ANEXO A- Norma ISO 13725

ANEXO A

NORMA ISO/TS 13725 (2001) (Hydraulic fluid power —
Cylinders- Method for determining the buckling load) [8]

A1 Analisis de resistencia de un cilindro oleohidraulico con distintas
condiciones de contorno (Formulaciones planteadas)

A.1.1 Cilindro apoyado — apoyado

a) Carga critica de pandeo

Esta carga critica es aquella que lleva el cilindro oleohidraulico, analizado como
columna con carga aplicada en su centroide, al punto de inestabilidad. Para este
analisis se toman como referencia las coordenadas x;-y; (Cil) y x2-y» (vast).
Ecuacion de equilibrio para cilindro y vastago, para una carga aplicada F (ver
Fig. 2.11):

d? d?
E1I1Wy1(x1)=—kFy1(x1) y Ezlzwyz(xz):—kFyz(xz) (A.1)

La solucién es de la forma:

v, =C,,;sen(q,x,) +C,, cos(q,x;)
¥, =C,sen(q,x,)+C,,cos(q,Xx, )

donde q,= IkFE1/1 y Q= ,kFEzlz

Con condiciones de contorno: y,(0)=y,(0)=y,"(0)=y,"(0)=0, debido a

(A.2)

desplazamiento y momento flector nulos en los apoyos, se obtiene: C12 = C22 =

0, y a partir de y,(L,)=y,(-L,)en el punto de conexion, se tiene que:
C,;sen(q,L,)+C,,;sen(q,L,)=0 (A.3)

Se tiene ademas que, el momento en el punto de conexion, para una carga

centrada es:

M,, =—kF -y,(-L,)= kF -C,,sen(q,L,) (A.4)
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El comportamiento en la seccion de vastago dentro del cilindro se representa
como un sistema simple apoyado, con presencia de un momento M, (Fig. 3.11),
que es funcién del angulo 6 (angulo entre pendientes en el punto de conexion,
ver Fig. A.1).

Fig. A.1 Relaciéon del momento con el angulo 6 en el punto de conexién

De acuerdo a esta configuracion D 0= Myl [10] (A.5)
3E,l,
Sustituyendo (A.4) en (A.5), resulta 0= KFCyisen(GsL, )Ly (A.6)
3E,l,
6 es el angulo entre las pendientes de las curvas de deflexion en el punto b,c de
conexioén vastago-cilindro(Fig. 2.11); esto es: dyi(L) _ dyo(=Le) _ 0 (A7)
ax, ax,

Sustituyendo (A.6) en (A.7) y evaluando, se obtiene:

kFsen(q,L, )L,

C,, [—qz cos(q,L,)+ 3E,),

J +C,4q,c08(q,L;)=0 (A.8)

El sistema se vuelve critico o inestable una vez el determinante de coeficientes

del sistema de ecuaciones (A.3) y (A.8) tiende a cero. Esto es:
kFL,s;s, - 3E,l,q,c;s, — 3E,l,q,c,s, =0 (A.9)

donde s,=sen(q,L;) s,=sen(q,L,) c,=cos(q.L;) c,=cos(q,L, )1
Asi, la carga critica de pandeo es la carga F que satisface la ecuacion (A.9).
b) Carga maxima admisible

No necesariamente la carga critica de pandeo, sera una carga de disefo

confiable, debido a que aun cargas menores sobrepasan las tensiones

' Tales expresiones se emplearan en el documento donde se requiera simplificar.
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admisibles del material. Por esto, es necesario determinar la carga admisible,

con base en la tension maxima, definida como:

_4kF 32M,,, (A10)

6 =
2 3
" rd: 7d,

Esta tensién involucra los efectos de cargas combinadas compresién y flexion,
presentes en los actuadores hidraulicos sometidos bajo carga. Se ha tomado al

vastago como elemento critico del sistema.

La ecuacién de equilibrio de momentos para el vastago, a partir del diagrama de
cuerpo libre de la Fig. A.2 (tomando momentos en p), y teniendo en cuenta su

peso, es:

2 2
E2/2 3 }2/ - p27[8d2g X2 + (Rbc - kFl//d ) X= Mbc N kFy (A1 1)
X

v

Rh- peso

Fig. A.2 Diagrama de cuerpo libre del vastago (ver Fig. 2.11)

Cuya solucioén (haciendo ¥y = Yhomogenea + Yparticular) tiene la forma:

y =C,sen(q,x) +C, cos(g,x)+ C,x* + C,x + C, (A.12)
zd? R, —kF d*gE,l
donde C3=_p2 .9 C4:M Cszi M, Pp7a, 95,50, .
8 KF KF 4kF

Las condiciones de contorno, de deflexién nula: y(0) = y(Lz) =0generan:

C, =-C,
1

p2rdigl? (A.13)
C=—{-R, L +kFC.|cos(q,L, )1+ kFL + /292
! kFSGn(quz ) { b ° [ (q2 ? ) ] 2V 8
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El momento maximo en el vastago M., necesario para determinar la tension
maxima (A.10) corresponde al mayor valor absoluto obtenido, evaluando en la
expresion (A.11), los siguientes puntos en x:

En los extremos Xvmax = 0; Xpmax = Lo.

arctan (% + n;rj
2 (A.14)
q,

Para calcular las expresiones anteriores, es necesario hallar algunos parametros

En los demas puntos:

O<x<L,: seobtieneen x,, .. =

y fuerzas en el actuador. Para ésto se plantearan (9) ecuaciones que permitiran

la determinacioén, en su orden, de: R,,R,,R,.M,_..0.v,,v,.9,,¢, Estas son (ver

Fig 2.11).

Relaciones de angulos: Ly,-Ly,=0 (1
O-,~Yq+ 90 =0 (1)

Angulo entre pendientes de curvas de deflexion en punto de conexién (Fig. A.1)

=MLy ()
3E,l,
En cilindro:
Suma de fuerzas en y;: R, + R,, = —peso,, = —p,L, %(Dfe — Dﬁ)g (V)

Suma de momentos en el punto a, (extremo apoyo cilindro)

L1Rbc + Mbc + kFLW/a = _p1L$ %(Dfe - D12/ )g - kFea (V)

Pendiente de curva de deflexion cilindro en el punto de conexién:% =g,
X
(Ver referencias x-y, Fig. 2.11, alineando x con el cilindro): (V1)
P17t Dze_Dzi aq 2 1-c
(Q1L1 _81)Rbc +q, (1_01)Mbc +kF(q1L1 _31)‘/’3 + kFsp, = 1 ( 1 2 1 ) 1 _%+q—21
1

