-162)

Fiszz = %* Feq13 * sin(B) (6.4-163)

Fisz1 = % * Foqq3- * sin(B) (6.4-164)

, [ —
A ~ Z Fy = —Fisx1' + Fizxpr — Fia *sina - = 0

Z Fy = —Fisy1’ — Fizyo + Fig ¥ cOs g = 0
Z Fz = —Fisz1 = Fiazo + Fl4z2 = 0

Fyy = 7‘“55’;:23“’ (6.4-165)

Fi472° = % xsin(B) * [Feqiz + Feqiz | (6.4-166)
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’ BARRA 14";

= X Z Fy = Fiy *sinaqy — Fi4 #sinag,r =0
Z Fy = Fi4 *CcOS@qy — Fi4 ¥ cOS - =0
Z Fz = Fiazyr — Fiazo =0

Z Myp1or = —Fiazo * by ¥ COS @ty — Mypy27 = 0

Z Myg1zr = —Fiazz * by * sinayyr — Mygqpr =0

Fi471 = Fiazy = % *sin(B) * [Feqi3' + Feqiz | (6.4-167)

MXBlZ' = - % * Sln([?) * COS A1y * [Feq13' + Fequ'] (64'168)

MYBlZ' = —% * Sln(ﬁ) * sin Ao * [Feq13' + Fequ’] (64'169)

! | NODO A13":
> N ZFX = +F15X2' + F16' * COS 13 = 0

Z Fy = —Fisyz + Fig *sinag3 =0
ZFZ = —Fiszo + Fiez2 =0

Fig = el (6.4-181)

Fi672° = Fiez0° = %* Feq13 * sin(fB) (6.4-182)
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A BARRA 16°:
Z Fy = Fijg *cosaqz- — Fig *cOsaq3r =0
. -
Z Fy = Fig *sinay3 — Fig *sinay3- =0
Z Fz = Figz1 — Fiez22 =0
Z Myp13r = —Fiez2- * b3 * sinayz — Mygi3r =0
Z Myg13- = +Fiez2° * b3 * coOs a3 — Myg13 =0
1 .
Fi6z1" = Fiez2 = Fsz2 = 2 ¥ Feg13 * sin(B) (6.4-183)
Mxp13 = — % *sin(B) * sina3 * Feq13' (6.4-184)
Myg13 = +% * sin(B) * cos g3 * Fogq3 (6.4-185)
z PIEZA B11'-C11":
~ Z Fy = —Ryc11- + Fipr *sinay- =0
Z Fy = Ryci1r — Fipr ¥ cosay- =0
Z Fz = Rzc11 — Fi221 =0
Z Myc11' = —Fiaz1° * dy — Myci1- + Myp11r =0
Z Myc11- = Myp1'l —Myc11- =0
Z Mzc11 = —Fip xsinaqq- * dy + Mzcq1- =0
Ryc11- = F1z2- * sinayy- (6.4-186)
Ryc11 = F1z * cos ayy- (6.4-187)
Rzc11 = Fizz1 (6.4-188)
Myc11 = —F12z1 * da + Mxp11- (6.4-189)
Myc11- = Myp1r (6.4-190)
Mzc11 = +F1p *sinayy x d; (6.4-191)
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, PIEZA B12°-C12":
Z Fx = —Rxci2 + Fig #sinagp =0
- ~

Z Fy = Ryciz — Fig ¥ cOs 15 = 0

Z Fz = Rzc1z — Fraz1: =0

Z Myc12 = —Fiaz1- * dy — Myci2' + Mypir = 0

Z Myc12r = Myp1z — Myc12 =0

Z Mzciyr = —Fiy *sinagy % dy + Mz =0
Ryc12 = F1q4 * sinaqy (6.4-192)
Ryc1z- = F1a * cos gy (6.4-193)
Rzc1z = Fiazr (6.4-194)
MXClZ' = _F14-Z1' * dz + MXBlZ' (64'195)
Myci2- = Mypi2- (6.4-196)
Myc1pr = +Fqg *sinaqy x dy (6.4-197)

z PIEZA B13°-C13":
Z Fx = +Rxc13 — Fig ¥ cOs g3 =0
+~

Z Fy = Ryc1z3 — Fig * sinayz =0

ZFZ = Rzc13 — Fi6711 =0

ZMxmz' = —Myc13' + Myxp13» =0

Z Myci3' = +F1671 * dy + Myp13 — Myc13 = 0

Z Myci3 = —Fig *sinaqyz * dy + Mzcq3 =0
Ryc13- = F1¢ * COS Q13 (6.4-198)
Ryc13 = F16 * sinayz (6.4-199)
Rzc13 = Fiez1 (6.4-200)
Myc13 = Mxp13 (6.4-201)
Myc13- = +F16z1° * dz + Myp13 (6.4-202)
Mzc13 = +F16 * sinagz * dy (6.4-203)
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PIEZA 011-011’:

(6.4-222) ZFX = Fiix1 — Fiix1r — Rxp11 + Rxg11 =0

(6.4-223) Z Fy = —Fi1y1 — Fiiyr + Ryp11 — Ryg11 =0

(6.4-224) Z Fz = —Fi171 — Fi1z17 + Rzp11 t Rzg11 =0

(6.4-225) Z Myg11 = —Fi1z1 * dq — Fi1z1- * di + Rzp11 * Yp11 + Mxo11 — Mxo11- — Mxp11 + Mxgi1 = 0

(6.4-226) ZMYEll = Fi171 * Xo11 — F1iz1” * [%X011'| = Myo11 — Myo11- + Myp11 — Myg11 =0

(6.4-227) Z Mzg11 = —Fiix1 * dy = Fiayr * X011 + Fuixa * di + Frayr * [%011°| + Rxp1a * Yp11 + Mzp1a + Mzp = 0

De (6.4-222) se obtiene:
Rxp11 = Fiix1 — Fiix1 + Rxen (6.4-228)

De (6.4-223) se obtiene:
Ryp11 = Fiiy1 + Fiayr + Rygna (6.4-229)

De (6.4-224) se obtiene:
Rzp11 = Fi1z1 + Fiiz1 — Rzenn (6.4-230)

De (6.4-225) se obtiene:
Myp11 = —Fi1z1 *dy — Fi1z1 * dy + Rzp1a * Yp11 + Mxo11 — Mxo11” + Mxe11 (6.4-231)

De (6.4-226) se obtiene:
Myp11 = —Fi1z1 * X011 + Fiiz1 * X011l + Myo11 + Myo11 + Mygqq (6.4-232)

De (6.4-227) se obtiene:

M3zp11 = Fiixy * di + Fiiyr * Xo1 — Fiaxr * i — Fiiyr * X011l = Rxp11 * Yp11 — Mzgna (6-4'233)
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6.5 - ANALISIS ESTATICO DE COSTILLA SUPERIOR

(Ver folio 5 del plano EIM-01-06-M-001.dwg en ANEXO C)

BARRA 21:

/A
(6.5-1) ZFX = —Fa1x1 + Fa1xz2 + Fegzq * cos(f) *sin(90°2 — 05,) = 0

6.5.1 - Calculo De Fuerzas Lado Derecho

(6.5-2) ZFY = Foiy1 + Fa1yz — Fegor * cos(B) * cos(90% — 0,,) =0

(6.5-3) ZFZ = Fy171 + Fo170 — Feqz1 #sinf =0

. my
Z Myo21 = Fz1z2 * My * cos(6z1) — Feq21 * sin(p) * -

(6.5-4)
_____________________ £005(051) ~Mxon =0
m
(6.5-5) Z Myoa1 = —Fy1z2 * My *sin(831) + Fegay * sin(B) = 71
_____________________ #5in(0p1) ¥ Myopn =0
cos(8,4)
(6.5-6)  Friy1 = F1x1 * ﬁ
c0s(6,1)

(6.57)  Faiya = Fayxa * sin(6,,)

De (6.5-2), (6.5-6) y (6.5-7) se obtiene: (6.5-8)

0 = Foiy1 + Fo1yz — Fegor * cos(B) * cos(902 — 01) = Fpqxq * Z?j((zzzi)) + Foixp * Z?j((zz)) — leg21 * cos(B) * cos(902 — ;1)
De (6.5-1) se obtiene:

Fa1x1 = Fa1x2 + Fega1 * cos(B) * sin(902 — 6,1) (6.5-9)
De (6.5-8) y (6.5-9) se obtiene:

0= [F21x2 + Feqz1 * cos(f) * sin(902 — 921)] * %zz)) + Faixz2 * Z?j((zz)) — Fega1 * cos(B) * cos(902 — 651) = 2 *

cos(6,1)

: (621)
Foixz * sin@, T Feq21 * cos(B) * [Sln(gog — 0yy) ¥ 2

sin(6,1)

— cos(902 — 021)]

1 sin(6,1) .
Faixz = 3 * 2o 2 Foqan * cos(B) * [cos(902 = 61) = sin(902 — 6,) »

02,) * sin(021) _ sin(90° — 921)] (6.5-10)

cos(021)

cos(921)] 1

De (6.5-9) y (6.5-10) se obtiene:

in(6. . . 1
Faaxt = {3 % Feqar * cos(B) * [c05(90° = 6) * S22 — 5in(902 = 0,1)] } + Fogzn * cos(B) * sin(902 = 61) = 5 »
Feqz1 * cos(B) * [c0s(90° — 0,,) + “if;zll)) +5in(90° — 0,1)|  (6.5-11)

De (6.5-6) y (6.5-11) se obtiene:

(621) 1 in(6,,) . (621) 1
Fa1y1 = Fo1x1 * Z?j(ez) = {E * Foga1 * cos(pB) * [COS(gog —61) * ::):(92211) + sin(902 — 921)]} * Z?j(ez) =3* Feg21 *
cos(p) = [cos(909 —031) +sin(902 — 8,,) = M] (6.5-12)
sin(621)
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De (6.5-7) y (6.5-10) se obtiene:

(621) 1 in(6,1) . (621) 1
Fa1y2 = Fo1x2 * —Z?j(ez) = {E * Foga1 * cos(B) * [005(909 —01) % —z:;(GZ) — sin(90° — 921)]} * —Z?j(ezzll) =3* Feg21 *
cos(B) * [cos(909 — 031) — sin(902 — 0,,) * M] (6.5-13)
sin(621)

De (6.5-3) y suponiendo que F,171 = F,14, , Se obtiene:
F171 = Fa1z2 = % * Foga1 * Sin B (6.5-14)
De (6.5-4) y (6.5-14), se obtiene:
Mygz1 = Fp1z2 * My * c05(031) — Foqpq * sin(p) * % * cos(031) = {% * Fogqp1 * Sin ﬁ} * My * c05(021) — Feqpy * sin(p) *

% * cos(fy,) = 0 (6.5-15)

De (6.5-5) y (6.5-14), se obtiene:
Mygz1 = Fy172 * mq * sin(6z1) — Fega1 * sin(p) * % * sin(fy,) = {% * Fogo1 * sin ﬁ} *my * sin(6,1) — Fegqo1 * sin(p) *

% *sin(6,1) = 0 (6.5-16)

(6.5-17) Z Fy = —Fyax1 + Fyaxs + Fogay * cos(B) * sin(90° — 6,,) = 0
(6.5-18) Z Fy = Fysy1 + Fagyz — Fegaz * cos(B) * cos(902 — 65,) = 0
(6.5-19) Z Fz = F3z1 + Fa3z0 — Feqoz *sinff = 0

. m;
Z Myaz1 = Fazzp ¥ My * c0s(6,7) — Fegoo * sin(p) = )

(6.5-20)
____________________ re0s(B) =0 ]
cos(8,,)
(6.5-21)  Fpayq = Fagx1 * ﬁ
c0s(8;,)

(6.5-22)  Fyayp = Fozxy * m

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 21, obteniéndose:

Fa3xp = % * Foqz * cOS(B) * [cos(90g —0,;) * z:;izz; — sin(902 — 622)] (6.5-23)

Fas3x1 = % * Foqaz * cos(B) * [cos(909 —0y) * %‘;Z; + sin(90° — 022)] (6.5-24)

Fy3yq = % * Foqzz * cos(B) = [cos(90g — 05;) +sin(902 — @,,) * %::;) (6.5-25)

Fasyz = % % Foqpz * cos(B) * [cos(90g — 03) — sin(902 — 0,,) * % (6.5-26)
De (6.5-20) se obtiene:

Fo3z70 = [Feqzz * sin(B) * % * cos(022)] /Imy * cos(6,,)] = %* Feg22 * sin(B) (6.5-27)
De (6.5-19) y (6.5-27) se obtiene:

F371 = — {% * Foqaz * sin(ﬁ)} + Fogpz *sinf = %* Feqa2 * sin(B) (6.5-28)
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z NODO A21:

(6.5-29) ZFX = Fy3x1 — Fo1x2 + Fpp #sinay; =0

ZFY = —Fy3y1 — Fo1yz + Fop xcosay; =0
Q%g?ﬂ

FZ,;Z (6.5-30) ZFZ = —Fa3z1 = F2120 + Fa222 = 0

De (6.5-29), (6.5-24) y (6.5-10) se obtiene:
Fypy = Zzutfan (6.5-31)

sinayq

De (6.5-30), (6.5-28) y (6.5-14) se obtiene:
Fa72 = Fo3z1 + Fo1z2 = % x SIn(B) * [Feqaz + Feqa1] (6.5-32)

’ BARRA 22:

ZFX = Fy; *sinay; — Fy; xsinay; =0

S

(6.5-33) Z Fz = Fpz1 = Fa222 =0

Fyy ¥ cOSQyq — Fyy xcOsayq =0

(6.5-34) Z Mypa1 = —Faaz2 * by % cOS@p1 + Mypy =0

(6.5-35) Z Mypo1 = Fopz; % by *sinayy — Mygp; =0

De (6.5-33) y (6.5-32) se obtiene:
Fr221 = Faaz2 = 3 *Sin(B) * [Feqaz + Feqa1] (6.5-36)
De (6.5-34) y (6.5-32) se obtiene:
Myp1 = Fopzp * by * COSpy = % * sin(B) * cos @21 * [Feqzz + Feqz1]  (6.5-37)
De (6.5-35) y (6.5-32) se obtiene:

. by . .
Mypa1 = Fyp72 * by xsinay; = 71 * sin(B) * sin ayq * [FquZ + Fqul] (6.5-38)
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BARRA 25:

(6.5-39) ZFX = —Fysx1 + Fysys + Foqzs * cos(B) * sin(90° — 6,5) = 0
(6.5-40) Z Fy = Fasy1 + Fasyz — Fegas * cos(B) * cos(902 — 0,3) = 0
(6.5-41) ZFZ = Fasz1 + Fasz2 — Fegaz *sinff =0

. ms
Z Mypzz = Fyszo * Mg * c0s(0,3) — Feqos * sin(f) * )

(6.5-42)
___________ reos@) =0
cos(6,3)
(6.5-43)  Fogyq = Fpsyxq * ﬁ
cos(053)

(6.5-44)  Fysyy = Fasxa * sin(6,3)

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 23, obteniéndose:

Fasxz =5 % Foqas * €oS(B) * [c05(902 — 83) » 2202 — 5in(90° - 6,5)) (6.5-45)
Fasx1 = % % Foq23 * cOS(B) [cos(90‘—’ —0,3) * % + sin(902 — 923)] (6.5-46)
Fasyr = % * Foqz3 * cos(B) = [003(90‘—’ — 0,3) + sin(902 — @,3)* ::((::z)) (6.5-47)
Fasys = % % Foqp3 * cos(B) * [cos(909 — 033) — sin(902 — B,3)* %{‘Zz; (6.5-48)
Fys70 = % * F oq23 * sin(B) (6.5-49)
Fys71 = %* Foq23 * sin(B) (6.5-50)

1

NODO A22:

(6.5'51) Z FX = F25X1 - F23X2 + F24 * sin Ayy = 0

Z Fy = —Fysy1 — Fazya + Foy xcosay,; =0

(6.5-52) Z Fz = —Fysz1 — Fazzo + Fouz, =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A21, obteniéndose:

1 in(0: . 1 in(6: .
E*Feqzz*cos(ﬁ)*[cos(909—022)*:zge;g—smwog—ﬂzz)]—E*Feqm*cos(ﬂ)*[cos(909—923)*j;:Ee;:;+51n(909—923)]

(6.5-53)

F =
24 sinazy

Fauz2 = % x Sin(B) * [Feqaz + Feqaz) (6.5-54)
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’ BARRA 24:

ZFX = Fyy*sina,, — Fpy *¥sina,, =0
ZFY = Fy4 ¥ COSQyy — Fyy xcOSay, =0
(6.5-55) ZFZ = Fa4z1 = F2422 =0
(6.5-56) ZMXBZZ = —Fa4z2 * by ¥ COS @y + Mypa; = 0

(6.5-57) ZMYBZZ = Faaz; * by *sinay; — Mypa, =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 22, obteniéndose:

Faaz1 = Foazs = % + Sin(B) * [Fogas + Feqaz) (6.5-58)

Mypay = % x sin(B) * €os tz; * [Feqz3 + Feqaz] (6.5-59)

Mypgz; = % * sin(B) * sin @z * [Feqz3 + Feqaz) (6.5-60)

z C—
~ N (6.5-61) Z Fy = —Fyyx1 + Fa7x2 + Feqaa * cos(B) * sin(902 — 6,,) = 0

(6.5-62) ZFY = Fy7y1 + Fazyz — Fegaq * c0S(B) * €0s(902 — 6,4) = 0

(6.5-63) ZFZ = Fy771 + Fa770 — Feqaa *sinf =0

. My
Z Myaz3 = Fpyz5 * My * cos(6z4) — Feqaa * sin(p) * -

(6.5-64)
_____________________ reos@u) =0 .
cos(6,4)
(6.5-65)  Fa7yq = Fa7x1 * ﬁ
cos(6-4)

(6.5-66)  Fp7yz = Fazxp * m

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para BARRA 23, obteniéndose:

1 in(0 .
Fazxz = 5% Feqra x cos(B) + [005(90g —024) * % — sin(90° — 024)] (6.5-67)
Farx1 =5 * Feqaa * c0s(B) * [c05(90° — 024) + 502 . 5im(902 — 6,,)] (6.5-68)
27X1 — 5 eq24 24 cos(020) 24 .
Fay1 =5+ Feq24 * cos(B) * [005(909 — B24) + SIN(900 — By) 020) (6.5-69)
2 sin(824)
1 . 0
Faryz =5 * Feqza + c0S(B) * [0S(902 — 8,4) — 5in(90° — 624 nﬁeiﬁ (6.5-70)
Fy7z2 = % * Feq2q * sin(B) (6.5-71)
Fy721 = %* Feqz4 * sin(B) (6.5-72)
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NODO A23:

(6.5-73) Z Fx = Fyyx1 — Fasxz — Fae ¥ cOs a3 =0

Z Fy = —Fy7y1 — Fasys + Fae * sinapz = 0

(6.5-74) Z Fz = —Fy7z1 — Faszo + Faez2 =0

Fe

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A21, obteniéndose:

Fpq = ia—fonc] (6.5-75)
Faez2 = % * Sin(B) * [Feqaa + Feqas) (6.5-76)
: BARRA 26:
- N ZFX: Fyg * cosay3 — Fpg ¥ cOSap3 = 0

ZFY = F26 * Sina23 - F26 * Sina23 =0

(6.5-77) ZFZ = Faez1 = F2622 =0

(6.5-78) ZMXBZ3 = —Fp6z2 * b3 * sinayz + Myp,3 = 0

(6.5-79) ZMYBZ3 = —Fpez2 * b3 ¥ cOS a3 — Mypp3 =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 22, obteniéndose:

Fa6z1 = F2622 = % *Sin(B) * [Feqza + Feqas] (6.5-80)
Mypa3 = % * Sin(B) * sin ay3 * [Feqa4 + Feqas) (6.5-81)
Myp,3 = —% + sin(B) * cos @y3 * [Fegaa + Feqzs) (6.5-82)

’ W NODO A24:
=
A N Qcﬂ%( (6.5-83) Z Fy = —Fy75, — Fag ¥ CO0S @y, =0
<
2.

