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RESUMEN

La amputacion transfemoral es un procedimiento quirurgico en el que se remueve parte o la
totalidad del muslo, dejando una extremidad residual. Las personas que se someten a este tipo
de amputacion enfrentan desafios significativos durante su rehabilitacion y adaptacion a la vida
diaria, ya que deben aprender a utilizar una protesis de extremidad inferior para recuperar su
movilidad. Uno de los elementos clave en la configuracion de la prétesis de rodilla es el sistema
de amortiguacion que permite proporcionar una absorcion de impactos y una estabilidad
adecuada durante el movimiento. El objetivo de esta investigacion fue disefiar un prototipo de
amortiguacion para protesis de rodilla, basado en una observacion directa de la importancia de
abordar las limitaciones que conlleva una amputacién transfemoral en la vida cotidiana de una
persona. Para el disefio del sistema de amortiguacién, se tomaron en cuenta la configuracién
de diferentes dispositivos de control de prétesis de rodilla, asi como los principios de disefio
de amortiguadores convencionales. Se propusieron disefios basados en la estructura de la
proétesis de rodilla, considerando los parametros mecanicos generados en la articulacion durante
la marcha humanayy el principio de amortiguacién como la capacidad de un sistema para disipar
energia. Posteriormente, se seleccionaron los materiales adecuados y se elaboraron planos
tentativos y hojas de proceso preliminares para las piezas. De esta manera, se logré desarrollar
un dispositivo amortiguador con un disefio apropiado y funcional.

Palabras clave: Amputacidn, protesis, amortiguacion.



ABSTRACT

Transfemoral amputation is a surgical procedure in which part or all of the thigh is removed,
leaving a stump. People who undergo this type of amputation face significant challenges during
their rehabilitation and adaptation to daily life, since they must learn to use a lower extremity
prosthesis to regain their mobility. One of the key elements in the configuration of the knee
prosthesis is the cushioning system that allows to provide adequate shock absorption and
stability during movement. The objective of this research was to design a cushioning prototype
for a knee prosthesis, based on a direct observation of the importance of addressing the
limitations of a transfemoral amputation in a person's daily life. For the design of the damping
system, the configuration of different knee prosthesis control devices was taken into account,
as well as the design principles of conventional dampers. Designs based on the structure of the
knee prosthesis were proposed, considering the mechanical parameters generated in the joint
during human gait and the damping principle as the ability of a system to dissipate energy.
Subsequently, the appropriate materials were selected and tentative drawings and preliminary
process sheets were prepared for the parts. In this way, it was possible to develop a damping
device with a suitable and functional design.

Keywords: Amputation, prosthesis, damping.
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INTRODUCCION

La discapacidad es una condicién que afecta a un determinado nimero de personas que
por diversas circunstancias presenta una deficiencia fisica, mental, intelectual o sensorial, “se
estima que mas de mil millones de personas viven con algun tipo de discapacidad; es decir,
alrededor del 15% de la poblacion mundial(segun las estimaciones de la poblacion mundial en
2010)” [1], por lo que es un motivo de preocupacion por su aumento de manera progresiva
afio tras afo.

En nuestro medio segun datos del Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(CONADIS), el tipo més frecuente de discapacidad es la fisica con aproximadamente 215156
[2], algunas de las causas por las cuales se presenta este tipo de discapacidad son causadas por
amputaciones.

Consecuentemente la pérdida de un miembro del cuerpo como es el caso de
extremidades inferiores provoca un impacto profundo en el fisico de la persona, una
disminucion en sus capacidades motoras, seguidamente si no se toma medidas adecuadas como
lo es el reemplazo del miembro perdido la persona tiende a disminuir de manera significativa
sus actividades cotidianas, laborales y sociales.

Los dispositivos para suplir a un miembro inferior amputado han evolucionado con el
tiempo, en la actualidad son cada vez mas especializados y Unicos, razon por la cual es esencial
realizarlos de acuerdo a necesidades funcionales y requerimientos especificos.

En este caso una parte de la protesis de rodilla es el sistema que permite el control de
la flexion como de la extension, el mismo que logrard un adecuado funcionamiento y
seguidamente la persona afectada con esta deficiencia alcanzara una aceptable motricidad lo

que le permitira realizar sus actividades de manera adecuada.


https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/
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a. Objetivos.
Objetivo general

e Disefiar un prototipo de amortiguacion para protesis de rodilla.

Objetivos especificos

e Determinar la biomecéanica de la rodilla.

e Disefar los componentes mecéanicos que cumplan la funcion de amortiguacion.

e Seleccionar el material y fluido méas apropiados para el desarrollo del prototipo.

e Simular el comportamiento mecéanico del prototipo de amortiguador mediante software
especifico.

e Elaborar planos tentativos y diagramas de procesos.

b. Justificacion

El estado ecuatoriano ha tomado especial interés en el aspecto social de la poblacion
que tiene alguna discapacidad, sus politicas van encaminadas a la reinsercion de este grupo de
personas a la sociedad.

Art. 47.- “El Estado garantizara politicas de prevencion de las discapacidades y, de
manera conjunta con la sociedad y la familia, procurara la equiparacion de oportunidades para
las personas con discapacidad y su integracion social. (Constitucion de la republica del
Ecuador, 2008)

En el pais se demandan de proétesis, que son dispositivos requeridos por pacientes que
han sufrido alguna clase de amputacion de sus miembros y que pretenden suplirlo para poder
realizar sus actividades como lo realizaban antes de sufrir dicha discapacidad; alrededor del
mundo, empresas se han tecnificado en la realizacion de estos dispositivos que a su vez para
nuestro medio se tornan inaccesibles por su alto costo, esto motiva y justifica que Ila
Universidad Técnica del Norte trabaje en el desarrollo de proyectos biomecatrénicos que van

encaminados a la ayuda social, mediante la creacion de protesis econdémicas que sean accesible
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a las personas que han sufrido algun tipo de discapacidad y que por problemas econémicos no
se encuentren en la posibilidad de adquirirlos.

Desde el punto de vista tecnolégico se estara cimentando las bases para el estudio,
disefio y consecucion de productos biomecatronicos, mediante una investigacion
multidisciplinaria que integrara conocimientos de diferentes areas y cuya finalidad es el
desarrollo de una protesis, que sea capaz de realizar un trabajo igual o mejor a las realizadas
naturalmente por el ser humano.

Consecuentemente se estara orientando al cambio de la matriz productiva logrando
generar mas riqueza, a través de un desarrollo sostenible impulsando la tecnologia y el

conocimiento.

c. Alcance

El prototipo de amortiguacion se disefiara para contribuir con la consecucion del
desarrollo del proyecto de investigacion que se realiza en la Carrera de Ingenieria en
Mecatronica como es Construir un mecanismo de articulacién de rodilla para prototipo de
prétesis externa biomecatronica.

Para la realizacion de esta investigacion se realizara el analisis biomecanico del
movimiento articular de la rodilla, compuesta por la articulacion tibio femoral, se pondra
énfasis en el plano sagital donde se dan las mayores magnitudes de movimientos y fuerzas; el
mismo que tendra dos tipos de movimientos, flexidn y extension.

Se investigara el funcionamiento de distintos tipos de amortiguadores como
dispositivos de atenuacion de energia y preambulo al andlisis de funcionalidad de
amortiguamientos para proétesis transfemoral, que se adapte a las necesidades requeridas,
haciendo hincapié en el disefio apropiado, examinando la seleccidn del material mas adecuado

y morfologia de la articulacion tibio-femoral.
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Se dinamizara el disefio del amortiguador, realizando un estudio mediante la utilizacion
de software especifico, para generar un modelo y obtener un proceso de disefio mas funcional,
que permita elegir los elementos mas adecuados para el dispositivo.

Con el disefio del prototipo se tendra un predmbulo para la realizacion de futuras
investigaciones, que permitan llevar a cabo la total realizacion de componentes mecatronicos

adecuados a las diferentes necesidades de las personas con alguna discapacidad fisica.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.La Rodilla

Segun Viladot [3], la rodilla es uno de los elementos “fundamentales y necesarios
dentro de la cadena cinética de la extremidad inferior, para permitir al individuo realizar con
normalidad actividades vitales como la marcha, la carrera, subir o bajar escaleras, arrodillarse
o sentarse” [3]

La rodilla Figura 1, es la articulacién mas grande del cuerpo humano, esta conformada
por tres huesos (fémur, tibia y rotula), ligamentos, tendones, asi como de musculos. Es una
articulacion sinovial, es decir que esta envuelta en una capsula con liquido sinovial que le ayuda

a lubricarse.

Descripcion articular de la rodilla
X _—— Tendén del m.
Tendén delm. —__ < N . cuddriceps
cuadriceps e Vg 4 femoral
femoral N N_ Fémur -~
P Articulacién
Anticulacion —_ A \ / femororrotuliana
femororrotuliana ~.4 77/4. . Grisdndia Fpicsndile —._
’ = ol medial lateral ~%
ol k ‘ K RN —— Rétula
Céndilo medial ~ Menisco Menisco lateral " .
del fémur | N I(J ~ medial \ 7
ol - Lig. posterior de la \'\ = ‘ j Coéndio lateral
: N\ - [
Lig. rotuliano / T‘g cabeza del peroné \' | del fémur
\F Jy ——— Lig. colateral = ‘ N
i 4 : - N \
\&) tibial Lig. colateral — A o =
peroneo A Q 4 Lig. rotuliano
/ <}
M
f 8
{4 R Lig. anterior
| = ‘Pamnd. 1 \ de la cabeza
\ \  del peroné
W —Tba— — -~ Tuberosidad
de la tibia

Fuente: Disponible en: [4]

Esta articulacion soporta el peso del cuerpo, da estabilidad y movimiento. Estas
funciones son posibles gracias a la interaccién que existe entre ligamentos y musculos, asi
como por los “complejos movimientos de deslizamiento y rodamiento de las superficies

articulares” [5].
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Para la realizacién de un andlisis biomecanico la articulacion de rodilla se puede
simplificar realizando un estudio de la articulacién tibiofemoral, estudiar los movimientos en
un plano como es el plano sagital y las fuerzas realizados por dicha articulacion.

1.1.1. Articulacion tibiofemoral

Segun Viladot [3], la articulacién tibiofemoral conocida como rodilla, es la
“articulacion central de los miembros inferiores” [3], estd formada por la unién de los huesos
fémur en su porcidn superior y tibia en la inferior; ademas cuenta con el hueso mas grande
sesamoideo del cuerpo denominado patella o rétula que es la encargada de articular la pocion
anterior e inferior del fémur.

1.1.2. Planos y movimientos de la rodilla

Para hablar de los planos y movimientos de la rodilla, es preciso conocer los planos y
ejes en los que se realizan los diferentes movimientos del cuerpo. Asi segun la Sociedad
Espafiola de Cirugia Ortopédica y Traumatologia (SECOT) [6], existen tres planos en los que
por lo general se realizan los principales movimientos del cuerpo humano y tres ejes
perpendiculares al plano donde ocurren los movimientos, Figura 2.

Figura 2
Planos y ejes del cuerpo

1 Eje vertical

. ﬁnmsvuu

Ejo Sagity,

Fuente: Disponible en: [7]

Los planos son:

e Plano sagital o anteroposterior, es un plano vertical que va desde la parte posterior a la

frontal del cuerpo, fraccionandolo en mitad derecha e izquierda.
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e Plano frontal o coronal, es un plano vertical que va de derecha a izquierda, fracciona al

cuerpo en dos mitades: anterior y posterior.

e Plano horizontal o transversal, fracciona al cuerpo en la mitad superior e inferior.

Los ejes son:

e Eje sagital, esta formado por la interseccion del plano sagital con el plano horizontal,
pasa de forma horizontal desde la mitad posterior a la anterior del cuerpo.

e Eje frontal, formado por la interseccion de los planos: frontales y horizontal, pasa de
forma horizontal de izquierda a derecha.

e Ejelongitudinal o vertical, formado por la interseccidn entre los planos sagital y frontal,

pasa de forma vertical de la mitad inferior a la superior del cuerpo.

1.1.3. Ejes de larodilla

Son lineas imaginarias que se utilizan para la descripcion de la orientacion de la rodilla
Figura 3, segn Alter [8], los movimientos de flexion y extension que realiza la rodilla se
producen sobre su eje transversal en el plano sagital. Visto desde el plano frontal el eje
transversal cruza los condilos femorales de forma horizontal. “Este eje al ser horizontal, forma
un angulo de 81° con el fémur y de 93° con la pierna” [8]. Por ello cuando la rodilla esta

totalmente flexionada, el eje de la pierna no se ubica puntualmente atras del eje del fémur.

Figura 3
Ejes de movimiento de la rodilla

EJES DE MOVIMIENTO

ler GRADO DE LIBERTAD (eje
transversal (XX): moyvimientos
de FLEXO-EXTENSION.

2° GRADO DE LIBERTAD gﬁ
longitudinal (YY’): ROTACION,
cuando rodilla esta flexionada
(imposible cuando esta en
extension completa->la rotacion
se hace a cargo de la cadera).

Movimientos de LATEFALIDAD
EIN TOBILLO (eje ant-post (2Z))
solo Fermitidos en flexion de
rodilla.

Fuente: Disponible en: [9]



24

1.1.4. Cinematica

Segun Nordin (2004), “la cinematica define el rango de movimiento y describe el
movimiento de superficie de una articulacion en tres planos: frontal (coronal o longitudinal),
sagital y transversal (horizontal)”.

En la rodilla el mayor rango de movimiento se da en el plano sagital; en la articulacion
tibiofemoral se describe de manera adecuada este movimiento articular.
1.1.5. Rango de movimiento

Segun Viladot [3], la rodilla cuenta con: “una movilidad en los tres planos del espacio:
sagital, frontal y horizontal. El arco de mayor amplitud es el de flexoextension que se produce
en el plano sagital. La flexion activa llega a los 140°, la pasiva a los 160° y la hiperextension a
15°. Este movimiento de flexoextension no es un movimiento simple como el de una bisagra,
sino que se acompaiia de rotacion automatica y de un deslizamiento del fémur sobre la tibia”
[3], Figura 4.

Figura 4
Cinematica de la rodilla

YARY:

Nota: En la figura literal a de describe el movimiento de rotacion automatico y en el literal b
el movimiento de deslizamiento Disponible en: [3].

e En extension, la rodilla esta estabilizada por el autoatornillamiento, el enrosque y

tension de los ligamentos cruzados, por la tension de las estructuras laterales y

posteriores y por la accion del cuadriceps.
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e Laflexidn-rotacion interna-varo esta limitada por el complejo ligamentoso externo, por
el progresivo autoenrollamiento de los ligamentos cruzados y por el biceps.
e La flexion-rotacion externa-valgo estd controlada por el complejo ligamentoso interno

y por los musculos de la pata de ganso y el semimembranoso [3].

1.1.6. Cinética de la rodilla

Es una parte de la biomecéanica, se estudia las fuerzas que provocan movimiento o
mantienen el equilibrio. En actividades locomotoras como caminar, correr, saltar y realizar
actividades deportivas, se generan estas fuerzas en los tejidos, musculos, tendones, ligamentos
y las estructuras articulares, dichas fuerzas pueden cambiar en diferentes situaciones, como la
aceleracion, la desaceleracion, la flexion, la extension y la rotacion de la rodilla.

En la Figura 5, se observa la extremidad inferior que se encuentra en una posicién de
ligera flexion, “la suma de todas estas fuerzas se representa de manera esquematica por el
vector R4. En el genu flexo, R4 aumenta la intensidad y se incrementa la fuerza del fémur sobre
la tibia. Al mismo tiempo las superficies Gseas en contacto disminuyen y se hacen posteriores.
Todo ello provocara una sobrecarga articular en este segmento posterior.” [3]

Figura 5
Cinética de la rodilla. Plano sagital

Fuente: Disponible en: [3]
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1.1.7. Marcha humana

“La locomocion bipeda, o marcha, es una tarea funcional que requiere interacciones complejas
y coordinadas entre la mayoria de las grandes articulaciones del cuerpo, particularmente de las
extremidades inferiores” [10], en la Figura 6, se observa la interaccion de movimientos que se
realiza al momento de la marcha humana, varia de una persona a otra y se la describe en
términos de periodos y fases.

Figura 6
Marcha Humana

AN Y \\a WL \ L

Fuente: Disponible en: [11]

Ciclo de la Marcha Normal. La marcha, como actividad ritmica y ciclica que
compromete todo el cuerpo y, en especial las dos extremidades inferiores, comprende un inicio
y un final para cada ciclo. En este sentido un ciclo de marcha se define como el periodo en el
gue se presentan acciones sucesivas, alternas y uniformes [12].

El ciclo de la marcha se divide en dos componentes: “la fase de apoyo y la fase de
balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuanto esta en contacto con el suelo y después esta
en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo” [13]. En el ciclo de la marcha normal
estas dos fases se alternan, de una pierna a otra y esté definida por la ejecucion secuencial de
una fase de apoyo y una fase de balanceo Figura 7.

Segun el Instituto de Biomecanica de Valencia [14], la velocidad normal del ciclo de la marcha
es de “100 a 115 pasos por minuto. La fase de apoyo representa el 60% del ciclo, la de balanceo

el 40% y el doble apoyo el 20%”.



27

Figura 7
Representacion de los principales componentes de la marcha
[ _BA_LAT‘IC_EO_IZ(;UIEREO_ APOYO IZQUIERDO o
APOYO DERECHO : BALANCEO DERECHO
Doble ¢ Apoyo sencillo > Doble Doble
apoyo apoyo apoyo
N Duracion total del ciclo de la marcha g

Fuente: Disponible en: [13]

Descripcion de fases del ciclo de marcha.

a. Fase de soporte

Contacto inicial. Es el instante en el cual el pie que se adelanta hace contacto con el
piso Figura 8; de este modo, la extremidad cierra la cadena cinematica, pues el pie constituye
el punto fijo de soporte para que el resto del cuerpo comience a desplazarse hacia delante. Se
la considera la fase para registrar el inicio y culminacion de un ciclo de marcha.

Figura 8
Analisis de la marcha en el plano sagital: contacto inicial

Fuente: Disponible en: [15]
Respuesta a la carga. Es el intervalo en el que el pie hace contacto con el piso y el peso
corporal es soportado totalmente por esta extremidad Figura 9. Representa cerca del 10%

inicial del ciclo de la marcha y durante su desarrollo se presenta el primer doble soporte.
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Figura 9
Analisis de la marcha en el plano sagital: respuesta a la carga

Fuente: Disponible en: [15]

Soporte medio. Se inicia cuando la extremidad contralateral pierde contacto con el piso
y el peso del cuerpo se transfiere a lo largo del pie hasta que se alinea con la cabeza de los
metatarsianos (antepié) Figura 10.

Figura 10
Analisis de la marcha en el plano sagital: soporte medio

Fuente: Disponible en [15]

Soporte terminal. Una vez el peso corporal se encuentra alineado con la cabeza de los
metatarsianos, el talon se levanta para desplazar el peso hacia los dedos y transferir la carga al

pie contralateral, el cual, entra en contacto con el piso, Figura 11.
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Figura 11
Anélisis de la marcha en el plano sagital: soporte terminal.

Fuente: Disponible en [15]

Prebalanceo. Es la fase de transicion entre el periodo de soporte y el periodo de
balanceo. Se inicia cuando el pie contralateral entra en contacto el piso y termina cuando el pie
ipsilateral (dedos) despega del piso Figura 12. Durante el prebalanceo, el peso corporal es
transferido totalmente de una extremidad a la otra.

Figura 12
Analisis de la marcha en el plano sagital: prebalanceo

Fuente: Disponible en: [15]

b. Fase de balanceo
Balanceo inicial. Comienza cuando los dedos del pie abandonan el piso y termina

cuando la rodilla alcanza la flexion méaxima durante la marcha (60°) Figura 13.
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Figura 13
Anélisis de la marcha en el plano sagital: balanceo inicial

}f?
i

Balanceo medio. Se inicia con la flexion maxima de la rodilla y culmina cuando la tibia

Fuente: Disponible en: [15]

se dispone en posicién perpendicular con el piso, es decir, se orienta verticalmente, Figura 14.