(Empleando las simplificaciones usadas en (A.9), ¢4, S1, Cz, S>).
En vastago
Suma de fuerzas en y,: R, +R,, = peso oL, zdjg (Vi)

vast — 4
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Suma de momentos en el punto d (extremo apoyado vastago):

~L,R,, +M,, + kFLy, =—p,I’ %dgg — kFe, (Vi)

Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@ (IX)

% [

2 2 _
(quz _SZ)Rbc -q, (1_02)Mbc _kF(quz _Sz)V/d + kFSz(/)c = pzﬂ-(izng {%_ L qzcz}
2

(A.15)

Organizando las ecuaciones (I 2 1X) en forma matricial se obtiene el sistema

g{o 0 0 0 L, L, 0 (Rﬂ;a\ e 0 N\

0 0 0 1 -1 -1 1 0
L
00 O %Ezlz 1 0 0 0 0||lR, 0
10 1 0 0 0 0 0 0l|m, -pi Y4 (D - D} )g
00 L 1 0 KFL, 0 o ol e -p1Lf%(Dfe-Df,)g-kFea
pr(DL-Df)9a[ 12 1-c
0 0 qlc-s, q(l-¢) 0 kF(gL-s,) 0 KFs, 0|l v, | % e
;
0 1 1 0 0 0 0 0 0w szzgdjg
00 -L 1 0 0 KFL 0 o0 -0,12 Z d2g - kFe
2 2 Do P2 2g Y d
74399, |:Liz_ 1-c,

2 qi} Y,
(A.16)

Resolviendo el sistema (A.16) mediante un método numérico, se determinaran

OKO qZLZ-SZ 'qz(1'cz) 0 0 _kF(quz_Sz) 0 kF?ch \ 4

los pardametros necesarios para el calculo de la tensién maxima (A.10). Asi, para
un actuador dado, se podra calcular, mediante un método algoritmico, la carga
maxima admisible, calculando aquella carga que genera una tensibn maxima

cercana a la tension limite del material.

De igual manera como se ha hecho para el cilindro con apoyos simples, se
desarrollan a continuacion las formulaciones necesarias para el calculo, tanto de
la carga critica de pandeo como de la maxima admisible, para las demas
condiciones de contorno.

A.1.2 Cilindro empotrado — vastago apoyado

a) Carga critica de pandeo
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De nuevo, planteando la suma de momentos en puntos cualesquiera del cilindro
y del vastago mediante diagramas de cuerpo libre, con referencias x;-y1 y Xo-y>

(Fig. 2.11), y considerando carga centrada, se tiene:

2

d
E/, Wy1(x1) =—kFy,(x,)+ Ry (L, + L - x,)
1

7 (A17)
E,l, Fyz(xz)z_kFyz (XZ)_Rd "X,

X3

y su solucion tiene la forma:

R, (L2+L1—X1) kE
yi(x)) = = +Cysen(q.x,) + Cpycos(g.x,), g ~+ JE|
e " (A.18)
- X
Ya(X)=— (;(F 2+ Cysen(g,x, ) + Cyy €08 (g, ), Q= ﬂkF E.,l,

Con condiciones de contorno segun montaje: y,(0)=y,'(0)=y,(0)=y,"(0)=0,
e igualando la deformacion en el punto de conexion y,(L,) = y,(-L,), se obtiene:
R,(L, +L,))
C,, =0, %+C12 =0
-R%F 1qC11=0 (A19)
C,;sen(q.L,) + C,, cos(q,L,y) - Cyisen(q,L,) =0

Teniendo en cuenta, que de nuevo se cumple la expresién (A.5), y ademas

dy,(L) _dy,(-L) _,
ax, ax,

M,, =—-kF-y,(-L,)+R,L, y que en el punto de conexion

se obtiene:
E,l,c,q,C11-E,l,5,q,C12 + (—152/2':20,2 + VokFsyL ) C21=0 (A.20)

Tomando de nuevo, a partir de las expresiones (A.19) y (A.20), el sistema de

coeficientes que multiplica a Ry, Cy1, Cq2, Cz4, Yy anulando su determinante, se
obtiene:

KFL,s,(L,g,c, + Lq,c, — $;) + 3E,1, [(L, + L,)q,(9;5,S, — G,C,C,) + Q,C;S, + G,C,8;] =0

(A.21)

La carga que satisface la expresion (A.21), es la carga critica de pandeo, es

decir, aquella que llevaria el sistema a su estado critico de inestabilidad.

b) Carga admisible (referirse a A.1.1).
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De nuevo se requieren encontrar los parametros necesarios para el calculo de la
tension maxima (A.10). Para esto se plantean las siguientes expresiones (ver
Fig. 2.11):

Relaciones de angulos: Ly,-Ly,=0 H
O—Y,~Yg+@ —9. =0 (1)
Empotramiento en a: v,—¢,=0 (U]

Angulo entre pendientes de curvas de deflexién en punto de conexion
,:\3/112‘—0:;) +6=0 (V)

Analisis cilindro

Suma de fuerzas en y:R, + R,, =—peso_, = —p,L. %(Dfe -Di)g (V)

Suma de momentos en el punto a (extremo apoyo cilindro)

LRy, + My + KFLy, ==pill o (D, - Dj))g ~ kFe, %)

Pendiente de curva de deflexion cilindro en el punto de conexién:@ =,

X
(Ubicar referencias x-y y (Fig. 2.11 alineando x con el cilindro): (VIn)

p17[(D1ze _D12i)gq1 |:_£+1—C1:|

(q1L1 _81)Rbc + q1 (1 - C1)Mbc + kF(q1L1 - S1)Wa + kFS1¢b = 4 2 q2
1

dy(Ly) VIl

Pendiente en punto de apoyo del cilindro: m =@,
X

pz(Dy, —Df)g 1-¢
(qiLic, —8)Rye —a, (1 ¢, )M, + kF (qiLic, — s, )y, + kFs,p, = —w%[%(ng -2s,)+ . !
;

Analisis vastago

Suma de fuerzas en y: R,+R,, =W,

vast

T
= p,L, Zdzzg (IX)

Suma de momentos en el punto d (extremo apoyado vastago):

~L,Rye + My, + kFLy, = —p,l5 %dzzg — kFe, (X)
Pendiente curva de deflexion en punto de conexion: % =@, (XI)
X
rd} L 1-c¢
(9L, = S5)Rye =, (1G5 )My, —kF (GoL, =S, )y + kFS,0, = Pz 42ng {?2_ 2 2}
2
(A.22)
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Organizando las ecuaciones (I > Xl) (A.22), en forma matricial se obtiene el
sistema (A.23).