= —F27Y2+F23*Sinaz4= 0

(6.5-84) Z Fz = —Fy775 + Fog2, =0

i

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para NODO A21, obteniéndose:

Fag = —[c_::zi] (6.5-85)
Figz0 = Fy770 = %* Feg24 * sin(B) (6.5-86)
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z BARRA 28:

~ N ZFx:FZS*COS‘IM—FZS*COS‘IM:O
ZFY = Fyg *sinay, — Fog *sinay, =0
(6.5-87) ZFZ = Fygz1 —Faz2 =0

(6.5-88) Z Mypaa = —Fagzz * by * Sindtyy + Mxpya = 0

(6.5-89) Z Mypaq = —Fagz * by * COS @ty — Mypzs = 0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para BARRA 22, obteniéndose:

Fagz1 = Fagzz = Fayz2 = %* Feg24 * sin(B) (6.5-90)
Mxp2s = % * sin(B) * sin ayy * Fegza (6.5-91)
Mypz4 = —% * sin(B) * cos azq * Fegza (6.5-92)

PIEZA B21-C21:

(6.5-93) ZFX = Rycp1 — Fop #sinay; =0
(65‘94) ZFY = Ryc21 — FZZ * COS a1 = 0
(6-5‘95) ZFZ = Ryco1 — Fa221 =0

(6.5-96) ZMXL'21 = —Fppz1 *dy + Myca1 — Mxpz1 =0

(6.5-97) ZMycm = Mypz1 —Myc21 =0

(6.5-98) ZMZCZI = Fp *sinayy *dy + Mzcay =0

De (6.5-93) y (6.5-31) se obtiene:

Ryc21 = Fap * sinay (6.5-99)
De (6.5-94) y (6.5-31) se obtiene:

Rycz1 = Fap * cOS @z (6.5-100)
De (6.5-95) y (6.5-36) se obtiene:

Rzc21 = Fozz1 = % *sin(B) * [Feqaz + Feqai] (6.5-101)
De (6.5-96), (6.5-36) y (6.5-37) se obtiene:

Myca1 = Fapz1 *dy + Mygyq = % % Sin(B) * [Feqaz + Feqz1] * [dz + by * cos ay4] (6.5-102)
De (6.5-97) y (6.5-38) se obtiene:

Myc21 = Myp2y = % * sin(pB) = sin @21 * [Feqaz + Feqai] (6.5-103)
De (6.5-98) y (6.5-31) se obtiene:

Mzcp1 = —Fop *sinayy * d, (6.5-104)
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PIEZA B22-C22:

(6.5-105) Z Fx = Rycoy — Fou *sinay, =0
(65—106) Z Fy = Ryczz — F24 * COS Uy = 0
(6.5-107) Z Fz = Rycoz = Fo4z1 =0

(6.5-108) Z Mycaz = —Fasz1 * dy + Mycoz — Mxpz, =0

(6.5-109) Z Myczz = Mypaz —Mycz, =0

(65—110) Z MZCZZ = F24 * sin App * dz + MZCZZ =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B21-C21, obteniéndose:

Ryczz2 = Faq * sinay, (6.5-111)
Ryczz = Fz4 * cOS Q3 (6.5-112)
Rzc22 = Faaz1 = % * Sin(B) * [Feqaz + Feqaz) (6.5-113)
Myca2 = Fa4z1 * dy + Mxps; = % *$in(B) * [Feqaz + Feqaz] * [dy + by * cos ay;] (6.5-114)
Myczz = Mypzz = % + sin(B) * sin @tz; * [Feqa3 + Feqza) (6.5-115)
Mzc22 = —Faq * sinay; * d; (6.5-116)

PIEZA B23-C23:

(6.5-117) ZFX = —Rycy3 + Fpe xcOSay3 =0
(65—118) ZFY = Ryc23 — F26 * sin a3 = 0
(6-5‘119) ZFZ = Ryc23 — Fa671 =0

(6.5-120) Zchzz = Mxc23 — Mxp23 =0

(6.5-121) ZMyczz = —F26z1 * dy + Mypzz — Myc23 =0

(65—122) ZMZCZ3 = F26 * sin dp3 * dz + Mzcz3 =0

El desarrollo de férmulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B21-C21, obteniéndose:

Rxc23 = Fag * COS ay3 (6.5-123)
Rycaz = Fae * sinaps (6.5-124)
Rzc23 = Faez1 = % % Sin(PB) * [Feqza + Feqaz] (6.5-125)
Myc23 = Mxp23 (6.5-126)
Mycyz = —Fa6z1 * dy + Mypa3 (6.5-127)
Mzc23 = —Fa6 * sinagz * d; (6.5-128)
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PIEZA B24-C24:

(6.5-129) ZFX = —Rycoq + Fog xcosay, =0
(65—130) Z Fy = Ryc24 — FZS * sin Oy = 0
(6-5‘131) ZFZ = Ryco4 — Fag71 =0

(6.5-132) Zchm = Mxc24 — Mxp24 =0

(6.5-133) ZMYL'24 = —Fg71 * dy + Mypza — Myc24 =0

(6.5-134) ZMZC“ = Fyg *sinay, *dy + Myeps =0

El desarrollo de formulas sigue los mismos pasos que para PIEZA B23-C23, obteniéndose:

Rxcza = Fpg * cOS gy

Rycz4 = Fag * sinay,

Rzc24 = F2gz1

Mxcz4 = Mxp2y

Myczq = —Fagz1 * dy + Mypy

Myc24 = —Fag *sinayy x d,

(6.5-135)
(6.5-136)
(6.5-137)
(6.5-138)
(6.5-139)
(6.5-140)

TRABA G21-H21:

(6.5-210) Z Fy = +Rxyz1 — Rx;21 =0
(6.5-211) ZFY = Ryg1 =0
(6.5-212) ZFZ = Rye21 =0

(6.5-213) ZMYH21 = Mygo1 — Rzg21 * |XG21 — Xp21| = 0

ZMZHZI = Mzg21 + Rygz1 * |Xg21 — X2l

(6.5-214)
+ Rxr21 * [Yr21 — Y6211 = 0

De (6.5-210) y (6.2-8) se obtiene:

RXIZI = RXHZI = Fl = 2 * P * Sin(Aa) (65'215)
De (6.5-211) se obtiene:

RYGZI = 0 (65'216)
De (6.5-212) se obtiene:

Rz621 =0 (6.5-217)
De (6.5-213) y (6.5-217) se obtiene:

Mygz1 = +Rz621 * X621 — Xp21| = 0 (6.5-218)
De (6.5-214) y (6.5-216) se obtiene:

Mz621 = —Ryga1 * |%621 — Xu21| — Rxiz1 * [Yu21 — Vo211 = —Rxiza * [Yu21 — Y621l (6.5-219)
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/ PERNO G21-H21:
. A (6.5-220) ZFX = —Ryj21 + Rx;21 =0

(6.5-221) ZFY = Ryp21 — Ryg21 =0

(6.5-222) ZFZ = Rzp21 — Rz621 =0

ZMYGZI = MYFZl - MYGZl + RZFZl

(6.5-223)
* |xg21 — Xp21| = 0
(6.5-224) Z MZGZI = MZFZl - MZGZI - RYFZI
* |xga1 — Xp21| = 0
De (6.5-220) se obtiene:
Ryj21 = Rxp21 (6.5-225)
De (6.5-211) y (6.5-216) se obtiene:
Rypz1 = Ryg21 =0 (6.5-226)
De (6.5-222) y (6.5-217) se obtiene:
Rzp21 = Rz621 =0 (6-5'227)
De (6.5-223), (6.5-218) y (6.5-227) se obtiene:
Mypyy = Mygz1 — Rzpa1 * |X621 — Xp21| = 0 (6.5-228)
De (6.5-224), (6.5-219) y (6.5-226) se obtiene:
Mzp21 = Mzga1 + Rypa1 * X621 — Xp21| = Mzg21 (6.5-229)
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6.5.2 - Calculo De Fuerzas Lado lzquierdo

Procediendo de manera andloga al cdlculo de fuerzas del lado derecho de la costilla se obtiene:

BARRA 21°:

Z Fx = —Fix17 + Fa1xz' — Fegarr * cos(B) * sin(902 — 6,1-) = 0
Z Fy = Foy1r + Foryo — Fegor * cos(B) * cos(90° —0,,-) =0

ZFZ = Fyiz1 + Fo170° — Feqzr- *sin g = 0

. my
Z Myoz1 = Fp1z0 * my * cos(8p1°) — Foqo1 * sin(p) * -

* €05(6217) + Mygp1r =0

. . my
Z Myoz1- = +Fp1z2- % my * sin(6,1) — Fegqo1 * sin(p) * )
* 5in(6,1) + Mygz- = 0

c0s(6,1°)
Faiyr = Faix1 * m

cos(0,1)
Forye = Faix2 * m

Faixo = % * Feqaq * cos(B) * [cos(909 — 0,17 * % + sin(90° — 021')] (6.5-141)
Faixy' = 3 * Feqar * cos(B) + [cos(902 — 85,) « %202 — 5in(90° — 65, (6.5-142)
Faiy1 = % % Fogp1- * cos(B) * [cos(909 —031) — sin(902 — 0,,°) * Z?:EZZ)) (6.5-143)
Faiyy =5 % Feqar + c0s(B)  [c0s(90° — 05,) + sin(90° — 6,) + % (6.5-144)
Fa1z1 = Fa1z2 = % * Fogpq- * sin B (6.5-145)
Mxo21 = — {% * Fogpq- * sin ﬂ} * My * €05(621°) + Fegz1- * sin(B) * % % cos(6,1) =0 (6.5-146)
Mygz1- = — {% * Foqa1” * sin ﬁ} *my * Sin(B1) + Fegzy- * sin(B) * % *sin(f,,) = 0 (6.5-147)

BARRA 23°:

Z Fy = —Fo3x1 + Fasxor — Fegaa * cos(B) *sin(90° — 6,,) =0
Z Fy = Faayr + Fogyp — Feqoo * cos(f) * cos(90% — 6,,) =0

Z Fz = Fy3z1 + Fa3zo — Feqzo *sinff =0

. m;
Z Mypz1 = Fazzp My * cos(6,27) — Fegoor * sin(f) * )
% €0S(0,5) =0

cos(0,,)
Fazy1 = Fazx1 * sin(BZZZZ)
cos(0,,)
Fazyo = Fazxa * ﬁ
F23xz' = % * FquZ' * COS(I;) * [COS(‘)OQ — ezz’) * %‘;zz; + Sin(909 - 022')] (65'148)
Fasx1 = % * Feqaz * cOS(B) * [cos(90g —055) * z::gzz; — sin(902 — 622')] (6.5-149)
ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 110



Fasyt =5 * Foqaz * cos(B) * [cos(90° — 25) — sin(90° — 6,) » S22 (6.5-150)

sin(822)
1 . 0,2
F23y2' = E * FquZ' * COS(B) * [cos(90‘—’ - 922') + sm(90‘—’ - 922') * %0;2; (65'151)
Fa370 = [Feqzz’ * sin(B) * % * cos(azz,)] /Imy * cos(6,5)] = %* Feg22 * sin(B) (6.5-152)
. . 1 .
Fa371 = — { % * legaa * Sln(ﬂ)} + FquZ’ * Slnﬁ = 2 * FquZ’ * sm(/i’) (65'153)
A zg ,
o2 NODO A21':
> < = . Z Fx = —Fpax1 + Fo1xz — Fap *sinay;r =0
<&
>
Z Fy = —Fy3y1r — Foryo + Fopr ¥ cosayy =0
Z Fz = —Fa3z1 — Fa1z2 + Fa222 =0
—F +F. .
Fpp = 72:;;;”2 (6.5-154)
1.
Fy222° = Fozz1r + Faazy = 5 sin(B) * [Feqzz + Feqar] (6.5-155)
’ BARRA 22°:
g N Z Fy = Fyy *sinay — Fpy xsinay; =0

Z Fy = Fyy xCcosayq- — Fyy ¥ COSap1- =0

Z Mypa1 = —Faaz0° % by * COSdp1 — Mypyr = 0

Z Myp1 = —Fopz7 % by *sinayyr — Mypgpr =0

FZZZl' = Fzzzz' = % * Sm([?) * [FquZ' + Fqul'] (65'156)
Mypy1 = —Fa272° * by * cOS ayq- (6.5-157)
Mypy1- = —F32z2 * by * sinayy- (6.5-158)
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z BARRA 25°:

N N Z Fy = +Fy5x1 — Fasxar — Feqazr * cos(B) *sin(902 — 0,3-) = 0
Z Fy = Fasyr + Fasya' — Fegasr * cos(B) * cos(902 — 6,3) = 0

ZFZ = Fasz1° + Faszo — Feqa *sinff =0

. ms
Z Myaz2 = Fyszp * M3 * cos(Bz37) — Fegqosz * sin(f) * )
* cos(023) =0

cos(6,3°)
Fasy1 = Fasx1 * m

cos(6,3°)
Fasyar = Fasxa * m

Fasxp = % % Foq23 * cos(B) [cos(90‘—’ —0,3) * %zz:; + sin(902 — 623')] (6.5-159)

Fasxy = % * Foqz3 * cOS(B) * [cos(909 —0y3) * %‘;23 — sin(902 — 923’)] (6.5-160)

Fasyr = % % Fogqp3 * cos(B) * [cos(90g — 033) — sin(902 — B3 )* z:’;gz;z; (6.5-161)

Fasyy = % % Fogqp- * cos(B) * [cos(90g — 0,3) + sin(902 — B,3)* %ﬁ::; (6.5-162)

Faszz = %* Foq23 = sin(B) (6.5-163)

Fysz1 = % * Foqa3 * sin(B) (6.5-164)

z Cr—
+~ Z Fy = —Fasx1 + Fazxz — Faar ¥ sinayy =0

Z Fy = —Fy5y1 — Fazyor + Fag ¥ COS Q32 = 0
Z Fz = —Fosz1 = Fazzo + Foaz2 =0

Faq = 000 (6.5-165)

Fauzy = % * sin(pB) * [FquS' + FquZ'] (6.5-166)
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: BARRA 24°:

= Fouz1 — Fouzz =0

= Fy4 *sinayy — Fyu *sinay, =0

= F,4 ¥ COS gy — Fyy *cOSyy =0

+= —Fp477° * by ¥ COS Ay — Mxpzy = 0

+= —Fa4zy° * by *Sinazy — Mypyy =0

Faszr = Faazo = % *$in(B) * [Feqzs + Feqaz] (6.5-167)
MXBZZ' = - % * Sln([?) * COS Oy * [Fqu3' + FquZ'] (65'168)
Mygsy = —% * sin(B) * sin ayy- * [Feng + FquZ'] (6.5-169)

BARRA 27":

Z Fz = Fa7z1 + Fazz0 — Feqaa *sinf =0

#c0S(024) =0

c0s(6,4°)
Fazyr = Fazx1 * sin(fp4)
c0s(6,4°)
Fazyar = Fazxa * sin(fp4)

Z Fx = +F7x1 — Fa7x’ — Feqaar * cos(B) * sin(902 — 6,4-) = 0

Z Fy = Fyzy1 + Fagyor — Feqoa * cos(B) * cos(90° — 0,4) =0

. My
Z Myuz3 = Fyyzp % My * cos(0z4°) — Foqoa * sin(fB) * -

1
Fy7x2° =5 * Feqaa * cos(B) [005(909 —034) %

1
Fa7x1' =5 * Feqaa * cos(B) * [005(909 —034) *

sin(6z4) , o _ ’

w0sBor) + sin(902 — 0,4 )]
sin(624°)
cos(0247)

— sin(90° — e”)]

Farvr = 3* Feqza: * cos(B) * [cos(90° — 624.) — sin(90° — 074)« %2023

F27y2' = % * Fqu4-' * COS(I;) * [Cos(909 - 924’) + Sin(909 - 024’)*

cos(824)

sin(6247)
cos(024)

(6.5-170)

(6.5-171)

(6.5-172)

(6.5-173)

Farz2 = %* Foq24 = sin(B) (6.5-174)
Farz1- = %* Foq24 * sin(B) (6.5-175)
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’ e NODO A23":
> J Z Fy = —Fy7x1- + Fasxo + Foer ¥ COS @33 = 0

Z Fy = —Fa7y1 — Fasyor + Fae ¥ sinazz =0
Z Fz = —Fa771 — Faszo + Faez2 =0

Fae = HFZZ);:;:Z,SXZ] (6.5-176)

1.
Faez2 = ¥ sin(pB) * [Fqu4-' + Feqzs’] (6-5'177)
z BARRA 26°:
~ N Z Fy = Fy¢ ¥ COS 03 — Fog- ¥ cOS @3- = 0
Z Fy = F26’ * sin az3” — FZG' * sin ar3" = 0
D Fo= Fogzy = Fagz = 0
Z Mypas' = —Faezz * bg * sindtyz — Mypp3 = 0
Z Mypgas = +Foez27 * b * €OS @tz3- — Mypaz = 0
1.
Faez1" = Fogz2 = 2* sin(p) * [Feq24-' + Feqzs’] (6-5‘178)
b . .
MXBZ3' = - ?3 * Sm([?) * SN ay3- * [Feq24' + Feng’] (65'179)
b .
My323' = +73 * Sln(ﬂ) * COS 3 * [Feq24' + FquB'] (65'180)
A 2 7.
¢ 7 NODO A24":
X > ZFX = +F27xz’ + Fzg’ * COS Uy = 0
2‘?/“ Z Fy = —Fa7yy + Fog *sinazy =0
ZFZ = —Fy7z0 + Fagze =0
[~F27x2]
FZB' = ﬁ (65'181)
1 .
Fagz2' = Fa7z0° = 5 * Feqaar * sin(B) (6.5-182)
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BARRA 28":

Z Fy = F,g * COS 0ty — Fag * COSQpy =0
Z Fy = Fog *sinayy — Fog ¥ sinayy =0
Z Fz = Fogz1 — Fagzo =0

Z Mypas = —Fagzp * by * Sindyy — Mypys =0

Z Mypgos = +Fogz00 * by * COS gy — Mypay = 0

1 .
Fagz1° = Fagzy = Fagzp = 2" Feqaq * sin(pB)
by . .
Mypay = — < sin(B) * sinazy * Foqaa

by .
Mypay = +74 * sin(f) * cos a4 * Foqpa

(6.5-183)
(6.5-184)

(6.5-185)

PIEZA B21°-C21":
> Z Fx = —Ryca1- + Fyp- *¥sinay;- =0
Z Fy = Ryca1r — Fopr ¥ cosazyr =0
Z Fz = Ryca1r — Fazz1 =0
Z Myca1 = —Faaz1 % dy — Mycar + Mypa1r = 0
Z Mycz1r = Myparr — Myca1r =0
Z Mzca21r = —Fppr ¥ sinagy % dy + Mzear = 0
Rycz21' = Fpp * sinayy (6.5-186)
Rycz1 = Fzp * cos azy- (6.5-187)
Rzc21 = Fraz1 (6.5-188)
Mycz1- = —Fz2z1" * dy + Mypa1 (6.5-189)
Mycz1- = Mypay (6.5-190)
Mzc21 = +Fap xsinazy x d; (6.5-191)
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1 PIEZA B22°-C22":
Z Fx = —Rxcap + Fag *sinayy =0
= -\

Z Fy = Rycay — Fay xcosayy =0

Z Fz = Rzcaz — Fauz1- =0

Z Mycaz = —Faaz1- * dy — Mycap + Mxpay =0

Z Mycoor = Mypzy — Mycazr =0

Z Mycaor = —Fau *sinagy % dy + Mzcp =0
Ryc2z' = Faq * sinayy (6.5-192)
Ryczz = Fz4 % cos azy (6.5-193)
Rzca2 = Faazr (6.5-194)
Myczz = —Fz471" * dy + Mxpao- (6.5-195)
Mycaz2- = Mypay (6.5-196)
Mz = +Faq * sinayy x d; (6.5-197)

1 PIEZA B23°-C23":
Z Fx = +Rxcaz — Faer ¥ COS 23 = 0
.

Z Fy = Rycaz — Fae * sinazz =0

ZFZ = Ryca3 — Fa6711 =0

Zchzz' = —Myc23' + Mypz3 =0

ZMyczz' = +Fp671 * dy + Mypas' — Mycas =0

Z Mycasr = —Fae * sin@yg x dy + Mzco3 = 0
Ryc23' = Fa6 * COS 33 (6.5-198)
Rycaz = Fae * sinapz (6.5-199)
Rzc23 = Faez1 (6.5-200)
Myc23- = Mxpa3 (6.5-201)
Mycaz- = +Fa6z1° * dy + Mypz3 (6.5-202)
Mzc23 = +F2¢ * sSinayz x d; (6.5-203)
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A PIEZA B24°-C24°:
Z Fx = +Rxcaa — Fagr ¥ cOS g =0
.

Z Fy = Rycaa — Fog *sinay, =0
ZFZ = Rzcoq —Fagz1r =0
Zchu' = —Mxcz4' + Mxpaa =0
ZMYC24' = +F3gz1 * dy + Mypya — Myc2a- =0
Z Mzcaq = —Fag *sinayy *dy + Mzcag =0

Rxc24 = Fag * COS 3y (6.5-204)

Rycaq = Fag *sinayy (6.5-205)

Rzc24' = Fagz1 (6.5-206)

Mxc24 = Mxpoy (6.5-207)

Myczq = +Fagz1 * dz + Mypza (6.5-208)

Mzc24 = +Fag * sinayy * d; (6.5-209)

TRABA G21°-H21":

(6.5-230) Z Fx = —Ryxpz1- + Rxj217 =0

(6.5-231) Z Fy

(6.5-232) ZFZ = RZGZl' =0

(6.5-233) Z Mypz1 = Myga1 + Rzgan * [X21 — Xu21l = 0

Ryga1 =0

Z Mzp21- = Mzga1 — Rygar * [X621 — Xp2a

(6.5-234)
— Rxr21 * |Yn21 — Y6211 = 0

De (6.5-230) y (6.2-8) se obtiene:

RX’ZI' = RXHZl’ = Fl' = 2 * P * Sln(Aa) (65'235)
De (6.5-231) se obtiene:

RYGZI' = O (65'236)
De (6.5-232) se obtiene:

RZGZI' = O (65'237)
De (6.5-233) y (6.5-237) se obtiene:

Myga1- = —Rzg21 * |Xg21 — Xp21l = 0 (6.5-238)
De (6.5-234) y (6.5-236) se obtiene:

Mz621- = +Ryga1 * |X621 — Xuz1| + Rxrz1e * [Yu21 — Yez1l = +Rxi21° * [ Yh21 — Va2l (6.5-239)
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z PERNO G21°-H21':
. (6.5-240) ZFX = +Ryjo1 —Rxj21r =0
(6.5-241) Z Fy = Ryp21' — Ryga1r =0
(6.5-242) ZFZ = Rzp21° = Rzg21 =0
(6.5-243) Z MYGZI' = MYFZI' - MYGZI' - RZFZl'
* |xg21 — xp21| =0
(6.5-244) Z Mz621° = Mzr21- — Mzg21° + Rypar
* |Xg21 — Xp21| =0
De (6.5-240) se obtiene:
Ryxj21 = Rxp2y (6.5-245)
De (6.5-241) y (6.5-236) se obtiene:
Ryp21” = Rygz11 =0 (6.5-246)
De (6.5-242) y (6.5-237) se obtiene:
Rzr21° = Rz621 =0 (6.5-247)

De (6.5-243), (6.5-238) y (6.5-247) se obtiene:
Mypyy- = Mygz1 + Rzpar * | X621 — Xp21] = 0 (6.5-248)

De (6.5-244), (6.5-239) y (6.5-246) se obtiene:
Mzp21 = Mzgo1- — Rypar * |Xg21 — Xp21| = Mzgar (6.5-249)
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0= QN.&&MN — ﬁNk\nm _ ﬂNm.ANN + \.VNU\JN — \MNU\JN — \NNU\JN — HNQNANN _ *Nuxm _ MNU\wm& _ NNU%% _ ﬁNU>m| — \whN N A._H._HNum.mv
0= QN\NM& — ﬂN\NM& + HNNXWN — \.vNUXWN _ \MNUNK — \NNUXWN + \HNUXWN + *NUXWN + mNUXWN + NNUXWN _ Hmuxml — Nh& N AO._HNum.mv