Figura 14
Analisis de la marcha en el plano sagital: balanceo medio

Fuente: Disponible en: [15]

Balanceo terminal. Se inicia en la posicion vertical de la tibia, continda a medida que
la rodilla se extiende completamente y termina cuando el talon hace contacto con el piso

(contacto inicial), Figura 15.
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Figura 15
Analisis de la marcha en el plano sagital: balanceo terminal

Fuente: Disponible en: [15]
1.1.8. Parametros de la marcha
Parametros temporales

e Periodo de paso. Hace referencia al tiempo que transcurre entre el contacto inicial del
pie derecho y el contacto inicial del pie izquierdo.

e Frecuencia o cadencia. Se refiere al nimero de pasos por unidad de tiempo.

e Velocidad. “Es la relacion de la distancia recorrida en la direccion de la marcha por
unidad de tiempo (velocidad=distancia/tiempo), se expresa en m/s. Constituye una
variable que indica la habilidad para caminar” [15].

Parametros espaciales

e Longitud de paso largo o zancada. Hace referencia a la distancia lineal cuando se
realizan dos pasos, es decir dos eventos iguales y sucesivos de la misma extremidad,
Figura 16.

e Longitud de paso. Distancia lineal tomada entre el evento que se da en una extremidad
por ejemplo el contacto inicia. en el pie derecho y el mismo evento en la otra

extremidad, Figura 16.
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e Ancho de paso. “Esta dado por la distancia lineal en centimetros entre dos puntos
iguales de los pies (por ejemplo; los talones)” [12], Figura 16.

e Angulo de paso. “Se refiere a la orientacion del pie durante el apoyo. El eje longitudinal
de cada pie forma un angulo con la linea de progresion (linea de direccion de la marcha);
normalmente esta entre los 5° y los 8°”. [12], Figura 16.

Figura 16
Longitud de paso y paso completo del ciclo de marcha normal

| Longitud del ' Longitud del |

paso izquierdo paso derecho

—% anqulo pie izquierdo

‘ancho del paso
%,L.énqulo pie derecho w

I
1

Paso Completo |
Fuente: Disponible en [16]

Amplitud de movimiento y momentos generados

En el ciclo de marcha normal se generan desplazamientos articulares angulares los
mismos que se dan alrededor del eje de la articulacion en el plano sagital; en la Figura 17
observamos los desplazamientos angulares en funcion del ciclo de marcha.

En la parte inicial de la marcha como lo es el contacto inicial la rodilla se encuentra casi
totalmente extendida, seguidamente la rodilla alcanza su maxima flexion en la fase de soporte
para luego extenderse completamente y proceder a flexionarse hasta el maximo pico durante

la marcha esto se de en la fase de balanceo.

Figura 17
Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal .
Respueéta Postura Oscilacién ! Oscilacién

5 decarga  Postura media ! terminal Pre-balanceo inicial Oscit;aciénmedia final

40 -
30 4 Rodilla
20

10 +

Angulo de articulacién(®)

: i rflex

0 T T — T T T =i T 1
0 |10 20 30 | 40 50 60 701ext 1 80 ' 90 100
L ‘ ; i

-10 '
Ciclo de marcha(%)

Fuente: Disponible en: [17]
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En la Figura 18, observamos la grafica momento Vs ciclo de marcha, los momentos estan

expresados en N % de peso corporal.

El efecto de los momentos es causar una tendencia para la rotacién articular,...el
termino momento se referira al momento interno generado sobre la articulacion en cuestion.
Un momento extensor en la rodilla, por ejemplo, se refiere al momento de fuerza interno que

tiende a rotar la articulacion de la rodilla en la direccion de la extension. [10]

Figura 18
Grafica momento vs ciclo de marcha
stpuest;a . Postura Oscilacién Oscilacion
05 ecargaE Postura media terminal Pre-balanceo inicial Oscilacion media final

flex I

70 80 90 ext 1100

momento(N. m/kg)
o

Rodilla

-0,5 '
Ciclo de marcha(%)

Fuente: Disponible en:[17]
1.2.Amputacion

“La palabra amputacion se deriva del latin, amputare, que quiere decir cortar y separar
enteramente del cuerpo un miembro o una porcion de é1” [18], también especificamente se la
considera un acto quirargico mediante el cual se genera un cambio fisico irreversible en la
persona.

El nivel al que se realiza es determinante en las competencias futuras del paciente,
siendo de peor prondstico funcional el hecho de tener una amputacion mas proximal [19]

1.2.1. Tipos de amputaciones
Entre las amputaciones del miembro superior estan, amputacion de la Mano,

Amputacion por debajo del Codo y Amputacion por encima del Codo. En las Amputaciones
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de Miembro Inferior distinguiremos, las Femorales o amputacion a la Altura del Fémur,
Desarticulacion de Rodilla, Trans tibial, y de Sym. [20]

Ademas de estas amputaciones también estan las amputaciones Digitales, de orejas,
Nariz, pene, testiculos, mamas y demas partes del cuerpo, para estas amputaciones también
existen protesis funcionales y estéticas que simulan a la perfeccion las partes amputadas del
cuerpo. [20]
1.2.2. Niveles de amputacion de miembro inferior

Las amputaciones del miembro inferior requieren de una técnica compleja y depurada
a fin de minimizar los riesgos de fallo, por un lado, y garantizar una adecuada rehabilitacion,
por el otro. [21]. A lo largo del miembro inferior se puede dar una serie de amputaciones que
se dan por las causas antes mencionadas, como se puede observar en la Figura 19.

Figura 19
Niveles de amputacion.

Fuente: Disponible en: [22]

Los diferentes niveles de amputacién que se dan a lo largo de la extremidad inferior, dan la
referencia para el tipo de protesis que se puede adaptar al individuo.
Amputacion Transfemoral. La amputacion transfemoral, Figura 20, se define como

la separacion por medio de procedimientos quirurgicos de la pierna por encima de la rodilla,
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en este tipo de amputacion el corte del miembro se puede dar a diversas alturas, dependiendo
del padecimiento del paciente, las mas comunes son:

e Tercio inferior

e Tercio medio

e Tercio superior

La extremidad inferior es la encargada de brindar soporte al cuerpo, la bipedestacion y
la locomocion; al momento de la amputacion se trata de que el mufidn sea lo mas largo para
poseer mas facilidades para controlar una protesis.

Figura 20
Amputacion por encima de la rodilla

115§ 9

Fuente: Disponible en: [22]

1.3. Proétesis
Es un dispositivo el mismo que reemplaza a una parte del cuerpo de las personas que
han sufrido una amputacion, se ajusta especificamente a las necesidades del paciente con el
objetivo de dar en lo posible la misma funcion del miembro perdido.
1.3.1. Protesis transfemoral
Se definen como protesis transfemoral a los dispositivos dedicados a suplir los
miembros inferiores con una amputacion transfemoral, estan constituidas por diferentes partes

entre las cuales podemos observar en la Figura 21.
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Figura 21
Protesis transfemoral

1) Pies proté:
2) Adaptado
3) Sistema de articulacién de rodilla C-Leg
4) Encaje para protesis

5) Fundas de espuma

modulares
odulares

Fuente: Disponible en: [23]

1.3.2. Articulacion de rodilla

La rodilla es el elemento més critico para la estabilidad del paciente y este componente
posee los requerimientos mas complejos en términos de rendimiento para lograr una marcha
normal. [24]”

Es preciso resaltar que las rodillas protésicas han evolucionado, han pasado del simple
péndulo que las caracterizaba en el siglo XVII, a las rodillas reguladas por muelles y elasticos
o0 elementos hidraulicos o neumaticos. Si bien en la actualidad existen protesis que cuentan con
control muy avanzado del movimiento que esta regulado por microprocesadores, aln no existe
una proétesis que permita a las personas flexionar la pierna e incorporarse.

Los amputados que requieren este tipo de protesis pueden elegir en el mercado en méas
de 100 mecanismos de rodilla diferentes, estas se pueden clasificar segun dos disefios: disefio
policéntrico y disefilo monoceéntrico.

Rodillas Policéntricas. Son rodillas con ejes de rotacion multiples, estables durante la
fase de apoyo ademas de faciles de flexionar, dispone de un sencillo control de oscilacion
mecanico, sin embargo, alguna incorpora un control de oscilacion por medio de fluidos

(neumatico o hidraulico) lo que permite velocidades variables al andar. En la Figura 22,
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podemos observar el modelo de protesis policéntrico de la empresa Ossur el cual dispone de
un ajuste de rotacion a traves de 3 fases (valvulas) sistema hidraulico.

Figura 22
Rodilla policéntrica KneeR 2000

Fuente: Disponible en: [25]

Rodilla Monocéntrica. En la Figura 23, se observa el disefio de una prétesis de rodilla
monocéntrico, su configuracion se asemeja a una bisagra simple, la flexo-extension de la rodilla
se realiza en un solo eje, suelen tener incorporado un sistema de control de movimiento lo que
permite un control efectivo durante el movimiento de flexo extension.

Figura 23
Rodilla neumatica monocéntrica con freno

Fuente: Disponible en: [26]

1.3.3. Sistema de control para protesis
Segun el trabajo realizado por [27] el primer problema mas abordado es “el control de
la protesis, es decir, otorgar al paciente mas capacidad para realizar con mayor libertad los

movimientos que se podrian realizar con una rodilla comun, y a su vez ofrecerle los medios
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necesarios para que este pueda controlar la proétesis y sea capaz de tener consciencia de los
movimientos que se va a realizar, adaptindose de una forma u otra a su manera de caminar”.
Dentro del problema del control de la protesis se encuentra varios sub problemas los cuales
son:

e La regulacion permite el ajuste de la marcha, lo que conlleva a que el usuario
protetizado pueda variar la cadencia con lo cual evitara que la pierna sana pueda verse
afectada durante la marcha.

e Elbloqueo en donde la estructura de prétesis de rodilla se asemeja a una bisagra simple,
al momento de la marcha humana se requiere que esta no se doble sin motivo aparente

y que resista el peso de la persona protetizada.

En la Figura 24, se puede observar el trabajo realizado por [27], donde se da a conocer
los sistemas mas empleados para el sistema de control de marcha, para el control de la marcha
un alto porcentaje se lo realiza por medio de sistemas hidraulicos, el mayor porcentaje respecto
a las soluciones de regulacion lo realizan las protesis de rodilla activas y finalmente para

solventar el bloqueo de la protesis la segunda opcion mas comuin se basa en valvulas

hidraulicas.
Figura 24
Soluciones de control, regulacion y blogueo de protesis
a b c
s
u

. WActiva

& Pasiva

=

Nota: a) Soluciones para control de la marcha b) soluciones de regulacion c) soluciones de
blogqueo de la protesis. Fuente: Disponible en: [27]
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Sistema Neumatico. Consta de un cilindro que tiene como medio de trabajo el aire,
cuando la rodilla se flexiona se acumula la energia y cuando se extiende la rodilla se libera
dicha energia. “El control neumatico comprime el aire cuando la rodilla esta flexionada,
acumulando energia, y restituye la fuerza cuando la rodilla inicia la fase de extension. El control
del modo de andar puede mejorar con la incorporacion de un muelle espiral.” [28, p. 15].

En la Figura 25, observamos un modelo de prétesis de rodilla neumatica 6h24, “esta
indicada para pacientes que presentan amputacion transfemoral unilateral o bilateral,
recomendada para pacientes del 2° y 3° grupo de actividad, asegurando una fijacion estable en
la fase de apoyo. Disefiado con amortiguador neumatico ajustable en sus fases de extension y
flexion que permite controlar la rodilla en la fase de oscilacién y garantizar su adaptacion
cuando cambia la velocidad de la marcha” [26]

Figura 25
Rodilla neumatica monocéntrica con freno

Fuente: Disponible en: [26]

Sistema Hidraulico. El control basa su funcionamiento en la dindmica de fluidos, las
protesis de rodilla utilizan control compuesto por un conjunto cilindro-piston el cual es similar
al de un amortiguador de auto; ademas incorporan un tipo de resistencia a la flexion y
extension, su ajuste adecua la rodilla a las velocidades que se adapten mejor a la persona

protetizada.
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Un ejemplo de protesis por control de fluido hidraulico es el modelo Genium de la
empresa Otto Bock Figura 26, la misma es una protesis transfemoral constituida por una rodilla
hidraulica, el sistema de control estd compuesto por un cilindro hidraulico que conjuntamente
con un sistema de valvulas que son controladas por servomotores se puede controlar la
resistencia a la flexion y extension de la articulacion.

Figura 26
Articulacién de rodilla Genium

Fuente: Disponible en: [29]
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Investigacion

Para la realizacion del presente trabajo se comenzo con la investigacion de la marcha
humana, existen numerosos estudios en los cuales se definen los parametros clave en este
proceso como el momento que se genera en la articulacion de la rodilla y el &ngulo se flexo-
extension, los mismo que estan presentes a lo largo del ciclo de la marcha humana.

Posteriormente, se llevo a cabo él estudio del funcionamiento basico de amortiguadores
convencionales los cuales proporcionan una pauta inicial para su disefio; asi mismo se realizé
la investigacion de dispositivos de amortiguacion para proétesis de rodilla existentes en el
mercado.
2.2. Parametros de Funcionamiento

Se procedi6 con la obtencidn de los parametros a los cuales estaria sujeto el dispositivo
de amortiguacion que se establecieron en concordancia con la investigacion MECANISMO
DE ARTICULACION DE RODILLA PARA PROTOTIPO DE PROTESIS EXTERNA
BIOMECATRONICA, desarrollada en la Universidad Técnica del Norte en la carrera de
Ingenieria en Mecatrdnica y con el estudio realizado en referencia [17] el cual aborda el ciclo
de marcha humana.
2.3. Generacion de Alternativas

Se llevo a cabo una exhaustiva investigacion y analisis de diversos amortiguadores
convencionales, proceso que culmino en la elaboracion de varios bosquejos tentativos que se
ajustan a los parametros de funcionamiento requeridos; a partir de estos bosquejos se realiza la

eleccion de la mejor alternativa.
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Posteriormente, avanzamos en la seleccién de las partes y materiales necesarios para
llevar a cabo el disefio a detalle en software especifico, durante este proceso, consideramos las
caracteristicas técnicas y la disponibilidad de los materiales.

2.4. Analisis de Elementos Finitos

Se procede con el andlisis de las fuerzas involucradas durante el funcionamiento del
dispositivo, lo que proporciona los parametros clave en el estudio de esfuerzos y
deformaciones. Estos analisis se los lleva a cabo utilizando el método de elementos finitos
mediante software CAD; esto nos permitira obtener un disefio funcional, verificar el
ensamblaje y resistencia de las partes constitutivas de dispositivo.

2.5. Planos Tentativos y Diagrama de Procesos

Con base en los bosquejos de los partes generados previamente, se desarrolla los planos
tentativos de cada componente del dispositivo, estos planos contienen las especificaciones
técnicas, dimensiones y detalles necesarios para la fabricacion de las partes. Para su realizacion,
se utilizan herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) que permite crear planos
en formato digital, lo que resulta en una mayor precision, facilidad de modificacion y
actualizacion de los disefios de manera eficiente.

Finalmente se elaboran los diagramas de procesos que describen de manera sistematica
los pasos requeridos para la fabricacién de cada componente. Estos diagramas muestran las
secuencias de trabajo y las operaciones de mecanizado, procesos relevantes para planificar el
flujo de trabajo, asignar tareas a los miembros del equipo y establecer tiempos estimados para

la finalizacion de cada parte del dispositivo.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Proceso de Disefio

El disefio del sistema de amortiguacion comprende varios aspectos como son los
pardmetros de funcionamiento que estan definidos por las caracteristicas que se dan durante el
ciclo de marcha humana, los parametros de forma es decir la estructura del dispositivo estara
sujeta a condiciones de disefio de la prétesis de rodilla y las variables que definen al dispositivo
de amortiguacién; mediante la conjuncién de estos aspectos se tendra la pauta para proceder al
disefio y seleccidn de los elementos que constituyen el dispositivo de amortiguacion.
3.1.1. Parametros de Funcionamiento

El funcionamiento del dispositivo de amortiguacion esta enmarcado en el desarrollo de
la marcha humana que esta definida por la fase de soporte y fase de balanceo, durante estas
faces se da el movimiento tanto de flexion como extensién de la rodilla y ademas se generan

momentos internos que estan asociados a determinados angulos de flexo-extension.

Figura 27
Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal
Respuesta ~ Postura Oscilacién | © Oscilacién
5 de carga  Postura media terminal  Pre-balandeo inicial Oscit:acién media  final
40 A
< |
e e
&30 + i Rodilla
= :
= I
& 20 1 i
5 5 :
o 10 /\
3 | |
Qo | i ! i 1
.:_‘:'_ 0 T T T——T 1 T T T T ]
0 110 20 30 ! 40 50 60 7oi ext g ' 90 100
-10 - : ' ‘ :

Ciclo de marcha(%)

Fuente: Disponible en: [17]
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Figura 28

Momento interno de la articulacion
Respuest;a Postura Oscilacion Oscilacion
de carga Postura media

terminal  Pre-balanceo inicial Oscilacion media final

o
w

_\ flex I

70 80 gp ext 1100

momento(N. m/kg)
o

Rodilla

0,5 '
Ciclo de marcha(%)
Fuente: Disponible en: [17]

En la Figura 27, se observa la variacién del &ngulo que adquiere la rodilla durante el
ciclo de marcha normal, de la misma se ha tomado una serie de datos del &ngulo en funcion del
porcentaje de ciclo de marcha y en la Figura 28 se puede apreciar el momento interno de la
articulacion, de manera similar se ha tomado una serie de datos del momento generado en la
rodilla en funcion del porcentaje del ciclo de marcha.

Para realizar esta recopilacion de datos se apoy0 de software de ingenieria, que permite
capturar un gréfico para posteriormente digitalizar y finalmente obtener una serie de datos los
cuales serviran para los posteriores célculos.

En la Tabla 1, se encuentran los datos del porcentaje del ciclo de marcha, su correspondiente
angulo que se genera en la rodilla, el respectivo torque y referenciado a la etapa del ciclo de
marcha; cabe indicar que el maximo torque que se da en la articulacion de rodilla es de 0,4242

N*m/kg y corresponde a la fase de apoyo medio donde la articulacion esta soportando todo el

peso del cuerpo.
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Valores de angulos y torques generados durante la marcha humana

% Angulo (°) Torque (Nm/Kg) Referencia
0 2,54 -0,3989 Q°
7,288 11,27 0,1218 Final Respuesta a la Carga
9,83 13,31 0,2963 10°
14,673 15,45 0,408 Méaximo Torque Fase Soporte
13,799 15,44 0,4242 Méaximo Angulo Fase Soporte
19,79 11,65 0,2113 20°
29,898 0,38 -0,2065 30°
32,4 -0,87 -0,2813 Final Contacto Inicial
35,577 -1,45 -0,348 Minimo Angulo Fase Soporte
37.855 11 10,3605 Méaximo ;\I’/Ioergilée Soporte
39,898 -0,3 -0,3275 40°
49,995 9,72 0,1994 50°
52,355 13,75 0,2543 Maéaximo Torque Pre-Balanceo
57,006 22,58 0,1873 Inicio Balanceo
60,02 29,4 0,1858 60°
70 47,87 0,14 700
71,697 48,05 0,1153 Maéaxima Flexion
77,117 44,14 0,0511 Inicio Balanceo Medio
80,01 39,36 -0,0015 80°
86,042 23,05 -0,1734 Inicio Balanceo Final
90,193 11,02 -0,3089 90°
100,000 2,54 -0,3989 Contacto Inicial

Nota. Datos obtenidos de las Figuras 36 y 37, dichos ciclos ilustrados son tomadas de una sola
caminata realizada por una mujer normal de 22 afios, con un peso de 540 N (55 kgf, 121 Ibf),
caminando descalza con un tiempo de ciclo de 0.88 s (cadencia de 136 pasos/min), una longitud
de zancada de 1.50 m y una velocidad de 1.70 m/s.
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El mecanismo de articulacion de rodilla es un componente que sustituye a la

articulacion de rodilla, su disefio determina las caracteristicas del dispositivo de amortiguacion.