()

‘

0 o0 0 0 11 0 L, : 0
0 o0 0 0 -1 0 -1 1 1| R, 0
L
o o %52/2 0 0 0 0 o ol R, 0
0 0 0 0 1 -1 0 M,, 0
0 1 0 0 0 0 0 M, -pil /(D - D2 )g
0 L, 1 -1 KFL, 0 0 0o of| ¢ -p2 %(Dfe -D})g - kFe,
p(D,-Di)ga,[ 12 1-c
0 qlL-s, gq-¢) 0 KF(qL,-s) O 0 kFs, 0| | v, % -%+ qz*
1
-p (D, - Dy )g 1-c
0 glc-s, -g(1-¢) 0 0 kF(qlLc,-s,) kFs, 0 0 ol e = % %<q1L1c1—2s1>+ o
]
1 1 0 0 0 0 0 0 0 ol w, pZLZ%dzzg
0 -L2 1 00 0 0 KFL, 0 ofl| o -p2L§%d§g-kFed
d? L2 1-c
0 ql,-s, -g,(1-¢c,) 0 O 0 0 —kF(gl,-s,) O kFY,| o, M[EQ_TZQ}
2

\ 4

(A.23)
A.1.3 Cilindro apoyado — vastago empotrado
a) Carga critica de pandeo
Ecuaciones de equilibrio de cilindro y vastago, con referencias xs-y; y Xo-y>:
d2
E/[, W%(XO =—kFy,(x,)+ Ry (L, +L; - x,)+ M,
12 (A.24)
d
E,l, W}Q(Xz):_kl:h (XZ)_Rd X, + M,
2
Su solucidn tiene la forma:
R, (L,+L —x M
y,(x)=—2 (L +L-x) +—2+C,,sen(q,x,)+C,, cos(q,x,)
kF kF (A.25)
v (x )=—Rd X Mo o sen(g,X, ) + Cy, COS(q,X,)
2\"72 kF kF 21 272 22 272
Condiciones de contorno y demas:
y1(0) =Y, "(O): yz(o) =Y, I(O): 0
viL)=y,(-L,), M, =-kF-y,(-L,)+R,L, + M, (A.26)
dy,(L,) _ dy,(-L;) —h=— M,.L;
dx, ax, 3E,l,
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Después de evaluar las condiciones (A.26) se obtiene:

R,(L,+L))+M, 3
kF -

0

C12 =0,

M, R

kE T C =0, - YkET C,q,=0 (A.27)
C11S1 + C2132 - C22C2 =0

E,l,c,q,C11+ (—E21202q2 + %kFLssz)C21 - (E2/232q2 + %kFLacz)CZZ -0

De nuevo a partir de (A.27), anulando el determinante del sistema de

coeficientes que multiplica a Ry, My, C41, Co4, Cao, se obtiene:

KFLys,(-L,G,C, + L,q,C, — S,) + 3E,1, [(L, + L,)q,(q,C,C, — G,5;S,) — G4C;S, — G,C,S; | =0

(A.28)
Luego, la carga critica de pandeo es aquella que satisface (A.28).
b) Carga maxima admisible
Relaciones de angulos: Ly,-Ly,=0 )]
Oy, ~Wg+0, -9, =0 (1)
M, L
Angulo entre pendientes —Le=3 1 0=0 (1
3E,l,
Analisis cilindro:
Suma de fuerzas eny: R, +R,, = —Peso,, = —p,L, %(Dfe -Di)g (IV)

Suma de momentos en el punto a (extremo apoyo cilindro):

L1Rbc + Mbc + kFLW/a = _p1L§ g(Dfe - D12:)g - kFea (V)
Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@, (VD)
X

px(Dy, -D)aa,[ 2 1-

(q.L —8) Ry +q (1-¢)M,, + kF (q.L, =5, )y, + kFs,p, = 1 ( : 2 1) [_51 701}
1
empotramiento en d: v, +p,=0 (VI

Analisis vastago:

Suma de fuerzas en y: R, +R,, =W, = p,L, %dzzg (Vi)
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Suma de momentos en el punto d (extremo apoyado vastago):
“L,R,, +M,, + M, + kKFLy, = —p,I2 %dgg — kFe, (IX)

Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@, (X)
X

2 2 _
(quz _SZ)Rbc -q, (1_CZ)Mbc _kF(quz _Sz)V/d + kFSz(/)c = pz;uizng {%_ L qzcz}
2

Pendiente de curva de deflexion en punto de apoyo d: % =¢, (XI)
X

dig| L
(quzcz - Sz)Rbc 4, (1 - Cz)Mbc - kF(quzcz - Sz)V/a +kFs,p, = 2759 |:?2(%ch2 - 232) +

4
(A.29)

Organizando las ecuaciones (I > Xl) (A.29), en forma matricial se obtiene el
sistema (A.30)

1—c2}
a,

00 0 0 00 L 0 L, 0 \o @ / 0
00 0 0 0 1 -1 0 -1 1 | R, 0
L
00 0 %Ezlz 0 1 0 0 0 0 O0R, 0
10 1 0 00 0 0 0 0 0fwm, -p1;%(ofe-oﬁ)g
00 L, 1 00 KFL, 0 0 0 ofm, -p1L$%(Dfe-Dﬁ)g-kFea
(D2 - D? 2 -
00 glL-s, q(-c) 0 0 KF(gL -s,) 0 o ks, o|| of - M“)gm[-gﬂqfq
1
00 0 0 00 0 1 10 0w, 0
0 1 1 0 00 0 0 0 0 0] v pZLZ%dzzg
00 L 1 10 0 KFL, 0 0 0 o -szggdgg-kFed
2 2
0 0 ql,-s, -g,(1-c,) 0 O 0 -kF(q,L, - S,) 0 0 kF$,| o, %[%-%}
9,

o
o

\0 0 g,Lc,-s, q,(1-c,) O

(A.30)

A.1.4 Cilindro empotrado — vastago empotrado

a) Carga critica de pandeo

Ecuaciones de equilibrio de cilindro y vastago, con referencias xs-y; y Xo-y>

d2
E1I1Wy1(x1):_kFy1(X1)+Rd (L +L-x)+M,
: (A.31)
d
Ezlz Wyz(xz):_kFyz(xz)_Rd X5 +Md
2

Laboratori de Sistemes Oleohidraulics y Pneumatics LABSON - UPC 159

i -
-kF(q,L,c, - s,) kFs, O j W p—ﬂ%{ﬁ(ngcz—zszyr1 %
2 q,_/




ANEXO A- Norma ISO 13725

Su solucidn tiene la forma:

R, (L, +L -
yi(x) = ACRL X1)+%+Cﬁsen(q1x1)+c12cos(q1x1)
i KF . KF (A32)
- X
yz(xz)z—%+k—,§+cz1sen(q2x2)+czzcos(qzxz)

Condiciones de contorno y demas:

y1(0)=y1 '(0)=y2(0)=y2 '(0):0

viL)=y,(-L,), M, =-kF-y,(-L,)+R,L, +M, (A.33)
dy,(L,) _ dy,(-L;) —0=— M,.L;
ax, ax, 3E,l,

Evaluando (A.33) se obtiene:

R,(L,+L)+M R

< 1kF2 d+C12:0, - dkF+C11q1:0
M R

YiF+C2 =0, - 9 F €2, =0

Cy48; +CpC, +Cys, —Cpe, =0

E,l,¢,q,Cy; — E;l,5,9,Cy, + (—E2l2c2q2 + %kFL3sz)Cz1 - (Ezlzszqz + %kFLacz)sz =0
(A.34)

De nuevo a partir de (A.34), se obtiene el sistema de coeficientes que multiplica

a Ry, My, Cy4, Cyz, Cy1, Cop, y anulando su determinante, se obtiene:

kFL, [(L1 +L, ) 4,9,C,C; —q,C;S; — q20281:| +

(A.35)
+3E,1, [(L1 +L,)0,0, (G/C,S, +G,C;8,) — G7'S;S, +24,G, (6,6, = 1) - q58182] =0
La carga F que satisface (A.35) es entonces, la carga critica de pandeo.
b) Carga maxima admisible
Relaciones de angulos: Ly,-Ly,=0 H
Oy, ~Wg+0, -9, =0 (1)
. M, L,
Angulo entre pendientes —*=+60=0 (M)
3E,l,
Analisis Cilindro
Empotramiento en a : v,—¢,=0 (Iv)
Suma de fuerzas eny: R, +R,, = —Peso,, = —p,L, %(Dfe -Di)g (V)
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Suma de momentos en el punto a (extremo apoyo cilindro):

LR,,+M, —M, +kFLy, =—pl> %(Dfe -D;)g - kFe, (V1)
Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@, (VI
X

(q1L1 _S1)Rbc +4q, (1_01)Mbc + kF(q1L1 _S‘I)l//a +kFs,p, =

p17Z'(D126 —D12,)g(71 |:_L_f+1—c1j|

4 2 ¢
Pendiente de curva de deflexion en extremo cilindro : d};(LJ =0, (VII)
X

D2 -D?
(q1L1C1 _S1)Rbc —q (1 _C1)Mbc + kF(q1L1C1 _31)'//51 +kFs,p, = _’01”( > 1’)9 {A

1-c¢c
2 E(q1L1c1 -2s,)+ . 1}
Analisis vastago

Empotramiento en d: vy +p,=0 (1X)

Suma de fuerzas en y: R, +R,, = peso

vast

T
= p,lL, Zdzzg (X)

Suma de momentos en el punto d  (extremo  vastago):

~LR,,+M,, +M, +kFLy, =-p,3 %dzzg — kFe, (X1
Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexion: d};(o) =g, (XID
X

d? 2 1-c
(quz _Sz)Rbc —-q, (1_C2)Mbc _kF(quz _Sz)V/d +kFs,p, = £21%, 9, {_2_ 2 2}

4 2 q,
, . L
Pendiente en punto de apoyo vastago: dyd(xz) =@, (XH1)
d>g| L 1-¢
(9,456, =S, ) Roe + G, (1- €, )My, —kF (q,L,C, =S, )y, + kFs,0, = %‘rzg{ﬁ(qzl-zcz ~2s,)+ q 2 }
2

(A.36)
Organizando las ecuaciones (I = Xlll) (A.36), en forma matricial, se obtiene el
sistema (A.37).
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0 0 0 00
0 0 0 00
L,

00 0 3E,, 00
00 0 0 00
10 1 0 00
00 L1 1 -10
0 0 qL-s q,(1-¢) 0 0
00 q1L101 =S —q1(1-01) 00
00 0 0 00
01 1 0 00
00 -L2 1 0 1
0 0 ql,-s, -g,(1-c,) 0 0O
0 0 qlc,-s, g,(1-c;) 0 0

A.37)

L 0 L 0 o0 \S
-1 0 -1 0 1 -
0 0 0 0 0 0
1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0
KFL, 0 0 0 0 0
kF(q,L, -s,) 0 0 0 kFs, O
kF(q,.Lcc,-s,) kFs, 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 KFL, 0 0 0
0 0  -kF(q,L,-s,) O 0 kFy,
0 0 -kF(q,L,.c,-s,) kFs, O

e

A.1.5 Cilindro empotrado — vastago libre

a)

Carga critica de pandeo

)

g

<

=
g

<

X

S

Pa

YVa

Pa

Py

/’

o O O o

-pl %4 (D}, - D )g

V3
-pil; 5 (D% - D)9 - kFe,
(D -D})oai[ L2 1-c,
4 2 q
-p (D5 -0} )9 L, 1-c
| c,—2s,)+—*
) 5 (ke -2s) 7
0
T
Pszzdzzg

-pol5 %dﬁg - kFe,

pz”dzzg% Liz_1'cz
4 2 q

2
Lﬂdzg {%(%chz —2s,)+ 16

5 oy

Ecuaciones de equilibrio de cilindro y vastago, con referencias x;-y; y x2-y» (Fig.

2.11)

d2

El —
”dx2y

1

(%) =—kFy,

Su solucidn tiene la forma:

Condiciones de contorno y demas:

y1'(0)=y,"(0)=0

ax,

Evaluando (A.40) se obtiene:
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d2
(x,), Ezlzwyz(x2):—kFy2(x2) (A.38)
2
¥:(x,)=C,sen(q,x,) + C,, cos(q,x,) (A39)
Y»(X,)=C,;sen(q,x,)+C,, cos(q,x,)
Y1(L1)=y2(_L2 )’ Mbc =—kF-y2(—L2) (A-40)
dy1(L1) _ dyz(_Lz) -0 =— MbcLs
dx, 3E,l,
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C,=C,=0
¢,C,, +8,C,, =0 (A.41)
~E,1,5.9.Crz +(~E2liC,0, + Y4 KFL:S, )Cpy =0

Anulando el determinante del sistema de coeficientes que multiplica a Cy,, Coy,
de (A.41), se obtiene:
kFL,c.s, +3E,l, (9,85, —q,c,c,) =0 (A.42)

De nuevo, la carga F que satisface (A.42) es entonces, la carga critica de

pandeo.
b) Carga maxima admisible

Ecuaciones segun

Relaciones de angulos: Ly, -Ly,+A=0 0]

Donde A es la flecha del extremo libre del vastago debida a carga aplicada.