‘OAdNI 09Nl

S9|edjuad sezald U9 seziand ap ojndjed - €'s°9



PIEZA 021-021’:

z

(6.5-222) ZFX = Fy1x1 — Fa1x1' — Rxp21 + Rxg21 =0

(6.5-223) ZFY = —F1y1 — Fa1y1' + Rypz1 — Ryg1 =0

(6.5-224) ZFZ = —Fy171 — Fa121 + Rzp21 + Rzp21 =0

(6.5-225) Z Mygz1 = —Fp171 * di — Fa121- * dy + Rzpa1 * Yp21 + Mxo21 — Mxoz1- — Mxpa1 + Mxga1 =0

(6.5-226) ZMYEzl = Fo171 * X021 — Fa1z1° * |X021'] — Myo21 — Myo21- + Mypay — Mygaq = 0

(6.5-227) Z Mzgo1 = —Foux1 * di — Fary1 * Xo21 + Faixr * di + Faayrs * %0217 + Rxp21 * Ypa1 + Mzpo1 + Mzpa = 0

De (6.5-222) se obtiene:
Rxp21 = Fz1x1 — F21x1° + Rxga1 (6.5-228)

De (6.5-223) se obtiene:
Ryp21 = Fo1y1 + Fo1y1r + Ryea (6.5-229)

De (6.5-224) se obtiene:
Rzp21 = Fo121 + Fa121 — Rzez1 (6.5-230)

De (6.5-225) se obtiene:
Mxpa1 = —Fa171 * dy — Fo171- % dy + Rzpa1 * Ypa1 + Mxoz1 — Mxoz1 + Myg2, (6.5-231)

De (6.5-226) se obtiene:
Mypa1 = —Fa1z1 * X021 + Fa1z17 * [X021°] + Mygz1 + Myoz1- + Myg21 (6.5-232)

De (6.5-227) se obtiene:

Mzp21 = Fa1x1 * di + Faryr * X021 — Farxae * di — Faryr * [X021'l = Rxpa1 * Yp21 — Mze2s (6-5‘233)
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6.6 - ANALISIS ESTATICO DE COLUMNA

(Ver folio 6 del plano EIM-01-06-M-001.dwg en ANEXO C)

COLUMNA CENTRAL:

*:.- (6.6-1) Z Fx = Rxp1 + Rxp11 + Rxpa1 — Rxk1 — Rxg2 =0

(6.6-2) Z Fy = —Ryp1 — Ryp11 — Rypz1 T Ryp1 =0

(6.6-3) Z Fz = —Rzp1 — Rzp11 — Rzpa1 + Rzg1 + Rz = 0

(6.6-4)

Z Myp1 = Ryp1 * |Zp1 — Zp1| + Rxp11 * 12Zp11 — Zp1| + Rxpo1 * 12p21 — Zp4

- MYDI - MYDll - MYD21 + MYPI =0

(6.6-6) Z Mzpy = —Mzpy — Mzp11 — Mzpa1 + Mzgy + Mzg, =0

(6.6-5)

oy De (6.6-1) y suponiendo que Ryx; = Ryk, Se obtiene:
F _ _ Rxp1+Rxp11+Rxp21 _
J::.' Rxk1 =Rxk2 ==, — (6.6-7)

| De (6.6-2) se obtiene:
Ryp1 = Ryp1 + Ryp11 + Ryp21 (6.6-8)

De (6.6-3) y suponiendo que Rzx; = Rzk, S€ obtiene:

Ryk1 = Ryka = Rzn1+Rzg11+Rznz1 (66-9)
e De (6.6-4) y suponiendo que My, = My, Se obtiene:
. J?h Myxy = Mygs = RYDl*lzDI_ZPl|+RYD11*|ZD11_ZP1|+R;D21*|ZD21_ZP1|+MXD1+MX011+MXD21 (6.6-10)

De (6.6-5) se obtiene:

Mypy = —Rxp1 * |1Zp1 — Zp1| — Rxp11 * |Zp11 — Zp1| — Rxp21 * |Zp21 — Zp1| + Mypy +
H & Myp11 + Myp21 (6.6-11)
i
E* De (6.6-6) y suponiendo que M, = M, Se obtiene:
tH My = Mz, = "22Xmeon o (6.6-12)
A
- -
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6.7 - CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS CON COMPUTADORA

Para el cdlculo de fuerzas y momentos se procedié a desarrollar un programa en Excel, donde los
datos de entrada utilizados son:

* Los angulos formados por cada eslabon con el ejeY:  6;
¢ Los angulos formados por cada biela con el eje Y: a;
e Elangulo de inclinacidn del dispositivo con respecto al eje vertical: B

e Las fuerzas equivalentes, correspondientes a cada eslabdn, resultantes de la fuerza Peso ejercida
sobre el respaldar: Feq;

Ademas, se supone que dichas fuerzas equivalentes son iguales

¢ Las dimensiones: coordenada Y de los puntos D, G21, H21 , F21; coordenada X de los puntos
F21, F21’; coordenada Z del punto P1; y las coordenadas Z de cada costilla

Datos generales

g | 017 |ra|:| --»angulo de reclinacion del respaldar
kg --» Masa usuaria
M —> pes0 Usuario
M --» peso usuario sobre el respaldar
mm —=coord ¥ del pto O
= | Go9 |ra|:| --»a@ngulo de inclinacion lateral del respaldar
M -=fuerza lateral maxima
mm --»coord Y del pto G21
i —»coord ¥ del pto H21
mm --»coord Y del pto F21
mm —»coord X del pto F21
mm --»coord ¥ del pto F21°
mm --»coord 7 del pto P1
i --»=coord Z de la costilla inferior
mm —=coord Z de la costilla media
mm --»coord Z de 1z costilla superior
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Utilizando las féormulas que se resumen en las tablas al final de esta seccion, se obtiene:

Lado derecho

Fixz = 92,86
Fua= 93,27
Fivi= 4,39
Fiv2= 4,37
Fiz1 = 0,77
Fiz = 0,77
Mxo1 = 0,00
Myo1 = 0,00
Faxa = 22,15
Fax1 = 23,77
Favi= 4,46
Fay2 = 4,16
Faz1 = 0,77
Faz = 0,77
F2= 125800,
F2z1 = 1,55
F2zz = 1,55
Mxe1 = 55,49
Mye1 = 36,69
Fsx2 = -1,44
Fsxi = 5,53
Fsy1= 7,21
Fsyz = -1,88
Fsz1 = 0,77
Fsz2 = 0,77
Fa= 28,52
Faz1 = 1,55
Fazz = 1,55
Mxez = 72,91
Mygz2 = 52,30
Frxa= -4,35
Fxi = 4,40
Frvi= -59,94
Frv2= 59,30
Frz = 0,77
Frzz = 0,77
G 67,44
Fez1 = 1,55
Fezz = 1,55
Mxe3 = 89,39
Myg3 = -7,77
Fa= 19,73
Fez1 = 0,77
Fezz = 0,77

Mxea = [EFRY
Myga = -7,34
Rxc1 = 69,09
Rvci = 104,50
Rzci = 1,55
Mxci = 89,53
Myci = 36,69
PR -1520,00
Rxc2 = 16,62
Rvcz2 = 23,17
Rzcz = 1,55
Mxcz = 106,94
Mycz = 52,30
k=) -365,69
Rxc3 = 5,84
Rycs = 67,18
Rzcs = 1,55
Mxc3 = 89,39
Myes = -41,80
PR -1478,04
Rxca = 4,35
Ryca = 19,24
Rzca = 0,77
Mxca = 32,44
Myca = -24,35
P -423,32

zZzzzzzzzzzzz=z=zz2z 2

zZzzzzzzzzzz

z =z

zzzzz=z=zz=z

=z

z =z

'z

mm
mm

=

mm
mm

|Nmm
|Nmm

=4

Nmm

|Nmm

Z 2

|Nmm

Nmm

|Nmm

|Nmm

Nmm

|Nmm

=

Nmm

|Nmm

Nmm

Nmm

:Nmm
|Nmm

Costilla Inferior

Lado izquierdo
Fuxz' = e
Fua' = 92,86
Fivy = 4,37
Fiv2' = 4,38
Fiz1° = 0,77
Fiz2 0,77

0,00
0,00
23,77
22,15

Fav1 = 4,16
Favz = 4,46
Fazi' = 0,77
Fazz = 0,77
F2' = 128,96
Fazi' = 1,55
Fazz = 1,55
Mxs1 = -55,49
Mye1 = -36,69
Fsx2 = 5,53
Fsxa = -1,44
Fsy1 = -1,88
Fsy2' = 7,21
Fsz1' = 0,77
Fsz2' = 0,77
Fa = 43,24
Faz1' = 1,55
Faza' = 1,55
Mxg2 = -72,91
Mys2' = -52,30
Frx2’ = 4,40
Frxa = -4,35
Frvr = 59,30
Frvz = -59,94
Fra = 0,77
Frzz2 = 0,77
Fe = 9,91
Fez1' = 1,55
Fezz' = 1,55
Myxg3’ = -89,39
Mye3 = 7,77
Fe = -19,94
Fsz1' = 0,77
0,77

 §

32,44
7,34
71,12
107,57
1,55
89,53
-36,69
1564,71
25,21
35,14
1,55
-106,94
52,30
554,55
0,86
9,88
1,55
-89,39
41,80
217,31
-4,40
-19,45
0,77
32,44
24,35
427,90

Zzzzzz=zzzzz2z2=22 =22

zZzzzzz=zzz=

ZzZzzzzzz=zz=z

=z =z
3 3
3 3

z =z
3 3
3 3

Tubo curvo

20543,31

222

Nmm
Nmm
Nmm
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Lado derecho

4,55
0,77
0,77
17,89
41,14

-2238,37

ZzZzzzzzzz2zz2z22z2z22222

zZzzzzzz2

zz =z

|Nmm

z =
3
3

Nmm

|Nmm

|Nmm

Nmm

Costilla Media

Lado izquierdo

124,03

180,19

11,18
0,77
0,77

17,89

41,14

Z2 22222222 22222222

zz
ERE]
3 3

Z2zZ2zZzzZ2z2zz2222

Nmm
Nmm

zZ 22

Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Tubo curvo

624,03

Fieza U11-011

z = =

|Nmm
|Nmm
|Nmm

Nmm

:Nmm
_Nmm
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Lado derecho

Faixz = 52,62
F21x1 = 53,34
F2iv1 = 4,40
F21v2 = 4,34
F21z1 = 0,77
F2122 = 0,77
Mxoz1 = 0,00
Myo21 = 0,00
F23x2 = 13,07
F23x1 = 15,55
Fa3v1 = 4,57
Faavz = 3,84
F23z1 = 0,77
Fasz2 = 0,77
F22 = 79,34
F2221 = 1,55
F2222 = 1,55
Mxg21 = 58,81
Myg21 = 31,08
Fasxz = -1,31
F25x1 = 5,58
F25v1 = 7,09
Fasv2 = -1,66
Fasz1 = 0,77

F2sz2 =
Faa=
F24z1 =
Faaz2 =

Mxg22 =

Myg2z =
F2rxz2 =
F2mx1 =
Farv1 =
Farvz =
F27z1 =
Fa7z2 =

F26 =
F26z1 =
F26z2 =

Mxg23 =

Mye23 =

0,77
24,52
1,55
1,55
85,44
27,40
-4,38
4,39
-251,55
251,39
0,77
0,77
55,53
1,55
1,55
89,26
9,21

Fzs = 26,88
F2gz1 = 0,77
F2sz2 = 0,77

Mxs24 =
Mye24 =
Rxc21 =
Ryc21 =
Rze21 =
Mxc21 =
Myc21 =
Mzc21 =
Rxc2z =
Ryc2z2 =
Rzc22 =
Mxc2z =
Myc2z =
Mzc22 =
Rxc23 =
Rycas =
Rzc23 =
Mxc23 =
Myc23 =
Mzc2s =
Rxc24 =
Ryc2a =
Rzca2a =
Mxc2a =
Mycza =
Mzc2a =

32,82
5,43
37,07
70,14
1,55
92,85
31,08
-815,56
7,49
23,35
1,55
119,48
27,40
-164,71
5,70
55,24
1,55
89,26
43,24
-1215,26
4,38
26,52
0,77
32,82
22,44
-583,42

2222222222222 2222

Nmm

z =z
3
3

Z2z2zz2zz2z2z=222

=

mm
mm

=

2z2z2z2zz2z2z222

Nmm
Nmm

2 2

Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Costilla Superior

Lado izquierdo

Fa1x2
F21x1’
F21v1
Fa1vz’
Friz1
F2122

Faaxa’
F23v1
Faayz’

53,34
52,62
4,34
4,40
0,77
0,77
0,00
0,00
15,55
13,07
3,84
4,57
0,77
0,77
86,18
1,55
1,55
-58,81
31,08
5,58
1,31
-1,66
7,09
0,77
0,77
55,21
1,55
1,55
-85,44
27,40
4,39
4,38
251,39
-251,55
0,77
0,77
-10,02
1,55
1,55
-89,26
9,21
-26,90
0,77
0,77
32,82
5,43
40,27
76,19
1,55
92,85
-31,08
885,90
16,86
52,57
1,55
-119,48
-27,40
370,84
-1,03
9,97
1,55
-89,26
43,24
-219,30
4,39
-26,54
0,77
32,82
22,44
-583,77

2222222222222 2222

Nmm

zz
3
3

Z2zZzz22z2222

=

mm
mm

=

2zZ2Z=Z2z2=2z22222

Nmm
Nmm

=z 2

Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Nmm
Nmm
Nmm

Tubo curvo

z =

-1064,83 |Nmm
Nmm

-19627,23 |Nmm

Pieza O21-021

zZz =

|Nmm
|Nmm
19092,07 |Nmm

Trabay perno

zZz ==

_Nmm

-1708,25 |Nmm

z =

|Nmm
_Nmm

[N
3417 [N
000 |N
0,00 [N
0,00 |Nmm

1708,25 |Nmm
3417 [N
0,00 [N
000 [N
0,00 Nmm

1708,25 |Nmm

Columna Central

Den 7
363,/

1931£A4A 73
151644,75

131644,73
-24032,28

4o

VIzK 15866,99
-!E 19866,99
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COSTILLA INFERIOR: Lado derecho

1 [ sin(6,) .
(63901 | Ry =3 Fon  co5(8) 005090 0,) + S0~ sino02 - )
1 [ sin(8
(6.3-11) | Fix; = = * eq1l * COS(B) * |cos(902 — 91) * ( 1) +sin(90° — 01)
> i cos(6,)
1 i cos(0
(63'12) FlYl = E * eq1 * Cos(ﬁ) * -COS(QOQ b 61) + Sin(909 —_ 61) * Slngell;
1 i 6
(6.3-13) | Fiyp = - * Foqy * cos(B) * [cos(909 —6;) —sin(902 — 6,) * Z?;Egll))
(6.3-14) | F,, = 5 *Fequ *sinf
(63'14) FlZZ = FlZl = E * eql * Sinﬁ
(6.3-15) | Mypy =0
(6.3-16) | Myp, =0
1 [ sin(6,) )
(63'23) F3X2 — E * eq2 3 Cos(ﬁ) * -COS(QOQ —_ 92) * —Cos(gz) - Sln(909 — 92)]
1 [ sin(@
(6.3-24) | Fax1 = 5 * Feqa * cos(B) * [cos(90° — 6;) * (©) +5in(90° - 6,)
2 i cos(6,)
1 i cos(@
(6.3-25) | Fayy = E * Foqy * cos(B) * -COS(909 — 6,) + sin(902 — 6,) * Sin((ezz))]
1 i cos(@
(6.3-26) | Fay, = 5 * Foqp * cOs(B) * _cos(909 — 6,) —sin(902 — 6,) * —sin((ezz))]
1
(6.3-27) | F3,, = > * Feqz * sin(B)
1 .
(6.3-28) | Fyyy = 5 * Feqa * sin(B)
_ Fix2—F3x1
(6.3-31) | 7 =—~ .
1
(6:3-32) | Fpgp = 5 % sin(B) * [Foqz + Foa]
1
(6.3-36) | Fppy = Fppp = >* sin(B) * [Feqz + Feq1)
by .
(63—37) MXBI = ? * Sln(ﬁ) * COSaq * [Fqu + Feql]
by . .
(6.3-38) Myp, = 7 * sm(ﬂ) * SIn g * [Feqz + Feql]
1 [ sin(03) )
(6.3-45) | Fsxp = 5 * Feqz * cos(B) » cos(90° - 0) * cos(BZ) — 0% - 93)]
1 [ o sin(63) .
(6:3-46) | Foxy =5 * Fega * 05(B) x | cos(90% = 0) » oS+ sin(90° = 6)
1 3 . cos(63)
(6.3-47) | Foyy = > * Feqz * cos(p) * _cos(909 — 03) +5in(90° — 6;)* _sin(933)
1 i cos(8
(6.3-48) | Fsyp = > * Fogz * cos(B) = _COS(909 — 03) — sin(902 — 63)* sinE@j))
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1 .
(6.3-49) | F5zp = 3 * Fogz * sin(pB)

1
(6.3-50) | Fgpy = 2 * Feqs * sin(p)

F3x2—Fsx1
F4_ -
sinay

(6.3-53)

1
(6:3-54) | Fyzp = o *sin(B) * [Fogs + Feqe]

1
(6.3-58) | Fyz1 = Fyzp = 2 *sin(B) * [Feq3 + Feqz]

b
(6.3-59) | Myp, = 72 # sin(B) * cos a, * [Feq3 + Feqz]

b
(6.3-60) | Myg, = ?2 * sin(B) * sin a; * [Feq3 + Feqz]

1 [ . sin(0,) . .
(6.3-67) | Fyxp = 3 * Foqq * cos(B) * _cos(90— —6,)* m —sin(902 - 6,)
sin(6,)

1 =
(6.3-68) | Fyx1 = = * Foqq * cos(f) * |cos(90° — 6,) *

5 + sin(90° — 64)]

cos(6,)

cos(6,)
sin(6,)

1 =
(6.3-69) | Foyq = 5* Foqq * cos(f) = |cos(902 — 6,) + sin(90° — 6,)*

cos(6,)
sin(6,)

1 =
(6.3-70) | Fpyp = 3 * Foqq * cOS(B) * [c0s(90° — 6,) — sin(90° — 0,)*

1
(6.3-71) | F,pp = 2% Feqq * sin(pB)

1
5 * Feq4 * Sin(ﬂ)

(63-72) | Frzn = 5

F7x1— Fsx2
F6 = -
cosag

(6.3-75)

1
(6:3-76) | Fozy = o » sin(B) * [Feqa + Fes]

1
(6:3-80) | Fozy = Fozo = 5 Sin(B) * [Feqa + Fegs]

b
(6.3-81) | Myps = 73 % SIN(B) * sin s * [Foqq + Feqa]

b
(6.3-82) | Myps = _?3 * sin(f) * cos az * [Feq4 + Feq3]

_ —Fx2

(6.3-85) | Fp = 2

1
(6.3-86) | Fgzp = Fypp = E* eqa * sin(B)

1
(6.3-90) Fgz1 = Fgzp = F7z0 = E* eqa * sin(p)

b
(6.3-91) | Myp, = ?‘* xsin(B) * sinay * Foyy

b
(6.3-92) | Myg, = —74 % SIN(B) * cos ay * Foyy

(6.3-99) | Rxc1 = F, *sinay
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(6.3-100) | Rycq = F, * cosa,

1
(6.3-101) | Rzeq = Fazn = >* sin(B) * [Feqz + Feq1)

1
(6.3-102) | Mycy = Faz1 * dy + Mypy = 7* SIN(B) * [Feqz + Feq1] * [d; + by * cos ay]

b
(6.3-103) | My¢y = Myp, = ?1 * sin(B) * sinay * [Feqz + Feql]

(63-104) MZCl = —F2 * sin aq * dz

(6.3-111) | Rycp, = F, *sina,

(6.3-112) | Rycy = F, x cos a,

1
(6.3-113) | Rzey = Fazs = 7* sin(B) * [Feqs + Feqz)

1
(6.3-114) | Mycy = Fyz1 % dy + Mypa = 2 * sin(B) * [Feq3 + Feqz] * [dy + by * cos ay]

b
(6.3-115) | Myc, = Myg, = ?2 * sin(B) * sina;, * [Feq3 + Feqz]

(63'116) MZCZ = —F4 * sin a, * dz

(6.3-123) | Ryc3 = Fg x cosas

(6.3-124) | Ryc3 = Fg *sinagy

1
(6.3-125) | Rye3 = Fozq = 2 * sin(f) = [Feq4- + Feq3]

(63-126) MXC3 = MXB3

(63'127) MYC3 = _FGZl * dz + My33

(6.3-128) | Mye3 = —Fg x sinaz * d,

(6.3-135) | Rycqa = Fg x cosay,

(6.3-136) | Rycq = Fg *sinay

(63'137) ch4 = F8Z1

(6.3-138) | Mycq = Myp,

(63'139) MYC4- = _ngl * dz + MYB4-

(6.3-140) | Mycy = —Fg *sinay * d,
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COSTILLA INFERIOR: Lado izquierdo