Para lograr un acoplamiento adecuado, una transmision eficiente de fuerzas y movimientos

entre los componentes, es necesario analizar los pardmetros de forma que describen las

caracteristicas geomeétricas de la articulacion.

Mecanismo de Articulacion de Rodilla. Las partes constitutivas de la articulacién de

rodilla se las puede observar en la Figura 29, mientras en la Tabla 2 se describen los parametros

generales.

Figura 29
Disefio CAD protesis de rodilla

ESTRUCTURA #1

EJESUPERIOR .

EJEINFERIOR —
Fuente: Disponible en: [30]
Tabla 2

Parametros mecanismo protesis de rodilla

__—~ ADAPTADOR

SUPERIOR

__~ EJEARTICULAR

ESTRUCTURA=2

Variable Descripcion Observacion
Tipo de rodilla Mono céntrica Un solo eje de rotacién
Grado de amputacion Transfemoral Por encima de la rodilla
Grado de movilidad 1 Desplazamiento en superficies

planas a baja velocidad

Nota. Fuente: Autor
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Geometria del Mecanismo. EI mecanismo de articulacion de rodilla es un mecanismo
similar al de una bisagra simple la cual pivota por medio de su eje articular, dada su
determinada configuracion forma un tridngulo obtuso; en la Figura 30 a) se observa la vista
lateral de la protesis de rodilla y en la Figura 30 b) una aproximacion geométrica del
mecanismo.

Figura 30
Parametros longitudinales

Nota: a) Protesis de rodilla; b) aproximacion geométrica. Fuente: Disponible en: [30]

En la Tabla 3, se encuentra especificado los parametros longitudinales observados en
la aproximacion geométrica del mecanismo de la Figura 39 b).
Tabla 3

Parametros mecanismo articulacion de rodilla

Parametro Especificacion

Longitud punto de anclaje inferior del actuador hasta centro de rotacion

L de Ia rodilla.
| Longitud punto de anclaje superior del actuador hasta punto de anclaje
inferior del actuador (longitud variable).
Longitud punto de anclaje superior del actuador hasta centro de rotacion
A de la rodilla

Nota. Fuente: Autor
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Grados de Flexion. EI mecanismo de articulacién de rodilla pivotara por medio de un
eje articular, esto se puede observar en la Figura 31 literal a, b, ¢, en donde se encuentra en
posicion de 0°45° y 80° respectivamente; cabe indicar que la articulacion solventara
aproximadamente los 48.05° que es el maximo angulo de flexion que se da durante la marcha
humana.

Figura 31.
Mecanismo con diferentes angulos de flexion

a b C

Nota: Prétesis de rodilla a) grado de flexion 0°; b) grado de flexion 45°c) grado de flexion
80°

Adaptabilidad. De acuerdo a su configuracion estructural, el mecanismo de
articulacion de rodilla posee un espacio para el acople del dispositivo de amortiguacion, en la
Figura 32, se puede observar las restricciones longitudinales con la que se dispondra para el
disefio del dispositivo.

Las dimensiones segun la Figura 32 para la referencia a) es de 18,5 cmy para b) es de
5,2 cm, se tomara muy en cuenta los puntos de anclaje que contara con pasadores por medio
de ellos permiten el movimiento rotacional, asi como la transmision de la fuerza del actuador

al mecanismo.
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Figura 32
Espacio del actuador

Fuente: Disponible en [30]
3.1.3. Variables del dispositivo
El movimiento que realiza el actuador en la protesis de rodilla es lineal y en dos
direcciones, definido por el flexo-extension de la rodilla durante el ciclo de marcha humana; el
desplazamiento, la fuerza y la velocidad del dispositivo de amortiguacién son rangos de
actuacién fundamentales que define el comportamiento del mismo en condiciones normales.
Longitud de Carrera. Para la determinacion de la longitud de la carrera del dispositivo
amortiguador se tomara como referencia diferentes rangos de flexion que se genera al momento
de la marcha normal, asi como los requerimientos de la articulacion de rodilla. En la Tabla 4
se muestran los valores para diferentes angulos de flexion, siendo el maximo angulo de flexién
de 85°.
Tabla 4

Angulo de flexion de la articulacion de rodilla y longitud del amortiguador

Angulo de la rodilla (grados) Longitud del amortiguador (mm)
0° 204,61
25 187,13
450 173,31
60 ° 164,29

85° 155,7
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Para el calculo de la carrera del dispositivo de amortiguacion se utilizara la Ecuacion 1,
se tomara la distancia que existe entre los puntos de sujecion cuando la articulacién de rodilla
se encuentra a 0° (grados) y la distancia entre los puntos de sujecion cuando la articulacion de
rodilla se encuentra a 85°(grados).

Ecuacion 1.Carrera del dispositivo
Ly=1L1L,—1L,

L; = 204,61 — 155,70
L; = 48,61 mm

Donde:
L5 longitud de carrera del actuador.
L, longitud del actuador con un angulo de 0°
L, longitud del actuador con un angulo de 85°

La longitud de carrera seré de 48,61 mm, esta referencia es la longitud que el piston se
desplazaré por el cilindro y nos servira para el dimensionamiento del anclaje superior, inferior,
el eje y el piston.

Fuerza. De acuerdo a la disposicion de la protesis de rodilla Figura 31 b), la
configuracion es la de un triangulo obtuso en el cual los catetos A y L son de longitud fija; la
hipotenusa | es de longitud variable y su longitud depende del angulo de flexion de la rodilla.

Figura 33
Mecanismo de la protesis de rodilla monocéntrica con parametros asociados

Fuente: Disponible en: [3]
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Para el calculo de la fuerza que provee el actuador sobre la protesis nos valdremos de
la Figura 33, como de la Ecuacién 2 y Ecuacion 3, por medio de estas y asociada con los
parametros geomeétricos de la articulacion de rodilla, podemos calcular la fuerza aplicada por
el actuador al mecanismo de la rodilla.

En la Figura 33, nos provee el mecanismo de la prétesis en dos configuraciones:
e Configuracion de completa extension (en rojo).
e Configuracion de flexion determinado &ngulo (en negro)

Parametros.

e Fa fuerza axial aplicada por el actuador.

T torque aplicado en la articulacion.

a distancia (fija) del eje articular de la protesis al eje superior del actuador.

o angulo flexo-extension de la rodilla.

B angulo paramétrico de la protesis.

L distancia (fija) del eje articular de la protesis al eje inferior del actuador.

[ longitud (variable) del actuador.

Ecuacidn 2. Fuerza axial aplicada por el actuador.

T
Fa = axcos (a—p)
Ecuacion 3. Angulo paramétrico de la protesis.

L* + 17 —a2>

— -1
B = cos < PV

Al momento de realizar el anélisis de la Tabla 5, observamos que la mayor fuerza que
se genera en la articulacion de rodilla es cuando se da el apoyo sencillo, en este punto solo una

pierna esta en contacto con el suelo, el valor de la fuerza es de 675,33 N.
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Tabla 5
Fuerza generada
%rr?a:f(!(r)\ade Angulo(®  Torque (Nm/kg)  Torque (Nm) FA(N)

0 2,54 -0,399 -25,9285 -643,387097
7,288 11,27 0,1218 7,917 194,044118

9,83 13,31 0,2963 19,2595 471,0191
14,673 15,45 0,408 26,52 649,554227

13,799 15,44 0,4242 27,573 675,32881
19,79 11,65 0,2113 13,7345 335,815057
29,898 0,38 -0,207 -13,4225 334,400458
32,4 -0,87 -0,281 -18,2845 457,444147
35,577 -1,45 -0,348 -22,62 567,201605
37,855 -1,1 -0,361 -23,4325 586,721919
39,898 -0,3 -0,328 -21,2875 531,536368
49,995 9,72 0,1994 12,961 317,057658
52,355 13,75 0,2543 16,5295 404,474559
57,006 22,58 0,1873 12,1745 302,724759
60,02 29,4 0,1858 12,077 309,560305

70 47,87 0,14 9,1 279,98277
71,697 48,05 0,1153 7,4945 231,207542
77,117 44,14 0,0511 3,3215 97,0826964
80,01 39,36 -0,002 -0,0975 2,71534798
86,042 23,05 -0,173 -11,271 280,695026
90,193 11,02 -0,309 -20,0785 490,984096
100 2,54 -0,399 -25,9285 643,387097

Velocidad. El dispositivo amortiguador al funcionar a compresién y extension, tendra

una velocidad lineal que estara determinada por el ciclo de marcha humana, conjuntamente con

la velocidad de camita de la persona.
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Segun [2], “se toma en consideracion una velocidad de 2,16 Km/h como velocidad baja
de marcha humana, y corresponde a 46 pasos por minuto. Cada ciclo de marcha contiene la
accion de 2 pasos, asi entonces 46 pasos corresponden a 23 ciclos de marcha con un tiempo de
duracion de 2,6 segundos para cada ciclo de marcha.”

Para la determinacion de la velocidad lineal que tendra el actuador en base al ciclo de
marcha utilizaremos el software CAD Solidworks y su complemento Solidworks Motion. En
la Figura 34, podemos observar la magnitud de la velocidad de acuerdo al ciclo de marcha, la
mayor magnitud se da en los 2,19 segundos del inicio del ciclo de marcha en la sub-fase de
balanceo medio y una velocidad lineal de 62 mm/s.

Figura 34
Velocidad lineal del actuador

23 -

Welocidad3 (mm/sec)

33 4

62 } } f f f i f f f
0.00 026 0.52 0.78 1.04 1.30 1.56 1.82 203 234 260
Tiempo (zec)

Fuente: Disponible en: [30]

3.1.4. Alternativas de funcionamiento

En el capitulo 1, se ha descrito los diferentes tipos sistemas maés utilizados para el
control de la marcha, como son: a) motor eléctrico, b) sistema neumatico, c) sistema hidraulico;
en base a estos sistemas se realiza una comparacion mediante la utilizacion de una matriz de

decision y los criterios de evaluacion propuestos.



Tabla 6

Matriz de decision para el sistema de control de la marcha
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Capacidad de Mantenimiento Depend,e_nma Rango
carga energeética
Factor de ponderacion 0.30 0.30 0.40 1.00
P 7 5
Hidraulico 21 15 36 7.2
- 5 5
Neumatico 15 15 28 5.8
s 5 5
Eléctrico 15 15 0.4 3.4

Segun el analisis de la Tabla 6 se determina que la solucién adecuada para el sistema

de control a utilizar es el sistema hidraulico, esto debido a que dispone de una alta capacidad

de carga, una dependencia energética muy baja y un mantenimiento moderado.

“El sistema hidraulico es la primera opcion debido a su durabilidad, eficacia y sencilla

ajustabilidad, ademas de proporcionar gran seguridad al usuario y ofrecer una forma de caminar

mas natural que cualquier otro sistema” [4].

Amortiguador de Control hidraulico. Cuando nos referimos a un control hidraulico

estamos hablando de un dispositivo cilindro-piston el cual trabaja en un medio hidraulico, la

amortiguacion se crea cuando el pistdn sea a compresion o extension fuerza al fluido a circular

a través de un circuito el cual también puede estar configurada con una valvula reguladora.

Figura 35
Articulacioén de rodilla Genium

Fuente: Disponible en: [29]
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Se han disefiado actuadores para protesis de rodilla implementando este sistema, un
ejemplo de esto es la protesis de rodilla C-Leg Figura 35, que dispone de un actuador hidraulico
con una determinada configuracion de valvulas controladas por servomotores, las mismas se
ajustan para crear estabilidad durante la fase de apoyo y una respuesta adecuada en la fase de
balanceo.

3.1.5. Alternativas de disefio

Una vez establecidos los parametros de forma y funcionamiento, asi como seleccionado
el principio de funcionamiento, se procede al disefio preliminar de varios modelos del
dispositivo amortiguador. Cada modelo tiene una configuracion especifica, permitiendo elegir
el méas adecuado para desempefiar la funcion de amortiguacién en la protesis de rodilla.

Disefio A. Se procedi6 a disefiar el primer dispositivo Figura 36, estd basado en un
amortiguador monotubo convencional, el mismo esta configurado con dos pistones uno flotante
acoplado a un resorte el mismo que proveera de la fuerza y velocidad de extension al
dispositivo, y otro piston fijo al eje, este constara de una determinada serie de componentes
que daran las caracteristicas de fuerza y velocidad.

Figura 36
Amortiguador monotubo.
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Disefio B. En la Figura 37 podemos observar el disefio B, consta de un solo piston
acoplado a un resorte que sera el que provea de la fuerza de extension al dispositivo; este
cambio reduce la complejidad del mismo. Adicionalmente se incorpora el sistema de bloqueo
descrito en el amortiguador Catech, un interruptor selector que permite el bloqueo del eje es
decir no permite su flexidn o extension cuando esta en una determinada posicion.

Figura 37
Amortiguador interruptor selector de blogueo.

Disefio C. En la Figura 38 se muestra la configuracién del dispositivo de amortiguacion,
donde se ha realizado una modificacion en la configuracién para regular el movimiento de
compresion y extension, esto se logra mediante la incorporacién de una valvula reguladora que
se encuentra acoplada directamente a la tapa superior del dispositivo.

Figura 38
Modelo C




3.1.6. Evaluacién de alternativas de disefio
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Se analizd las tres alternativas, de las mismas se debe seleccionar la mas adecuada que

se adapte a la estructura de protesis de rodilla y que realice la funcion de dispositivo de

amortiguacion; para ello se toma en consideracion varios criterios de evaluacion.

Mediante el andlisis de los modelos descritos Tabla 7, podemos mencionar que el

disefio C es el mas adecuado para proceder con la construccion y se adapta adecuadamente a

la estructura de protesis de rodilla.
Tabla 7

Andlisis alternativas de disefio

Carrea Bloqueo Valvulas Rango
Factor de ponderacion 0.50 0.20 0.30 1.00
Disefio A 2 1 0 0 3 0.9 1.9
Disefio B 8 4 8 16 3 0.9 6.5
Disefio C o el > | .| 86

Una vez seleccionado el disefio conceptual 6ptimo, se procede con el disefio a detalle

para configurar el dispositivo de amortiguacion. La apropiada eleccién de las partes y de los

de materiales de los cuales estan fabricados, juega un papel fundamental en el desempefio, la

durabilidad y la eficacia del dispositivo.

En la Figura 39 se visualizan el despiece del dispositivo y en la Tabla 8 la descripcion

de las partes, la funcion que cumple cada elemento y si estos seran adquiridos o mecanizados;



Figura 39
Dispositivo de amortiguacion partes constitutivas
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Al definir si se adquirird 0 mecanizara es por una decision estratégica en el disefio que
se detallan a continuacion.

Componentes Adquiridos.

e Pueden estar facilmente disponibles en el mercado, lo que puede reducir los tiempos de
adquisicion y acelerar el proceso de montaje.

e Las piezas pueden requerir ciertos estandares de calidad y pruebas especificas que los
proveedores locales ya tienen en su proceso de fabricacion.

e Los componentes suelen fabricarse en grandes cantidades, lo que puede resultar en
costos reducidos.

e Los componentes son disefiados para ser compatibles y funcionar con una amplia gama

de sistemas y dispositivos.

Componentes Mecanizados.

e Es posible crear componentes que se ajusten perfectamente a las especificaciones de
disefio.

e Se tiene la libertad de elegir materiales especificos que cumplan con los requisitos de
resistencia, durabilidad, entre otros. Esto puede ser esencial para lograr el rendimiento
deseado en condiciones particulares.

e Brinda flexibilidad para realizar cambios en el disefio de manera agil. Esto es
beneficioso en situaciones donde las iteraciones de disefio son necesarias para lograr el
mejor resultado posible.

e Setiene un control total sobre el proceso de produccién y la inspeccién de calidad. Esto

puede llevar a una mayor confianza en la integridad y confiabilidad de los componentes.



Tabla 8

Descripcion, funcion y material de las partes del dispositivo
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Nro. Nombre Funcidn Parametro
1 Bocines Pr'ote'ge a los ejes de sujecion del desgate por Mecanizado
friccion.
5 Horquilla Permiten fijar el dlsposm\_/o amortiguador a la Mecanizado
estructura en la cual trabaja, va acopla al vastago.
. Medio para la transmision de la fuerza externa al i
3 Eje - Mecanizado
cilindro.
4 Piston Elemer_lt(_J,que se desliza en el cilindro permite la Mecanizado
transmision de fuerza.
Tapa Componente de sellado, van acoplado al extremo .
5 . : o - Mecanizado
superior superior e inferior del cilindro.
6 Tope Cumplella funcion de restringir el movimiento Mecanizado
del pistén.
Estara acoplada interiormente, proveera la fuerza ,
7 Resorte . -, : o Mecanizado
y velocidad de extension del dispositivo
Es el cuerpo del amortiguador, a través de él
8 Cilindro avanzan el vastago y el plst_on,al ser |mp_ulsados. Mecanizado
Contiene en su interior al piston y el fluido
amortiguador.
Tapa Componente de sellado, van acoplado al extremo .
9 o : o - Mecanizado
inferior superior e inferior del cilindro.
Va incluida al momento del enroscado con la
10 Tuerca horquilla, ayudando a fijar la horquilla de manera Adquirido
segura.
11 Tirantes Pernos que sirve para la fijacion de las tapas Adquirido
delanteras como traseras
Componente que interactta con el eje, evitando
12 Rascador que alguna suciedad ingrese en el interior del Adquirido
cilindro.
Evitar escapes o fugas del fluido de una camara a
13-18-  Sellos . . . .
S otra del cilindro, o desde el interior hacia el Adquirido
19 hidraulicos . .
exterior del mismo.
14 'é’ijercas B- Medio de union de tuberias. Adquirido
15 Manguera Medio de circulacion del fluido. Adquirido
Valvula de Regulan el pguda! en un circuito mediante !a Adquirido
16 . estrangulacion (dificultando el paso de aceite por .
aguja Adquirido
un conducto).
17 Racor P_|e'za que sirve para unir tubos y otros perfiles
cilindricos.
20 Anillo B-60 Medio de union de tuberias. Adquirido
21 Refuerzo Medio de union de tuberias. Adquirido

interior
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3.1.7. Seleccion de materiales

Se ha llevado a cabo la definicion del tipo de material idoneo para los componentes
mecanizados del dispositivo de amortiguacion, este proceso de seleccion ha sido guiado por el
estudio previo de amortiguadores convencionales, amortiguacion para protesis de rodilla, la
funcion que cumple las distintas partes en el dispositivo de amortiguacion y de cualidades
previstas para el material que se detallan de la Tabla 9 a la Tabla 16.
Tabla 9

Requisitos iniciales bocin

Funcion Principal Cargas Requisitos
Soporte
Guiado Maquinado
Reduccidn de Friccion Compresion Durabilidad
Absorcion de Impactos Extension Peso ligero
Alineacion y Ajuste Resistente a la Corrosion
Aislamiento
Tabla 10
Requisitos iniciales tope
Funcion Principal Cargas Requisitos
Maquinado
Proteccion de piston Durabilidad
Compresion
Absorcion de Impactos Peso ligero

Resistente a la Corrosién




Tabla 11

Requisitos iniciales piston
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Funcion Principal Cargas Requisitos
Peso ligero
Transmision de fuerzas Compresion . .
Resistencia a impactos
Control de amortiguacion Extension Resistente a la Corrosion
Absorcion de Impactos Mecanizado
Durabilidad
Tabla 12
Requisitos iniciales horquilla
Funcion Principal Cargas Requisitos
Conexiony Fijacion Resistencia mecanica
Distribucion de Cargas .
L Peso ligero
Compresion
Estabilidad y Alineacion L Resistente a la Corrosion
Extension
Absorcién de Impactos Mecanizado
Transmision de Fuerzas Durabilidad
Tabla 13
Requisitos iniciales vastago
Funcion Principal Cargas Requisitos
Resistencia mecanica
Transmision de Fuerzas
Peso ligero
Absorcién de Impactos Compresion
Resistente a la Corrosion
Estabilidad Extension
Mecanizado
Conexion

Durabilidad




Tabla 14

Requisitos iniciales cilindro
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Funcion Principal Cargas Requisitos
Contener el Piston Resistencia mecanica
Generar Resistencia Compresion Peso

Estabilidad y Alineacién Fuerza Friccion

Absorcién de Impactos Presiones internas

Resistente a la Corrosién

Buen mecanizado

Transmision de Fuerzas Durabilidad
Tabla 15
Requisitos iniciales tapa superior
Funcién Principal Cargas Requisitos
] ) Resistencia mecanica
Guia y Control del Véastago
-7 - -z -7 Peso
Prevencion de Desalineacion Extension

Sellado y Contencion Presiones internas

Resistente a la Corrosion

_ Mecanizado
Integridad Estructural
Durabilidad
Tabla 16

Requisitos iniciales tapa inferior

Funcion Principal Cargas Requisitos
Resistencia mecanica
Sujecion a la Estructura:
Extension Peso

Soporte y Estabilidad

Presiones internas
Sellado y Contencidn

Cargas de Impacto
Integridad Estructural

Resistente a la Corrosién

Mecanizado

Durabilidad
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Seleccion A. En la Tabla 17 se detalla el proceso de seleccion de materiales para los
componentes como son: bocin, tope y el piston. En este proceso se ha priorizado la eleccion
de un material que pueda resistir de los impactos, como resultado se ha determinado que un
polimero seria la eleccion adecuada para cumplir con esto requisito. Entre los polimeros de
encuentra el nailon 6-10 ha demostrado ser una opcion particularmente idonea debido a sus
adecuadas caracteristicas. Este polimero no solo exhibe una notable resistencia a los impactos,
sino que también ofrece una combinacion Unica de durabilidad y ligereza.