O-,~Yq+9—¢ =0 (I1)
. M, L,
Angulo entre pendientes —231+6=0 ()
3E,l,
Analisis Cilindro
Empotramiento en a : v,—¢,=0 (V)
Suma de fuerzas eny: R, +R,, = —peso,, = —p,L, %(Dfe -D;)g (V)

Suma de momentos en el punto a (extremo apoyo cilindro):

LR,,+M, —M, +kFLy, =—pl> %(Dﬁe -D;)g - kFe, (VI)

Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@, (VI
X

(q1L1 _S1)Rbc +4q, (1_01)Mbc + kF(q1L1 _S‘I)l//a +kFs,p, = >y 2

p(Dr, - D; ) gq, {_ 2 1-c, }
2 q;

Pendiente de curva de deflexion en extremo cilindro :

dy(L,) Vill)
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N |-

(aiLicy = 8))Rye =Gy (1= ¢, )M, + kF (q,LiC, =)y, + kFsip, =~

P1”(D12e _D12i)g
4

1-c¢
(qiLc, —2s,)+ 1}
q,

Analisis vastago

Suma de fuerzas en y: R, +R,, = peso, = p,L, %dzzg (IX)

Suma de momentos en el punto d (extremo  vastago):

LR, +M,, +kFLy, =—p,> %dgg — kFe, (X)
Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =g, (X1
X

2 2
(quz _SZ)Rbc -q, (1_CZ)MbC _kF(quz _32)‘//d +kFs,p, = pz”‘izg% {%_ 1(_7202:|
2

Carencia de reaccion en apoyo libre del vastago R, =0 (XIn

(A.43).
Organizando las ecuaciones (I > Xll) (A.43) en forma matricial, se obtiene el
sistema (A.44)

ﬂ 0o o o 00 11 0 -1, 0o 0 W\ﬂ%\ / 0 \
00 o0 0 0 1 1 0 -1 1 1 0| Rd 0
L
00 o0 %Ezlz 0 1 0 0 0 0 o ofRbe 0
00 o0 0 0 1 1 0 0 o] mbd 0
10 1 0 0 0 0 0 0 o| ma -pl, 7, (D% - D2 )g
00 L, 1 -10 KFL, 0 0 o o0 of ¢ -,_-»1L§%(Dfe-Df,)g-k/fea
D2 -D? > .
00 gL-s, q(l-¢) 0 0 kF(gL-s) O 0 kFs, 0 Of v, M{%ﬂ—c}
q;
l-p,z (D2 - D2 -
0 0 glo-s, -a-c) 0 0 kF(gLe,-s) KFs, 0 0 0 0of g :M[gmmrzsnﬂ &
1
01 1 0 00 0 0 0 o o ofy, Pl Gl
00 -, 1 00 0 0 KFL, o o0 of g Pl 2 dig - ke,
2 2
00 gL-s, -g-c) 0 0 0 0 KF(gL-s) O Kes, 0] o %{%zﬂ
2
Q 1 0 0 00 0 0 0 0 0 /ow K 0 j
(A.44)

A.1.6 Cilindro empotrado - vastago “libre” (sin rotacién del punto de
apoyo).

a) Carga critica de pandeo
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Ecuaciones de equilibrio de cilindro y vastago, con referencias xs-y; y x2-y» (Fig.
2.11):

d? d’
E/l Wﬁ(x1 )=—kFy,(x,)+M,, E,l, Wyz(x2 )=—kFy,(x,)+M, (A.45)

1 2

Su solucion tiene la forma:

y,(x,)= % +C11sen(q,x,) + C12cos(q,x,)

(A.46)
Md
V,(X,)= “F +C21sen(q,x, )+ C22cos(q,x, )
Condiciones de contorno:
y1(o) =Y, '(O) =Y, "(0) =0
yiL)=y,(-L,), M, , =—kF-y,(-L,)+M, (A.47)
dy,(L) _dy,(-L,) _ 0 M,.L;
dx, ax, 3E,l,
Evaluando (A.33) se obtiene:
M
C,=C, =0, dkF+C12=0
¢C,-¢,C,, =0 (A.48)

~E,1,5,,Crz ~(Ex),0 + Y4 kFLC, | Cpp =0

Anulando el determinante del sistema de coeficientes de M, C12, C22, se

obtiene:
kFL,c.c, + 3E,l,(9,c,S, +q,c;s,) =0 (A.49)

La carga F que satisface (A.49) es entonces, la carga critica de pandeo.
b) Carga maxima admisible

Ecuaciones segun Fig. 2.11.

Relaciones de angulos: Ly,-Ly,+A=0 (h
Oy, =¥y +9, -9, =0 (1)
MbcL3

Angulo entre pendientes +6=0 (nn

3E,],

Analisis cilindro
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Empotramientoen a : v,—¢,=0 (V)

Suma de fuerzas en y;: R, +R,, = —peso_, = —p,L, %(Dfe -D;)g (V)

Suma de momentos en el punto a (extremo apoyo cilindro):
LRy + My, =M, +KFLy, =~p/ (D}, - D})g - kFe, %)

Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:% =g, (Vi)
X

(gL =) Ry + G, (1-¢, )M, + kF (q,L, -, )y, + kFs,p, =

p(Di - D} ) 9q, L 1-c
4 2 ¢

Pendiente de curva de deflexion en extremo cilindro : (VI

a

ay(L) _
T

D? - D?
(q1L1C1 - s1)Rbc -q, (1 - C1)Mbc + kF(q1L1C1 - S1)‘/’a +kFsp, = _M[lﬂ

1-c¢
2 E(q1L1c1 -2s,)+ 1}

a
Analisis vastago
Empotramiento en d: vy +p,=0 (1X)

Suma de fuerzas en y,: R, +R,, = peso

vast

:%gﬁﬁg (X)

Suma de momentos en el punto d  (extremo  vastago):

~LR,,+M,, + M, + kFLy, =—p,L3 %dzzg - kFe, (X1
Pendiente de curva de deflexion en el punto de conexién:d};—(o) =@, (X1
X
rd; L 1-c
(%Lz _SZ)Rbc -4, (l_cz)Mbc _kF(‘bLz _Sz)V/d +kFs,p. :%[ﬁ_q—zz}
2
Pendiente en punto de apoyo vastago: LCY = (X1H1)

dx d

d?g[ L 1-
(GLoC, = 8, ) Roe + G, (1-C, )My, — kF (G,L,C, = S, ), + kFs,0, =p2”f429{ 2(g,L,C, — 25, ) + CZ}