1 [ . sin(6;-) ] .
(6.3-141) | Fiypr = 2 * Feqr * cos(B) * _cos(90— —0;) * W + sin(902 — 0,")
1 [ . sin(6;-) ] .
(6.3-142) | Fixy = 2 * Feqr * cos(pB) * _cos(90— —0;) * c0s(0,) —sin(902 —0,")
1 [ ) cos(6,)
(6.3-143) | Fiyy = o* Feqq- * cos(p) = _cos(909 — 6;1) —sin(902 — ;) * Sin(8,)
1 [ o . o cos(6;)
(6.3-144) | Fiyyp = 3 * Foq1- * cos(B) * _cos(90— — 6;-) +sin(902 — 0,/) * sin(0,)
(63'145) FlZl’ = Flzzl = E * eql’ * Sinﬁ
1 . . m
(6.3-146) | My, = — {E * Foqrr * smﬁ} * My * €0S(01°) + Feqq- * sin(p) * - xcos(f;) =0
1 . . . my .
(6.3-147) | Mygq = — {E * Foqp- * smﬁ} * My * Sin(0;-) + Feqq- * sin(p) * - *sin(6;) =0
1 [ sin(6,-) ]
(6.3-148) | Fyxp = 2 * Feqz * cos(B) * _cos(909 —0,) * c0s(0,) + sin(902 — 6,°)
1 [ . sin(8,) . ]
(6.3-149) | F3x1- = > * Feqz * cos(B) * _cos(90— —0,) * m —sin(90¢ — 02')_
1 [ o . o cos(6,)]
(6.3-150) | Fayqyr = o * Feqz * cos(B) = _cos(90— — 6,) —sin(902 — 0,) * Sin(@,) |
1 [ ) cos(6,)]
(6.3-151) | Faypr = o* Feqo % cos(f) = _cos(909 — 6,) +sin(902 — 6,-) * m
m 1
(63-152) | Fyzp = [Foqy * sin(B) » = # os(6;)| /[m; * cos(0,)] = 5 * Foqy: * sin(B)
1 . . 1 .
(6.3-153) | F35, = _{E * Fogpr * s]n([)’)} + Foqpr *sinf8 = 3 * Foqp * sin(B)
—Fouir+ Fouor
(6.3-154) | Fp = —2L _1X2
sin a,-
1
(6.3-155) | Fpppr = F3z1- + Fizpr = 7* sin(B) * [Feqz' + Feqr’]
1
(6.3-156) | Fpz1- = Fpzpr = 2 * sin(B) * [Feqz' + Feql’]
(6.3-157) | Mygy- = —F,5,- * by * cos ay-
(63-158) MYB].’ = _Fzzz’ * bl * Sln 0.’1'
1 [ sin(65-) ]
(6.3-159) | Fgxpr = >* Foqz * cos(pB) * _cos(909 —03) * 205 (8,) + sin(902 — 0;°)
1 [ sin(65-) )
(6.3-160) | Fgxq- = 7 * Fega * cos(B) * _cos(909 —03) * cosBy) sin(902 — 65-)
1 [ o . o cos(03)
(6.3-161) | Fgyqr = 3 * Fogs- * cos(B) * _cos(90— — 63) — sin(902 — B5)* m
1 [ . cos(03)
(6.3-162) | Fgypr = 3* Feq3- * cos(p) = _cos(909 — 65) + sin(902 — B )* m
1
(6.3-163) Fszp = E * Foqzr * sin([)’)
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1 )
(6.3-164) | Fgpy = 3 * Fog3- * sin(3)
—Fevir 4 Favor
(6.3-165) | Fy = — 2 —3X2
Sin a,-
1
(6.3-166) | Fyzp = 5+ sin(B) + [Foqs + Feqz']
1
(6.3-167) | Fyzy- = Fyzor = 2 * sin(B) * [Feq3’ + Feqz’]
b, .
(6.3-168) MXBZ' = —? * Sln(ﬁ) * COS Oy * [Feq3’ + Fqu']
b, .
(6:3-169) | Mygy = —— +sin(B) * sinay * [Fegz + Feqz']
1 [ o sin(6y) . o
(6.3-170) | Fyxp = > * Feqy * cos(B) * »cos(90— —0,) * m + sin(902 — 0,)
1 [ o sin(6y) .
(6.3-171) | Fyxq- = 2 * Feqa * cos(B) * _cos(90— —8,) * c0sy) sin(902 — 6,-)
1 [ . . . sin(6,)
(6.3-172) F7Y1' = E * eqa’ * Cos(ﬁ) * »COS(90— — 94) — 5m(90— — 94)* m
1 [ . . . sin(6,)
(6.3-173) F7Y2' = E * eqa’ * Cos(ﬁ) * »COS(90— — 94) + 5m(90— — 94)* m
(6.3-174) | F,py = > * Feqa * sin(B)
1 .
(6.3-175) | F,zy = 7* Feqq * sin(p)
+Fyxr — Fsyy
63176) | F = ot~ Foxod
cos ay
1
(6.3-177) | Fypy = >* Sin(B) * [Foqa + Fogs]
1
(6.3-178) | Fgz1 = Fgzpr = 2 * sin(f) * [Feq4’ + Feq3’]
by :
(6.3-179) | Myps = — 5 * sin(fB) * sin a5 * [Feq4r + Feq3']
b
(6.3-180) | Mypqy = +7 * sin(fB) * cos ag * [Feq4r + Feq3r]
(6.3-181) | Fg = ]
CoS ay-
1 .
(6.3-182) | Fgypr = Fyppr = > * Foqar * sin(B)
1 .
(6.3-183) | Fgpyr = Fazyr = Frpp = o * Feqy * sin(B)
by :
(6.3-184) | Mypy = — 5 * sin(B) = sinay * Foqq
by
(6.3-185) | Mypy = + 7 * sin(B) * cos ay * Fogsr
(6.3-186) | Ryc1 = Fy- * sinay-
(6.3-187) | Rycq = Fp- x cos ay-
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(6.3-188) | Rzcr = Fayq-

(6.3-189) | Mycqr = —Fyzq- * dy + Mypy-
(6.3-190) | Mycy- = Mypy-

(6.3-191) | Mycq- = +F, *sinay- * d,
(6.3-192) | Rycyr = Fy * sina,-

(6.3-193) | Rycy = Fy * cos ay-
(6.3-194) | Rycyr = Fyzrr

(6.3-195) | Mycy = —Fyz1 * dy + Mypy
(6.3-196) | Mycy = Mypy

(6.3-197) | Mycp = +F, *sinay, * d,
(6.3-198) | Ryc3 = Fg * cos a3
(6.3-199) | Rycs = Fg * sinas-

(6.3-200) | Ryc3 = Fgzy-

(6.3-201) | Mycy = Myps

(6.3-202) | Mycs = +Fgz1- * dy + Mygs
(6.3-203) | Myc3r = +Fg *sinay * d,
(6.3-204) | Rycq = Fg- x cosay
(6.3-205) | Rycy = Fg- *sinay

(6.3-206) | Rycqr = Fgzy

(6.3-207) | Mycy = Mypy

(6.3-208) | Mycy = +Fgzy- * dy + Mygy
(6.3-209) | Mycy = +Fg *sinay *x d,
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COSTILLA INFERIOR: Piezas centrales

(6.3-216) | Ryp1 = —Rxc1 — Rxcz + Rxcs + Rxca + Rxcr + Rxczr — Rxes — Rxca

(6.3-217) | Ryg1 = Ryc1 + Rycz + Rycs + Ryca + Ryc1r + Rycar + Rycs + Ryca

(6.3-218) | Rzg1 = —Rzc1 — Rzc2 — Rzes — Rzca — Rzer — Rzco — Rzes — Ruca

(6.3-219) Myg1 = —Rzcs * Yes—Rzca * Yea—Rzes * Ve —Rzea * Yea — Myer — Myca — Mycs — Mxca + Mxcr
+ Mycy + Mycz + Mxca
Myg1 = —Rzc1 * Xc1 — Rzcz * Xca — Rzes * Xc3 — Rzca * Xca + Rzer * |Xcor| 4 Rzear * [Xcorl + Rzes
(6.3-220) * |xc3'| + Rzear * |xcar| = Mycy — Myca — Mycs — Myca — Myc1 — Mycor — Mycs:
— Mycy
Mzg1 = —Ryc1 * Xc1—Rycz * Xc2—Rycs * Xc3—Rxcs * Ye3s—Ryca * Xca—Rxca * Yea + Rycr * |Xcr'
(6.3-221) + Rycz * [xcarl + Rycs * |xcs'| + Rxcs * Yesr + Ryca * [Xcarl + Rycar * Year — Mzca

B MZCZ B MZC3 B MZC4— B MZCI' - MZCZ' - MZC3' B MZC4—'

(6.3-228) | Ryp1 = Fix1 — Fix1 + Rxpq

(6.3-229) | Rypy = Fiy1 + Fiyr + Rygy

(6.3-230) | Rzpy = Fiz1 + Fiz1- — Rz

(6.3-231) | Mypy = —Fyz1 *dy — Fiz1- * dy + Rzpy * Yp1 + Mxo1 — Mxo1 + Mygq

(6.3-232) | Mypy = —Fiz1 * Xo1 + Fiz1° * |Xo1'| + Myo1 + Myoq- + Mygq

(6.3-233) | Mzpy = Fixq * dy + Fiyq * Xo1 — Fix1 * dy — Fiy1- * |X01/| — Rxp1 * Yp1 — Mzp1

COSTILLA MEDIA: Lado derecho

1 | . sin(6y,) . .
(6.4-10) | Fy1xp = 3 * Foq11 * coS(B) * _cos(90— —0,) * m —sin(902 — 6,,)

sin(6;1)
cos(611)

1 =
(6.4-11) | Fy1x1 = 5* Feqq1 * cos(B) * |cos(90° — 6;4) * + sin(90¢ — 011)]

cos(611)
sin(011)

1 -
(6.4-12) | Fy1yq = > Feqq1 * cos(B) * |cos(90° — 0,4) + sin(90° — 6;,) *

cos(611)

(6.4-13) | Fi1y2 = Fiixz * sin(f11)

1
(6.4-14) | Fyq7, = > * Foq1q *sinf

1
(6.4-14) | Fi170 = Fiy71 = 2 * Fogrp * sin
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(64'15) MXOll = 0
(6.4-16) | Myp1, =0
1 [ o sin(0;3) , °
(6.4-23) | Fi3x, = 3 * Foq12 * cos(B) * _c05(90— —0,) * m — sin(902 — 6,,)
1 [ o sin(6;,) . o ]
(64'24) F13X1 = E * eq12 * COS(ﬂ) * _COS(90— - 912) * Welz) + Sln(90— - 912)-
I o o cos(012)|
(64'25) F13y1 = E * eq12 * Cos(ﬂ) * _COS(90— - 912) + Sln(90— - 912) * m—
1 | . ] . cos(01,)]
(6.4-26) | Fizy, = 2 * Feq12 * cos(B) = _C05(90‘ — 013) —sin(90° — 6;,) * m
1
(6.4-27) | Fi3z, = 2 * Fogq2 * sin(B)
1
(6.4-28) | Fi371 = Fi3z, = 2 * Foqq2 * sin(fB)
_ —Fizx1tF11x2
(6.4-31) | Fyp =
1
(6.4-32) | Fip70 = Fi371 + Fi12, = 2 * sin(f) = [Feqlz + Feqll]
(6.4-36) | Fip71 = Fiaz2
by
(6.4-37) | Myp1y = Fiaz; * by ¥ cOsay1 = Pl *sin(f) * cos ay * [Feqlz + Feqll]
b
(6.4-38) | Mypyy = Fip75 * by *sinay; = 71 * sin(f) = sina;q * [Feqlz + Feqll]
1 | . sin(6,3) . .
(6.4-45) | Fioxy = 3 * Foq13 * cos(fB) * _c05(90— —0,3) * m — sin(902 — 6,3)
1 | . sin(6,3) . .
(6.4-46) | Fioxq = 3 * Foq13 * cos(f) * _c05(90— —03) * m + sin(902 — 6,3)
] e . cos(B1)
(6.4-47) | Fisy; = 5 * Fequs * cos(B) = _cos(90— —0,3) + sin(902 — H,3)* m
1 [ o . o cos(0;3)
(6.4-48) | Fisy, = 3 * Foq13 * cOS(f) * _c05(90— — 60,3) — sin(902 — 0,3)* m
1
(6.4'49) F15ZZ = E * eq13 * Sln(ﬂ)
(6.4-50) | Fi5z1 = Fisz, = 2 * Fogqq3 * sin(f)
_ Fizx2—Fis5x1
(6.4-53) | Fyy = =220
1
(6.4-54) | Fi4z, = 2 * sin(f) = [Feq13 + Feq12]
1
(6.4-58) | Fiaz1 = Fiazp = 5* sin(B) * [Fequz + Fequz]
b,
(64'59) MXBlZ = 7 * Sln(ﬂ) * COSqp * [Feq13 + Fequ]
b, .
(6.4-60) | Myg,, = > * sin(B) * sin @y, * [Feq13 + Feqlz]
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_ [=Fi5x2]

(6.4-85) | Fi = costyy

1 .
(6.4-86) | Fig7, = Fi57, = 2 * leq13 * sin(f)
(6.4-90) | Figz1 = Fig72 = Fsz = 5 * Feqiz * sin(p)

bs .
(6.4-91) | Myp13 = P sin(B) * sinayz * Feq13
bs

(6.4-92) | Mypy3 = — P sin(B) * cos a3 * Foqu3
(6.4'99) RXCll = F12 * Sln all
(6.4-100) | Rycq1 = Fip * cOS aqq

1
(6-4-101) | Rzcyq = Fipz1 = >* sin(B) = [Feqlz + Feqll]
(6.4-102) | Mycq11 = Fiaz1 * dy + Mxpqq
(64-103) MYCll = MYBll
(64'104) MZCll = _F12 * sin aqq * dz
(6.4-111) | Ryc1p = Fiy *sinayq,
(6.4-112) | Rycq1p = Fi4 * cOS 45

1
(6-4-113) | Rycyp = Fraz: = 2 *sin(B) * [Feq13 + Feqlz]
(6.4-114) | Myc1, = Fiazq * dy + Myp1s
(64'115) MYC].Z = MYBlZ
(6.4-116) | Myc1p = —Fi4 *sinaq, * d,
(6.4-123) | Ryc13 = Fig * COS 43
(6.4-124) | Rycq3 = Fig * sinays

1
(6.4-125) | Rzc13 = Figz1 = 2 *sin(B) * [Feq14- + Feq13]
(64'126) MXCl3 = MXBl3
(6.4-127) | Mycq3 = —Figz1 * dy + Myp3
(6.4-128) | Myc13 = —Fjg *Ssinaqz * d,
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COSTILLA MEDIA: Lado izquierdo

1 o sin(6,1°) . o
(6.4-141) | Fyqxp = 2 * Fequr* cos(B) * cos(90— —011) * 05 (050) + sin(902 — 6;4-)
(64142) | Fyiyy = o @) + [cos@00 — 0,37 + S2) G ag0 g, )
G- s= =% ;% * = — ;) ko —, — o __ ,
11x1 = 5 * Feguy * €05 B _cos 11 0s(611°) sin )]
1 [ . cos(6;1"))]
(6.4-143) F11y1' = E * Feg11” * COS(ﬁ) * -COS(909 - 911') - 51n(909 - 911') * m_

(64-144) F11y2’ =

1 -
> * Fequr* cos(B) * [cos(902 — B,,-) + sin(902 — B,,) *

Sin(911’)_

cos(6;1)]

1
(64'145) FllZl’ = Fllzzl = E * eqll’ * S]nﬁ

(6.4-146) | My =0

(64-147) MYOlll = 0

sin(617)

1 _
6.4-148 F. s= = . 902 — 6,,-
( ) | Fizx2 5 * Fequz * cos(B) * _COS( 127) * 05(0,)

+ Sln(909 - 912’)]

sin(0:2)

- -
(6.4-149) | Fi3x- = 7 ¥ leqiz’ ¥ cos(f) _COS(QOQ ~012) % 0s(64,)

- Sln(909 - 912’)]

1 [ 05(912)
(6.4-150) | Fizy1- = 5 * Foqia- * cos(B) * [cos(902 — 0;,-) — sin(90° — 6,,°)

2 | 1n(912

1 [ ) cos(0;,)
(6.4-151) | Figyp = 5 * Feqrz * cos(B) * _cos(909 — 6015) +sin(902 — 6,,-) * Sn(0.,)

. m; 1
(6.4-152) | Fi3zp = [Feqlz' * sin(p) * 3 * C05(912’)] /Imy * cos(01,)] = = *

eql2’ * Sll’l(ﬂ)

1 . . 1 .
(6.4-153) | Fiz3z- = _{E * Fegrar * Sm(ﬁ)} + Fequz * sinf = 2 * Fegr2r * sin(B)

“Favi + Fivor
(6.4-154) | Fyp = —t — 11X2
sin a4

1
(6-4-155) | Fipzp- = Fizz1 + Fiizp = 5* sin(B) * [Feqlz' + Feqll']

1
(6-4-156) | Fipzq- = Fipzp = 5* sin(B) = [Feqlz’ + Feqll’]

1 -
(6.4-160) | Figxq- = 3 * Foq13- * cos(f) * _cos(909 — B3) * c0s(0s,)

(6.4-157) | Myg11- = —Fj272- * by * cos aqq-
(64-158) MYB].].’ = _Flzzz’ * bl * Sln all’
1 [ sin(6y5
(6.4-159) F15X2' =5 *Feq1z * COS(ﬁ) * COS(909 - 913') * M + Sin(909 - 913')
2 i 0s(6,3°)
sin(6;3-)

- Sln(909 - 913’)]

1 -
(6.4-161) | Figyqr = > * Fequz * cos(B) * [cos(902 — 0,3-) — sin(902 — 6,3-)*

cos(f13 )]

sin(6,3)

1 —
(64'162) FlSYZ' = E * eq13’ * COS(ﬂ) * COS(909 - 913’) + Sln(909 - 013’)*

cos(0,3°)

sin(6,3°)

1
(6.4-163) | Fygzp = 2% eq13” * sin(B)
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1 .
(64-164) | Fisz1 = Fiszy = 5% Fequy * sin()
—Ficorr 4 Foavor
(6.4-165) | Fyp = — 2t ~ 13X2
Sin 0.’12'
1
(64-166) | Fiazy = 5 * in(B) * [Feqra + Fequz]
1
(6.4-167) | Fy4p1 = Fiagp = >* sin(B) * [Feqiz' + Fequz|
b,
(6.4-168) | Mygip = — > * sin(B) * cos aq, * [Feq13' + Feq1z']
b, . .
(6.4-169) | Mygip = — o) * sin(B) * sin a5 * [Feq13' + Feq12’]
—F ey
(6.4-181) | Fig = Fhse]
COS Q3
(6.4-182) | Figzp = Frozar = 7 ¥ lequz * sin(B)
(6.4-183) | Figz1- = Fiez2' = Fsz2' = 2 * Fequy * sin(B)
by :
(6.4-184) | Mypys = — >t sin(B) * sin a3 * Foqq3°
bs
(64'185) MYBl3' = —|—7 * S]n(ﬂ) * COS a13’ * eq13’
(6.4-186) | Ryc11- = Fip * sinaqq-
(6.4-187) | Ryc11- = Fip- ¥ cOS 44~
(6.4-188) | Rzc11- = Fiazr
(6.4-189) | Myc11- = —Fip71- * dy + Mypqy-
(6.4-190) | Myc11- = Myg11-
(6.4-191) | Mycqq- = +Fp *sinayq * dy
(6.4-192) | Ryc1p- = Fia * Sinaqy
(6.4-193) | Rycqpr = Fi4 * COS gy
(6.4-194) | Rzc1z' = Frazr
(6.4-195) | Myc1pr = —Fy4z1- % dy + Mypyo
(6.4-196) | Myc1, = Mygio
(6.4-197) | Mycip = +Fq * sinag, * d,
(6.4-198) | Ryc13- = Fig- * cOS 43
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(6.4-199) | Ryc13- = Fig * sinay s

(6.4-200) RZC13' = F16Zl'

(6.4-201) | Mycy3 = Myp13

(6.4-202) | Myc1z- = +Fiez1° * dy + Mypy3z
(6.4-203) | Myc13 = +Fie * sinaqz * d,

COSTILLA MEDIA: Piezas centrales

(6.4-216) | Rxg11 = —Rxc11 — Rxciz + Rxciz + Rxci1' + Rxcizr — Rxciz

(6.4-217) | Ryg11 = Ryc11 + Ryc1z + Rycizs + Rycirr + Ryciz + Rycas

(6.4-218) | Rzg11 = —Rzc11 — Rzc12 — Rzciz — Rzciv — Rzeizr — Rzeise

(6.4-219) | Myg11 = —Rzc13 * Ye13—Rzc13 * Vo1 — Mxci1 — Mxciz — Mxcis + Mxcir + Mxciz + Mxcrs

(6.4-220) Myg11 = =Rzc11 * Xc11 = Rzcaz * Xe1z = Rzcas * Xeas + Rzean * |Xe1nl + Rzeaz * [xcro’| + Rzeas
* [xc13| = Myci1 — Myci2 — Myciz — Mycirr — Mycizr — Mycis:

Mzg11 = —Ryci1 * Xc11—Ryciz * Xc12—Rycis * Xc13—Rxc1s * Ye1z + Rycir * |Xc11'| + Ryciz * [Xcaz|

(6.4-221) + Ryc1s * [Xca3| + Rxcis * Ye1z — Mzci1 — Mze12 — Mzeis — Mzci — Mzcap
— Mycq3

(6.4-228) | Rxp11 = Fiix1 — Fiixr + Rxe11

(6.4-229) | Ryp11 = Fiiyr + Fiavrr + Rygin

(6.4-230) | Rzp11 = Fi1z1 + Fi1z1 — Rzp11

(6.4-231) | Mypq1q = —Fi1z1 * dq — Fiaz1 * di + Rzp11 * Yp11 + Mxo11 — Mxo11- + Mxg11

(6.4-232) | Myp1q = —Fiiz1 * X011 + Fiaz1 * X011l + Myo11 + Myo11 + Myg1s

(6.4-233) | Mzp1q = Fiix1 * dy + Fiiyr * Xo1 — Fraxa * di — Fiayr * X011/l — Rxp11 * Yp11 — Mze1a
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COSTILLA SUPERIOR: Lado derecho