Tabla 17

Andlisis seleccion A

Peso Rgswtenma Re5|sten.c,|a Mecanizado Durabilidad Puntaje
aimpactos  a corrosion ponderado
Factor de 0,2 0,25 0,2 0,15 0,2 1
ponderacién
10 10 6 10 7,6
Polimeros 8,72
2 2,5 1,20 15 1,52
4 4 10 2,66 9,6
Acero
Inoxidable 59
0,8 0,8 2 0,4 1,92
8 6 6 8,32 8,4
Aluminio 7,5
1,6 15 1,5 1,25 1,68

Seleccién B. En la tabla 17 se detalla el proceso de seleccion del material para la
horquillay el eje, se ha considerado principalmente la necesidad de contar con una resistencia
mecénica Optima. Si bien los resultados sefialaron la eleccion del aluminio, se ha tomado una
decision estrategica en favor del acero principalmente debido a los requerimientos especificos
del eje, que demanda un acabado de cromado para facilitar su funcionamiento en conjunto con
los sellos estaticos y dinamicos. Se ha seleccionado el acero 304, las propiedades como su

resistencia a la corrosion y su capacidad de resistencia mecénica, respaldan su eleccion.



Tabla 18

Analisis seleccion B

Reswtgnpla Re5|sten.c,|a Mecanizado Durabilidad Puntaje
amecanica acorrosion ponderado
Factor de 0,25 0,2 0,15 0.2 1
ponderacién
2,42 6 10 7,6
Polimeros 4,83
0,61 1,20 1,5 1,52
10 10 2,66 9,6
Acero
Inoxidable 6,82
2,5 2 0,4 1,92
9,88 6 8,32 8,4
Aluminio 6.93
2,5 15 1,25 1,68
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Seleccion C. En la Tabla 19 de detalla la seleccién del material para las tapas superior e
inferior, asi como para el cilindro, se ha tomado en relevancia dos factores fundamentales:
resistencia y ligereza. Estos componentes desempefian un papel esencial en la integridad y el
funcionamiento del amortiguador para protesis de rodilla, y es crucial que sean capaces de
resistir cargas y fuerzas sin afiadir un excesivo peso al conjunto. Se determina que el aluminio

es eleccion ideal para cumplir con estas exigencias y se selecciona el aluminio 7075-T6

material con adecuada resistencia y peso ligero.

Tabla 19

Andlisis seleccion C

Re5|sger_10|a Peso Re5|sten_c]a Mecanizado Durabilidad Puntaje
mecanica a Corrosion Ponderado
Factor de 0,25 0,20 0,20 0,15 0,20 1
ponderacién
2,41 10 6 10 7,6
Polimeros 6,83
0,61 2 1,20 15 1,52
10 4 10 2,66 9,6
Acero
Inoxidable 7,62
2,5 0,8 2 0,4 1,92
9,88 8 6 8,32 8,4
Aluminio 8,53
2,5 1,6 1,5 1,25 1,68
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3.2. Disefio.

Una vez definido el modelo del dispositivo de amortiguacion, se procede al analisis
detallado del sistema de circulacion del fluido, centrandose en su funcionamiento y seleccion
del fluido hidraulico. Posteriormente se realiza el analisis de las fuerzas presentes durante el
funcionamiento y se procede al disefio de las partes que componen el dispositivo; estos
elementos trabajan en conjunto para proporcionar un control preciso del movimiento,
garantizando asi un funcionamiento suave, seguro y controlado del dispositivo.

3.2.1. Sistema de Circulacion del Fluido

Permite regular la velocidad y la resistencia del movimiento, al tiempo que disipa el
calor generado durante el funcionamiento; estd formado por el fluido, cilindro, racores,
conducto y la valvula a traves de la cual se regula el paso del fluido. En la Figura 40 literal a)
y literal b) podemos observar la vista frontal seccionada del dispositivo en compresion y

extension respectivamente, en el mismo se indica el camino por donde circulara el fluido.

Figura 40
Circulacion del fluido
@
©
a b

Nota: Circulacion del fluido: a) dispositivo en compresion; b) dispositivo en extension.
3.2.2. Fluido Hidraulico.
Es un liquido con propiedades fisicas y quimicas especificas, disefiado para su uso en

sistemas hidraulicos, se lo utiliza para transmitir energia y realizar diversas tareas mecanicas.
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En el contexto del amortiguador para proétesis de rodilla, el fluido hidraulico se refiere al liquido

utilizado dentro del amortiguador para proporcionar amortiguacion y control del movimiento

de la protesis. Las propiedades que se detallan en la Tabla 20 se las tomara en cuanta para la

seleccion de fluido a utilizar.
Tabla 20

Propiedades del fluido hidraulico

Propiedad

Detalle

Viscosidad

Punto de Fluidez

Punto de Congelacion

Punto de Inflamacion

Es una propiedad de los fluidos, que tiende a
oponerse a un flujo cuando se le aplica una
fuerza o, dicho de otra manera, es la
resistencia que oponen las moléculas de un
fluido a deslizarse unas sobre otras.

El punto de fluidez indica la temperatura més
baja a la que puede fluir un liquido.

El punto de congelacion es un concepto
asociado a la viscosidad en frio e indica a la
temperatura a la cual el liquido deja de fluir
libremente.

Es la temperatura a la cual los vapores de

aceite se inflaman espontaneamente.

Nota: Fuente: Disponible en: [1]

Seleccién del Fluido. De acuerdo a las caracteristicas antes descritas, se requiere de un

fluido que tenga un bajo grado de viscosidad con lo cual se desplazara con facilidad a través

de la tuberia. Esto implica una menor pérdida de energia debido a la friccion interna del fluido,

lo que resulta en una menor pérdida de carga a lo largo del flujo; en la practica estos tipos de

fluidos se los denomina fluidos hidraulicos y son ampliamente utilizados en amortiguadores.

A continuacion, en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 se detallan tres de estos fluidos

seleccionado y se describen sus caracteristicas técnicas.
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e Fork Oil FL vL 2.5W. Fluido hidraulico sintético, disefiado para horquillas de

suspension, neutro frente a juntas y retenes.

Tabla 21

Caracteristica técnicas aceite hidraulico Fork Oil vL 2.5W

Propiedad Norma Valor
Densidad a 20°C ASTM D12398 0.833
Viscosidad a 40°C ASTM D445 15.0 mm?/s
Viscosidad a 100°C ASTM D445 3.5 mm?/s
indice de viscosidad ASTM D2270 112
Punto de inflamacion ASTM D92 205°C
Punto de congelacion ASTM D97 <-39°C

Nota. Fuente: Disponible en:[2]

e Synthetic Fork Oil 2.5W. Fluido se suspension, sintético, proteccion anti desgaste,

proteccién ante la corrosion.

Tabla 22

Caracteristica técnicas aceite hidraulico Fork Oil 2.5W

Propiedad Norma Unidades Valor

Densidad a 15°C ISO 3675/ASTM D1298 Kg/m3 820
Viscosidad cinemética
@ 100 °C ISO3104/ASTM D445 mm2/s 16.5
@ 40°C 4

indice de Viscosidad 1ISO2909/ASTM D2270 - 145
Punto de inflamacion ASTM D 92 °C 190
Punto de congelacion ISO3016/ASTM D97 °C -60

Nota. Fuente: Fuente: [3]
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e Aeroshell Fluid 41. Fluido con un alto nivel de limpieza, buenas caracteristicas de flujo,

estabilidad anti desgasté.

Tabla 23

Caracteristica técnicas aceite Hidraulico Aeroshell Fluid 41

Norma Valor
Densidad a De 850 a 875 kg/m3 at 15°C
Viscosidad a 40°C 15. 68 mm2 /s
Viscosidad a 100°C 6.13 mma2 /s
indice de viscosidad 214
Punto de inflamacion 230°C
Punto de congelacion <-60°C

Nota. Fuente: [3]

Siguiendo la consideracion previa de utilizar un aceite hidraulico de baja viscosidad, se
procedio a analizar los datos de la Tabla 24, en dicho anélisis, se observo que el fluido con la
menor viscosidad disponible es el Fork Oil FL V L 2.5W. En consecuencia, se ha determinado
que este fluido seré el utilizado en el dispositivo de amortiguacion.

Tabla 24

Cuadro comparativo de viscosidades

Aceite Viscosidad 40°C (mm?/s)  Viscosidad 100°C (mm?/s)
Fork Oil FL V L 2.5W 15.5 3.5
Synthetic Fork Oil 2.5W 16.5 4

Aeroshell Fluid 41 15.68 6.13
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3.2.3. Conexidn hidraulica.
Se ha dispuesto un sistema de conexion hidraulica por compresion, esto se lo realiza
mediante el acoplamiento de diversos componentes como son: racor, anillo de compresion, un

refuerzo de laton, una tuerca de compresion y una manguera. En la Figura 41 se observa el

acoplamiento superior, mientras que en la Figura 42 el acoplamiento inferior del sistema de
circulacion.

Figura 41
Acoplamiento superior

Nota: Acoplamiento superior, a) tuberia, b) tuerca de union, c) anillo B-60, d) refuerzo interior,
f) valvula de aguja.

Figura 42
Acoplamiento

Nota: Acoplamiento inferior, a) tuberia, b) tuerca de union, c) anillo B-60, d refuerzo interior,
e) racor.

Valvula de Regulacién y Control. La valvula es un elemento que permite regular y
controlar el flujo, para la seleccion se requiere que la valvula pueda acoplarse por medio de
unarosca a la tapa superior del dispositivo de amortiguacion, debe ser de dimensiones pequefias

y que regule el flujo en los dos sentidos.
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Para esta operacion se ha dispuesto de una valvula de aguja, en la misma por medio del
cierre y apertura que se da mediante el desplazamiento de un vastago circular en el interior del
cuerpo de la valvula se regulara la cantidad de fluido que circula. En la Figura 43 a) se observa
una vista lateral de la valvula de aguja, en la Figura 43 b) se observa la vista en seccion de la
valvula de aguja seccionada y en la Tabla 25 la especificacion de la valvula.

Figura 43
Vélvula de aguja

ﬁ VASTAGO

CUERPO
TUERCA

a b
Nota: Valvula de aguja, a) vista lateral, b) vista en seccién
Tabla 25

Especificaciones valvula de aguja

Material Bronce

Tipo de rosca Npt paso 1 mm

Tuberia. La tuberia es un conducto por medio del cual se transporta el fluido de un
lugar a otro, generalmente son cilindricas y para la unién a otros dispositivos se requiere de
distintos tipos de racores o acoples. Para la seleccion se debe tomar en cuenta el fluido con el
cual va a trabajar y los dispositivos con los cuales se va a unir, con estas consideraciones su
diametro y longitud estaran restringidos.

En la Figura 44 se observa la vista lateral de la tuberia a utilizarse y en la Tabla 26 las
especiaciones generales de la tuberia, cabe destacar que esta echa de un material sintético y es

técnica y mecanicamente resistente a fluidos hidraulicos.
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Figura 44
Tuberia

Especificaciones tuberia

Tabla 26

Paradmetro Especificacion
Material Sintético pan-mf-6
Presion de funcionamiento -0,95....+31 (bar)

Aire comprimido
Fluido de trabajo
Aceites minerales

Temperatura ambiente -60....+100 °c
Diametro exterior 6 mm
Diametro interior 4 mm
Longitud 65,31 mm
Color Negro

Nota. Fuente: [4]

Racor. En la Figura 45 se observa el componente que poseen una union roscada para
su acople, es utilizado para unir conectar o acoplar diferentes partes de la tuberia; servira de
conexion entre la tapa inferior del dispositivo de amortiguacion y la tuberia.

Figura 45
Racor
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Tuercas de Union. Figura 46, se lo utiliza para la union de entre el racor y la tuberia,
su funcion principal es proporcionar un apriete seguro y firme que mantenga la union hermética
y resistente a fugas entre estos dos elementos.

Figura 46
Tuerca

Anillo Biconico de Presion. En la Figura 47 se visualiza el componente que es utilizado
entre la union de tuberias y racores Se lo coloca en una ranura del racor o la tuberia, generando
una presion radial que garantiza una union segura, resistente y crea una conexion hermética
que evita fugas.

Figura 47
Anillo Bicénico

Refuerzo interior. Es un componente adicional Figura 48, se lo utiliza para fortalecer
la unién entre una manguera y un racor, se lo coloca dentro de la manguera, generalmente en
la zona cercana a la unién con el racor, antes de realizar la conexion. Su funcion principal es
evitar la deformacion excesiva o el colapso de la manguera cuando se aplica presion o se somete

a fuerzas mecanicas.
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Figura 48
Anillo Biconico

3.3. Analisis de Fuerzas

Al momento del funcionamiento del dispositivo de amortiguacion, este trabajara tanto a
extensidn como a compresion, en estas dos instancias se generan una serie de fuerzas internas
las mismas gque se muestran en la Figura 49.

Figura 49
Representacion de las fuerzas en el interior

Nota: Representacion de las fuerzas en el interior, a) extensién, b) compresién
A continuacion, se detalla las fuerzas que actlan:

e [y fuerza extension, fuerza con la cual sale el eje.
e [F. fuerza compresion, fuerza con la cual entra el eje.
e [y fuerza del resorte, fuerza debido a la compresion del resorte.

e [y fuerzade friccion, fuerza de rozamiento entre el piston y las paredes del tubo.
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e Fpp fuerza de restriccion de paso, fuerza que proporciona la valvula de aguja al
restringir el paso del fluido.

De acuerdo con el funcionamiento cabe indicar que el vastago se extenderd con una
fuerza y velocidad determinada, lo que permitira a la protesis de rodilla realizar el movimiento
de extension. Dicha fuerza que se la denominara fuerza de extension Ecuacion 4, esta referida
al momento en el cual la rodilla tiene su mayor &ngulo de compresién que se da en la mitad de
la fase de balanceo en ese instante para poder balancear la rodilla se requerird de una
determinada fuerza que permitira la extensién de la rodilla.

Ecuacion 4. Fuerza extensién

Fgp =Fg — Fp — Fgp

Los pardametros a los cuales estara sujeto el funcionamiento a extension se muestran, en
la Tabla 27, cabe indicar que al momento de la extension la valvula reguladora de flujo se
encontrara en la posicion totalmente abierta y el fluido no presentara ninguna restriccion para
su flujo.

Tabla 27

Parametro funcionamiento a extension

Parametro Valor

Velocidad 62 mm/s
Fuerza 231,207 N
Carrera 33,86 mm

3.3.1. Fuerza de Restriccion de Paso del Fluido.

Es la resistencia que experimenta el fluido hidraulico al momento de recorrer el sistema
de circulacion del fluido y es causada por varios factores, como la geometria y el diametro de
las tuberias, la viscosidad del fluido y cualquier obstruccion o irregularidad en las tuberias.

Estas restricciones pueden generar una pérdida de energia en el sistema y afectar la capacidad
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del amortiguador para proporcionar una amortiguacion adecuada y un control de movimiento
suave.

Pérdida de carga. Se realizara un andlisis de perdida de carga que se genera por la
circulacion del fluido en las diferentes secciones esto con el fin de obtener una pérdida de
presion total que permita dimensionar el resorte de acuerdo con los parametros previstos.

Caudal. Como se puede observar en la Figura 50 al momento de la extension del piston,
este desplaza una determinada cantidad de fluido Q1 y Q2 que estan representadas en la
Ecuacion 5.

Figura 50
Desplazamiento del fluido

Q1 Q2

Ecuacién 5. lgualdad de fluido desplazado.

Q1 =0Q;

(Ap — Ap) * vy = Arp * v,
Donde:
Q, caudal 1
Q, caudal 2
Ap éarea transversal del piston
Ag area transversal del eje
A area transversal de la tuberia
v; velocidad seccién del caudal 1

v, Vvelocidad seccion del caudal 2



Ecuacion 6. Area transversal del piston.

T*dp?
AP= P
4

_ 71*(30,2)2
P 4

Ap = 716,31 mm?
Donde:

dp diametro del piston

Ecuacion 7. Area transversal del eje.

A = TL'*dE2
E7 4

_ m*(12,5)
B 4

A = 122,72 mm?
Donde:

dg didmetro del eje

Ecuacion 8. Area transversal de la tuberia

A _n*de
= 4

T * (4)?

@
4

Ar = 12,57 mm?

Donde:
dr diametro de la tuberia

Ecuacién 9. Velocidad seccion del caudal 1.

(Ap — Ag) *1q
A

U2:

(716,31 — 122,72) %62

V2 12,57

Uz = 2927,81 mm/s

7
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Ecuacién 10. Caudal 1.

Q1 =Ar*v,
Q, = 12,57 x2927,81

mm3

Q1 = 36802,57

Ecuacion 11. Perdida de carga secundaria por contraccion brusca.

2

1%
hRsc=(CB*2* g
L oag . 2927872
Rsc = B0 * 5279810

hrsc = 200,98 mm
Donde:
{cg coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (contraccion brusca)
g  gravedad
Ecuacion 12. Perdida de carga secundaria en valvula.

v,2

Rocy =
RSV (V*z*g

N 08 2927,812
= * —
RSV 557 2 4 9810

hrsy = 349,52 mm
Donde:
¢y  coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (valvula de aguja)
Ecuacion 13. Perdida de carga primaria en la tuberia.

v,2

h =A*x—
RPT *D*Z*g

Donde:
A coeficiente de perdida de carga primaria
L longitud de la tuberia

D  didmetro de la tuberia



Ecuacion 14. Namero de Reynolds.

vy *d
Re = Ver
2927,81 * 4
Re=—c¢
2927,81 * 4
ke =—c5
Re = 755,56

Donde:
vy Vvelocidad media del fluido
Ver Viscosidad cinematica del fluido

Ecuacion 15. Coeficiente de perdida de carga primaria.

64

~ Re
64

~ 755,56

A =0,085

A

A

Entonces:

65,31 2927,812
*
4 2* 9810

hRPT = 0,085 *

h'RPT = 606,35 mm

Ecuacion 16. Perdida de carga secundaria por codos.

2

h V2
= *
RSC (C 2* g
L 075 2927,81%
= ¥ —
RsC — 2 % 9810

hRSC == 327,68 mm
Donde:

{c coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (codos)
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Ecuacion 17. Perdida de carga secundaria por expansion brusca.

(v — 172)2
2%g
B 1 (62 — 2927,81)2
= k
RSE 2 x 9810
h’RSE = 418,60 mm

hrsg = m *

Donde:
m coeficiente
Ecuacion 18. Perdida de carga total.
hg = hgsc + hgsy + hgrpr + hrsc + hgse
hr = 200,98 + 349,52 + 606,35 + 327,68 + 418,60

hr = 1903,13 mm

Ecuacion 19. Perdida de presion.