2 a,
Reaccion nula en extremo “libre” (en desplazamiento). R, =0 (XIV)

(A.50)
Organizando las ecuaciones (I 2> XIV) (A.50) en forma matricial, se obtiene el
sistema (A.51).
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f(o 0 0 000 L, 0 L, 0 0 o0 \ﬁ\ / 0 \
00 0 0 0 0 1 -1 0 -1 0 1 -1 0|R 0
L
00 0 %Ezlz 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0[Rr, 0
00 0 0 0 00 1 -1 0 0 0 0 0w, 0
10 1 0 000 0 0 0 0 0 0 0|m, -pL, 7%, (D% - D )g
00 L, 1 100 KFL, 0 0 0 0 0 0 [m, -pg%(oi-og)g-k/:ea
(D2 -D? 2 -
00 gqL-s, q(-c) 0 00 kF(gL-s) O 0 0 kFs, 0 0o M[-%ﬂq—f‘}
1
L o,z (D2 - D? o
0 0 qle-s, —q(1-c) 0 0 0 KkF(qLc -s,) kFs, 0 0 0 0 0y =7M[g(%q—2&)+1qc'
1
00 0 0 0 00 0 0 1 10 0 0feq 0
0 1 1 0 000 0 0 0 0 0 0 0|y, p2L2%d§g
00 -L 1 010 0 0 KFL, 0 0 0 0fe -ng%dgg-kFed
2 2 _
00 gl-s, -g-c) 0 00 0 0  -kF(q,l,-s,) O 0 kFs, 0 ||o, %[%1;}
2
p|”d2zg L 1-c,
0 0 gLc,-s, g,(1-¢c,) 0 0 0 0 0 -kF(q,L,c,-s,) kFs, 0O 0 0 e i E(quzcz—2sz)+ 7
2

{1 0 0 0 0O 0 0 0 0000/

>

J\ (0A.51)

A.2 Algoritmos de calculo de las cargas critica de pandeo y maxima
admisible.

Como se ha mencionado, se requiere de un algoritmo de célculo que determine
las cargas: critica de pandeo del actuador y maxima admisible del vastago
(considerado como elemento critico), con base en la tensién maxima calculada
(A.10).

Los algoritmos de célculo son descritos mediante diagramas de flujo. La Fig. A.4
presenta los diagramas del programa principal y subprogramas necesarios para
el calculo de cargas maximas en actuadores simplemente apoyados. El
programa principal es comun a cualquier tipo de montaje y todos los diagramas
son una base fundamental en el analisis de las demas condiciones de soporte y
permitiran desarrollar los programas respectivos, en cualquier tipo de lenguaje

de programacion.

Se emplearan en la descripcion del programa a continuacion, la misma
referencia de los parametros usados en los algoritmos presentados en la Norma
(desarrollados originalmente en Fortran). Esto, para permitir el facil
entendimiento de los planteamientos que alli se presentan.

La Fig. A.3 presenta un esquema del actuador indicando las referencias de los

parametros de entrada al programa.
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| N
| § | 12

r@da Tk,:

é dl e [di_i ‘1 - - — 9 e_off_axis (+)
\
\
|

Fig. A.3 Esquema del actuador

Parametros Cilindro Vastago
Diametros d1_e_ fgxter!or, d2
d1 i = interior
Longitudes (carrera maxima) 1 |2_= saliente
I3 = I—véstaqo —12
. . . . 4
Momentos de Inercia i =%4(d1_e4 —d1_:4) /2=”64(d2)
Médulo de elasticidad el e2
Densidad ro 1 ro 2
Gravedad g
Factor de seguridad K
Excentricidad de la carga :
; e off axis
aplicada
Tensién limite sigma_e

Tabla A.1 Referencias de los parametros empleados por la Norma
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coef_force1 = 0.005
coef_force2 = 0.005
counter_max = 500

parametros

f_euler =

%6l
(M+12)°

72e2i2

—lf _euler =
" (M+12)°

[4—si

rango inicial de
convergencia a
carga maxima

force_result = 0 sino
fno @ siﬂ force_result = force_buck

‘epsilon=f_eu|er~coef_force1 H ‘critical_buckling_load‘ ‘

A
force_a = force_buck * coef_force2

force_b = force_buck * (1 - coef_force2)

» | piston_rod_stress

f =force a

A

sigma_a = sigma

f_a=sigma_a-sigma_e

y

piston_rod_stress

v

sigma_b = sigma

f_b =sigma_b - sigma_e

counter =0
force_c = force_a
converge = false

[

v

counter = counter + 1

force_d =force_c

force_c = force_a - (force_b -force_a)*f_a/(f_b-f_a)
f=force_c

*ﬂ ‘piston_rod_stress‘ }—

A

force_a = force_c
fa=fc

force_b =force_c

sl fb=fc

no—p

converge = true |«si

abs(force_d-force_c

<=epsilon halla carga maxima por

not converge y

counter<counter_ma

sigma_c = sigma
f_c =sigma_c - sigma_e

convergencia a valor epsilon
mediante Newton Rapson

force_result = force_c ¢——si

no—p

converge

fuerza critica de pandeo
fuerza para tension maxima
tension maxima

aviso: ""Programa
principal no converge

Resultados en pantalla:
force_buck
force_result

sigma

SALIR

Fig. A.4 (a) Diagramas de flujo del programa principal para el calculo de
carga critica y maxima admisible (formulaciones Norma 13725)
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A.2.1 Programa Principal [Fig. A.4(a)]

El programa principal calcula inicialmente una carga de Euler (f_euler) para el
actuador, con el médulo E-/ mayor (de vastago o cilindro), con la cual, mediante
el parametro de entrada coef force1, determina el parametro de convergencia
epsilon, necesario para el calculo de la carga critica de pandeo y maxima
admisible. El programa principal invoca entonces el subprograma
critical_buckling_load, mediante el cual calcula la carga critica de pandeo
force_buck (diagrama Fig. A.4.b). Con esta carga y el parametro coef force2

determina intervalo inicial de convergencia de fuerzas [force_a, force_b].

Mediante el subprograma piston_rod_stress se determinan las tensiones
generadas por estas fuerzas, sigma_a y sigma_b respectivamente. Si la tensién
sigma_a (tensién para pequefia carga) es superior a la tensién limite del material
(sigma_e), la carga maxima admisible (force_result) sera cero, lo que indica que
ya se ha superado, con una carga baja, la tensién limite del material. Si no es asi
(sigma_a < sigma_e), y la tensién sigma_b (tensién para carga menor y cercana
a carga de pandeo) es inferior a la tensién limite, la carga maxima admisible sera
la carga de pandeo del actuador, lo que indica que la tension generada por la
carga de pandeo es aun menor que la tension limite del material (primero fallara
por pandeo, que por tension limite).