1 [ sin(6,1) ]
(6.5-10) | Fa1x2 = 5 * Feqz1 * cos(p) * _C05(909 — 05) * c0s(0,) sin(902 — 61)
1 [ o sin(031) . °
(6.5-11) | Fyyx1 = 5 * Feqa1 * cos(B) * _cos(90— —0,) * c0s(0,,) + sin(902 — 6,,)
1 [ . cos(6,)
(65'12) F21y1 = E * eq21 * Cos(ﬁ) * _COS(909 - 921) + Sln(909 - 921) * m
1 o . o (021)
(6.5-13) | Faiyz = * Feqay * cos(B) [005(90— —6,,) —sin(902 — 6,,) * :?S(Bz)
(6.5-14) | Fpyz1 = 2 * Fogq * sinf
(6.5-14) | Fyy1z0 = Fp171 = 2 * Foqaq * sin B
(6.5-15) | Mypay = 0
(6.5-16) | Mygpy; = 0
1 [ sin(6;2) ,
(6.5-23) | Fa3xz = 5 * Feqzz * cos(p) * _C05(909 — 05) * c0s(0,,) sin(902 — 6,)
1 [ . sin(0,,) . .
(6.5-24) | Fy3x1 = 5 * Feqaz * cos(B) * _cos(90— —0,,) * c05(85)) + sin(902 — 6,,)
1 [ . cos(6,)
(65—25) F23y1 = E * eq22 * Cos(ﬁ) * _COS(909 - 922) + Sln(909 - 922) * m
1 [ . cos(6,)
(6.5-26) | Fazyy = 5 * Feqea * cos(p) * _C05(909 — 0,2) — sin(902 — 0,5) = Sin(6,,)
1
(6.5-27) | Fy3z, = 2 * Fogaz * sin(p)
(6.5-28) | Fy351 = Fp35, = 2 * Fegao * sin(B)
(6.5-31) Fy, = _F23?(1+F21X2
sinayq
1
(6.5-32) | Fypz0 = Fa3z1 + Fr1z0 = >* sin(p) * [FquZ + Fqul]
1
(6.5-36) | Fypz1 = Fapzp = 2 * sin(B) * [FquZ + Fqul]
b
(6.5-37) | Mypyy = Fppzp * by * COS ty; = 71 * sin(f) * cos ay; * [FquZ + Feq21]
. by .
(6.5-38) | Mypy1 = Fppzp * by *sinay; = > * sin(B) * sinayq * [FquZ + Fqul]
1 [ sin(6,3) ,
(6.5-45) | Fasxz = 5 * Feqza * cos(p) * _C05(909 — 053) * c0s(0,) sin(902 — 03)
1 [ . sin(0,3) . .
(6.5-46) | Fygx1 = 5 * Feqas * cos(B) * _cos(90— —0,3) * m + sin(902 — 6,3)
] o o c0s(0)
(6.5-47) | Fasyq = 3 * Foga3 * cOS(B) * _cos(90— — 0,3) + sin(902 — 6,3)* m
1 [ ] cos(6,3)
(6.5-48) | Fysyy = 5 * Feqas * cos(B) = _cos(909 — 0,3) — sin(902 — f,5)* m
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1
(6.5-49) | Fy5z, = E* eq23 * sin(B)

1
(6.5-50) | Fy5zy = 5 * Feqas * sin(p)

_ Fa3x2—-Fas5x1
sina,

(6.5-53)

1
(6.5-54) | Fpuypp = 3* sin(B) * [Feqzs + Feqzz)

1
(6.5-58) | Fouz1 = Foazp = 2 * sin(p) * [Feq23 + FquZ]

b,
(6.5-59) Myp,, = > * sin(f) * cos ay, * [Feq23 + Feq22]

b
(65'60) MYBZZ = 72 * Sln(ﬁ) * sin Ayy * [Feq23 + FquZ]

1 | sin(6,4) .
(6.5-67) | Fyyxp = 3 % Fogaq % cOS(B) * |c05(902 — 6y,) * m — sin(902 — 924)]
1 [ sin(6;4) ,
(65-68) F27X1 = E * eq24 * COS(ﬂ) * COS(909 - 924) * m + Sln(909 - 924)]
1 [ . cos(6;4)
(6.5-69) | Fy7yq = 5 * Feqaa * cos(B) * |cos(902 — 0,,) + sin(902 — B,,)* (0,0
1 | ) cos(0,4)
(6.5-70) | Fpyy2 = 2 * Foqaq * €OS(B) * [c0s(902 — 054) — s5in(90° — 0,4)* m

1
(6.5-71) | Fyyzp = 5 * Feqaa * sin(p)

1
(6.5-72) | Fagz1 = o * Feqpa * sin(B)

(6.5-75) | Fpe = [+F27x1—F25x2]

cos a3

1
(6.5-76) | Fogzy = 3* sin(B) * [Fegza + Feqzs]

1.
(65-80) FZGZl = FZBZZ = E * Sln(ﬂ) * [Feq24- + Feq23]

b
(65'81) MXBZ3 = 73 * Sln(ﬁ) * sin Ay3 * [Feq24. + Feq23]

by
(65-82) MYBZ3 = —7 * Sln(ﬁ) * COS dp3 * [Feq24 + Feq23]

(6.5-85) | Fpg = —zx2]

1 .
(6.5-86) | Fagzo = Fazzz = E* eqz4 * SIN(B)

1 .
(6.5-90) Fogz1 = Fagzo = Fazz0 = 2 * Feogaa * sin(p)

by .
(6.5-91) | Mypyq = z* sin(B) * sin a4 * Fegos

by
(6.5-92) | Myg,y = —Z* sin(B) * cos azy * Foqaa

(6.5-99) | Ryco1 = Fyp *sinay,
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(6.5-100) | Rycy1 = Fyy * cOSayy
1
(6.5-101) | Ryepq = Fappy = 5* sin(B) * [Feqzz + Fqul]
(6.5-102) | Mycpq = Fapz1 * dy + Mypaq
(6.5-103) | Mycp1 = Mypas
(6.5-104) | Myppq = —F,, #sinay; * d,
(6.5-111) | Rycpy = Fyyu * sinay,
(6.5-112) | Rycpp = Foy * CcOS ay;
1
(6.5-113) | Rzcpp = Fpazi = >* sin(p) * [Feq23 + Feq22]
(6.5-114) | Mycao = Faaz1 * dy + Mxpao
(6.5-115) | Mycyp = Mygyo
(6.5-116) | Mycgy = —Fpy *sinay, * d,
(6.5-123) | Ryco3 = Fyg * COS 3
(6.5-124) | Rycpz = Fog * sinays
1
(6-5-125) | Ryca3 = Faezq = 2 * sin(B) * [Feq24 + Feq23]
(6.5-126) | Myco3 = Mypos
(6.5-127) | Myca3 = —Fzez1 * dy + Mypas
(6.5-128) | Mycp3 = —F,6 *Sina,; * d,
(6.5-135) | Rycp4 = Fyg ¥ COS tyy
(6.5-136) | Rycos = Fog * sinay,
(6.5-137) | Rzcaa = Fagza
(6.5-138) | Mycas = Mxpasy
(6.5-139) | Mycpa = —Fagz1 * dy + Mypgos
(6.5-140) | Mycpy = —F,og *sinay, * d,
(6.5-215) | Ryj21 = Rypz1 = F1 = 2 % P x sin(Aa)
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(6.5-216) | Rygpy =0

(6.5-217) | Rygas = 0

(6.5-218) | Myggy = 0

(6.5-219) | Mzgz1 = —Rxiz1 * |YH21 — Y21l
(6.5-225) | Ryj21 = Rxiz1

(6.5-226) | Rypyy = Ryga1 =0

(6.5-227) | Rypp1 = Rygar = 0

(6.5-228) | Mypyy = 0

(6.5-229) | Mzpy1 = Mzga1

COSTILLA SUPERIOR: Lado izquierdo

1 [ sin(6,,°) .
(65'141) lexz’ = E * qul’ * COS(ﬁ) * -COS(909 - 921’) * COS(Hle) + Sln(909 - 921’)
1 [ o sin(6;) . o ]
(6.5-142) | Fyyx1- = > * Feqar * cos(B) * _cos(90— —0,) * c0s,) sin(902 — 921)_
1 [ o . o cos(8,1)]
(6.5-143) | Fy1y1 = 3 * Foqa1- * cOS(B) * _cos(90— — 054) —sin(902 — 6,,) * m
1 [ . cos(61)]
(6.5-144) | Fyqypr = 5 * Feqar * cos(B) * _cos(909 — 60,1-) +sin(902 — 6,,-) * m
(6.5-145) | Fy1z1 = Fpqzpr = E * Fogap * sin 8
(65-146) MXOZ].’ = 0
(65'147) MYOZ].’ = 0
1 [ o sin(6z,) . o
(6.5-148) | Fygxpr = > * Feqaz * cos(B) * _cos(90— —0,,) * 05(8,,) + sin(902 — 6,,)
1 [ sin(6,;) .
(6.5-149) | Fygx1 = 5% Faga * cos(B) * -cos(909 — 0,557 * c0s6y) sin(90° — 0,,°)
1 - - cos(0,,)
(6.5-150) | Fy3yq- = > * Feqaz * cos(B) * _cos(90— —0,,) —sin(902 — 6,,-) * Sin(8,,)
I . o c0s(02)
(6.5-151) | Fygyyr = > * Feqaz * cos(B) * _cos(90— —0,,) +sin(902 — 6,,-) * Sin(8,,)
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(6.5-152) | Fpgz75- = [FquZ * sin(f) * —~ * cos(6 )] /[m; * cos(05,)] = * eq22 * sin(p)
1 . . 1 .
(6.5-153) | Fy371- = _{E * Fogazr * sm(ﬁ)} + Fogoo * sinf = 2 * Fogaz * sin(p)
—Fonvir 4 Forior
(6.5-158) | Fyp = —221 21X
Sin a21’
1
(6.5-155) | Fppzpr = Fozz1- + Fa1z00 = * sin(f) * [ eq22’ T Fqul]
1
(6.5-156) | Fypz1- = Fapzp = * sin(p) * [ eq22’ T Fqul]
(65'157) MXBZl’ = _FZZZZ’ * bl * COS a21’
(6.5-158) | Mygy1- = —Fy570- * by * sinayq-
sin(6,3°) ,
(6:5-159) | Fasxa = 5% Feqaa cos(f) * 605(909 — Oy3) * c05(0y0) + 5in(90° — 0,3)
[ sin(B,3
(6.5-160) | Fysxqr = 5 * Feqas * cos(B) * |cos(902 — 0,5) * % — sin(90¢ — 823/)]
| 23’
] . . c05(0,3)
(6.5-161) | Fyeyq = 5 * Feqas * cos(B) * _cos(90— — B0,3-) — sin(902 — G,5)* W
1 o . cos(6,5)
(6.5-162) | Fpsyp = o * Foqpz * coS(B) * [c0s (902 — B,3°) + sin(902 — 0,3 )*
2 | m(923
1 .
(6.5-163) | Fp5,, = = * Feqas * sin(p)
(6.5-164) | Fyepy = 2 * Feqas * sin(B)
—Focoir 4 Fouvor
(6.5-165) | Fpy = —2221 — ~23X2
Sin azz’
1
(6.5-166) | Fyuzp = 2 * sin(f) * [ eqz3’ 1 Feqa2’ ]
1
(6.5-167) | Fouz1 = Faazp = * sin(f) * [ eq23’ T FquZ]
b
(6.5-168) | Mypop = — 72 * sin(B) * oS ayy' * [Foqas + Feqaz]
b
(6.5-169) | Myp,y = — ?2 * sin(B) * sin az, * [Feq23’ + FquZ’]
sin(6,4°) ,
(6.5-170) | Fyyxy = > * Feqaa * cos(B) * cos(909 —0,4) * c05(8,0) + sin(902 — 6,4)
[ sin(6,4°) ,
(6.5-171) | Fpoxq = > * Foqo * cos(B) * [cos(902 — B,,) * c05(8y0) sin(902 — 0,4)
: . sin(64°)
(6.5-172) | Fypyq = 5 * Feqaa * cos(B) * _cos(909 — 0,4) — sin(902 — G,,)* m
[ . sin(6,4°)
(6.5-173) | Fopypr = 3 * Foqaa- * COS(B) * »cos(909 — 054°) + 5in(902 — 6,,)* m
(6.5-174) | Fyppypr = = * Feqas * sin(p)
(6.5-175) | Fypzy = > * Feqaa * sin(B)
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+Fy %1 — Fosxor
(6.5-176) | Fyg: = [+Fa7x1 25x2']
COS Qy3-
1
(6.5-177) | Fpgzr = 5* sin(B) = [Feq24' + Feq23’]
1
(6.5-178) | Fyez1" = Faez2' = 5* sin(B) * [Feqaa + Feqas|
by .
(6.5-179) | Myppy = — o sin(B) * sin a3 * [Fegaa + Feqaz |
by
(6.5-180) | Mygys = + —* Sin(B) * cos Ays: * [Fagzs: + Fegas]
(6.5-181) | F,q = (iicie o
COS Ay
(6.5-182) | Fagzp' = Fa7z = 7 ¥ Meqza’ * sin(B)
(6.5-183) | Fygz1' = Fagzar = Fayzy = 7 " Meqza’ * sin(B)
b, .
(6.5-184) | Mypoy = — 0l * Sin(B) * sin ay, * eq2a’
b,
(6.5-185) | Mypgys = +7 # Sin(B) * cos ayy * eq2a’
(65'186) RXCZl’ = Fzz' * sin arq-
(6.5-187) | Ryca1- = Fppr * COS tyq-
(65-188) RZCZl’ = FZZZl'
(6.5-189) | Myca1r = —Faaz17 * dy + Mypay
(65-190) MYCZl’ = My321’
(65'191) MZCZl’ = +F22' * sin Apq * dz
(6.5-192) | Rycop = Foy * Sinayy-
(6.5-193) | Rycap = Fpur * COS tyy
(65-194) chzz’ = F24Z1'
(6.5-195) | Mycaor = —Fauz1r * dy + Mypaor
(65'196) Myczz’ = MYBZZ’
(65'197) Mzczz’ = +F24,’ * sin App * dz
(6.5-198) | Ryco3 = Fye * COS ty3
(6.5-199) | Rycpz = Fyg * sinayz
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(6.5-200) | Rzcaz = Fagz1’

(6.5-201) | Myco3r = Mypgos

(6.5-202) | My(p3 = +Fy6z1- * dy + Mypgas

(6.5-203) | Mycpz = +Fyq * sinayg * dy

(6.5-204) | Rycpq = Fpgr * COSlyy

(6.5-205) | Rycaq = Fyg- * sina,y

(6.5-206) | Rzcar = Fagze-

(6.5-207) | Mycoa = Mxpos

(65-208) MYC24-' = +F2821’ * dz + MYBZ4-'

(6.5-209) | Mycpy = +Fog * sinayy x d,

(6.5-235) | Ry21- = Rxpz1 = Fir = 2 * P x sin(Aa)

(6.5-236) | Rygzr = 0

(6.5-237) | Rygprr = 0

(6.5-238) | Mygo1r = —Ryzgo1 * X621 — Xpo1l =0

(6.5-239) | Mzga1- = +Ryga1 * |Xg21 — Xu21| + Ryiz1 * [Yh21 — Yez1|l = +Rxiz1 * [Yu21 — Va1l

(6.5-245) | Rxj21- = Rypan

(6.5-246) | Rypz1- = Ryga1r = 0

(6.5-247) | Rzpa1- = Rygpr = 0

(65-248) MYFZl’ = 0

(6.5-249) | Mzpp1- = Myzgay-
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COSTILLA SUPERIOR: Piezas centrales

(6.5-216) | Rxpz1 = —Rxc21 — Rxczz + Rxc2s + Rxcza + Rxca1 + Rxczz — Rxcas' — Rxczar + Rxja1 — Ryjov
(6.5-217) | Rygz1 = Ryc21 + Rycaz + Ryczz + Rycza + Ryczr + Rycaz + Rycas + Rycaar + Rypor + Rypav
(65_218) RZEZl = _RZCZI - RZCZZ - RZC23 - RZCZ4 - RZCZl' - RZCZZ' - RZC23' - RZC24' - RZFZl - RZFZl'
(6.5-219) Mygz1 = —Rzca3 * Ye23—Rzcas * Yeza—Rzcas * Yoz —Rzcoa * Ye2ar — Mxca1 — Mxcaz — Mxcaz — Mxcaa + Mxcar + Mxcaz
+ Mxcas + Mycaar — Rzpa1 * Yeor — Rzpar * Y
Myga1 = —Rzea1 * Xca1 — Rzcza * Xcaz — Rzcas * Xcaz — Rzcaa * Xc2a + Rzcar * |Xcarr| + Rzcozr * |Xc2z'| + Rzcos * |xc2s|
(6.5-220) + Rycaa * |xc2a’l = Mycar — Mycazz — Mycas — Mycaa — Mycar — Mycozr — Mycas' — Mycaa — Rzpan * Xp21
+ Rypar * [Xp21] + Mypar + Mypar
Mzga1 = —Ryca1 * Xca1—Rycaz * Xca2—Rycas * Xcas—Rxcas * Yezs—Rycaa * Xc2a—Rxcza * Yeaa + Rycar * |Xcar | + Rycaz * |Xcaz'|
(6.5-221) + Rycas * |Xcas'| + Rxcas * Yeas' + Rycaa * 1Xcaa'| + Rxcanr * Yeaa = Mzcar = Mzcaz — Mycaz — Mycaa
’ — Myco1- — Mycyy — Mycas — Mycaa — Rypoq * Xpaq + Rypore * [Xpor | — Ryj21 * Yra1 + Ryj1 * Vo1
— Mypa1 — Mypayr
(65_228) RXDZl = F21X1 - F21X1' + RXEZI
(6.5-229) | Rypz1 = Fa1y1 + Faiyrr + Ryeaa
(6.5-230) | Rzpz1 = Fa1z1 + F2121° — Rzpza
(6.5-231) | Mypyy = —Fp171 * dy — Fa171 * dy + Rzpa1 * Yp21 + Mxo21 — Mxoz1 + Mxgaq
(6.5-232) | Mypay = —Fa121 * X021 + Fa1217 * X021 | + Myoz1 + Myoz1- + Mygzs
(6.5-233) | Mzpyy = Faix1 * dy + Fa1yq * X021 — Farx1 * dy — Fagyrr * [X021'l — Rxp21 * ¥p21 — Mzg21

COLUMNA CENTRAL:

R +R +R
(6.67) | Rygq = —2= Xl;l XD21
R +R +R
(6.6-7) Ryxz = Ryx1 = XD1 X;ll XD21
(6.6-8) | Rypy = Ryp1 + Ryp11 + Ryp21
R +R +R
6691 | Ry = 222t Reon * Revas
R +R +R
(6.6-9) Ryxy = Ryxy = ZD1 Z[;ll 7D21
Ryp1 * |2p1 — 2zp1| + Ryp11 * |Zp11 — Zp1| + Rypa1 * 1Zpa1 — Zp1| + Myp1 + Myp11 + Mypos
(6.6:10) | Myy, =
2
(6.6-10) | My = Myxs
(6.6-11) MYPl = —RXDl * |ZD1 - ZPll - RXDll *|Zp11 — ZPll — RXDZl * |zpyy — ZP1| 4 1\4},1)1 + MYD]_]_ + MYD21
M, + M + M
(6.6-12) | My, = ZD1 212)11 ZD21
M,y + M + M
(6.6-12) Mgy = Mgy, = ZD1 212)11 ZD21

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 146



7 - ANALISIS DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

7.1 - SELECCION DEL MATERIAL

Para seleccionar el material, se debe tener en consideracién aquellas funciones del dispositivo
expuestas en la secciéon 4.3 que afectan directamente a los elementos constructivos del esqueleto del
dispositivo las cuales son:

CARACTERISTICA

FUNCION
A EVALUAR:

e Generar el minimo Costo/Masa

costo

[USD/Ib]
e Poseer el minimo Densidad
peso posible lg/cc]

e Ser impermeable/ % absorcion

resistente al agua agua

Ademas, se tendra en consideracion la posibilidad de reciclaje, es decir que de haber dos materiales
de similares caracteristicas, se preferird aquel que se pueda reciclar con el fin de realizar un disefio
ambientalmente amigable.

Existen literalmente una cantidad infinita de materiales disponibles, incluso es posible diseiar
materiales para un uso especifico. Si bien, no hay forma de que el disefiador conozca todos los materiales
existentes, debe estar familiarizado con aquellos que tengan mayor disponibilidad y los mas utilizados en el
disefo. A continuacion se seleccionara el material de acuerdo a una lista de 25 materiales mas utilizados, los
cuales son representativos de un amplio espectro de materiales. [2]
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Material

) | (}2() stcel I ey
- | (M40 steel o 2 =l

4140 steel NN L

4340 steel RS _"'I

530400 stainless steel 5

8316 stainless steel 6

01 ool steel 7

Giray castiron b L

2024 aluminum )

3003 or 3005 Al L) el

6061 aluminum A1

7075 aluminum 12

C268 copper L3

Titanium 6-4 L4

Magnesium AZG3A 15 et

ABS 1ty teaad

Polycarbonate .. ... 17 —

Nylon 6/6 14 ]
-, |y propylene 19 tof
w17, |y sty rene 20 bl
> 4 | 1111104 ceramic ik | =

Graphite ceramic 22

Douglas fir . 23

Fiberglass e 24

Graphite/epoxy 25 g

{} 1 2 3 4 5 6 7 t 9 10

$/1b
Nete: B year 2000,

Figure A.10 Cost per pound.
Fuente: [2]
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Material
L2 steeld 1
1040 steel e
4140 steel ]
4340 steel | S
S3400 staimless steel 3
5316 stainless steel ... O
O tool steel ... T p—
Crray cast iron 5 e
2024 aluminum ... 9 m—
003 or 5005 A1 ... 10 p—
G061 aluminum ... 1] o
075 aluminom o 12 —
C268 copper ... 13
Tianmum 6-4 ..o 14
) N1 cnesium “l.fﬁlﬂk i 15
- ABS o 16 -
> || ycarbonate ... 17 —
) M lon 6/6 s 18 =i
mmmP Polyvpropylene . 19 i
- 0] ySIYIEne o, 20 -
Alumina ceramic ... 21
s> (raphite ceramic ... 22
P Douglas fir o, 23
> |iberelass | | 24
) (;raphitcfepoxy ... 23
{ 2 4 5] 8 10

gfec
Note: Lefee = 0.036 1 bin.