AP=hpxpxg
AP = 1,90 x 833 % 9,81

N
AP = 15551,33 —
m
Donde:

p densidad del fluido

Ecuacion 20. Fuerza de restriccidn de paso del fluido.
Frp = AP+ Ar
Frp = 15551,33 % 0,0000125
Frp = 0,194 N
Ecuacion 21. Fuerza del resorte.
Fr = Fg + Fgp
Fp = 231,21+ 0,194

Fp = 231,404 N
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3.4. Disefio de elementos
3.4.1. Resorte

Segun el disefio previsto, el resorte es el elemento activo del dispositivo de
amortiguacion, el cual trabaja a compresion y extension por lo tanto se analiza su
funcionamiento durante el ciclo de marcha humana.

En la Figura 51, se observa el proceso de funcionamiento del resorte durante la marcha
humana, se toma en consideracion la fase de balanceo en la cual la pierna comienza a
flexionarse hasta un maximo angulo para luego proceder con la extension de la misma.

Figura 51
Analisis de trabajo del resorte

Respuesta Postura Oscilacién Oscilacién
o decarga  Postura media terminal Pre-balanceo  inicial  Oscilacion media  fing)
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Fuente: Modificado de: [5]
Con estos antecedentes se requiere disefiar el resorte tomando en cuenta que en la

prétesis de rodilla no debe haber mayor fuerza que se oponga al momento de la maxima flexion
que se da en la fase de balanceo inicial y que el dispositivo debe proveer la suficiente fuerza
para poder extender la protesis.

El resorte se disefiara segun lo requerimientos iniciales de disefio especificados en la
Tabla 28 es decir con una fuerza en longitud de operacion de 231,40 N, fuerza que se requiere

para poder extender la proétesis de rodilla y con los parametros de la Tabla 29.
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Tabla 28

Requerimientos iniciales de disefio

Detalle Tipo Observacion

Se comprimen hasta su
posicién de trabajo para

luego proveer una
Tipo de resorte Helicoidal de compresion determinada  fuerza  de
extension

Se dispone de una superficie
plana con lo cual se puede
Extremos a escuadra y asentar el resorte y proveer
esmerilados una mejor transferencia de
carga

Tratamiento en los extremos

Utilizada en maquinaria de la
Alambre  de  Acero industria quimica médica y

Material L ) ..
ateria inoxidable AISI 304 alimenticia
Al momento de extenderse
. ) ., debera roveer una
Factor critico Longitud de operacion P

determinada fuerza

. . . ., Se instala en un orificio Prever margenes adecuado
Consideraciones de instalacién

cilindrico de instalacion
Tabla 29
Parametros iniciales de disefio
Designacion Referencia Valor
dic Didmetro interior del cilindro 30,2 mm
Lir Longitud instalada 74,40mm
Lor Longitud de operacion 41,30mm
For Fuerza en longitud de operacion 231,40 N
Fir Fuerza en longitud instalada ON
Gr Modulo de elasticidad ante esfuerzo 69000 Mpa
de corte

Eg Modulo de tension 193000Mpa
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Ecuacién 22. Razon de resorte.

kR _ FOR - FIR
Lig — Log
231,40 -0
R ™ 74,40 — 41,30

krp = 6,98 N/mm

Ecuacion 23. Longitud libre.

FIR

Lip = Lip — —=

fR IR kR
Lip = 74,4 — ——
IR 6,98

LfR =74 4mm

Se estima un diametro medio, D,, = 23 mm ; serd& mas pequefio que el diametro

externo y mas grande que el didmetro interior. Se supone el factor de Wahl, K=1,2 [6] .

La tension de disefio inicial para el Acero AlISI 304, para un servicio promedio se tiene
de 589 Mp. [36].
Ecuacion 24. Diametro del alambre

8KFoDm1'/?
w = [—

TTy

1/3

B [8 x 1,2 % 231,40 * 23]
w= T * 589

Dy, = 3,02 mm
Se selecciona un tamarfio de alambre de 3 mm y se procede a verificar los datos. Tension

de disefio inicial para un diametro Dw = 3,00 mm para el Acero AISI 304, para un servicio

promedio se tiene: Tz = 655,5 Mpa, entonces:



Ecuacién 25. Diametro del alambre.
_ [8KFoDm 13

w =
Ty

1/3

_ [8 % 1,2 * 231,40 * 23]
W= T * 655,5

Dy = 2,92
Se selecciona un diametro de alambre de 3 mm.

Ecuacion 26. Calculo indice del resorte.

Dm
~ Dw

23
E)
C =767

C

Ecuacién 27. Factor de Wah.

4C-1 0,615
ko= 22,2008
4C-4 Cc

_ #37,67-1 0,615
T 4x7,67-4 7,67

k=1,19
Ecuacién 28. Numero de bobinas activas.
GrDw
Ny =———=
¢ 8kpcC3
69000 * 3

N, =
* 8%6,98%*7,673

N, = 8,22
El nimero de bobinas que se utilizara serd de N, = 8

Ecuacion 29. Razon del resorte.
GrDw
R 8c3N,
69000 * 3
R g4+7673+8

kR = 7,17



Ecuacion 30. Fuerza en longitud de operacion.
For = (Lig — Log) * kR
For = (74,40 — 41,30) * 7,17
For = 237,33 N
Ecuacion 31. Longitud comprimida Ls.
Ls = Dw(N, + 2)
Ls =3(8+2)
Ls =30 mm
Ecuacion 32. Fuerza en longitud comprimido.
Fs = kp(Lsg — Ls)
Fs = 7,17(74,4 — 30,66)
Fs = 313,62 N

Ecuacion 33. Espaciamiento.

7440 —2 %3

p 8

p=855mm
Ecuacion 34. Diametro exterior.
0D = Dy, + Dy,
OD =23+3
OD =26 mm
Ecuacion 35. Diametro interior.
ID = Dy, — Dy
ID =23-3

ID = 20mm
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Ecuacion 36. Diametro exterior en la longitud de comprimido.

2

2_p
ODsz\/DM2+p—W+DW

T2

8,552 — 32
ODs = 232 + T + 3

ODs = 23,21mm

Ecuacion 37. Angulo de espaciamiento.

[ P
A=t o
A=tan™? 85>

T * 23
A =6,75°

Se requiere un resorte extremo a escuadra y esmerilados entonces:

Ecuacion 38. Numero de espiras totales.

N, =N, +2
N,=8+2
N, =10

Ecuacion 39. Tension real de operacion.

_ 8kForDm
tor = mDw?3
81,19 x 237,33 * 23
TOR = T % 33

Tor = 612,64 N/,

Ecuacién 40. Tension de Von Mieses.

oVon Mises =13 - TOR
aVon Mises =3 * 612,64
oVon Mises = 1034.61
Ecuacion 41. Factor de seguridad.
—TR

Nr =——

ToR

_ 6555
NR= 1264

ng =1,07
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En la Tabla 30, se observa el detalle de los requerimientos del resorte a disefiarse y en

la Figura 52, el grafico del resorte final.

Figura 52
Resorte final

Tabla 30

Parametros finales de disefio

Parametro Valor
Numero de bobinas activas: 8
Numero de bobinas totales: 10
Longitud comprimida Ls 30,66mm
Longitud libre Lf: 74,4 mm
Fuerza en longitud comprimido 313,62 N
Espaciamiento 8,55 mm
Diametro exterior: 26 mm
Diametro interior: 20mm
Diametro exterior en la longitud de comprimido 23,21 mm
Angulo de espaciamiento 6, 75°
Diametro del alambre 3 mm
Fuerza en longitud de operacion 237,33 N
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Analisis de elementos finitos. Se procede a realizar un analisis por elementos finitos,
se establece el material del cual estara fabricado AISI -304, la carga a la que esta sometida es
de 237,33 N que se aplicara sobre la superficie de una pieza adicional Figura 53.

Figura 53
Disposicion de cargas y sujeciones

El valor del méximo esfuerzo estd ubicado en un punto de contacto entre la base
superior y el extremo del resorte Figura 54. Este valor no se lo tendra en cuenta. Para comprobar
el valor maximo de la tension de Von Mises en el resorte se utilizara la herramienta Iso
Superficie.

Figura 54
Maximo esfuerzo resultante

von Mises (N/mm~2 (MP3))

1816403

L 1,51e+03

- 1368403

L 1210403

L 1,06e+03
%05
754

L 03

| 452

302
151
0000505

En la Figura 55, se muestra la Iso Superficie realizada sobre el modelo, se obtiene un

valor de oVM,max = 1010 MPa
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Figura 55
Maximo esfuerzo resultante.

Tabla 31

Resultados resorte, maximo esfuerzo mediante el método analitico y Solidworks Simulation

omax(MPa)

Seccién Calculo analitico SW simulation

Cilindro 1034,61 MPa 1010 MPa

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 31, podemos ver que hay
una diferencia entre el valor analitico calculado que es menor al valor obtenido en solidworks
Simulation método grafico que conduce a un andlisis mas preciso.

Para el factor de segurida se muestra la Iso Superficie realizada sobre el modelo, Figura
56 y se obtiene un valor de n = 1,22

Figura 56
Factor de seguridad resultante.
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Tabla 32

Resultados resorte,factor de seguridad mediante el método analitico y Solidworks Simulation

omax(MPa)

Seccion Calculo analitico SW simulation

Cilindro 1,07 1,22

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 32, podemos ver que hay
una diferencia entre el valor analitico calculado que es menor al valor obtenido en Solidworks
Simulation método grafico que conduce a un andlisis mas preciso. Se concluye el resorte
resistira la fuerza a la cual estard sometido durante el funcionamiento del dispositivo
3.4.2. Horquilla

La estructura de protesis de rodilla dispone de un anclaje superior y otro inferior, Figura
57; los mismos que disponen de pasadores en donde va a ir sujeto el dispositivo amortiguador.
En el anclaje superior se acoplara la horquilla con sus respectivos bocines y en el anclaje
inferior se acoplara la tapa inferior igualmente con sus respectivos bocines.

Figura 57
Puntos de anclaje.

PUNTO DE
ANCLAJE N1

PUNTO DE
ANCLAJE N2
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Para la realizacion del anclaje superior a la estructura se dispone de varios tipos de
horquillas o cabeza de vastagos, de acuerdo al tipo de trabajo que realiza el dispositivo de
amortiguacion el cual es lineal y en donde no se dispone de desalineaciones durante el
funcionamiento, disponemos de dos tipos comunes que se los observa en la Figura 58.

Figura 58
Cabeza de vastago

2

i a

o9 [ 9

(a) (b)

Cabeza de véstago, a) tipo macho, b) tipo hembra con dos orejas. Fuente: Disponible en: [6]

NN

Segun la estructura dispuesta para el anclaje del dispositivo amortiguador que consta
de un pasador, se ha disefiado la horquilla tipo hembra de dos orejas Figura 59; se ha tomado
en cuenta el acople de los bocines y el acople al eje que sera por medio de una unién atornillada.

Figura 59
Vista lateral cabeza de vastago tipo hembra de dos orejas

Disefio. Para determinar las cargas a las cuales va a estar sujeto esta pieza se considera
la disposicion de las partes del ensamblaje, en la Figura 60 a) se puede observar una vista lateral
del acoplamiento al que esta sujeto y en la Figura 60 b) la vista frontal que detalla las dierentes
partes que conforman el conjunto se sujeccion superiror, el mismo esta compuesto por las

siguientes elementos: a) base movil, b)pasador, c)horquilla, d)bosines.
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Figura 60
Acoplamiento superior

Acoplamiento superior, a) Vista lateral , b) partes del conjunto de sujeccion superiror.
La fuerza a las que esté sujeto el conjunto se sujeccion superiror se muestran en la
Figura 61, la misma es una fuerza de aplastamiento que actGa sobre la parte superior de la

protesis de rodilla y se distribuye a la horquilla.

Figura 61
Fuerzas aplicadas acoplamiento superior
Fra
FTAl FTA]
! |
c ]

Anélisis de elementos finitos. Se procede a realizar un analisis, se establece el material
del cual estara fabricado AISI -304, la carga a la que esta sometida es de 337.67 N en cada
brazo de la horquilla y se analizara la fuerza de aplastamiento que tiene lugar en los orificios
por donde se acopla el pasador.

Figura 62
Maximo esfuerzo resultante

200

2,06

— P Limite elastico: 205
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Tabla 33

Resultados horquilla, maximo esfuerzo mediante el método Solidworks Simulation

) omax(MPa)
Seccion
SW simulation
Horquilla 23,8

En la Tabla 33, podemos observar el valor y en la Figura 62 el lugar donde se encuentra
el maximo esfuerzo resultante, se concluye que el componente esta dentro de su rango elastico
y no ha alcanzado su limite de resistencia. En este caso, el componente deberia ser capaz de
soportar las cargas aplicadas sin experimentar deformaciones plasticas permanentes.

Figura 63
Factor de seguridad resultante

Tabla 34

Resultados horquilla, factor de seguridad mediante el método Solidworks Simulation

omax(MPa)
Seccién

SW simulation
Cilindro 10,3

En la Tabla 34, podemos observar el valor y en la figura 27 el lugar donde se encuetra
el minimo valor del factor de seguridad, se concluye que la horquilla resistira la fuerza a la cual

estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.
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3.4.3. Bocin

Para el adecuado funcionamiento de la horquilla se dispondra de bocines Figura 64,
elemento mecanico hueco que se coloca sobre otro elemento que gira 'y que cumple la funcion
de proteccion al desgate por efecto del rozamiento.

Figura 64
Dimensiones del bocin

Disefio. Los bocines estan sujetos a una fuerza de aplastamiento que se puede visualizar
en la Figura 65 y que viene definido de la siguiente manera.

Figura 65
Fuerzas aplicadas

FTAl

Ecuacion 42. Esfuerzo de aplastamiento bocin.

_ Fra,

O4pB = K
337,67
OppH = —25 4

OppH = 13,29 N/mmz
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Donde:
Ag area de aplastamiento bocin

Ecuacion 43. Factor de seguridad bocin.

Sy
Fsp =
O4pPH
P = 139,04
B ™ 13,29
FSB = 10,48

Analisis de elementos finitos. Se procede a realizar un andlisis por elementos finitos,
se establece el material del cual estard fabricado Nailon 6-10, material que tiene buena
resistencia a la fatiga, al desgate y resistencia a los agentes quimicos. La carga a la que esta
sometida es de 337.67 N, se analizara la fuerza de aplastamiento que tiene lugar en los orificios
por donde se acopla el pasador.

Figura 66

Méximo esfuerzo resultante

won Mises (N/mm*2 (MPa))

. 28

u,oom

Tabla 35

Resultados bocin, maximo esfuerzo mediante el método analitico y Solidworks Simulation

omax(MPa)

Seccién Calculo analitico SW simulation

Cilindro 13,29 12,9

En la Figura 66, podemos observar el valor y el lugar donde se encuetra el maximo

esfuerzo resultante, al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 35 podemos
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ver que hay una diferencia entre el valor analitico calculado que es mayor al valor obtenido en
solidworks Simulation método grafico que conduce a un analisis mas preciso.

Figura 67
Factor de seguridad resultante

FDS

5,55e+04

5,09e+04
4,62+04

- 4,16e+04

5,55e+04

| 37e+04

L 3,24e+04

£

2,78e+04
L 23Te+04
| 185e+04
- 13%e+04

|
Tabla 36

Resultados bocin, factor de seguridad mediante el método analitico y Solidworks Simulation

FSB

Seccion Calculo analitico SW simulation
Cilindro 10,48 10,80

En la Figura 67 podemos observar el valor del factor de segurida, al momento de comparar los
resultados descritos en la Tabla 36, podemos ver que hay una diferencia entre el valor analitico
calculado que es menor al valor obtenido en solidworks Simulation método grafico que
conduce a un andlisis méas preciso. Se concluye que la horquilla resistira la fuerza a la cual
estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.
3.4.4. Cilindro

El cilindro Figura 68, es el cuerpo del amortiguador, en sus extremos estara acoplada a
las tapas y por su parte interna avanzara tanto el eje como el piston. El acabado superficial de
la cara interior del cilindro tiene un profundo efecto en las condiciones de contacto deslizante
entre el piston y el cilindro por lo que afectara al comportamiento del sistema. Es por eso que
la superficie de deslizamiento debe tener un adecuado acabado superficial que se lo obtiene

mediante procesos de mecanizado ya sea mediante brufiido o pulido con rodillo,
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Figura 68
Cilindro

Debido a este avance del piston dentro del cilindro, el mismo estara sometido a una
determinada presion interior que se generan al momento de trabajar tanto en compresion como
a extension, dicha presiéon genera dos tenciones normales a traccion: tencidn tangencial y
tension longitudinal.

En la Figura 69 a), podemos observar la tension tangencial at que tiende a producir la
rotura del elemento y en la Figura 76 b), la tension longitudinal que tiene tendencia a separar
el cilindro en dos partes.

Segun [6], “puede omitirse la tension longitudinal mencionada y bastara con considerar
en la evaluacion de la pared solamente la tensidn tangencial que serd la que se igualara la
tension admisible del material”.

Figura 69
Distribucidn de tensiones en cilindros

(a) (b)
Distribucion de tensiones en cilindros a) tension tangencial b) tension longitudinal Fuente:

Disponible: [6]
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Ecuacién 44. Presion en el interior del cilindro.

FMA
PIC - ATC
675,33
€™ 716,31
N
Pic =094 —

Donde:

P, presion en el interior del cilindro
Fya fuerza maxima aplicada

Aqc &reatransversal del cilindro

Ecuacion 45. Tension maxima soportada por el cilindro.

0,94 * 30,20
R P
orc = 14,19 —
Donde:
d;c didmetro interior del cilindro
e  espesor de la pared del cilindro
o;c tension tangencial cilindro
Entonces:
O0tc = Oadm

Oq.am tension admisible en el material
Se toma la tension de trabajo como tension maxima admisible y se determina el
coeficiente de seguridad con el que esta trabajando el material.

Ecuacion 46. Tension admisible en el material.



Donde:

Csc coeficiente de seguridad cilindro

99

o, limite eléastico del material (Aluminio 7075 - 505 %)

Ecuacion 47. Coeficiente de seguridad cilindro.

Cor < 2
5¢ = Uadm

c 505
5S¢ = 14,19
CSC = 35,59

Anélisis de elementos finitos. Se procede a realizar un andlisis estatico, se coloca

sujeciones en las caras de los extremos, luego la carga en las paredes internas del cilindro que

es este caso es la presion a la cual esta sometido el cilindro 0,94

el mallado.

Figura 70
Tension maxima

Mado: 3751
Ubicacién de ¥, ¥, Z:(12,24.7,10.8 mm

Walor 12,2 rfmm"2 (Pa)

Tabla 37

N -y finalmente se realiza
mm
won Mises [Mmm~ 2 [MFa))
393
l 36,2
Nodo; 13326 334
Ubicacién de ¥, ¥, Z:[11.7,56.9,11 mm _ 30
“alor: 12,2 Memm"2 (MPa) . 269

~
X

|- os
BT
L 146

- 115

8,47
5,39
2,31

— Limite elastico: 505

Resultados cilindro, tension maxima mediante el método analitico y Solidworks Simulation.

omax(MPa)

Seccién
Cilindro

Calculo analitico

14,19

SW simulation
12,2
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En la Figura 70 podemos observar el valor de la tension maxima, al momento de
comparar los resultados descritos en la Tabla 37 podemos ver que hay una diferencia entre el
valor analitico calculado que es mayor al valor obtenido en solidworks Simulation método
grafico que conduce a un andlisis mas preciso. Se concluye que el valor obtenido estd muy por
debajo del limite elastico del material por lo que el cilindro resiste a las cargas aplicadas.

Figura 71
Factor de seguridad

FDS

Modo: 13589 50

Ubicacion de ¥, ¥, Z:|15.4,60.6,4.79 mm A6.9
“Walor: 409 43,8

L 314

L 283
. 252

.

hado: 3633 191

N

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|15.4,17.94,73 mm

“alar 41,4

A

Tabla 38
Resultados cilindro, factor de seguridad mediante el método analitico y Solidworks

Simulation

Factor de seguridad

Seccién Calculo analitico SW simulation
Cilindro 35,59 40,9

En la Figura 71, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks
Simulation y en la Tabla 38 la comparacion de resultados, podemos ver que hay una diferencia
entre el valor analitico calculado que es menor al valor obtenido en solidworks Simulation
método grafico que conduce a un analisis mas preciso. Se concluye que el cilindro resistira la

presion a la cual estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.
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3.4.5. Vastago

El vastago Figura 72, es un componente cilindrico, en uno de sus extremos ira acoplada
la cabeza de véastago y en el otro extremo al piston; va a trabaja a traccién y compresion, por
lo que la consideracion de pandeo dependera del diametro y longitud del vastago. La pieza sera

disefiada empleando el material AISI 304.