Si la tension sigma_b es superior y sigma_a es inferior a la tension limite, se
determinan valores de tension para distintas cargas entre force_a y force b,
hasta converger al parametro de convergencia epsilon (mediante un método

numeérico, Newton Rapson en este caso) (Fig. Fig. A.4.b).

force_a force_b
Intervalo inicial 1 . force_buck
ol 1 M1 DECISION
CONDICIONES sigma_e
sigma 4 —> force_result=0
sigma_b
sigma_a| —>force_result =force_buck
|sigma_b
sigma_a sigma_b Converge a tension
} | proxima a sigma_e (limite)

Fig. A.4 (b) Esquema de convergencia de la carga admisible force_result
(programa principal)

Laboratori de Sistemes Oleohidraulics y Pneumatics LABSON - UPC 170




A

NEXO A- Norma ISO 13725

el 7°e2i2
f_euler = ——— l&si nop{f _euler = ———
(/1+/2) (/1+/2)
x_0=f_euler -epsilon _1 Define intervalo
¢ ’ 1 " 1 inicial de
x_n=f_euler -(1-epsilon_1) convergencia
Internal_change_sign
Write 'No hay
Si Change_sign? no— cambio de signo en
r la ecuacién'
zero_coord

convergencia?

Write 'No hay
convergencia al
valor 0'

nop

Force buck = x_zero

Write 'carga de pandeo
critico es, force buck'

Fig. A.4 (c)

fin del
subprograma

fin del programa

Subprograma: critical_buckling _load

(Empleado por programa principal, calcula la carga critica de pandeo: Fuerza F,

que satisface, en este caso, la ecuacion: kFL;s;s, —3E,L,q,c,S, —3E,l,q,¢,S, =0

[ver ec.(A.9)]
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nb_step = 100
step = (x_n - x_0)/nb_step
change_sign = false equation
xd=x0
f=xd ecuacion de
carga critica de
equu_d =equ P pandeo (%)
i=0
i=i+1
x_f=x_d + step > equation
f=xf
ecuacion de
. carga critica de
sl pandeo (*)

equ_f=equ <

x d=xf

no® equ_d =equ_f

change_sign = true &-si

i <= nb_step

fin subprograma 4—no

Fig. A.4 (d) Diagrama de flujo subprograma: Interval_change_sign

(Empleada por critical_buckling_load. Determina intervalo [x_d , x_f] en el cual

cambia de signo la ecuacion de pandeo critico).
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counter_max = 500

convergencia=false Parametros
counter =0
- <=
FIN subprograma |«-si abs(x f .X—d)
epsilon
ecuacion de
carga critica de
counter = counter +1 pandeo (*)

x0=xc

x c=xd-(xf-xd)* M
equ_d/(equ_f - equ_d)
f=xc

v

equ_c = equ

x f=xc
equ_f=equ_c

xd=xc
equ_d=equ_c

no—p

-si equ_c *equ_d >=0

convergencia =
true

- si abs(x_0 - x_c) <= epsilon

0 convergencia
counter <
counter_max

X _Zero=x_c FIN subprograma

Fig. A.4 (e) Subprograma: zero coord

(Empleada por critical_buckling_load. Calcula valor que satisface ecuacion ce

pandeo critico).
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se introduce el sistem de
ecuaciones en forma de matriz

linear_system

v

matriz_inversa

Calcula la matriz inversa y resuelve sistema de
ecuaciones, (puede usarse gauss).
Se hallan los parametros: ra, rd, rbc, mbc, teta,

psi_a, psi_d, phi_b,

C2=-L| pes 274 E
K 4

1

l=———
kFsen(q,l,)
C3=— pz”dfg
8kF

C4=
kF

C5=-C2

(rbc—kF-psiid)

{41;(:-12 —kFC2-(cos(g,l,)—1)+kF -

xd’gl}
121751‘7d+7p2 lgz}

8

v

terme_arctg=arctg(C1/C2)

x=0

4% ‘ piston_rod_bending_moment ‘ ‘

phi_c

Constantes de la

ecuacion de deflexion

(en este caso para
apoyos simples)

moment_beginning = abs(moment) ‘

piston_rod_bending_moment

moment_int = 0

»

N=-3

N

moment_end = abs(moment) ‘

N=N+1
x =(terme_arctg +N*pi)/q2

moment_end = abs(moment)

Si

|

abs(moment)
moment_int

moment_int =
as(moment)

‘ moment_max = moment_int %si

‘ moment_max= moment_end Fsi

Fig. A.4 (f)

piston_rod_bending_moment.

Calcula deflexion y

momento para un valor de x dado.

moment = —

ro 2-z-d;-g-x’ N

8

—mbc—kF -y

@ bucle N = (-2,-1,0,1,2)

moment_max =
moment_beginning

determina momento
maximo del vastago

sigma =
2
d,;

tension max. (a compresion + flexion)

4kF  32moment _max

xd;

Diagrama de flujo subprograma: piston_rod_stress

y= C'lsen(qZ~x)+C2 cos(qZ-x)+
Cx* +Cyx+C,

(rbc—kF-psi_d)-x

(Empleada por programa principal. Calcula la tension maxima para una carga f

dada).
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El subprograma linear_system contiene la matriz de coeficientes M(i,j) y el vector
de datos vector_data, correspondiente al sistema de ecuaciones generado en el
analisis de las formulaciones para cada tipo de condiciones de soporte (item
A1).

A.2.2 Programacion con base en los algoritmos de calculo

Con los diagrama de flujo anteriores, se ha desarrollado un programa de
aplicacion de las formulaciones planteadas en la Norma, para el céalculo de las
cargas criticas de pandeo y maximas admisibles de actuadores con todas las
condiciones de soporte. Se han empleando dos plataformas de programacion,

de facil manejo y accesibilidad: Visual Basic y Excel.

Para presentar las interfaces de usuario desarrolladas en cada caso se toma, a
modo de ejemplo, el cilindro oleohidraulico cuyas caracteristicas de geometria y
material son registradas en la Tabla A.2. Se requiere entonces, analizar su
capacidad de carga, determinando entre otros parametros, las cargas criticas de
pandeo y maximas admisibles, bajo carga aplicada a diferentes excentricidades,

teniendo la posibilidad de analisis bajo diferentes condiciones de soporte.