Figure A.6 Density.
Fuente: [2]

De la evaluacién parcial (considerando solo el costo/masa y la densidad), los materiales que cumplen
con ambas caracteristicas son:

e Polipropileno (PP)
e Poliestireno (PS)
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Tabla 1: Termoplasticos mdscomunesy susaplicacionesen estado virgen y reciclado

Temperatura de
Cadigo Nombre procesamiento W=z 0 del Productos reciclados
(°C) material virgen
Politereftalato de Botellas de gaseosa, Botellas,_flbras para
) 250 a 260 polars, pinceles, pelotas
etileno (PET) envases de aderezos : !
de tenis, peliculas
Polistilenc de alta ;nvases_ para jugos, Bases para botellas,
" 130 lacteos, juguetes macetas, butacas,
densidad (HDPE) :
bolsas. cestos, juguetes.
Policloruro de vinilo Envases para art. de Tapetes, mangueras,
75a90 Tl : =
(PVC) limpieza y alimentos. cafos, guardabarros
Polietileno de baja Bolsas para pan o para ;
densidad (LDPE) 110 Sarar Bolsas de residuos.
. . . Cubeteras, bandejas
Polipropileno Envases p/alimentos, .
160 a 170 ! para alimentos, partes
(PP) medicamentos :
de baterias.
— Cajas de CD, vasos, Accesorios de
Poliestireno ; i o
(PS) 70a 115 cubiertos, bandejas escritorio, macetas,
para frutas y carnes. cestos, bandejas
Fuente: [4]
Plastic Properties Provesses
Polystyrens Low cost, moderale hest distartion, good Injection molding
dimensional stability, good stiffmess, impact Continuous laminating
_ strengih
Polypropylene Excellent resistance 1o stress of fex cracking, very Injection molding
light weight, hard, scratch-resistant surface, Continuous laminating
can be electroplated; good chemical and heat Rotational molding
resistance; exceptional impact strength; good
optical gqualities
Fuente: [3]
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Al comparar el polipropileno (PP) vs el poliestireno (PS) se concluye que el primero tiene un menor
porcentaje de absorciéon de agua y menor densidad, mientras que los costos por unidad de masa son

similares, y ambos son reciclables.

Por lo tanto, selecciono el Polipropileno (PP) cuyas principales propiedades mecanicas se resumen

en la tabla siguiente (Fuente: [5])

Table 7-2 Example of properties for thermoplastics
Impact
Strength
Notched Izod, Tensile Tensile Flexural  Compressive
ft-lb/in., Strength,  Modulus, . Elongation,  Strength, Strength,
Resin Material § in. bar psix10°  psix 1P (%) psi x 10° psi x 10°

1. Acetal 1223 8.8-10 400410 12-75 13-14 18

2. ABS 10-95 3.5-10.5 200450 10-100 5-15 5-11

3. Acrylic 04 8.7-10.5 380430 36 14-16 14-17

4. Acrylic high impact 05-2.3 55-8 225-330 23-38 8.5-12 7-12

5. Celluloge acetate 556 23-81 —_ 10-70 22-115 2.2-109

6. Cellulose acetate 0.8-6.3 2.6-6.9 — 40-88 1.8-9.3 2.1-94

butyrate
7. Cellulose propionate 0.9-10.2 1.8-13 — 30-100 28-11 396
8. Chlorinated polyether 04 & 160 650-160 5 —
9. Chlorotriflucroethylene 3.5 6 150-190 60-190 810 6-12
10. Ethyl cellulose 17-6 2165 — 10-40 3-67 —
11. Ethyl vinyl acetate No break 2040 3.0-15 500-1500 — —
12. FEP No break 2-3.2 6080 350 — —
13. Nylon 6 0.94 9.5-124 200450 25-300 9-166 4-11
14. Nylon 6/6 0.9-2 11.2-13.1 410480 60-300 14.6 5-13
15. Nylon 6/10 — 7-8.5 160-280 50-300 10.5 4-6
16. Polyallomer 15-12 2942 100-170 400-650 4-5 —
17. Polycarbonate 2-3 2-9 345 75 11-13.5 12.5
18. Polyethylene low density No break 124 14-38 20-800 — —
19. Palyethylene medium No break 1.7-2.8 50-80 80-600 — —
density

20. Polyethyiene high 0.5-23 28-5 T5-160 10-80G i— 0.8-3.6
density :

21, Polyethylene high =20 5.4 102 525 3.5 24
metesularweight

22, Polypropylene 05-15 23-5 150-250 10-700 45-6 68

" 23. Polystyrene T.25-0.65 =Y AH—500 T-2.5 7-15 1116

24, Polystyrene high impact 0.7-15 35-8 300400 10-40 5.5-12.5 816

25. Polyurethane No break 45-8 — 100-600 t7-1 20

26. Poly(vinyl chloride) Varied 1-4 — 100-450 — —
(flexible)

27. Poly(vinyl chloride) 0.4-22 69 200--600 5-40 815 10-11
(rigid)

28. Poly(vinyl dichloride) 0.8-63 7.5-8.8 343-450 63 14.2-17 —_—
(rigid)

29. Styrene acrylonityile 03-55 10-12 500 1-3.2 17 15175
(SAN)

30. TFE fluorocarbon Nobreak 2-5 50-100 75-400 — 4-12

31. Ionomer 57-14 3555 2840 0450 — -

32. Phenoxy 15-12 8-9.5 350410 50-100 12-14.5

33. Polyphenylene oxide — —_ — S0-80 — —

34, Polysulfone 1.3 10.2 360 50--100 15.4 154

De la tabla anterior se adopta:

= 2,3.103 psi = 15,86 MPa (N /mm?)

= 6,0.103 psi = 41,36 MPa (N/mm?)

Nota: 1psi=1Ibf/in’=6,894 x 10° Pa = 6,894 x 10> MPa (N/mm°)

ARANCIBIA, Eugenia

A-3514/9

Pagina 152



7.2 - SELECCION DEL CRITERIO DE FALLA:

[6]

Desafortunadamente, no existe una teoria universal de falla para un caso general de las propiedades
del material y el estado de esfuerzo. En su lugar, cuando las cargas son estaticas se aplican diferentes teorias

segun sea:

* Materiales Ductiles: criterio de fluencia
- Esfuerzo Cortante Maximo (MMS)
- Energia de Distorsion (DE)
- Mohr-Coulomb Ductil (DCM)

e Materiales Fragiles: criterio de fractura
- Esfuerzo Normal Maximo (MNS)
- Mohr-Coulomb Fragil (BCM)
- Mohr Modificada (MM)

En el siguiente diagrama se proporciona un resumen en forma de diagrama de flujo para la seleccién

de la teoria de falla a aplicar.

-«— Brittle behavior l Ductile behavior

Mod. Mohr Brittle Coulomb-Mohr Ductile Coulomb-Mohr
{MM) (BCM) (DCM)
Eqg. (5-32) Eg. (5-31) Eq. (5-26)

Distortion-energy Maximum shear stress
(DE} (MSS)
Eqgs. (5-15) Eqg. (5-3)

and (5-19)

Dado que el polipropileno es un material ductil, y que ademads su resistencia a la fluencia en tensién
(Syt) es distinta a su resistencia a la fluencia en compresidn (S,.), el criterio de falla a utilizar es el de Mohr-

Coulomb Ductil.
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La Teoria de Mohr-Coulomb o Teoria de la Friccion Interna es un método que se utiliza para predecir
la falla de materiales ductiles, bajo accidn de cargas estaticas, cuando las resistencias a la fluencia de
traccidon y de compresién son distintas. Es un método simplificado de la Teoria de Mohr donde sélo son
necesarias las resistencias a la tension (S), y a la compresion (S¢).

Sean los esfuerzos principales o4, 0, y 03 tales que: 0, = g, = 03 entonces, se puede concluir
luego de un desarrollo grafico que:
g1 o3
——==1 (7-1)
St Sc
Donde se puede utilizar tanto la resistencia a la fluencia (caso materiales ductiles) como la
resistencia ultima (caso materiales fragiles).

En el caso de ecuaciones utilizadas para el disefo, la incorporacién del factor de seguridad N divide
tanto la resistencia a la traccion como a la compresidn. Entonces la ecuacidon anterior resulta en la siguiente
ecuacién para el diseio:

g1 o3 1
—_—— === (7-2)
S S N

Como para la teoria de Mohr-Coulomb no se necesita el circulo de la resistencia cortante
torsional, ésta puede deducirse de la ecuacion 7-1. Para el cortante puro T, se tiene g, = —0; = 7. La
resistencia a la fluencia torsional ocurre cuando ;3¢ = Sy, . Sustituyendo g; = —o3 = Sy, en la ecuacion
7-1y simplificando se obtiene:

St* SC

S,y = 7-3
XY Sp+Sc (7-3)
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7.3 - CALCULO DE LOS ESFUERZOS TRIDIMENSIONALES PRINCIPALES:
6]

Se requieren seis componentes del esfuerzo (o , 0y , 05, Txy, Ty, , Tz ) para especificar un estado
general de esfuerzos en tres dimensiones. Segun la teoria de Mohr, dichas componentes del esfuerzo se

pueden relacionar para calcular los tres esfuerzos principales g, g, y 03, que son las tres raices de la
siguiente ecuacién de tercer grado:

02— (6,+0,4+0,) %02+ (0,50, +0, %0, +0,%0,— Ty —T,,° —T,;%) x0—

(0x %0y * 0y + 2% Ty ¥ Tyy % Ty — Oy ¥ Tyy? — 0y * T2 — 0, % Tyy?) =0 (7-4)

Siendo la ecuacién anterior de la forma x3 + a; *x%2 + a, *x + a3 = 0, las raices son:

a;
|( 0'p1=Sl+SZ—?
51+Sz aq l \/§
{sz 5 3t 1-8)
SI+S2 aq l \/§
lﬂpgz_T_?_ *(S1—S2)
Donde: S, = |R+ Q3 +R?

Siendo:

2
3xa, — (a,)? 3x|oy*x0,+0,%x0,t0,*x0, — 1,2 —1,,2 —15°%| —|o, +0,+0,
_ 2 v _ y y y y y
9 9

_9xa;xa; —27* a3 — 2 (a,)’
B 54

={9*[—(ax+ay+az)]*[crx*ay+0x*0x+ay*az—rxy2—ryzz—TZXZ]—27

2 2 2
*[—(ax*ay*az+2*Txy*‘ryz*‘rzx—ax*‘ryz — Oy *Tyy” — 0y % Tyy, )]—2

* [— (ax +oy, + O'Z)]S}/54

Una vez calculadas las tres raices de la ecuacién de tercer grado, se deben acomodar de la
siguiente manera: g; = 0, = g3 . Entonces se podrdn calcular los tres esfuerzos principales de corte:

01— 02

T12 = (7-5)
02— 0O
Ty3 = 22 > (7-6)
g1— 0O
Tmax = 11/3 = 12 2 (7-7)
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7.4 - CALCULO DEL FACTOR DE DISENO:

[1]

Siguiendo las indicaciones del Mott, si se conoce las cargas y se ha especificado el material del
componente, se puede calcular el esfuerzo de disefio mediante la aplicacién del factor de disefio N deseado,
a la resistencia correspondiente del material. El resultado es la resistencia admisible maxima donde se puede
exponer cualquier parte del componente. Entonces se podrda completar el andlisis de esfuerzos, para
determinar qué forma y tamafio del componente garantizardn que los esfuerzos sean seguros.

El factor de disefio es una medida de la seguridad relativa de un componente bajo la accién de una
carga. En la mayor parte de los casos, la resistencia del material con que se fabricard el componente se
divide por el factor de disefio para determinar el esfuerzo de disefio o admisible. Entonces, el esfuerzo real
que se desarrolla en el componente debe ser menor que el esfuerzo de disefio.

El disefiador debe determinar cual sera un valor razonable del factor de disefio en determinado caso.
Con frecuencia, éste estd definido por cddigos establecidos por organizaciones de normalizacién. Cuando no
se cuenta con cddigos o normas, el disefiador debe aplicar su juicio para especificar el factor de disefio
adecuado. Para ello, el Mott recomienda los siguientes lineamientos:

*  Para materiales ductiles:

- N =1,25a 2,00: disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado
de confianza en todos los datos del disefio;

- N =2,0a 2,5: disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una confianza
promedio en todos los datos del disefio;

- N=2,5a4,0: disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dindmicas
con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos
o el ambiente;

- N = 4,0 o mas: disefio de estructuras estaticas o elementos de madaquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades de los
materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a
componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores;

* Para materiales fragiles:
- N = 3,0 a 4,0: disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de
confianza en todos los datos de disefio;
- N = 4,0 a 8,0: disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de los materiales, analisis de
esfuerzos o el ambiente.

En el caso en estudio, al ser ductil el material seleccionado, estaticas las cargas consideradas y al
tener confianza en los datos de disefio, se utilizara un factor de disefio:

N=1,5
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7.6 - CALCULO DE TENSION ADMISIBLE
Combinando las ecuaciones 7-3y 7-7 se tiene:

Spx Sc 01 — O3
Tmax = Sxy = g =T

Utilizando los datos del polipropileno y despejando de la ecuacidn anterior se obtiene:

_ St*S. _ 15,86 MPa * 41,36MPa
XY 7 S,.+S. 15,86 MPa + 41,36MPa

=11,46 MPa

* Tmax =S

* 0y =2%Typu, + 03 (7-8)

Combinando las ecuaciones 7-2y 7-8 se tiene:

1 oy 03 _ (2%Tpmaxto3) O3

N~ S S S Se
Entonces,
1 2Tmax 1 2:1146 MPa
N St _ 1,5 1586 MPa _
= 1 T =-20,02 MPa

P Gs) e )
St Sc 15,86 MPa 41,36 MPa

Reemplazando o3 en ecuacién 7-8:

01 = 2 % Tyay + 03 = 2 x 11,46 MPa + (—20,02 MPa) = 2,90 MPa

Se deben dimensionar los componentes tales que cumplan simultaneamente:

_ _ N My My
* OadmT = 01 = OtrabT donde OtrabT = Z + Iy/y + Iz/ (7‘9)
z y
_ _ _N_Mp My
° Oagdmc = 03 < Otrab C donde OtrabCc = _Z - Iy/y - IZ/Z (7‘10)
z y
2
¢ Tadm = Sxy = Ttrab donde Ttrap = \/(Txy) + (sz)z + (sz)z (7‘11)
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7.7 - DIMENSIONAMIENTO

7.7.1 - Eslabones

Primero se procederd a realizar el dimensionamiento de los eslabones de manera genérica, y luego

se calculara la seccidn necesaria de cada uno de los eslabones utilizando programacion en Excel.

Sea el nuevo sistema de referencia U, V, W tal que el eje U coincida con el eje del eslabdn. Entonces

para cualquier punto genérico P de coordenadas (x, y, z) se puede redefinir como P (u, v, w) siendo:

Py B, = /sz + P,? x cos(8; — a)
Y
P, = /sz + P, x cos(902 — 6; + a)

= e 2 2
B a = cos 1(Py/ P, +Py>

Por lo tanto, las fuerzas y los momentos actuantes en el eslabén i que se definieron en el capitulo 6

con respecto a los ejes X, Y, Z como:

Fiy = (Fix1; Fiy1; Fiz1)
Fip = (Fix2; Fiy2; Fizz)

Mo; = (Mxoi; Myoi; Mz0:)

Feqi = (FXeqi; Fqui; FZeqi)

Pueden redefinirse con respecto a los ejes coordenados U, V, W como:

Fy = <FiU1 = 1,FiX12 + Fiy1? * cos(6; — ap,) ;
Fip = <FiU2 = 1’Fixz2 + Fiyz? * cos(; — ap,) ;
My; = (Muoi = JMxoiZ + Myo;” * cos(8; — Ayp,)

Feqi=(FUeqi=Oi FVeqi= eqi*cosﬁ ;

Fyy = 1,FiX12 + Fiy1” * cos(90° — 6; + ap,) ;. Fwr= iz1>
1’Fixz2 + Fiys” * cos(90° — 6; + ap,) 5 Fiwz = izz>

Myo; = 1,Mxoi2 + Myg;? * cos(90° — 6; + Ayp) 5 My = MZOi)

Fiy, =

Fweqi = Feqi * sin B )

Dado que del desarrollo del analisis estatico se concluyd que:

Myo; =0 - Myg; =0

Myg; =0 - My =0

Mzoi =0 — My =0
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Las componentes de las fuerzas F;y, Fi3, Feq; aplicadas en el eslabén i producen los esfuerzos de:

*  Traccién/Compresion: Fiv1,  Fiz,  Fueqi

* CorteenejeV: Fw1,  Fiva,  Fyegi

* CorteenejeW: Fw1, Fiwz,  Fwegqi

e Torsion: M, =0

*  Flexién en plano XZ, UW: Fiw1, Fiwz2,  Fweqi

*  Flexién en plano XY, UV: Fivi,  Fiwa,  Fyegi
PRE-DISENO:

v 2 V. 2 Mt 2
Ttrab = \/(TUV)2 + (TUW)Z + (TWU)Z - <ZAV> * <2AW> * <]V/Tméx)

(FiV1 + Fiyp + FVeqi)Z 4 (FiW1 + Fiw2 + FWeqi)2 n (L)Z
A A ]V/rméx

1
= Z\/(Fim + Fyy, + FVeqi)2 + (FiWI + Fiyo + FWeqi)2

Entonces,

A=—1

\/(FiV1 + Fiyp + FVeqi)Z + (FiW1 + Fiw, + FWeqi)2

Ttrab

Como debe cumplirse la relacion (7-11) Tagm = Sxy = Terap €NtONCES:

1 2 2
Anecesaria = g\/(FiVl + FiVZ + FVeqi) + (FiWI + FiWZ + FWeqi) (7‘12)

VERIFICACION:

Si el area del eslabén fue correctamente dimensionada, deben cumplirse las relaciones (7-9) y (7-10):

i OadmT — 01 > OtrabT donde: (7-13)
m; m;
o _ N + Mgy + My FiU1+Fiuz+FUeqi) FayrmitFueqs /2 | FitsmitFyeg /o
trabT — 5, TT T - T I
A \%4 w A v w
/ Wmax / Umax / Wmax / Umax
b Oadmc — 03 < Otrab C donde: (7-14)
P _ _N Mgy Mpw 0 FayyrsmitFweg /o Fuwrsmi+Fyeqs /o
trabC — = 5, T T 1 - T - T
A 14 w A v w
/ Wmax / Umax / Wmax / VUmax
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Para dimensionar cada eslabdén se procederd primero calculando en Excel cada una de las
componentes de fuerzas aplicadas sobre los eslabones con respecto al nuevo sistema de coordenadas (U, V,

W). Utilizando las formulas deducidas al principio de esta seccidn se obtiene:

Auxiliar:
[ Ang recto - ETINILE 157 |rad
CFui[N] Fwz[NI  Fues[N]  Fwa[N] Fvz[N]l  Fveqi[N]  Fwi[N] = Fwz[N]  Fweqi[N]

Eslabén 1 93,37 92,96 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 3 24,18 22,54 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 5 5,09 _0,62 0,00 0,00 2,28 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 7 50,10 58,82 0,00 0,00 8,62 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabon 11 [EEEPEEDS 124,11 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 13 22,73 20,97 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 15 24,82 21,72 0,00 0,00 8,21 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 21 53,50 52,80 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 23 16,20 13,62 0,00 0,00 0,00 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabén 25 9,03 -0,50 0,00 0,00 2,06 8,77 0,77 0,77 1,55
Eslabon 27 [EEBERH 251,28 0,00 0,00 8,77 8,77 0,77 0,77 1,55

Para identificar la seccidn mas solicitada de cada eslabdn, se procederd a calcular los esfuerzos de
traccién/compresién, corte, y momentos flectores y torsor en funcién de la coordenada U, para cada uno de
los eslabones. A continuacién se muestra el resultado obtenido en el eslabdn 1, con sus respectivas graficas:

ESLABON 1
U[mm] NI[N] ZVv[N] 2Vw[N] Mt[Nmm] Mw[Nmm] Miw [Nmm]

0 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
1 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -258,83
2 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -250,05
3 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -241,28
4 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -232,50
5 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -223,73
6 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -214,96
7 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -206,18
8 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -197,41
9 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -188,64
10 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -179,36
11 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -171,09
12 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -162,31
13 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -153,54
14 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -144,77
15 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -135,99
16 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -127,22
17 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -118,45
18 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -109,67
19 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -100,90
20 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -92,12
21 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -83,35
22 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -74,58
23 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -65,80
24 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -57,03
25 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -48,26
26 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -39,48
27 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -30,71
28 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -21,93
29 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -13,16
30 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -4,39

31 9337 | 877 -0,77 0,00 0,00 4,39
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32 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 13,16
33 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 21,93
34 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 30,71
35 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 39,48
36 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 48,26
37 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 57,03
38 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 65,80
39 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 74,58
40 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 83,35
41 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 92,12
42 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 100,90
43 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 109,67
44 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 118,45
45 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 127,22
46 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 135,99
47 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 144,77
48 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 153,54
49 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 162,31
50 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 171,09
51 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 179,86
52 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 188,64
53 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 197,41
54 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 206,18
55 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 214,96
56 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 223,73
57 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 232,50
58 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 241,28
59 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 250,05
60 93,37 -8,77 -0,77 0,00 0,00 258,83
61 0,41 -8,77 -1,55 0,00 0,00 267,60
N [N] -~ 100
50

U[mm] Al Feq 1

: - . - . % : " 0

70 60 50 40 30 20 10 0

IVv[N]

r 10
0,5
0,0
-0,5
-1,0
1,5
-2,0

Mfw [Nmm]

U[mm]

70
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Realizando el procedimiento anterior para cada uno de los eslabones se concluye que las secciones
mas solicitadas de cada eslabdn son:

Seccion mas solicitada:

N [N] Vv [N] Vw [N] Mt [Nmm] Mn[Nmm] Miw [Nmm)]
ESLAB 1 93,37 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 3 24,18 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 5 9,09 0,00 0,77 0,00 0,00 -406,97
ESLAB 7 -60,10 0,00 0,77 0,00 0,00 -797,06
ESLAB 11 124,42 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 13 22,73 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 15 -24,82 0,00 0,77 0,00 0,00 -768,25
ESLAB 21 53,52 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 23 16,20 0,00 0,77 0,00 0,00 -267,60
ESLAB 25 9,03 0,00 0,77 0,00 0,00 -393,19
ESLAB 27 -251,58 0,00 0,77 0,00 0,00 -802,47

Para el dimensionamiento se evalué la seccién mas solicitada del eslabdn 27 ya que es el que mas
esfuerzos resiste. Para ello, se procede a calcular el area minima necesaria utilizando la férmula (7-12), se
elige un tipo de seccién y se adopta una dimension que sea mayor a la minima necesaria. Por ultimo, para
comprobar que el dimensionamiento fue correctamente realizado, se realizan dos verificaciones utilizando

las formulas (7-13) y (7-14). Finalmente se obtiene:

| MATERIAL CALCULO AREA Leledky DIMENSION CARACT SECCION ADOPTADA VERIFICACION 1 VERIFICACION 2

PIEZA . . SECCION ELEGIDA DIMENSION
ADOPTADO NECESARIA [mmA2] e ADOPTADA [mm] 5 [1ma2] zr[mma3] Sy[mmAs] Swmmas] Ouab T Otrab C

0,32 lado mayo 12,00 lado mayo
Eslabén PP 0,07 Rectangular 144,00 288,00 288,00 279 oK -453 oK
0,21 ladomeno| 1200 Ilado meno
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7.7.2 - Bielas

Primero se procederd a realizar el dimensionamiento de las bielas de manera genérica, y luego se
calculara la seccidn necesaria de cada una de las bielas utilizando programacién en Excel.