Figura 72
Eje

Analisis de pandeo. Se determina el factor de fijacion k, se analiza los apoyos que

sostienen los extremos del eje siendo estos extremos fijos y no existe traslacion ni rotacion.

k = 0,65
Ecuacion 48. Radio de giro.
r = DE/4
r=12,5/4
r=D/4

r=3,13mm
Donde:

Dy didmetro del eje
Ecuacién 49. Relacion real de esbeltez.

kLg
-
o 0,65 * 106

E™ 313

Ry = 22,01

Rg
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Donde:
L longitud del eje

Ecuacion 50. Relacion de transicion de esheltez.

C. - 2Em?
c= s,

.- 2 * 190000 = 172
¢~ 241

Cc = 124,75

Donde:
E  modulo de elasticidad

S, resistencia a punto cedente AlSI 304 = 241 Mpa

El valor de C representa la razon de delgadez que separa una columna larga de una
corta, comparandolo con el valor de la relacion de esbeltez se determinara el método de andlisis

del eje.

Rz > C. | Columna larga
Ry < C. | Columna corta

Rg < C¢
22,01 < 124,75

Ecuacion 51. Carga critica que origina pandeo.

Dy S (kL /1)?
PCR — E Sy _ y( E/ )
42E
T * 12,52 241 * ((0,65 * 106)/3,13)2
PCR=—*241*l1— (( )/3,13)
4 4 % 12 % 190000

PCR == 29573,24’ N
En base al resultado obtenido se concluye que el eje no sufrira pandeo por que la

méaxima carga aplicada es de 675,33 N.
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EcuaCién 52. A’ rea de Ia SECCi()“ del Eje.
nxDgq 2
‘1SE 4 1

12,5 2
ASE="g

Asp=122,72 mm?
Donde:

Dg, didmetro exterior del eje

Ecuacion 53. Tension maxima aplicada.

5. = 14
P Age
675,33
% T 122,72
O = 5,50 mm2
Ecuacion 54. Factor de seguridad del eje.
Fsp = O'_E
241
e =55
FSE = 43,81

Anélisis de elementos finitos. Se ha realizado un estudio estatico, se han colocado
sujeciones en la parte inferior del eje y la aplicacion de la fuerza se encuentra en la parte
superior en la base donde se asienta la horquilla Figura 73.

Figura 73
Tension maxima

o Mises [N ~2 (MPa))

a3

N

Nado: 5613

Ubicacion de ¥, ¥, Z:[2.7,85.2,5.64 mm

valar 55 N/mm~2 (MPa)

~

Hado: a5

Ubicacion de ¥, ¥, 7:|4.63,27.1,415 mm

Vvalor: 55 N/mm~2 (MPa)

~

705
3,52
3506

— Limite elastion: 205
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Tabla 39

Resultados eje, tension maxima mediante el método analitico y Solidworks Simulation

omax(MPa)

Seccion Calculo analitico SW simulation

Eje 55 55

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 39, podemos ver que hay
una similitud entre el valor analitico calculado y el valor obtenido en solidworks Simulation.
Se concluye que el valor obtenido estd muy por debajo del limite elastico del material por lo
que el eje resiste a las cargas aplicadas.

Figura 74
Factor de seguridad.

5,35¢+07

4.34e+07
4.49e+07

| 404e+07

Mado: 5613
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|2.7,68.25.64 mm &

walar: 3n3

_ 3,58+07

~
| 3,14e+07

L 2,69e+07

L 2,25e+07

Nodo: B35
- 18e+07

Ubicadtn de X, ¥, Z: [4.65,27.1,4.15 mm &
_ 1,358+07

valor: 37,2

_ B,3e+06

l 4,49¢+06
4,85

'
Tabla 40

Resultados eje, factor de seguridad mediante el método analitico y Solidworks Simulation

FSE

Seccién Calculo analitico SW simulation

Eje 43,81 37,3

En la Figura 74, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks
Simulation y en la Tabla 40 la comparacion de resultados, podemos ver que hay una diferencia

entre el valor analitico calculado que es mayor al valor obtenido en solidworks Simulation
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método grafico que conduce a un analisis mas preciso. Se concluye que el eje resistira la fuerza
a la cual estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.
3.4.6. Piston

El piston Figura 75, es una pieza movil que se acopla a uno de los extremos del vastago.
En su estructura se instalan los anillos O-ring dindmicos, los cuales permiten un
desplazamiento suave a lo largo del cilindro. Para el analisis estatico, el piston estara sometido
en su cara inferior a la fuerza que genera el amortiguador al momento de realizar la fase de
extension; el material que se escogido es el Naylon 6/10, el cual es un termoplastico con
caracteristicas como capacidad de amortiguacion a golpes, resistencia al desgaste, resistente a
los aceites y buena facilidad de mecanizado entre otras

Figura 75
Piston

Anélisis de elementos finitos. Se ha realizado un estudio estatico, se han colocado
sujeciones en la parte media del piston y la aplicacion de la fuerza se encuentra en la parte
inferior, misma que sera aplicad por el resorte.

Figura 76
Tension maxima

von Mises (N/mmA2 (MPa)

06

o ] [ s

L 171

- 154

L 13,7

L2

L 103
=

L 857

- 686

L 514

343
1,7
0,000724

— Limite eléstico: 139
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En la Figura 76 podemos observar el valor obtenido en solidworks Simulation, el valor
obtenido estd muy por debajo del limite elastico del material por lo que el piston resiste a las
cargas aplicadas.

Figura 77
Factor de seguridad

FDS

En la Figura 77, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks
Simulation el cual es de 6.76, se concluye que el piston resistira la fuerza a la cual estara
sometido durante el funcionamiento del dispositivo.

3.4.7. Tope

Este componente Figura 78, limita la carrera de del dispositivo al momento de la
extension, evita que el piston tenga contacto con la tapa superior, se lo instala en el eje, sus
dimensiones se las ha definido en base a la maxima extension del dispositivo de amortiguacion
medida que hace referencia a la méxima extension de la protesis de rodilla.

El material utilizado para su fabricacion es el Nailon 6/10 el cual es un termopléstico
con caracteristicas como capacidad de amortiguacion a golpes, resistencia al desgaste,
resistente a los aceites y buena facilidad de mecanizado entre otras.

Figura 78
Tope
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3.4.8. Tapas

Son componentes que van acoplados en los extremos del cilindro del amortiguador, por
lo que estan sometidas a presiones que tratan de desprenderlo del cilindro al cual va acoplado;
existen diversas configuraciones de union al cilindro como son por soldadura o desmontables.

En la Figura 79, se muestra el disefio previsto de la tapa superior (a) y la tapa inferior
(b) del cilindro, con una unién desmontable configurada mediante tirantes. Para garantizar la
estanqueidad y evitar pérdidas de fluido, se ha considerado disefiar ranuras internas en ambas
tapas, donde se colocaran los elementos de estanqueidad necesarios.

Figura 79
Disefio de tapas propuesto

Disefio de tapas propuesto: a) tapa superior, b) tapa inferior.

Juntas Tdricas(O-ring). El trabajo que realizan son las de evitar escapes de fluido
desde el interior hacia el exterior, debe resistir altas presiones, resistencias al desgaste y no
descomponerse en presencia del aceite.

Rascadores. Son elementos que van montados en ranuras disefiadas especificamente
en la tapa superior del cilindro, cumplen la funcién de limpiar cualquier suciedad, polvo, etc.,
del eje en su carrera de retorno, con esto se previene la contaminacion del medio hidraulico del
dispositivo de amortiguacion.

Tapa Superior. La tapa superior se encuentra especialmente disefiada de manera que
a traveés de ella va a ingresar el eje y permitir su movimiento, para asegurar la estanqueidad se
dispone de una configuracion una junta torica y un rascador que se puede visualizar en la Figura

80.



108

Figura 80
Descripcion de ranuras para rascador y juntas téricas

RASCADOR

JUNTA TORICA

[F
I

| JUNTA TORICA

Disefio de Alojamiento para O-ring Estatico. El sello o-ring esta definido por su
seccion interna denominado W y su diametro interno denominado DI, para lograr una
estanqueidad adecuada, el sello debe deformar su seccion W lo cual se logra con el correcto
dimensionamiento de la ranura donde ira montada.

Para el dimensionamiento de la ranura para él o-ring nos vamos a direccionar en los
catélogos los mismos proveen los pardmetros para su disefio, en la Figura 81, podemos observar
las dimensiones asociadas con la ranura a disefiar.

Figura 81
Disefio de ranura para o-ring

MATAR FILDS
Do a 50

1/2E

¥
Hr—ft
¥

G —

CORTE
TIPICO
Fuente: Disponible en: [7]

Se ha seleccionado las dimensiones de la ranura donde ira montada el o-ring estatico,
estas se muestran en la Tabla 41; las dimensiones del o-ring se muestran en la Figura 82. Para

uso estatico, el aplastamiento vario del 12 % al 25 %.
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Tabla 41
Datos caracteristicos de la ranura tapa superior
Elemento a instalar I(mm) g(mm) R(mm)
O-ring 1,35 2,5 0,4
Figura 82

Dimensiones del o-ring estéatico 2-026.

Parker 1] DE Parker Dl DE Parker Di DE
N® mm mm N° mm mm N® mm mm

2-001*| 074 | 278 | 2-011 | 7.85 | 11.21 | 2-021 | 23.52 | 27.08
2-002°1 1.07 | 361 | 2-012 | 9.25 | 12.81 | 2-022 | 25.12 | 28.68
2-003"| 142 | 446 | 2-013 | 10.82 | 14.38 | 2-023 | 26.70 | 30.26
2-004 | 1.78 | 534 | 2-014 | 1242 | 1598 | 2-024 | 28.30 | 31.86
2-005 | 257 | 613 | 2-015 | 14.00 | 17.56 | 2-025 | 29.87 | 33.43

1.78 2-006 | 290 | 6.46 | 2-016 | 1560 | 19.16 | 2-026 | 31.47 | 35.03
*2.001 W: 1.02 |2-007 | 368 | 7.24 | 2017 | 17.17 | 20.73 | 2-027 | 33.05 | 36.61
+0.08 2002 W: 127 |2-008| 447 | 803 | 2-018 | 1877 | 2233 | 2-028 | 34.65 | 38.21
*2.003 W: 152 [2-000| 528 | 884 | 2-019 | 2035 | 2391 | 2-028 | 37.82 | 42.38

2-010 | 6.07 | 9.63 | 2-020 | 21.95 | 2551 | 2-030 | 41.00 | 44.56

Fuente: Disponible en: [7]

Disefio de Alojamiento para O-ring Dindmico. Para el dimensionamiento de la ranura
para él o-ring dinamico, nos vamos a direccionar en los catalogos los mismos proveen los
parametros para su disefio, en la Figura 81, podemos observar las dimensiones asociadas con
la ranura a disefar.

Se ha seleccionado las dimensiones de la ranura donde ira montada el o-ring dindmico,
estas se muestran en la Tabla 42; las dimensiones del o-ring se muestran en la Figura 83. Para
uso estatico, el aplastamiento vario del 8 % al 20 %

Tabla 42

Datos caracteristicos de la ranura tapa superior

Elemento a instalar I(mm) g(mm) r(mm)

O-ring 2,3 3,7 0,4
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Figura 83
Dimensiones del o-ring estatico AX-110

e=2.62
Cédigo | Medidas (mm)
A-102 1.24 x 2.62
A-103 2.06 x 2.62
A-104 2.84 x 2.62
A-105 3.63 x 2.62
A-108 4.42 x 2.62
A-107 5.23 x 2.62
A-108 6.02 x 2.62
AX-106 7.52 X 2.62
A-109 7.59 x 2.62
AX-107 9.13 x 2.62
A-110 9.19 x 2.62
AX-108 9.92 x 2.62
A111 10.77 x 2.62
AX-110 11.91x 2.62

Fuente: Disponible en: [42]

Analisis de Elementos Finitos. Se procede a realizar un analisis por elementos finitos,
se establece el material de mecanizado Aluminio 7075-T6, asi como también las sujeciones a
las cuales esta sujeto y en base al funcionamiento se aplica una presion P = 0,94 N/mm2 en las
caras internas Figura 84.

Figura 84
Presion aplicada.

En la Figura 85, podemos observar la distribucion de esfuerzos combinados de Von

N
mm?2

Mieses, el méximo valor se encuentra arista circular con un valor de 10,4
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Figura 85
Maximo esfuerzo resultante

L™ von Mises (W/mm~2 (MPY)
104
. 957
L 8,7

. 783

- 696

- 609

L 5,22

_ 435

. 348

L 2,61

1,74
0873
0,00346

— Limite eldstico: 505

En la Figura 86, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks
Simulation el mismo que es un valor alto Fg;; = 48,4 . Se concluye que resistira la presion a
la cual estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.

Figura 86
Factor de seguridad

= 1,46e+05

1,46e+05

1,34+05

1,22e+05
- 1,09e+05
| 973e+04
_ 8,52e+04
| 73eeld
_ 509:+04
_ 487e+04
. 3,65e+04

| 2,442+04

l 1,22e+04
48,4

Tapa Inferior. La tapa inferior se encuentra disefiada de manera que en su extremo se
pueda acoplar a la estructura de protesis de rodilla, en la Figura 87, visualizamos el corte
transversal de la tapa poniendo en relevancia el disefio de la junta térica que proveera

estanqueidad al dispositivo de amortiguacion.



112

Figura 87
Ranura en tapa inferior

KXE I

=7 —1 JUNTA TORICA

VW B

Disefio de Alojamiento para O-ring Estatico. Al igual que en la tapa superior, el
disefio del o-ring estatico esta definido por su seccién interna denominado W y su didmetro
interno denominado DI. Las dimensiones de la ranura donde ira montada seran las mismas que
en la tapa superior y se muestran en la Tabla 34.

Las dimensiones del o-ring se muestran en la figura 86. Para uso estatico, el
aplastamiento varia del 12 % al 25 %.

Analisis de Elementos Finitos. Se procede a realizar un analisis por elementos finitos,

se establece el material de mecanizado, las sujeciones a las cuales esta sujeto y en base al

. . . y N
funcionamiento se aplica una presion P = 0,94

en las caras internas Figura 88.

mm?2

Figura 88
Presion aplicada
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En la Figura 89, podemos observar la distribucion de esfuerzos combinados de Von

N
mm?2

Mieses, el maximo valor se encuentra en la arista circular con un valor de 5,2

Figura 89
Maximo esfuerzo resultante

von Mises (N/mm#2 (MPa))

5,2

l .

- 434

39
.34
. 304
B o6
l 2,18
B s

| 1,32

0,885
0453
0,0208

— Limite eldstico: 505

Se procede con la determinacion del factor de seguridad Figura 90 establecido mediante
solidworks Simulation el mismo que es un valor alto Fgr; = 97 . Se concluye que resistira la
presion a la cual estara sometido durante el funcionamiento del dispositivo.

Figura 90
Factor de seguridad

2,43e+04

2serca
.

2,23e+04
2,03e+04
- 1,82e+04
. 1,62e+04
1,42e+04

1,22e+04

_ 1,02e+04
- 8,16e+03
- 615e+03
- 413e+03

2,11e+03

97
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CONCLUSIONES

La articulacion de la rodilla es una de las articulaciones mas grandes y complejas del
cuerpo humano, el estudio de la biomecénica de la misma es esencial para el disefio y
desarrollo de un dispositivo de amortiguacion para protesis de rodilla. Proporciona
informacion sobre los movimientos, las fuerzas y las cargas que actian en la
articulacion, lo cual es fundamental para crear un amortiguador que proporcione
absorcién de impactos, estabilidad y funcionalidad adecuada.

El andlisis bibliografico de dispositivos de amortiguacion permitié identificar los
componentes mecanicos adecuados para el disefio del amortiguador, tomando en
consideracion los parametros de forma, de funcionamiento y variables asociadas al
funcionamiento.

La adecuada seleccion del fluido con bajo grado de viscosidad ha demostrado ser
fundamental para garantizar una rapida y eficiente respuesta del sistema hidraulico
contribuyendo a reducir la friccion y la pérdida de energia en el proceso de
amortiguacion, ademas la seleccién cuidadosa de materiales para las partes que
constituyentes el dispositivo ha asegurado la resistencia, durabilidad y compatibilidad
del dispositivo con el fluido elegido

Al realizar la simulacion para evaluar el comportamiento del aluminio bajo diferentes
cargas, se determind que es un material adecuado debido a su capacidad de resistencia
y peso ligero.

Se realizaron los planos de detalle para el dispositivo propuesto que tiene las siguientes
caracteristicas, fuerza de extension 231,207 N, carrera de 48,61mm; el mismo es de
tipo cilindro piston que consta de un resorte que provee la fuerza de extension y un

sistema de circulacion y restriccion de paso del fluido.
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RECOMENDACIONES

Utilizar tecnologias y herramientas de analisis avanzadas, como la simulacion por
computadora y la recoleccion de datos biomecénicos en tiempo real, para obtener una
vision completa y precisa del comportamiento de la articulacion de la rodilla.

Durante el proceso de simulacion se puede explorar nuevos materiales que puedan
mejorar el rendimiento del amortiguador. Por ejemplo, el uso de materiales con
propiedades de amortiguacion mejoradas o la incorporacion de sistemas de control
activos.

Realizar pruebas con el dispositivo prototipo de amortiguacion tomando como
referencia los parametros de respuesta como son la fuerza y velocidad, con el objeto de
definir su funcionamiento con diferentes configuraciones en el sistema de restriccion
de paso del fluido.

Al momento de montar los o-ring en las ranuras se debe seguir varias recomendaciones
que proveen los fabricantes lo que permitird una apropiada estanqueidad como una vida
atil larga.

Se recomienda investigar un recubrimiento exterior para los componentes como son la
tapa superior, inferior, cilindro para tener una conservacion y evitar el deterioro de los
mismos por efectos del ambiente.

Adecuar un sistema inteligente al control de paso del fluido con lo que se podra tener
un apropiado control sobre el dispositivo de amortiguacion tanto en compresion como
en extension.

Se recomienda hacer un seguimiento sobre la durabilidad del o-ring de la tapa superior
como del rascador que interactan de manera dindmica con el eje y de los o-ring del

pistdn que interactda con el cilindro.
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A. ANEXO - ACEITE

Fork Qil
Factory Line

High performance Hydraulic Fluid for any
telescopic fork

MOTUL

Synthese

4 Viscosities :
VERY LIGHT = LIGHT - LIGHT/MEDIUM -
MEDIUM

TYPE OF USE

Hydraulic fluid for racing applications.

Specially formulated for SHOWA, KAYABA, OHLINS, WP forks, and any type of upside/down or

conventional telescopic fork.

PERFORMANCE

Reduced internal friction, specially fork tubes and seals thanks to the exclusive anti-friction additive

designed and developed by Motul.
Qutstanding suspension performance as soon as riding and maintained performance in the time.

High performance anti-foam avoiding air transfer to the air chamber to maintain suspension

performance.
Anti-wear and extreme pressure properties. Anti-corrosion. Seals protection.

RECOMMENDATIONS

Motul Fork Qil Factory Line can be mixed to obtain the required absorbing.
Use the exact quantity recommended by the fork manufacturer.