Parametros Cilindro Vastago
Diametros (m) d1_e =0.06,d1_i=0.05 d2 =0.03
I(_n(:r)lgltudes (carrera maxima) M=07 12=06, 13=0.1
Méodulo de elasticidad (Pa) el =2e11 e2 =2e11
Densidad kg/m3 ro_1=7800 ro_2=7800
Gravedad m/s? g=9.8
Factor de seguridad k=1.0
S;(I?ée:c’tjr;cidad de la carga e off axis = 0;

Tensién limite (MPa) sigma_e = 340 (fluencia)

Tabla A.2 Parametros de un cilindro hidraulico, para el empleo de los
programas basados en la Norma

a) Analisis mediante Visual Basic

Aunque no es una plataforma de programaciéon apropiada para analisis

matematico, dispone de muchas ventajas en relacion a las ventanas de
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visualizacion de resultados. Permite ademas la creacién de un archivo de
ejecucion de poco peso (memoria), que puede ser empleado en cualquier PC sin
plataforma de programacion alguna. La Fig. A.5 muestra la interfase de usuario,

desarrollada en Visual Basic, para la aplicaciéon de la Norma.
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Fig. A.5 Interfase de usuario desarrollado en Visual Basic

Con esta interfase el usuario puede introducir y modificar parametros
geomeétricos y de material de cilindros oleohidraulicos sometidos a cargas
axiales, considerando posibles excentricidades y el factor de seguridad que se
requiera. El boton CALCULAR presenta los valores calculados, RESET lleva los
valores a los predeterminados en el programa, y SALIR cierra el programa vy
abandona la interfase de usuario. Tiene esquemas simples de diversos tipos de
montaje posibles en una aplicacion hidraulica, que el usuario puede seleccionar

con un simple clic en el esquema correspondiente. Calcula y presenta en la
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casillas etiquetadas con Fcritica de pandeo, Fadmisible, Tension Admisible y
Tadm a compresion, respectivamente la carga critica de pandeo, la carga
maxima admisible con base en la tensiéon de fluencia , la tensibn maxima
admisible cercana a la de fluencia, y la tensiéon a compresion simple (calculada

como la carga méxima admisible | Area-véastago).

Para efectos de comparaciéon entre los diversos tipos de montaje, se han
calculado, para el mismo actuador (Tabla A.2), las cargas critica y admisible
aplicadas concéntricamente, para los diferentes tipos de montaje. Los resultados

son registrados en la Tabla A.3.

Tipo de montaje Carga critica de | Carga maxima
pandeo (kN) admisible (kN)

empotrado - libre 375 37.5
(bi-apoyado) 74.7 73.3
empotrado —"libre , 140.7 137.3
(sin rotacion en extremo-vastago)
empotrado - apoyado 195.9 190.8
apoyado - empotrado 193.3 193.3
empotrado - empotrado 369 239

Tabla A.3 Cargas criticas de pandeo y admisibles calculadas, bajo
diferentes condiciones de soporte

Se han registrado en orden ascendente los valores de cargas admisibles;
presentando de esta manera los tipos de montaje, del mas critico al menos
critico en relacion a la posibilidad de falla, es decir, el actuador de analisis
montado con cilindro empotrado y vastago libre, fallara mas facilmente que los
demas, y lo hara por pandeo, mas no por tensién limite (fluencia). Caso contrario
sucede si es montado con empotramientos en cilindro y vastago, ya que fallara
con una carga mas grande y lo hara por tension limite antes que pandeo. En
todos los casos no se ha involucrado ningun valor de excentricidad a la carga

aplicada.

b) Analisis mediante Excel

Se ha desarrollado también el programa en formato Excel, posibilitando el
alcance de una mayor cantidad de usuarios, por la facilidad de un software tan

comun como el Excel. Se mejora el potencial de visualizacion de resultados, por

la posibilidad de manejo de distintas hojas. En este caso ademas de los
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resultados calculados, se presentan curvas de deflexién y tension en el vastago,
entre otros. La Fig. A.6 presenta la pantalla de interfase de usuario para la

entrada y salida de datos.

Esta interfase, correspondiente a la hoja Datos, permite al usuario introducir los
datos geométricos y de material del cilindro, asi como los valores de
excentricidad, tension de diseno (fluencia en su defecto) y factor de seguridad,

que se consideren pertinentes de acuerdo a la aplicacion.

La pantalla ofrece un esquema del actuador, con los parametros geométricos en
su situacion deformado y no deformado. La pantalla muestra los resultados
calculados para la carga de Euler convencional (Carga de Euler), carga critica de
pandeo (carga critica), la carga maxima admisible (carga admisible), la tension
maxima admisible (Tensién admisible), y la tension simple a compresion

calculada como carga méaxima Admisible/Area de vastago (Tensiéon compresi).

Los resultados muestran como la carga maxima admisible ha disminuido con
respecto a la calculada en la aplicacion VisualBasic para montaje apoyado-

apoyado, pues en este caso se ha considerado excentricidad de 2 mm.

Entre los datos de salida también se presentan los parametros geométricos del
actuador deformado y las fuerzas y momentos reactivos debido a la carga
maxima admisible calculada. Es de notar, como muestran los resultados, que
para este tipo de montaje, los momentos en los extremos del actuador Ma y Md
son nulos, ya que en una suposicién ideal, no se han considerado fricciones en
los apoyos. El programa permite la seleccion del tipo de montaje que se esta
aplicando, ademas de permitir el enlace a través de hipervinculo de un esquema
de dicho montaje para brindar una mejor idea de la aplicacion, tal como muestra
la Fig. A.7 para el caso de apoyado-apoyado.xls. Cada esquema se encuentra

también en una hoja Excel.

Esta aplicacién Excel permite ademas, la visualizacion de la curva de deflexion
del vastago para la carga maxima admisible. Esto, puede interesar a nivel
practico, para determinar el punto de maxima deflexién (antes de fluencia) y el

punto del vastago en el cual ocurre.
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Fig. A.6 Interfase de usuario, aplicaciéon en Excel
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Fig. A.7 Esquema montaje mostrado al hacer clic en apoyado-apoyado.xIs
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Fig. A.8 Resultados de deflexion del vastago bajo carga maxima admisible

La Fig. A.8 muestra los resultados de deflexién para el actuador-ejemplo, bajo
carga maxima admisible aplicada a 2 mm de excentricidad. Se observa que el
punto del vastago (270 mm a partir de la conexién vastago-cilindro) en el cual
ocurre su deflexién maxima (-3,07mm), no coincide con el punto (71,8mm) donde
se presenta la tensidon maxima admisible (tensién proxima a la fluencia), donde la

deflexién en este punto es de -1,42mm.
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