Sea el nuevo sistema de referencia U, V, W tal que el eje U coincida con el eje de la biela. Entonces
para cualquier punto genérico P de coordenadas (x, y, z) se puede redefinir como P (u, v, w) siendo:

y =cos™! (Py/ PZ + Py2>

Q,
X , Px \ B, = /sz + Py2 *sin(y — 902 — «;)
Q
p,=- /sz + P, x cos(y — 90° — a;)

Por lo tanto, las fuerzas y los momentos actuantes sobre la biela i que se definieron en el capitulo 6
con respecto a los ejes X, Y, Z como:

F;; = (F; *sina; ; F; * cosa;; Fizq)
Fj; = (—F; *sina; ; —F; * cos a; ; Fiz3)

Mp; = (Mxg;; —Mypi; Mzp;)

Pueden redefinirse con respecto a los ejes coordenados U, V, W como:
Fp = (FUil =F ; Fu=0 ; Fyp= Fi21)

Fp=Fyp=F ; Fpia=0 ; Fyip=Fiyz)

Mg, = <Musi =. stiz + MYBL'Z * Sin(VMBi —-90°— ai); Myg; = — stiz + MYBL'Z * COS(VMBi —90%— ai); Myg; = Mzg; = 0)

Las componentes de las fuerzas y momentos F;;, F;;, Mp; aplicadas en la biela i producen los
esfuerzos de:

*  Traccién/Compresion: Fyii,  Fuiz

e CorteenejeV: Fritv, Fyiz

* Corteeneje W: Fyiti, Fwiz

e Torsién: M, = Mypg;

* Flexién en plano XZ, UW: Fyii, Fwiz, Mypgi
*  Flexion en plano XY, UV: Fyiv, Fyin
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PRE-DISENO:

v\ Viy\? M, 2
Terap = @u)? + @uw)? + (Tywy)? = (Z AV> +<Z AW> +(]—)

u/Tmax

Fyin + Fuio\*>  (Fwir + Fwi\>  (Mygi\*
( Vil sz> +< wil sz) +< UBL)

A A Zpn
Supongo
Fyi+ Fyia\% | (Fwiit Fwia\> _ 1
Terap = \/(%) + (W) =V Fpis + Fyi2)? + (Fyin + Fyiz)?
Entonces,
1
A= VEis + Fui)? + (Fyin + Fiiz)?

Ttrab

Como debe cumplirse la relacion (7-11) Tagm = Sxy = Ttrap €NtONCeS:

1
Anecesaria = Q\/(Fvil + FViZ)Z + (FWil + FWiZ)2 (7‘15)

Verifico que para el A, ecesaria S€leccionada se cumpla:

. . \2 . N2 N2
Sy = Terap = \/(Fvuz Fsz) + (FWLl';FWLZ) + (A;Zil) (7-16)

VERIFICACION:

Si el area de la biela fue correctamente dimensionada, deben cumplirse las relaciones (7-9) y (7-10):

* OadmT =012 0papT donde:
_ N Mgy Mew 0 Fyirxbi+Myp; Fyiy*b;
OtrabT = Z+1V/ +1W/ _Z+ IV/ +1W/ (7-17)
Wmax Vméx Wmnax Vméax
®* Ogdmc =03 = Oapc donde:
= N My Mew  _ (FuatFui2)  Fwir*bi+Myg; Fyi1+b;
Otrabc = _Z_IV/ _IW/ - - 1 - IV/ _IW/ (7-18)
Wimax Umax Wnax Vimix
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Para dimensionar cada biela se procedera primero calculando en Excel cada una de las componentes

de fuerzas y momentos aplicados sobre las bielas con respecto al nuevo sistema de coordenadas (U, V, W).

Utilizando las férmulas deducidas al principio de esta seccién se obtiene:

 RuzINl Musi[N]  Rwi[N]  Fwve[N] Mvei[N]  FwilN]  Rw2[N]  Mwei[N] M v
Biela 2 1252F 12527 -61,21 0,00 0,00 -26,05 1,55 1,55 0,00 66,52 0,99

Biela 4 28,52 28,52 -85,00 0,00 0,00 -28,76 1,55 1,55 0,00 89,73 0,95

Biela 6 67,44 67,44 -88,38 0,00 0,00 -15,48 1,55 1,55 0,00 89,73 1,66

Biela 8 19,73 19,73 -30,02 0,00 0,00 -14,31 0,77 0,77 0,00 33,26 1,79

Biela 12 176,66 176,66 -61,95 0,00 0,00 -24,23 1,55 1,55 0,00 66,52 0,96

Biela 14 27,66 27,66 -84,97 0,00 0,00 -28,83 1,55 1,55 0,00 859,73 0,95

Biela 16 4,55 4,55 -14,26 0,00 0,00 -42,54 0,77 0,77 0,00 44,86 2,73

Biela 22 75,34 79,34 -58,37 0,00 0,00 31,82 1.55 1,55 0,00 66,52 1,08

Biela 24 24,52 24,52 -72,07 0,00 0,00 -53,46 1,55 1,55 0,00 89,73 1,26

Biela 26 55,53 55,53 -88,12 0,00 0,00 -16,90 1,55 1,55 0,00 89,73 1,67

Biela 28 26,88 26,88 -30,81 0,00 0,00 -12,53 0,77 0,77 0,00 33,26 1,73

Para identificar la seccion mas solicitada de cada biela, se procederd a calcular los esfuerzos de
traccién/compresion, corte, y momentos flectores y torsor en funcién de la coordenada U, para cada una de
las bielas. A continuacién se muestra el resultado obtenido en la biela 2, con sus respectivas graficas:

BIELA 2
U[mm] N[N] 32Vv[N] ZVw[N] | Mt[Nmm] Mw[Nmm] Msiw [Nmm]
0 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
1 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
2 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
3 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
4 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
5 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
6 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
7 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
8 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
9 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
10 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
11 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
12 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
13 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
14 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
15 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
16 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
17 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
18 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
19 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
20 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
21 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
22 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
23 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
24 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
25 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
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26 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
27 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
28 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
29 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
30 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
31 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
32 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
33 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
34 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
35 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
36 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
37 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
38 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
39 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
40 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
41 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
42 -125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
43 0,00 0,00 0,00 -61,21 66,52 0,00
U[mm] Al N [N] 8l
0
30 20 10
-100
|~ -200
>Vw [N]
|— 2
1
U [mm] A L
T T T T T ' 1]
50 45 35 30 25 20 10 0
U[mm] Al Mt [N mm] Bl
In 0
50 30 20 10
- -50
- -100
U[mm] Mfv [Nmm] [ 100
50
Al 1
—Ae . . . . . 0
50 45 35 30 25 20 10 0
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Realizando el procedimiento anterior para cada una de las bielas se concluye que las secciones mas
solicitadas de cada biela son:

Seccion mas solicitada:

N [N] Vv [N] IVw [N] Mt [Nmm] M[Nmm] Maw [Nmm]
-125,27 0,00 1,55 -61,21 66,52 0,00
-28,52 0,00 1,55 -85,00 89,73 0,00
-67,44 0,00 1,55 -88,38 89,73 0,00
-19,73 0,00 0,77 -30,02 33,26 0,00
-176,66 0,00 1,55 -61,95 66,52 0,00
-27,66 0,00 1,55 -84,97 89,73 0,00
-4,55 0,00 0,77 -14,26 44 86 0,00
-79,34 0,00 1,55 -58,37 66,52 0,00
-24,52 0,00 1,55 -72,07 89,73 0,00
-55,53 0,00 1,55 -88,12 89,73 0,00
-26,88 0,00 0,77 -30,81 33,26 0,00

Luego se procede a calcular el area minima necesaria utilizando la férmula (7-15), se elige un tipo de
seccion y se adopta una dimensidn que sea mayor a la minima necesaria. Por ultimo, para comprobar que el
dimensionamiento fue correctamente realizado, se realizan tres verificaciones utilizando las férmulas (7-16),

(7-17) y (7-18). Finalmente se obtiene:

CALCULD SECCION CALCULD DIMENSION  CARACT SECCION ADOPTADA YERIFICACION ¥ERIFICACION

1 Ouarr 2 Oruarc

ﬂ MATERIAL

PIEZA AREA DIMENSION ADOPTADA
ADOFTADO NECESARIA ELEGIDA NECESARIA

045 ladomayo] 1000 lado mayo
Biela 2 FF 013 Fectangular 50,00 104,17 4 ET 83,33 160 (n].4 -4,10 Ik

0,20 ladomeno| BO00  ladomenc

045 ladomayo] 1000 lado mayo
Eiela 4 FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 4157 83,33 215 ok ST Ok

0,20 ladomeno| BO00  ladomenc

045 ladomayo] 1000 lado mayo
Eiela & FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 4157 83,33 215 ok 350 Ok

0,20 ladomeno| BO00  ladomenc

032 ladomayo] 1000 lado mayo
Biela g FF o007 Fiectangular 50,00 104,17 4157 83,33 0,80 ok -1 Ok

021 ladomeno| 500 lado menc|

045 ladomayo] 10,00 lado mayo
Eiela 12 FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 457 83,33 180 ok 513 Ok

0,30 ladomeno| 500 ladomenc

045 ladomayo] 10,00 lado mayo
Eiela 14 FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 457 83,33 215 ok -2 Ok

0,30 ladomeno| 500 ladomenc

0,32  ladomayod 1000 lado mayo
Eiela 16 FF o007 Fiectangular 50,00 104,17 457 83,33 108 ok 117 Ok

021 ladomeno| 500 lado menc|

045  ladomayod 1000 lado mayo
Biela 22 FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 457 83,33 180 ok 313 Ok

0,30 ladomeno| 500 ladomenc

045  ladomayod 1000 lado mayo
Biela 24 FF 013 Fiectangular 50,00 104,17 457 83,33 215 ok 2B Ok

0,30 ladomenc| 500 ladomeno

045  ladomayod 1000 lado mayo
Biela 28 FF 013 Fectangular 50,00 104,17 HET 83,33 215 ak SRR 0k

0,30 ladomenc| 500 ladomeno

0,32 ladomayod 1000 lado mayo
Biela 28 FF 0,07 Fectangular 50,00 104,17 HET 83,33 0,30 ak 134 0k

021 ladomeno| 500 lado menc)
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7.7.3 - Guias de costilla

Primero se procedera a realizar el dimensionamiento de las guias de costilla de manera genérica, y
luego se calculara la seccidn necesaria de las guias utilizando programacién en Excel.

El sistema de referencia considerado en el andlisis estatico es valido para el siguiente estudio. Por lo
tanto, las fuerzas y los momentos actuantes en la guia de costilla genérica i , que se definieron en el capitulo
6 con respecto a los ejes X, Y, Z se utilizardn para este estudio:

Rgin = (—Rxgit; Rygin; —Rzein) Mgy = (0; —Mypi1; —Mzpir)
Mgy = (—=Mxgi1; Mygii; —Mzgin) Reir = (Rxcins —Rycins —Rzeir)
Rcin = (=Rxcin; —Ryciv; —Rzcin) Mciyr = (Mxcin's Mycins —Mzcin?)
Mciy = (=Mxcin; Myci; —Mzcin) Reiz = (Rxcizs —Rycizs —Rzciz?)
Reiz = (—Rxciz; —Rycizs —Rzciz) Mciyr = (Mxciz's Mycizs —Mzciz')
Mciz = (—Mxciz; Myciz; —Mzciz) Reiz = (—Rxcizs —Ryciss —Rzciz’)
Reis = (Rxcizi —Rycizs —Rzciz) Meiz = (Mxciz's Mycis's —Mzciz')
Mcis = (—Mxciz; Mycis; —Mzcis) Reis = (—Rxcias —Rycias —Rzcia’)
Reis = (Rxcias —Rycias —Rzcia) Mciy = (Mxcia's Mycias —Mzcia’)
Mcis = (—Mxcia; Mycias —Mzcia) Ry = (—Rx]u'; 0; 0)
Rjiz = (Ryji; 0;0) Rri1- = (0; =Rypir; 0)
Rpiz = (0; —Rypi1; 0) Mpiy- = (0; =Mypiz; —Mzpir-)

Las componentes de fuerzas y momentos aplicadas en la guia de costilla producen los esfuerzos de:

* Traccion/Compresion:
_RXEilI_RXCill_RXCiZI_RYCiSI_RYCi4I_RYFi1fRXCil'lRXCiZ'I_RYCiS'I_RYCilL'I _RYFil'
e Corte en plano XY:
Rygi1, —Rycit, —Ryciz» Rxjit, Rxcizr Rxciar —Ryciry —Ryciz'y —Rxciz» —Rxcias —Rxjir
* Corte en eje Z:
_RZEill _RZCill _RZCiZI _RZCiSI _RZCL'4I _RZCil'l _RZCL'Z'I _RZCiS'I _RZCL'4'
* Torsion:
MXEL'l ’ MXCL'l ’ MXCl'Z ’ MYFil ’ MYCL'S ’ MYCL'4 ’ MXCil' ’ MXCL'Z' ’ MYFil' ’ MYCiS' ’ MYCL'4'
*  Flexién en plano XZ:

—Rzgi1, —Rzcin) —Rzciz» —Rzciz» —Rzciar —Rzcivs —Rzcizy —Rzcizs —Rzeia
_MZEill _MZCill _MZCiZI _MZCi3I _MZCi4I _MZCil'l _MZCiZ'l _MZCi3'l _MZCM'I _MZFill _MZFil'
*  Flexién en plano XY:

Rypi1, —Ryci1, —Ryciz, Rxji1, Rxcizs» Rxciar —Rycir» —Ryciz'y —Rxciz» —Rxcia» —Rxjir

—Mzgi1, —Mzcin, —Mzciz, —Mzcizs —Mzciar —Mzcins —Mzcizy —Mzcis's —Mzcias —Mzpin, —Mzpir
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PRE-DISENO:

7\ /A% M, \2
Torap = (Txr)? + (x)? + (1202 = j <%> ¥ (ZAZ> * (1 )

v/ Tmax
Supongo
_ (Zvw\? | (ZVva\? _ 1 2 2
trar = J(2) + () = L TR F O
Entonces,
A=—JCV)T+EV,)?

Ttrab

Como debe cumplirse la relacion (7-11) Tagm = Sxy = Terap €NtONCES:

Anecesaria = é\/(z VY)Z + (Z VZ)Z (7'19)

Verifico que para el A, ocesaria S€l€ccionada se cumpla:

Suy > Torap = J(ZA#)Z +(22) 4 ()’ (7-20)

VERIFICACION:

Si el drea de la biela fue correctamente dimensionada, deben cumplirse las relaciones (7-9) y (7-10):

®* OagdmT = 01 2 OtrabT donde:
N M Y M Z
Otrabr = 7 171 Y4 T L (7-21)
A Y/ Z/
Zmax Ymax
®* Oagdmc =03 = OtapcC donde:
_ _N Mgy Mgz
Otrabc = — 73— IY/Z — IZ/y ’ (7-22)
max max
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Para identificar la seccion mas solicitada de la guia de costilla, se procederd a calcular los esfuerzos
de traccidn/compresidn, corte, y momentos flectores y torsor en funciéon de la coordenada X e Y. A
continuacién se muestra el resultado obtenido en la guia superior de costilla, con sus respectivas graficas.
(Solo se muestra en este informe un extracto de la tabla de datos utilizada, para visualizar la tabla completa
debe ver el archivo Excel del trabajo)

X [mm] N [N]
-200 0,00 0,00 0,00 0,00 12795,29 -928,23
-199 0,00 0,00 0,00 0,00 12750,03 -923,59
-198 0,00 0,00 0,00 0,00 12704,78 -918,95
-197 0,00 0,00 0,00 0,00 12659,52 914,31
-196 0,00 0,00 0,00 0,00 12614,27 -909,66
-195 0,00 0,00 0,00 0,00 12569,01 -905,02
-194 0,00 0,00 0,00 0,00 12523,76 -900,38
-193 0,00 0,00 0,00 0,00 12478,51 -895,74
Extracto de tabla de cdlculo

Y[mm] NI[N] 3Vv[N] \ 3Vz[N] | Mt [Nmm] Mey[Nmm] Mfz [Nmm]

0 -81,76 44,25 -2,32 -65,69 -1697,91 -215,55

1 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1653,66 -213,22

2 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1609,42 -210,90

3 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1565,17 -208,58

4 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1520,92 -206,26

5 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1476,67 -203,94

6 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1432,42 -201,62

7 -81,76 44,25 2,32 -65,69 -1388,18 -199,30

Extracto de tabla de cdlculo
¥ 4

LADO DERECHO (PRIMA:

)

Y[mm] NI[N] 2ZVyv[N] 2Vz[N] Mt[Nmm] Mgy [Nmm] Msz [Nmm]
0 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -16,66 -215,55
1 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -45,41 -213,22
2 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -74,16 -210,90
3 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -102,91 -208,58
4 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -131,66 -206,26
5 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -160,41 -203,94
6 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -189,16 -201,62
7 36,50 -28,75 -2,32 65,69 -217,91 -199,30
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N [N]

- -100,00

50,00

-150

-200

-250
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c24
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L 200,00
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X o

L .
S c24
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r -200,00
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-200
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LV
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c2a

czz
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100,00
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L 200,00

€23’

L .
h cz4

IVZ [N]

50
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-100
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-200
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¥ [rom]

-1000,00
Mt [Nmm)]
' 500,00
-500,00
400,00
-200,00
250 200 150 100 50 150 200 -250
X[mm] J21=F21 )K * 121°=F21
c23 ca22 c21 c23°
ci4 cza
13
£
=
400,00
Mfy [Nmm)]
250 200 150 100 50 -250
Klmm] I c22 c21
121=F21 121°=F21
50,00
a f
CZ: s K. 23
100,00
24 ( < L'
150,00
T
E
-
200,00
Mfz [Nmm]
-50,00
X[mm]
250 -250
121=F21

200,00
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Analizando las graficas anteriores se concluye que las secciones mas solicitadas de la guia de costilla

son:

Seccion mas solicitada:

-1697,91
0,00 0,00 0,00 8446,16 10,47
128,76 -3,09 212,33 4976,62 -313,74
-138,75 -13,92 -852,50 22069,58 -53,84
-45,25 -17,02 -640,17 1404417 928,23

Luego se procede a calcular el area minima necesaria utilizando la férmula (7-19), se elige un tipo de

seccion y se adopta una dimensién que sea mayor a la minima necesaria. Por ultimo, para comprobar que el

dimensionamiento fue correctamente realizado, se realizan tres verificaciones utilizando las férmulas (7-20),

(7-21) y (7-22). Finalmente se obtiene:

Guia Costilla Sup

MATERIAL
ADOPTADO

PP

CALCULO AREA
NECESARIA [mm#2]

12,17

SECCION ELEGIDA

Tube redendo

cALCULO
DIMENSION
NECESARIA [mm]
4,54 diam ext

227 digmint

CARACT SECCION ADOPTADA

DIMENSION

ADOPTADA [mm] 4 [mm#2] ze{mma3] Sy[mmA3] Swimma3]

20,00

7,00

diam ext
275,67

diam int

12377,80 | 28335,24 | 28335,24

VERIFICACION O

Trrab

0,51 0K

VERIFICACION 1

Guab T

0,78 0K

VERIFICACION 2
Ouab C

-0,89 0K

Pagina 174

ARANCIBIA, Eugenia

A-3514/9



7.7.4 - Soporte central

Sea el nuevo sistema de referencia U, V, W tal que el eje U coincida con el eje del soporte central.
Entonces para cualquier punto genérico P de coordenadas (X, y, z) se puede redefinir como P (u, v, w) siendo:

1’”
u=z
v=x
w=y

Por lo tanto, las fuerzas y los momentos actuantes en el soporte central que se definieron en el
capitulo 6 con respecto a los ejes X, Y, Z como:

Rp1 = (Rxp1; —Ryp1; —Rzp1)
Mpy = (Mxp1; —Myp1; —Mzp1)
Rp11 = (Rxp11; —Ryp11; —Rzp11)
Mp11 = (Mxp11; —Myp11; —Mzp11)
Rp21 = (Rxp21; —Ryp21; —Rzp21)
Mpz1 = (Mxp21; —Mypa1; —Mzp21)
Ri1 = (—Rxk1; 0;Rzk1)
Myy = (=Mxg1; 05 Mzg)
Riz2 = (—Rxk2; 0;Rzk2)

Myo = (=Myyz; 05 Mzy2)
Rp1 = (0;Ryp1;0)

Mp; = (0;Myps;0)

Pueden redefinirse con respecto a los ejes coordenados U, V, W como:

Rp1 = (Ryp1 = Rzp1; Ryp1 = Rxp1; Rywp1 = Ryp1)

Mp, = (Mum = Mzp1; Myp1 = Mxp; Mypy = Mym)

Rpyy = (RUDll = Rzp11; Ryp11 = Rxpits Rypi1 = RYDll)
Mpy1 = (Myp11 = Mzp1q; Myp11 = Mxp11; Myp11 = Myp11)
Rpyy = (RUD21 = Rzpa1; Ryp21 = Rxpa1; Rypa1 = RYDZl)
Mpy1 = (Mypa1 = Mzpay; Myp21 = Mxp21; Myp21 = Mypa1)
Ry1 = (Ryk1 = Rzx1s Ryk1 = Rxk1s Ryk1 = 0)

Myy = (Myyy = Mgk Myk1 = Mxkq; Mykq = 0)
Rz = (Rykz = Rzka; Rykz = Rxkz; Ryk, = 0)
Myz = (Myxz = Mzka; Myks = Mxk2; My, = 0)
Rpy = (Rypy = 0; Rypr = 0; Rwp1 = Ryp1)

Mpy = (Myp, = 0; Myp1 = 0; Mypy = Mypy)
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Las componentes de las fuerzas y momentos aplicadas en el soporte central producen los esfuerzos de:

* Traccién/Compresion:

RUDll RUDllr RUDer RUKlI RUKZ

e CorteenejeV:

RVDll RVD111 RVDer RVKll RVKZ

e CorteenejeW:

RWDlr RWDllr RWDle RWPl

e Torsion:

Myp1, Myp11, Mypz1, Myk1, My

e Flexién en plano UW:

RWDlr RWDllr RWDle RWPl

MVDll MVDlll MVDZlI MVKll MVKZ

*  Flexién en plano UV:

RVDll RVDlll RVDle RVKll RVKZ

MWDlr MWDllr MWDle MWPl
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PRE-DISENO:

i\ V) M, 2
Terap = v (Tun)? + (Tyw)? + (twy)? = \/(%) ¥ <2AW> * (]V )

/Tmax
Supongo
_ (EwW\ L (Zvw)E _ 1 2 2
e = () + (B2)’ = 2 TR F )
Entonces,
A=——JEV)+ T V)2

Ttrab

Como debe cumplirse la relacion (7-11) Tagm = Sxy = Terap €NtONCES:

Anecesaria = é\/(z VV)Z + (Z VW)Z (7‘23)

Verifico que para el A, ocesaria S€l€ccionada se cumpla:

o= (BT @Y ) 0w

VERIFICACION:

Si el area del soporte central fue correctamente dimensionada, deben cumplirse las relaciones (7-9)
y (7-10):

® OadmT =0120OapbT donde:

_ N Mgy Mrw
OtrabT = 7 + IV/Wma’x + IW/Vméx (7-25)

* Ouimc =03 =<0ygpc donde:
Otrabc = — 73 W W, (7-26)
max max
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Para identificar la seccidn mas solicitada del soporte central, se procedera a calcular los esfuerzos de

traccion/compresion, corte, y momentos flectores y torsor en funcién de la coordenada Z. A continuacion se

muestra el resultado obtenido, con sus respectivas graficas. (Solo se muestra en este informe un extracto de

la tabla de datos utilizada, para visualizar la tabla completa debe ver el archivo Excel del trabajo)

Z [mm]

N [N]

AVAAL]

>Vw [N]

Mt [Nmm] Man[Nmm]

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

Nfojun|h|w|N (kO

0,00

0,00

0,00

0,00

238296,84

21357,04

Extracto de tabla de cdlculo

Z[mm]

D21
"

N[N]

D11

Kz P1 K1
KK

I £,00

480

460

440 420 400

380

360

340

320 200 280 260

240

220

200

180

160

0,00
© 5,00

-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
25,00
40,00

Iy [N]

D11

K2 P1

30,00
50,00
70,00
50,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

500 480
2[mm]

45

0 440

420 400

380

360

40

320 3200 280

240

220

200

180

160

¥ e

120

40

NN
T A ATA
100 E0 60

20

} So0s

TVw [N]

D11

1200,00
1000,00
800,00
500,00
400,00

200,00

500 480
Z[mm]

460

440 420

400

380

360

340

320 300 280 260

240

220

200

180

160

140

120

10

a 20 &0

0,00

£ -200,00

Mt [Nmm]

K2 P1

45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00

480
Z[mm]

460

440 420 400

380

360

340

220

200

180

160

140

120

100

AAAN
g0 &0 40

20

1 0,00
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Mfv[Nmml

ol

Mfw [Nmm]

Analizando las gréficas anteriores se concluye que las secciones mas solicitadas del soporte central
son:

Seccion mas solicitada:

38910,04 3614,37 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 238296,84 | 2135704

Luego se procede a calcular el area minima necesaria utilizando la férmula (7-23), se elige un tipo de
seccion y se adopta una dimensidén que sea mayor a la minima necesaria. Por ultimo, para comprobar que el
dimensionamiento fue correctamente realizado, se realizan tres verificaciones utilizando las férmulas (7-24),

(7-25) y (7-26). Finalmente se obtiene:

MATERIAL CALCULO AREA caLcuLo DIMENSION CARACT SECCION ADOPTADA VERIFICACION 0 VERIFICACION 1 VERIFICACION 2

SECCION ELEGIDA DIMENSION
ADOPTADO  NECESARIA [mm*2] NECESARIA [mm]  'DOPTADAIMML 4 [mmag] Ze[mma3] Svimmas] sulmmas] Tirst Quab T Otrab C

000 didmea| 3000 dismenx
Soporte Central PP 0,00 Tubo redondo 628,32 | 41887,90 | 96601,35 | 9560136 | 0,00 oK 2,69 oK -2,69 oK
000 didgmint| 10,00  diamint
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7.7.5 - Pernos union

El dimensionamiento de los pernos se realizara analizando los pernos al corte. Se calculara la seccién
necesaria de cada uno de los pernos utilizando programacion en Excel.

Fi1 2 [N] Fi[N] Fis1 1 [N] i
Perno A1 92,96 125,27 24,18 2
Perno A2 22,54 28,52 9,09 4
Perno A3 2,37 67,44 60,10 6
Perno A4 59,46 19,73 0,00 8
Perno A1l 124,11 176,66 22373 2
Perno A12 20,97 27,66 24,82 a
Perno A13 23,22 4,55 0,00 6
Perno A21 52,80 79,34 16,20 2
Perno A22 13,62 24,52 9,03 4
Perno A23 2,12 55,53 251,58 6
Perno A24 251,43 26,88 0,00 8

CALCULOD DIMENSION

PIEZA DIMENSION ADOPTADA
NECESARIA [mm]

Ferno &1 0g2  dismmin| 400 didmadog
Perno A2 015 didmmin 400 didm adaop
Ferno A% 0,33 didmmin| 400  didmadog
Perno A4 013 didmmin| 400 didm adog
Perno All 0,83  digmmin| 400  didmadog
Perno Al2 01 didmmin| 400 didm adog
Perno A13 007 dizmmin 400 diam adop
Perno A21 038 didmmin| 400 didm adog
Perno 822 01z didm min 400 diam adop
Ferno &2% 074 didmmin| 400  didm adop
Perno &24 066 didmmin 400 didm adop
Fermo B 0,9 dizmmin| 400 didmadop
Permo B2 0,21 didmmin 400 didm adaop
Ferno B3 043 dismmin| 400 didmadog
Perno B4 014 didmmin| 400 didm adog
Perno B11 1,29 didmmin| 400  didm adop
Perno Bi2 020 didmmin| 400 didm adog
Permo B12 003 didmmin 400 diam adop
Ferno B2 05%  didmmin| 400  didm adop
Permno B22 013 didm min 400 diam adop
Ferno B2 040  dizmmin| 400 didm adop
Ferno B24 0,20  didmmin 400 didm adop
Ferno ki 0,32 dismmin| W00 didmadog
Perno K2 032 didmmin| 10,00 didmadog
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8 - PROPUESTA DE SOLUCION

Ver plano constructivo EIM-01-08-M-001 en Anexo D.
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9 - ESTUDIO ECONOMICO

Desarrollado con la orientacion del profesor Jorge Enrique Bellina

9.1 - ESTUDIO DEL MERCADO
9.1.1 - Relevamiento de las Alternativas Actuales en la Region

Para conocer las alternativas que dispone hoy en dia el usuario de silla de ruedas, se realizd un
relevamiento por los siguientes negocios de ortopedia de Rosario: Schneider Ortopedia, Star Medical SRL,

Ortopedia Barletta. Se concluyd que las opciones actuales son:

e Silla de ruedas estandar:

Precio de venta: 2.000 $
Plegable: si

Respaldar: de tela

e Silla de ruedas con respaldar especial:

Precio de venta: 25.000 S
Plegable: No

Respaldar: formado por apoyos de almohadones modificables en posicién, y arnés
para sostener el cuerpo en postura erguida.
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9.1.2 - Estimacién del mercado
La estimacién del mercado se calculard considerando:
- Los resultados del dltimo censo nacional realizado en los afos 2010-2011, arrojan que
5.114.190 personas poseen algun tipo de dificultad o limitacidon permanente, representando

el 12,9% de la poblacién argentina. [1] En particular, 1.931.046 personas declararon tener
dificultad motora inferior permanente (37,8% de la poblacidn con discapacidad). [2]

- La poblaciéon del departamento Rosario es de 1.193.605 habitantes, seguin el censo nacional
realizado en los afios 2010-2011 [3]

- El mercado estad formado por todo usuario de silla de ruedas, ya que el uso del dispositivo
disenado genera una mejora postural.

- El mercado sera condicionado a la regién del departamento Rosario.

Calculo de la cantidad de habitantes del departamento Rosario que poseen algun tipo de dificultad o
limitacidon permanente:

12,9% x 1.193.605 habitantes = 153.975 hab c/dificultad permanente

Célculo de la cantidad de habitantes del departamento Rosario que poseen algun tipo de dificultad
motora inferior permanente:

37,8% x 153.975 hab c/dificultad perm = 58.200 hab c/dificultad motora inf permanente

Conclusién:

Entonces se estima que el tamaiio del mercado en el departamento Rosario es de 58.200 posibles
clientes.
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9.2 - CALCULO DEL COSTO TOTAL

9.2.1 - Costo Variable

Los costos variables son aquellos costos proporcionales al volumen de produccién. En este proyecto

se considerd que el costo variable esta formado por el costo de materia prima.

Para calcular el costo de materia prima, se realizé primero la estimacidon del costo de cada
componente descripto en plano constructivo EIM-01-08-M-001, y luego se calculd el costo unitario total de
materia prima.

ELEMENTO CANT. KG MATERIAL PRECIO PRECIO TOTAL
NECESARIA UNITARIO UNITARIO [5] 151

1 Soporte Transversal 1 1 5 120,00 % 120,00

2 Columna Central 1 03 5 36,00 5 36,00

3 Pasador de horquilla ¢/cabeza DIN 22341 ©10x70mm 2 - 52,00 S 4,00

4 Pasador de aleta DIN 94 @3,2x18mm 2 - 52,00 S 4,00

5 Manguito de montaje FAG H2307 3 - % 30,00 590,00

7 Arandela de seguridad FAG MB7 3 - % 10,00 530,00

2 Tuerca de seguridad FAG KM7 3 - % 20,00 % 60,00

11 Traba 2 0,017 5204 54,08

12 Pasador de horquilla c/cabeza DIN 22341 MEx35mm 2 - 5200 5 4,00

13 Pasador de aleta DIN 94 D&xEmm 2 - 52,00 5 4,00
6.1/9.1/10.1 Corredera 3 0,07 5 8,40 $ 25,20
5.2/9.2 Guia de costilla inferior/media 2 0,2 524,00 548,00
10.2 Guia de costilla superior 1 0,2 524,00 524,00
6.3/9.3/10.3 Abrazadera 22 0,005 0,72 $ 15,84
6.4/9.4/104 Tornillo cabeza hexagonal 150 4017 M4x20mm 22 - 52,00 544,00
6.5/9.5/10.5 Arandela de presicn DIN 6305 @3,6 (p/M4) 22 - 50,50 $11,00
6.6/9.6/10.6 Tuerca hexagonal 150 4032 M4x3,2mm 22 - 51,00 53200

6.7/9.7/10.7 Bielaly4 10 0,007 5 0,84 3 8,40
6.8/9.8/10.8 Biela2 y 3 12 0,01 1,20 $ 14,40
£5.9/9.9/109 Remache DIN 7340 Odx28mm 22 - $1,00 £22,00
£.10/9.10/10.10| Eslabén 22 0,01 1,20 $ 25,40

6.11/9.11/10.11 Remache DIN 7340 Od4x30mm 6 - 51,00 56,00
6.12/9.12/10.12 Remache DIN 7340 Od4x38mm 22 - 51,00 522,00
COSTO UNITARIO = geiitEr

DATOS:
5/Kg poliprop =

120

* Fuente precio: en mercado libre la plancha de PP de 8x200x300mm sale 705 // ¥ consideré densidad PP=0,9gr/cm#3

Conclusién:
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9.2.2 - Costo Fijo

Los costos fijos son aquellos costos que se mantienen inalterables ante fluctuaciones en el nivel de
actividad o volumen producido. En este proyecto se consideré que el costo fijo esta formado por: a) el costo
de la mano de obra, y b) el costo de alquiler del galpdn donde se producird y almacenara el dispositivo.

Para calcular el costo de mano de obra, se considerd 2 empleados trabajando jornadas de 8hs, cuyo
sueldo es de 705/hs, resultando:

COSTO MANO DE OBRA = 2 personas x 8hs/dia x 705/hs x 20 dias/mes = 22.400 S/mes

Para calcular el costo de alquiler del galpdn, se considerd el precio actual del alquiler de un galpdn
de 500 m*.

COSTO ALQUILER = 6.5005/mes fuente: zonaprop.com.ar

Conclusion:

COSTO FIJO = COSTO MANO OBRA + COSTO ALQUILER = 28.900 $/mes

9.2.3 - Costo Total

El costo total incluye tanto los costos fijos como los variables:

COSTO TOTAL = C. VARIABLE + C. FIJOS
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——COSTO FLIC [S] ——COSTO VARIABLE [5] COSTO TOTAL [5
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9.3 - CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO, UTILIDAD Y CONTRIBUCION MARGINAL

9.3.1 - Punto de Equilibrio y Precio de Venta

Es importante estudiar el Punto de Equilibrio ya que sirve para analizar la relaciéon entre costos,

volumen de venta y beneficios.

costos:

El punto de equilibrio es la cantidad de unidades a vender para la cual se equilibran los ingresos y los
Ventas = Costo Total

Para el calculo del Punto de Equilibrio, propongo precio de venta = 1.320 $/unidad.
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Conclusion:

PUNTO DE EQUILIBRIO =43 unidades

9.3.2 - Utilidad y Contribucién Marginal

La Utilidad es la diferencia entre los ingresos y los costos totales. Se representa graficamente como:

UTILIDAD = VENTAS — COSTO TOTAL
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‘ —COSTOFUO[S] ——COSTOVARIABLE [S] ——COSTOTOTAL[S] —— VENTAS [$] |

La Contribucién Marginal Unitaria (CMu) representa el incremento de utilidad que se obtiene al

vender una unidad mas. Se calcula:

CMu = Precio de Venta — Costo Variable Unitario =675 $
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9.4 - CALCULO DE LA INVERSION INICIAL

CALCULO INVERSION INICIAL I&D:

PRECIO CANT. PRECIO TOTAL
UNITARIO [$] NECESARIA * [$]

% 180.000,00

S 180.000,00

COSTO UNITARIO =

DATOS:

s/hh ingenieri'a=“ s/h

* Se considerd: dedicacion exclusiva de dos
personas durante 3 meses
=2 personas x 200hs/mes x 3 meses

9.5 - CALCULO DEL FLUJO DE CAJA DE LA INVERSION

Considerando los siguientes datos:

DATOS:
Costo Variable [$/unidad] = S 645 *Calculado en 9.2.1
Costo Fijo [§/mes] = $28.900 |*Calculadoen9.2.2
Precio de venta unitario = $1.320 *Propuesto en 9.3.1
Expectativa de venta inicial = 15 unidades/mes
Expectativa de incremento venta = 8 %incremento/mes
Inversién inicial =| $ 180.000,00 |*Calculado en 9.4

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 188



El flujo de caja utilizado para calcular el retorno es:

EXPECTA

CALCULO FLUJO DE CAJA:

MES | TIYA  EGRESOS [$fmes] 'NGRESOS UTILIDAD NETA  UTILIDAD NETA
YENTA [$fmes] [$imes] [$+tano]

1 -4 60.000,00 $0,00 -4 60.000,00
z P'E'"Igdn‘:' de -4 £0.000,00 $0,00 -4 60.000,00
3 -4 60.000,00 $0,00 -4 60.000,00
4 5 -4 38.579,80 $19.800,00 418.779,80
5 1 -4 39.354,13 $21.384,00 4 17.970,18
§ 7 4 40.130,52 $ 23.094,72 -$17.095,80

1 4 31372342
7 19 4 4109376 $24.942,30 3 1615146
8 20 § 42.069,26 $ 26.937,68 4 1513158
3 22 44312280 $ 2909270 4 14.030.1
10 24 4 44.260,63 $ 314201 $ 1284051
i 26 -4 45.489,48 $33.933,72 -4 11.565,76
2 28 -4 4651653 $ 36.648,42 4 10.168,22
B 30 § 48.249,96 $ 39.580,29 § BEBIET
i 3z $ 49.797.96 $42T46.71 - 705125
5 35 -$ 51.469,50 $ 46.166,45 $ 530335
i i § 5327508 $ 49.659,07 § SAT5E
7 1 §55.225,41 $53.64855 137686
i T $57.331.45 $56.156,43 382439

: B 18 -$ 59.605,36 $ 62.608,35 $3.202,99 BIARAT
20 ] § 206241 $ BT 89068 57712z
21 56 § B4.715.43 $ 73.260,35 $ 654,92
22 0 $ 6758067 $ 7912119 $ 1154052
23 5 -$ TUBTS, 12 $ 65.450,85 $ 14.775,76
21 i § THOTE13 $ 92.796,95 3 1506952
25 7 § 77 626,50 $ 99.669,91 3 2204340
26 82 § 152452 $ 107.643.50 $ 2611888
27 88 § 85.734,59 $ 116.254,98 $ 5052039
Z8 5 % 90.251,36 3 126.565.38 $ FITAE
29 103 § 9519167 $135.599,61 $ 40.407,54
30 i 3 100.495,22 $ ME447.79 $ 45,952,557

: 3 120 4 106.222,54 $ 156.163,62 $ 51.940,78 B E1agmase
3z 129 § Tz 408,56 % 170.816,71 3 58.408,04
33 10 3§ 119.089,36 $ 164 452,04 $ 65.392,69
3 151 3§ 126,304 51 $ 199.240,61 $ 72.936,10
35 183 § 134.096,57 $ 215.179,85 $ B1.082,39
36 175 § WEEIZEz 3 T32394d 3 B9.6E1ES

TOTALWEMTAS [#]= 2189
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9.6 - EVALUACION DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Al analizar el retorno de la inversién en un periodo de 3 afos, se obtienen los siguientes indicadores
de rentabilidad:

ROI PAYBACK

Plazo = 3 afios 47% $171.816,58 50% 18 meses

VAN (Valor Presente Neto, también abreviado VPN): [4; 5]

Es la diferencia entre el valor presente de los ingresos y el valor presente de los egresos. Representa
el aporte acumulado neto que generard el proyecto durante un periodo determinado de tiempo (horizonte
de evaluacidén). Este aporte se expresa en unidades monetarias del momento cero.

VPI - VPE =0

VPI = valor presente de los ingresos
VPE = valor presente de los egresos

La diferencia se suele llamar Valor Presente Neto:

VPN = VPI - VPE = 0O

Aplicando la formula P = F / (1 + to)" que nos permite pasar a valor presente (P) los valores futuros (F)
estipulados en el flujo de caja, obtenemos resultados diversos para distintas tasas de interés. Existiran tasas
de interés para las cuales el VPN > 0, y otras que produciran efectos contrarios. Por lo tanto, dada una cierta
tasa de interés t,, se puede establecer criterios de decision tomando como referencia el VPN:

VPN > 0, recomendable

VPN = 0, indiferente

VPN < 0, no recomendable

El calculo del VPN suele ser muy sencillo pues se trata de aplicar una férmula aritmética, la parte que
resulta menos facil desde luego es la seleccién de la tasa a utilizar, que no es otra que la tasa de
oportunidad. En este proyecto se realizaron lo calculos suponiendo una tasa de oportunidad t,= 14%, y se
obtuvo un VAN > 0, por lo tanto el proyecto resulta recomendable.
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TIR (Tasa Interna de Retorno): [4]

Es la tasa de interés que equipara el valor presente de los ingresos con el valor presente de los
egresos, en otras palabras, es la tasa de interés que permite obtener un VPN=0.

éQué significa que el proyecto tenga una TIR del 47%? ¢Como esta informacion nos ayudara a tomar
una buena decisién? Si puedo conseguir recursos a un costo del 45% el proyecto resulta llamativo porque
significa que el retorno del proyecto es suficiente para compensar el costo de oportunidad del dinero y
ademas produce un rendimiento adicional. En cambio, si solamente puedo acceder al crédito cuyo costo es
del 50%, el proyecto no se presenta atractivo ya que el proyecto no alcanza a compensar el costo
oportunidad. Entonces puedo concluir que si mi “costo de oportunidad” es inferior al 47% la propuesta es
recomendable, en cambio si mi costo de oportunidad es superior al 47% el proyecto no es recomendable.

En definitiva, un criterio adecuado de decisién es establecer comparacion entre la TIR del proyecto y
el costo de oportunidad del inversionista, entonces:

TIR > to, recomendable

TIR = to, indiferente

TIR < to, no recomendable

to=tasade oportunidad

En el caso en estudio, el proyecto resulta recomendable, ya que TIR > t; = 14%

ROI (Retorno sobre la Inversion): [6]

Es un indicador financiero que mide la rentabilidad de una inversidn, es decir, la relacién que existe
entre la utilidad neta o la ganancia obtenida y la inversidn. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

ROI = (Utilidad neta/Inversién) x 100

Si el ROI es positivo, la inversion es recomendable, mientras que si el ROl da negativo, la inversién no
es recomendable. Mientras mds elevado sea el ROI, mds atractiva resultara la inversién. En este proyecto se
obtuvo un ROI = 50% > 0, por lo tanto el proyecto resulta recomendable.

Tener en consideracidon que el ROl no toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, por lo que al
momento de evaluar un proyecto, siempre es recomendable utilizarlo junto a otros indicadores financieros
como ser TIRy VAN.

PAYBACK (Plazo de Recuperacion): [4]

Es la cantidad de meses en que los flujos positivos o generaciones de fondo recuperan los flujos
negativos o desembolsos del proyecto. En otras palabras, representa el tiempo que se tardara en recuperar
la inversion inicial mediante los flujos de caja. Cuanto menor sea este indicador, menor es el tiempo de
riesgo de la inversidn.

En este proyecto se obtuvo un PAYBACK = 18 meses.
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10 - ANEXOS
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10.1 - ANEXO A: QFD

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 194



10.2 - ANEXO B: plano EIM-01-05-M-001
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10.3 - ANEXO C: plano EIM-01-06-M-001
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10.4 - ANEXO D: plano EIM-01-08-M-001

ARANCIBIA, Eugenia A-3514/9 Pagina 197