PROPERTIES
VERY LIGHT LIGHT MEDIUM
LIGHT MEDIUM
2.5W 5W 7.5W 10W
Densité a 15°C ASTM D1298  0.837 0.837 0.838 0.838

Viscosité & 40°C ASTM D445 15.0mm#/s  18.0mm%*s 24.0mm?s 36.0 mm?s
Viscosité 4 100°C  ASTM D445 3.5 mm?/s 4.0 mm?/s 4.9 mm?/s 6.4 mm?/s

Index de viscosité ~ ASTM D2270 112 121 131 130
Point éclair ASTM D92 205°C 208°C 230°C 244°C
Point d'écoulement ASTM D97 <-38°C <-39°C <-36°C <-39°C

Wi ratain the right to modify the general charactenistics of our products in order te offer to our custemers the |atest technical developrmant
Product specifications are definitive from the arder which is subject to our genaral condibons of sale and warranty. Made in FRANCE

MOTUL . 119 Bd Fél: Faure - 93303 AUBERVILLIERS CEDEX - BP 94 - Tad : 33 148 11 7000 - FAX : 33 1 4833 28 79— Site Wab : www_matul fr

B219
B218
BT
B216
04/03
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&Castrol/
Y

Castrol Synthetic Fork Oil 2.5W

Aceite de suspension premium para motocicletas

Descripcion
Castrol Synthetic Fork Oil 2.5W es un fluido de suspensién premium para motocicletas completamente sintético
disefiado para proporcionar el maxime rendimiento amortiguador.

Aplicacién

Castrol Synthetic Oil 2.5W es apropiado para todos los sistemas de suspension en motocicletas de carretera y off-road.

Principales Ventajas

- Proporciona una rapida liberacién del aire y un rendimiento anti-fatiga superior bajo las condiciones mas dificiles;
competicion.

- Aporta un rendimiento amortiguador superior en una amplia franja de temperaturas.

- Rapida liberacidn de aire, evita la caida de rendimiento amortiguador.

- Excelente proteccion frente al desgaste, extiende la vida de los componentes de la suspension.

- Maximo rendimiento anti-corrosion para una proteccion eficiente de todas las partes internas.

Caracteristicas Tipicas
Nombre Método Unidades | Typical
Densidad Relativa @ 15°C ASTM D4052 giml 0.816
Viscosidad Cinematica, 100°C ASTM D445 mm3/s 4
Viscosidad Cinematica, 40°C ASTM D445 mm?/s 16.5
Indice de Viscosidad ASTM D2270 None 150
Punto de Fluidez ASTM DI7 C -60
Apariencia Visual - Clara y brillante
Punto de Inflamacion, PMCC ASTM D93 *C 190
Almacenamiento

Todos los envases deben almacenarse a cubierto. En caso de almacenarse en el exterior los bidones deben estar en
posicidn vertical para evitar la posible entrada de agua asi como el deterioro del envase. Los productos no deben ser
almacenados a temperaturas superiores a 60° C, estar expuestos a fuerte sol o a bajas temperaturas.

Castrol Synthetic Fork Oil 2 5W
17 Dec 2012
Castrol. the Castrol logo and related marks are trademarks of Castrol Limited, used under licence.

Esta ficha técnica y |a informacién gue contiene se considera exacta en la fecha de su impresidn. Ninguna garantia de representacidn, directa o implicita, se
refiere a la exactitud o terminacion de los datos e informacién contenidos en esta publicacion. Los datos proporcionados estan basados en ensayos estindar
bajo condiciones de leboratorio y sirven dnicamente como una guia. Los usuarios deben asegurarse de que manejan |a ditima versidn de esta ficha técnica. Es
responsabilidad del usuaric evaluar y utilizar los productos de forma segura, valorar |a idoneidad para la aplicacidn deseada y cumplir todas las leyes y
normativas al respecto. Las fichas de Seguridad estan dispenibles para todos los productos y deberian ser consuliadas para tener una informacion apropiada
respecte al almacenaje, manejo seguro y traspase o venta del producte. Ni BP ni sus subsidiarios tienen responsabilidad alguna de los dafos que resulien de un
uso anormal del material, del incumplimiente de |as recomendaciones o de pelignos inherentes a la naturaleza del material. Todos los productos, servicios e
informacién proporcionada estdn sujetos a nuestras condiciones de venta estandar. Consulte con su representants local si necesita més informacian

BP OIL ESPARA S.A UL, , Avenida de Bargjas, 30, , Parque Empresarial Omega. Edificio D, , 28.108 Alcobendas (Madrid))
802 400 702
www.casirol.comies
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AeroShell Fluid 47 (NA)

Technical Data Sheet

AsroShell Fluld 41 (NA) Is a mineral hydraulic oll manufactured to a very high level of cleanliness, and
possesses improvad fluid properties. AsroShell Fluid 41 (NA) contains additives which provide excellent low
temperature fluidity as well as exceptional anti-wear, cxddation - corrosion inhibition and shear stability. In
addition metal de-activators and foam inhibitors are included in this high viscosity index fluid to enhance
performanca in hydraulic applications. AsroShell Fluid 41 (NA) is capable of wide temperature range operation.

AeroShell Fluid 41 (NA) is dyed red.

DESIGNED TO MEET CHALLENGES

AeroShell Fluid 41 (NA) is intended as an hydraulic fluid in
all modern aircraft applications requiring a mineral hydraulic
fluid. AeroShell Fluid 41 (NA) is particularly recommended
where use of a "superclean” fluid can contribute to
improverments in component reliability, and can be used in
aircraft systems operating unpressurised between -54°C to
90°C and pressurised between -54°C to 135°C.

AeroShell Fluid 41 (NA) should be used in systems with
synthetic rubber components and must not be used in
systems incorporating natural rubber.

AeroShell Fluid 41 (NA) is compatible with AeroShell Fluids
4, 31, 51, 61 and 71 and SSF/LGF.

Chilorinated solvents should not be used for cleaning
hydraulic components which use AeroShell Fluid 41 (MA).
The residual solvent contaminates the hydraulic fluid and

may lead to corrosion.

Properties Method

Ol Type

Kinematic viscosity @100°C  mms

Kinematic viscosity @40°C  mms

Kinematic viscoslty @-40°'c mm'ls

Kinematic viscosity @-54°C mmls

Viscosity Index

W Martin EE

Autolgnition temperature 8]

Pour polint C
masximum

Total acld number mgkKOHig

Evaporation loss 6 hra @7T1°%C  %m

* COMAC Approved to QPL-CMS-OL-104
= Approved MIL-PRF-5606H" (both U.S. and Eurcpean
production)

* Approved DEF STAN 91-48 Grade Superclean® (European
production only)

Meets DEF STAN 91-48 Grade Normal (European
production only) Equivalent to DEF STAN 91-48 Grades
Superclean™ & Mormal (U.S. production only)

= Approved DCSEA 415/A (French)

* Analogue to AMG-10 (Russian)

* MATO Code H-515* (equivalent H-520)

* Joint Service Designation OM-15" (equivalent OM-18)

For a full listing of equipment approvals and
recommendations, please consult your local Shell Technical

Helpdesk.

mmmwm

Minaral Minaral Mineral
4.90 minimum 6.13 5.30
13.2 minimum 15.68 14.1
600 maximum 384 481
2500 maximum 1450 2300

- 214 Over 200
82 minimum 104 105
- 230 230
-60 60 60
0.20 maximum 0 0.01
20 maximum 16.5 10
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Properties Method MIL-PRF-5608H mﬂ TW European
Water content ppm 100 maximum qmn
Relative density 15.6/1 Report 0.874 0.87
6°C
Colour Red Red Red
Particulate 51015 pm 10000 masdimum 1200 808
- cni-rldhh
mil In slze range
1510 25 1000 maximum 550 116
rult.rdpl'ldu per 1&0 pm
mi In size range
contamination, 2510 50 150 maximum 70 44
number of parficles per 100 um
mi In size range -~
mw 50 1o 100 20 rnaximium 5 10
number of particles per pm
mil In slze range
mmm% aver 100 5 maximum 1] 1
number of particles per 1 pm
mi In stze range
Copper comoslon 2e maximum ib Zh
Steel on steel wear, scar mm 1.0 maximum 0.65 0.95
diam
Rubber swell, L rubber % 19 to 30 22 254
& oxddation, Must Pass Passes Passes
168 hra g1 - metal
W’ﬂ
@40'c % -51o +20 8.08 +0.1
168 hrs n. 1 ﬂmv
changa
Comosivensss & oxidaton, mgKOH/g 0.20 maximurm 0.02 +0.1
168 hrs g;mwc - mold
number
Low temperature stablity 72 @-54'C Must Pass Passes Passes
hra
Shear stabllity - viscosity @40°C Must Pass Passes Pagses
change
Shear stabllity - acid number maximum 02 0.2 0.2
change
Gravimatric filtration mg/100m 0.3 maximum 0.1 0.3 maximum
fliration ime minutes 15 maximum 10 15 minimum
Foaming tendency Must Pass Passes Passes
Bariumn content ppm 10 masimum Nil Nil

These characteristics are typical of current production. Whilst future production will conform to Shell's specification,

varations in these characteristics may ocour.

* Health and Safety
Guidance on Health and Safety is available on the appropriate Safety Data Sheet, which can be obtained from
http:/fwww. epc.shell.com

* Protect the Environment

Take used oil to an authorised collection point. Do not discharge into drains, soil or water.

* Advice

Advice on applications not covered here may be obtained from your Shell representative.
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* "Superciean grades
The British specification DEF STAN 91-48 covers two grades (normal and superclean) of mineral hydraulic fluid which differ
only in their cleanliness limits. AeroShell Fluid 41 (NA) is manufactured to meet the superclean reguirements and thus it also
meets the requirements of the normal grade.

Page 3 of 3 AeroShell Auid 41 (NA), v 1.2 18.05.2018.09.53



B. ANEXO - TUERCA

07212 Tuercas hexagonales for

baja DIN 439

Descripcion
Material:

Version:

brufiido.

Indicacidn:

Acero, acero inoxidable A2 o acero inoxidable A4.

Acero inoxidable A2, acabado natural.
Acero inoxidable A4, acabado natural.

Acero con clase de resistencia 04, cincado mediante procedimiento galvanico o

Esta tuerca hexagonal se utiliza en uniones por tornillos con capacidad de carga
limitada, por ejemplo, como contratuerca de articulaciones de horquilla o vastagos

articulados.

acero | cincado mediante procedimiento galvanico
acero | cincado mediante procedimiento galvanico | 10
acern | cincado mediante procedimiento galvanico | 10
acero [ cincado mediante procedimiento galvanico | 13
acero | cincado mediante procedimiento galvanico [ 17
acern | cincado mediante procedimiento gahnico | |5 7]
acen | cincado mediante procedimiento galvanico | B |5 |17
07212-12 acero | cincado mediante procedimiento galvanico | rosca cuadrada M2 [ 211 (619
07212123 acero | cincado mediante procedimiento galvanico | rosca cuadrada MI2X125 | 211 | 6 | 19
07212124 acern [ cincado mediante procedimiento galvanico [ rosca cuadrada mi2x15 | 211 (6|19
— 0721214 acero cincado mediante procedimiento galvanico rosca cuadrada Mid (2449 7 2
07212-16 acero cincado mediante procedimiento galvanico | rosca cuadrada M6 (2676 8 |24
07212-163 acern cincado mediante procedimiento galvanico [ rosca cuadrada Mi6x1,5 | 2676 | 8 |24
07212-183 acero cincado mediante procedimiento galvanico rosca cuadrada Mi8x15 | 2956 | 9 |27
07212-20 acero [ cincado mediante procedimiento galvanico [ roscacuadrada M20 | 3295 10 30
07212-203 acero | cincado mediante procedimiento galvanico | rosca cuadrada M20X15 | 3295 10| 30
07212-223 acen cincado mediante procedimiento galvanico | rosca cuadrada M22x15 | 369 |10 32
07212-24 acero cincado mediante procedimiento galvanico rosca cuadrada M24 3955 12| 3
©07212-30 acero cincado mediante procedimiento galvanico [ rosca cuadrada M30 50,85 15 46
07212-061 acero cincado mediante procedimiento galvanico | roscaa la izquierda M6 [ 11,05 32|10
07212-081 acern cincado mediante procedimiento galvanico | roscaa la izquierda M8 1438 4 |13
07212-101 acero | cincado mediante procedimiento galvanico rosca a la izquierda Mi0 | 188 5 |17
07212-1031 acero | cincado mediante procedimiento galvanico | rosca a la izquierda MiOX1 | 189 |5 |17
07212-1041 acero cincado mediante procedimiento galvanico | rosca a la izquierda M10X125 | 189 |5 |17
07212121 acer cincado mediante procedimiento galvanico | roscaala izquierda M12 | 211 [ 6|19
07212-1231 acero cincado mediante procedimiento galvanico rosca a la izquierda MI2(125 | 211 6 | 19
T 072121241 | acero cincado mediante procedimiento galvanico | roscaalaizquierda  MI2X15 | 211 | 6 |19
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C. ANEXO - PERNO ALLEN

Pernos dllen PERNOS, TUERCAS Y ABRAZADERAS

» Perno allen con cabeza cilindrica

Informacién general

Nerma :

AMSISASME B18.3, DIM 912

Material :

Acero aleado, templado v revenida, T

Calidad : = ’\

Grodo 12.9 % . - -1 #

Digmeiros : (3 ‘."

1/8" hasta 1.1/2° / M-3 hasta M-30 '

Longitud : Lt -] H

3/8" hasta 12° / 8mm hasta 200mm, |

Resistencia a la rotura: =

1200 MN/mmé

Limite elastico:

1080 M/

Tabla de Especificaciones
g
Acabado Negro t\/' Inoxidable 304
D Longitud Didmetro cabeza Alura cabeza Ancho lave Profundidad
Dimetto (métrica) | rosca (b) [k mé) | (dk min.) | (k méx.)] tk min.)[ts Nom.)| (s min.) [ts méx.y | @ min.)

W3 18.0 55 532 3.0 2.856 25 2.52 258 1.3
M4 200 70 678 4.0 3.82 3.0 3.02 3.08 20
M5 20 85 8,28 50 4,82 4.0 4.02 4.095 25
M & 24,0 100 978 &0 8.7 50 502 5.04 30
& 280 13.0 12,73 8.0 7ed | 80 5,025 6,14 35
10 32.0 180 1573 10,0 $.64 8.0 5.025 8,175 A0
M12 350 18.0 1773 120 11.57 10,0 10025 | 10075 50
14 400 210 2047 140 13,57 12.0 12,032 | 12.212 &0
M1& 44,0 24.0 2367 16,0 1557 14.0 14.032 [ 14.212 70
M 20 520 300 2967 00 19.48 17.0 17.08 17,23 a0
M 24 &0,0 350 35.61 240 23.48 19.0 19,065 | 19.275 10,0

» Perno allen con cabeza plana

Informacién general

Norma :
AMNSIASME B18.3, DIM 7991
Meaterial :

Acero de bajo carbono martensitico,

termplado y revenido

Calidad : a
Grado 109

Didmetros :

316" hasta 3/4" / M-3 hasta M-20 k
Longitud :

1/2° hasta 37/ 10mm hasta 70mm,

Resistencia a la rofura:

1000 M/rm2

Limite elastico:

900 N/mm?

M

L_‘I_._

nbohman,.com,.ec




D. ANEXO - RASCADOR

Rascardor WRM

H Recomendaciones de instalaciéon

r=1,0
L
—la - — e — —————— b
k-]
m
(]
Figura 14 Esquema de instalacion
Ejemplo de pedido
Dismetro del véstago: dy = 40 mm Referencia TSS WAPO 0 0400 - NITBO
N.° Pieza TSS: WAPO 0 0400 M.° Serie TSS
Codigo del material: N9T&O (estandar) Tipo (estindar)
Referencia Polypac: WRM 157188 Diimetro del vistagn x 10
indice de calidad
Cadigo del material
Tabla XV Dimensiones de instalacién / N.” Pieza TSS
Diametro Diametro Ancho Diametro N.” Pieza TS5 N.” Ref.
vastago alojamiento alojamiento entrada Polypac
dy, fa/h9 D H9 Ly +0,1 D, +0,2
12,0 18,6 38 15,0 WAPDD0120 WRMO047070
13,0 19,6 38 16,0 WAP000130 WRM051074
14,0 20,6 38 17,0 WAP000140 WRM055078
15,0 21,6 38 18,0 WAPDD0150 WRMO059082
16,0 22,6 38 19,0 WAPDD0160 WRMO0E2087
17,0 23,6 38 20,0 WAP000170 WRMO066094
18,0 24,6 3,8 21,0 WAPO00180 WRMO070094
19,0 28,6 53 22,0 WAP00D0190 WRMO074110
20,0 28,6 53 23,0 WAP000200 WRMO078110

* Disponible previa peticidn.

52

N4

TRELLEBORG

SEALING SOLUTIONS

Informacion actualizada en wwaw tss trelleborg.com
Edicion Abril 2007
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Rascardor WRM

Diametro Diametro Ancho Diametro N.° Pieza TSS N.° Ref.
vastago alojamiento alojamiento entrada Polypac
dy, f8/h9 D, H9 Ly +0,1 D4 +0,2

22,0 30,6 53 25,0 WAP000220 WRM086118
24,0 32,6 53 27,0 WAP000240 WRM094125
25,0 31,6 5.3 28,0 WAP100250 WRM098122/S
25,0 336 53 28,0 WAP000250 WRM098129
26,0 346 53 29,0 WAP000260 WRM102133
27,0 35,6 53 30,0 WAP000270 WRM106137
28,0 36,6 53 31,0 WAP000280 WRM110141
30,0 38,6 53 33,0 WAP000300 WRM118149
31,0 41,0 6,0 34,0 WAP000310 WRM4544907
32,0 40,6 53 35,0 WAP000320 WRM 125157
33,0 41,6 53 36,0 WAP000330 WRM129161
35,0 43,6 53 38,0 WAP000350 WRM 137169
36,0 44,6 53 39,0 WAP000360 WRM141173
38,0 46,6 53 41,0 WAP000380 WRM149181
40,0 48,6 53 43,0 WAP000400 WRM157188
42,0 50,6 53 45,0 WAP000420 WRM165196
45,0 53,6 53 48,0 WAP000450 WRM 177208
45,0 55,6 53 49,0 WAP100450 WRM177216
46,0 54,6 53 49,0 WAP000460 WRM181212
48,0 56,6 53 51,0 WAP000480 WRM 188220
49,0 57,6 53 52,0 WAP000490 WRM193225
50,0 58,6 53 53,0 WAP000500 WRM 196228
50,0* 60,6 53 54,0 WAP100500 WRM196236
50,8 60,9 58 55,5 WAP000508 WRM200237
53,0* 61,6 53 56,0 WAP000530 WRM208240
55,0* 63,6 53 58,0 WAP000550 WRM216248
55,0 65,6 53 59,0 WAP100550 WRM216255
56,0 64,6 53 59,0 WAP000560 WRM220251
56,0* 66,6 53 60,0 WAP100560 WRM220259
60,0 66,6 53 63,0 WAP200600 WRM236259
60,0 68,6 53 63,0 WAP000600 WRM236267
63,0* 71,6 53 66,0 WAP000630 WRM248279
63,0 73,6 53 67,0 WAP100630 WRM248287
65,0 73,6 53 68,0 WAP000650 WRM255287
65,0 75,6 53 69,0 WAP100650 WRM255295
70,0* 76,0 43 72,0 WAP000700 WRM275299
* Disponible previa peticion.
Lrg:::aa:\lg:la;om en www.tss.trelleborg.com TRELLEB OR G

SEALING SOLUTIONS
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E. ANEXO - CONEXIONES DE COMPRESION

WOLSE SRL Tel/Fax: (011) 4958-5801
CONEXIONES DE COMPRESION
TUERCA CONICA P/CANO *0590300 3116
w509 *0590400 1/4
WSOOPF *0590500 5/16
ol *0590600 1
o *0590700 7/16
:@ *0590800 1/2
' *0591000 5/8
*0591200 3/4
VIROLA *0600200 1/8
w514 *0600300 3/16
*0600400 1/4
i~ = *0600500 5/16
{ *0600600 3/8
® *0600700 _ |7/16
*0600800 1/2
*0601000 5/8
*0601200 3/4
*0601600 1
*0603400 4 mm
*0603600 6 mm
*0603800 8 mm
*0604000 10 mm
*0604200 12 mm
TUERCA P/CANO *0610200 1/8
W515 *0610300 3/16 APLICACIONES:
S *0610400 1/4 Aire, gas, |ubricantes,
W515 0610401 14 REF aceites, ;;umabusllbles,
a. 10610500 _ |5/16 USO RECOMENDABLE:
*0610501 5/16 REF Tubo de cobre y aluminio
*0610504 5/16 - 1/4 Gas PRESION DE TRABAJO:
\ - *0610600 a8 400 PSI (de 1/8 a 1/4)
0610601 38 REF 200 PSI (de 516 a 1/2)
0610700 7116 TEMPERATURA DE
TRABAJO:
*0610801 1/2 REF MATERIAL EMPLEADO:
*06411000 &5/8 Bronce en Barras (58% Cu,
*0611200 3/4 40% Zn, 2% Pb)
*0611600 1
*0613600 6 mm
*0613800 8 mm
*0614000 10 mm
*0614200 12 mm
wols E consultas@wolse.com.ar
CATALOGO Tde21

ventas@wolse.com.ar
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F. ANEXO - TUBERIA

Tubwos de plastico PAN-MF
Hoja de datos
Tubo de plistion PAN-MF
Alta resistencia térmica y mecdnica.
Cumple los requisitos definidos en la
norma DM 73378 "Tubes de paliamida
para autamdviles®.
Material: poliamida
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Cidign de produdio PAN-MF-4 PAK-NF-6 PAN-MF-& PAH-WF-10 PAK-MF-12 PAN-MF-14 PAH-WF-16
Diarmetn exlernion | ] & b 8 10 13 14 1&
(Conexidn i e
Para racor de conexitn |rmim] & b & ]1I] 1¥ 14 16
Presitin de fundionamiesto en |MiRa] =0,09% ... +1,1 0,095 =27 0,085 ... +1,9 0005422 0,095 +1,9
Huncidin de la lemperabua |bai 0,95 ...+31 0,55 +27 .95 ...+19 .95 ... =22 0,95 .. +1%
=+ Dadfico = Grificn =+ Grifico =+ Drifico =+ Gidfico
|psi] -13776 -13376 .. “TL77% . +275.8 -1077% .. -13778
«£45.5 +191,5 +3192 +375.%
Conlforss con la norma DIN 73375-PA12-PHL
Fluida e luncionamisnis Aire compaimido Seglin 150 857 3-1:2000 [7-—-]
Aceite mineral
Temperatusa asbienle | =& _. =100
[onforsidad PWIS WIMATLBE4-B2-L
Canacleriticas de kod bubos Rexdbles Apropiado pasa cadenas de amastie
Presifin de funcionamiento p en funcin de la temperatura t
&40
P,
2 D
b 1.
<
10
5
-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 20100
t[=C]
———— PAN-MF-E/10/12(16
varenrmerenre PAN-MF-14
Materiales
Dureza Share Da5sd
Tubo Mexible PALI-P
Mool sobee los materisles En conformidad con ks Divectiva 2002/95/CE (RuHS)
2210 Ressrvado &l desecho de modilicacian = |ntemet: wew_ besio oom)'calabegue_ 41
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G. ANEXO - VALVULA DE AGUJA

WOLSE SRL

LLAVE UNION DE
COMPRESION

WEENEGZ

wae0 —

@’

LLAVE RECTA DE

COMPRESION
W859 el
-

LLAVE CODO DE

*2620400 1/4

TellFax: (011) 4958-5801

*2620500 5M16

*2680402 1/4 - 1/8 Gas

*2680502 5M6 - 1/8 Gas

*2690402 1/4 - 1/8 Gas

COMPRESION  wesass: \
W855 ol o)
™
"%-_ *2690502 5/16 - 1/8 Gas

LLAVE AGUJA *2050400 114 -1/4
*2050600 3/8-3/8
*2050800 112-1/2
*2051200 3/4 - 3/4

-
WOLSE consultas@wolse.com.ar
CATALOGO WOLSE 21 de21

ventas@wolse.com.ar
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H. ANEXO - CONEXIONES ROSCADAS

WOLSE SRL

Tel/Fax: (011) 4958-5801

CONEXIONES ROSCADAS PARA CANOS

CODO HEMBRA 90° W546 *1000200 1/8
*1000400 1/4
*1000600 3/8
- *1000800 1/2
TE HEMBRA W545 *4010200 1/8
*1010400 1/4
*1010600 3/8
*1010800  [1/2
CRUZ HEMBRA W550 *1020200 1/8
L :(. U *
P q 1020400 1/4
“' *1020600 3/8
ra “1020800  [1/2
CUPLA C/ HEXAGONO *1030202 1/8 - 1/8 Gas
LATERAL W527 *1030404 1/4 - 1/4 Gas
" *1030606 3/8 - 3/8 Gas APLICACIONES:
4 *1030808 1/2 - 1/2 Gas Aire, aceite, agua, gas
- " N natural ( roscas B.S.P.T.)
1031212 3/4 - 3/4 Gas USO RECOMENDABLE:
CODO MACHO A 90° *1050200 1/8 Tubo de CiObr? alumino y
W554 *1050400 1/4 alurmno
e PRESION DE TRABAJO:
*1050402 1/4 - 1/8 Gas 1000 PSI
% 1050600 __[3/8 TEMPERATURA DE
*1050800 1/2 TRABAJO:
-53°CA120°C
TAPON HEXAGONAL *1090200 __[1/8 MATERIAL EMPLEADO:
W539 *1090400 1/4 Bronce en Barras (58% Cu,
}‘ *1090600  [3/8 40% Zn, 2% Pb)
4 £ *1090800__[1/2
~ *1091200 |3/
TUERCA DE REDUCCION *1100042 1/4 - 1/8 ggg
W536 *1100402 1/4 - 1/8 Gas
ws16 : *1100602 3/8 - 1/8 Gas
Y *1100604 3/8 - 1/4 Gas
& .\\‘Q *1100802___|1/2- 1/8 Gas
e & *1100804 1/2 - 1/4 Gas
\ *1100806 1/2 - 3/8 Gas
*1101204 3/4 - 1/4 Gas
*1101206 3/4 - 3/8 Gas
*1101208 3/4 - 1/2 Gas
*1101608 1-1/2 Gas
*1101612 1-3/4 Gas

WOLSE

CATALOGO WOLSE 11 de 21

consultas@wolse.com.ar
ventas@wolse.com.ar
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ANEXO - O-RING

O-Ring

Construya con el mejor !

Serie Standard 2-XXX

Parker ol DE Parker ol DE Parker o DE Parker ol DE Parker o DE
N mm mm N mm mm N mam mm N mm mm N mm mm
20017 074 | 278 | 24011 | 765 | 1121 | 2021 | 2352 | 27.08 | 2031 | 44.17 | 4793 | 2041 | 7582 | 7948
20027 | 107 | 381 |22 | 925 |1281 | 2022 | 2512 | 2868 | 2-032 | 47.35 | 5091 | 2-042 | 8227 | 8583
2003 | 142 | 446 | 243 | 10,82 | 14.38 | 2-023 | 26.70 | 30.26 | 2-033 | 50.52 | 54.08 | 2-043 | BEG2 | 9218
2004 | 178 | 534 | 24014 | 1242 | 1598 | 2024 | 2830 | 31.86 | 2034 | 5370 | 57.26 | 2-044 | 9497 | 9853
2005 | 257 | 643 | 2015 | 14.00 | 1756 | 2-025 | 29.87 | 33.43 | 2035 | 5687 | 60.43 | 2-045 [101.32 | 104.88
1.78 2006 | 290 | 646 | 2016 | 15.60 | 19.16 | 2-006 | 31.47 | 35.08 | 2086 | 60.05 | 6361 | 2-046 (10767 | 111.23
2001 W: 102 | 2007 | 368 | 7.24 | 2017 (1747 | 2073 | 2-027 | 33.05 | 3661 | 2037 | 6322 | BEFE | 2-047 [114.02 | 117.58
#0.08 2002 W: 127 |2008 | 447 | 803 | 2018 | 1877 | 2233 | 2028 | 34.65 | 3821 | 2038 | 66.40 | 6996 | 2048 [1207 | 123,83
2003 W: 152 | 2009 | 528 | &84 | 2019 | 2035 | 2391 | 2-028 | 37.62 | 42.38 | 2039 | 68.57 | 7313 | 2-049 [126.72 | 130.28
2010 | 6.07 | 963 | 24020 | 21.95 | 2551 | 2-030 | 41.00 | 44.56 | 2-040 | 72.75 | 76.31 | 2-080 [133.07 | 136.63
Parker ol DE Parker ol DE Parker (i} DE Parker ol DE Parker ol DE Parker or DE
N mm mm L mm mm N mm mm N mm mm N mm mm i mm mm
2402 | 124 | 648 | 2-115 | 1712 | 2236 | 2928 | 3777 | 4301 | 2141 | 5842 | 6366 | 2-154 | 9492 | 10016 | 24167 | 177.47 | 18271
24103 | 208 730 | 2116 | 1872 | 2396 | 2129 | 3934 | 4458 | 2142 | 5999 | 6523 | 2-155 | 10127 |106.51 | 2-168 | 183.82 | 189.06
24104 | 284 | BOB | 2-117 | 2030 | 2554 | 2-130 | 4054 | 4618 | 2143 | 61.60 | 6684 | 2-156 | 10762 | 112,86 | 2-168 | 19017 | 19541
2405 | 363 | BET | 2-118 | 2189 | 2743 | 2431 | 4252 | 4776 | 2144 | E347 | 6841 | 24157 | 11347 | 11921 | 24170 | 19652 | 20076
w 2-106 | 442 | 966 | 2-119 | 2347 | 2871 | 2132 | 4412 | 4936 | 2145 | ©4.77 | 70.01 | 2-158 | 12032 |125.56 | 2-171 | 20287 | 20811
24107 | 523 | 1047 | 2-120 | 2507 | 3031 | 2133 | 4569 | 5093 | 2146 | 66.34 | 7158 | 2-159 | 126067 |131.91 | 2172 | 209.22 | 214.46
2.62 |8 | so2 | 1126 | 2421 | 2684 | 3188 | 2434 | 4729 | 5253 | 2447 | 67.95 | 7349 | 2180 | 13302 |138.26 | 2173 | 21557 | 22081
2-109 | 759 | 1283 | 2-122 | 2824 | 3348 | 2135 | 4890 | 54.14 | 2148 | €952 | 7476 | 2-161 | 13937 |144.61 | 2-174 | 22182 | 227.16
+0.08 |2-110 | 919 | 1443 | 2-123 | 2082 | 3506 | 2136 | 5047 | 5671 | 21149 | 7112 | 7636 | 2-162 | 146.72 |150.96 | 2-175 | 228.27 | 23351
24111 | 1077 | 1601 | 24124 | 3142 | 3666 | 2137 | 5207 | 5731 | 2450 | 7289 | 7783 | 2-163 | 15507 |157.31 | 24176 | 23462 | 23086
2-112 | 1237 | 1781 | 2-125 | 3299 | 3823 | 2-138 | 5364 | 5888 | 2-151 | 75.87 | 6111 | 2-164 | 158.42 | 163.66 | 2-177 | 24087 | 24621
24113 | 1384 | 1918 | 2-126 | 3459 | 3083 | 2139 | 5525 | 6040 | 2152 | 8222 | 6746 | 2-185 | 164.77 | 170,00 | 2-178 | 247.32 | 25256
2-114 | 1554 | 20.78 | 24127 | 3617 | 4141 | 2140 | 5682 | 6206 | 2153 | 8857 | 9381 | 2-166 | 171.12 | 176.36
Parker or DE Parker ol DE Parker (i} DE Parker ol DE Parker i} DE Parker or DE
[l mm mm L mm mm N mm mm N mm mm N mm mm L mm mm
2201 | 434 | 1140 | 2-215 | 2657 | 3363 | 2-229 | 5992 | 66.98 | 2-243 | 104.37 |111.43 | 2-257 | 148.82 | 155488 | 2-271 | 234.54 | 24160
2202 | 5594 | 1300 | 2216 | 2817 | 3523 | 2-230 | 6309 | 7015 | 2-244 | 107.54 |114.60 | 2-258 | 15199 |159.05 | 2-272 | 240.89 | 24785
2203 | T52 | 1458 | 2217 | 2974 | 3680 | 2-231 | 6627 | 7333 | 2-245 | 110.72 |117.78 | 2-259 | 158.34 | 16540 | 2-273 | 247.24 | 254.30
2204 | 812 | 1618 | 2218 | 3134 | 3840 | 2232 | 6944 | 7650 | 2-246 | 113,88 |12095 | 2-260 | 164.69 |171.75 | 2-274 | 253.59 | 26065
w 2205 | 1069 | 17.75 | 2219 | 3292 | 3098 | 2-233 | 7262 | TO68 | 2-247 | 11707 12413 | 2-261 | 17104 |17810 | 2-275 | 268620 | 27335
2206 | 1229 | 1935 | 2-220 | 3452 | 4158 | 2-234 | 7579 | 8285 | 2-248 | 12024 |127.30 | 2-262 | 177.39 |184.45 | 2-276 | 278.99 | 28605
3.53 2207 | 1387 | 2080 | 2221 | 3608 | 4315 | 2235 | TEST | B6.03 | 2-249 | 12342 |13048 | 2-263 | 163.74 | 19080 | 2-277 | 291.69 | 28675
. 2-208 | 1547 | 2253 | 2222 | 3768 | 4475 | 2-236 | 8214 | 8920 | 2-250 | 126.58 |133.65 | 2-254 | 190,09 | 18715 | 2-278 | 304.39 | 31145
+0.10 2-209 | 17.04 | 2410 | 2-223 | 4087 | 47.83 | 2-237 | 8532 | 9238 | 2-251 | 120.77 |136.83 | 2-285 | 196.44 |205.50 | 2-279 | 329.79 | 33665
- 2210 | 1864 | 2570 | 2224 | 4404 | 5110 | 2-238 | B&E49 | 9555 | 2-252 | 13294 |140.00 | 2-266 | 202.79 | 20985 | 2-280 | 35519 | 36225
2211 | 2022 | 2728 | 2225 | 4722 | 5428 | 2-239 | 9167 | 9873 | 2-253 | 136.12 |143.18 | 2-267 | 20914 | 21620 | 2-281 | 38058 | 38765
2-212 | 21.82 | 2888 | 2-226 | 5039 | 5745 | 2-240 | 94.84 |101.90 | 2-254 | 139.29 |146.35 | 2-268 | 215.49 |222.55 | 2-282 | 405.26 | 91232
2-213 | 2339 | 3045 | 2-227 | 5357 | BOB3 | 2-241 | 9802 |105.08 | 2-255 | 14247 |149.53 | 2-280 | 221.84 | 22890 | 2-283 | 43066 | 437.72
2-214 | 2499 | 3205 | 2228 | 5674 | 6380 | 2-242 [ 101.19 [108.25 | 2-256 | 14564 |152.70 | 2-270 | 20819 | 23525 | 2-284 | 456.06 | 46312
Parker ol DE Parker ol DE Parker o DE Parker ol DE Parker 1]} DE Parker or DE
N mm mm i mm mm N mm mm N mim mm N mm mm i mm mm
2308 | 1046 | 2142 | 2324 | 3429 | 4495 | 2-339 | 8192 | 9258 | 2-354 | 12054 |140.20 | 2369 | 20257 | 21323 | 2-384 | 380.37 | 39103
2-310 | 1207 | 2273 | 2-325 | 3747 | 4813 | 2-340 | 8509 | 95.75 | 2-355 | 132.72 |143.38 | 2-370 | 208.92 | 219.568 | 2-385 | 405.26 | 41592
2311 | 13684 | 2430 | 2-326 | 4064 | 51.30 | 2-341 | 8B27 | 9893 | 2-356 | 13580 |146.55 | 2-371 | 21527 | 22593 | 2-386 | 430.66 | 441.32
2-312 | 1524 | 2580 |2-327 | 4382 | 5448 | 2-342 | 9144 10210 | 2-357 | 13907 |149.73 | 2-372 | 221,62 | 23228 | 2-3687 | 456.06 | 466.72
W |2-a13 | 1681 | 2747 | 2328 | 4699 | 5765 | 2343 | 9462 |10528 | 2-a58 | 14224 |152.00 | 273 | 227.97 23863 | 2088 | 481.41 | 4207
2-314 | 1842 | 2008 | 2329 | 50417 | 6083 | 2-344 | 9779 |108.45 | 2-350 | 14542 |156.08 | 2-374 | 234.32 | 24498 | 2-389 | 506.81 | 51747
2-315 | 1999 | 3065 |2-330 | 5334 | 64.00 | 2-345 | 10097 |111.63 | 2-360 | 148.59 |159.25 | 2-375 | 240067 |251.33 | 2-390 | 532.21 | 54287
5.33 2316 | 2150 | 3225 | 2931 [ 5652 | 678 | 2346 | 10414 |11480 | 2961 | 15177 |162.43 | 2376 | 247.02 [257.68 | 2091 | 557,61 | sea27
+ 043 2-317 | 23146 | 3382 | 2332 | 5969 | 7035 | 2-347 | 10732 |117.98 | 2-362 | 158.12 |168.78 | 2-377 | 25337 | 264.03 | 2-382 | 582.68 | 58334
= 2-318 | 2477 | 3543 | 2-333 | G287 | TAS3 | 2-348 | 11049 12115 | 2-363 | 164.47 |175.13 | 2-378 | 266.07 | 276.73 | 2-383 | GOB.08 | 61874
2-319 | 2634 | 3700 |2-334 | 6604 | TETO | 2-349 | 11367 |124.33 | 2-364 | 170,82 |181.48 | 2-379 | 27877 | 28043 | 2-304 | 633.48 | 644.14
2320 | 2754 | 3860 |2-335 | 6922 | TA&S | 2-350 | 11684 |12750 | 2-365 | 177.17 |167.83 | 2-380 | 291.47 |302.13 | 2-385 | 650.88 | 660.54
2-321 | 2851 | 4047 | 2-336 | 7238 | B3.05 | 2-351 | 12002 |130.68 | 2-366 | 183.52 |194.16 | 2-381 | 304.17 | 314.83
2322 | 3142 | #1.78 | 2-337 | 7R5T | BGZ3 | 2-352 | 12319 |13385 | 2-367 | 1B9.87 |200.53 | 2-382 | 32057 | 34023
2-323 | 32069 | 4335 |2-338 | 7874 | 8940 | 2-353 | 12637 [137.03 | 2-368 | 19622 |206.88 | 2-383 | 354.97 | 365,63
Parker on DE Parker ol DE Parker o DE Parker ol DE Parker i} DE Parker oK DE
[l mm mm L mm mm N mm mm N mm mm N mm mm L mm mm
2-425 |11367 |127.65 | 2-434 14224 |156.22 | 2-443 | 18987 |203.85 | 2-452 | 20147 | 30545 | 2461 | 405.26 |419.24 | 2-470 | 532.26 | 54624
W | 2426 | 11684 [130.82 | 2435 (14542 [159.40 | 2-444 |196.22 |210.20 | 2-453 | 304.17 | 318,85 | 2462 | 417.96 |431.94 | 2-471 | 557.66 | 571.64
2-427 12002 |134.00 | 2436 |14859 |16257 | 2-445 | 20257 |216.55 | 2-454 | 316.87 | 33085 | 2463 | 43066 |444.84 | 2-472 | 58268 | 50666
2-428 12819 |137.97 | 2-437 15177 |165.57 | 2-446 |215.27 |220.25 | 2-455 | 320.57 | 34355 | 2464 | 443.36 |457.34 | 2-473 | 60608 | 62206
6.99 2-429 12637 |14035 | 2438 |15812 |17210 | 2-447 | 22797 (24195 | 2-456 | 34227 |356.25 | 2-485 | 456.06 |470.04 | 2-474 | 63348 | 64746
. 2-430 12854 |14352 | 2439 16447 |17845 | 2-448 | 240067 |254.85 | 2-457 | 35487 | 36805 | 2466 | 468.76 |482.74 | 2-475 | 65888 | 67286
#0.15 |2-431 |13272 [146.70 | 2-440 [170.82 |184.80 | 2-449 |253.37 |267.35 | 2-458 | 367.67 | 381.65 | 2-467 | 481.46 |495.44
2-432 |13589 |14987 | 2441 [177.17 19115 | 2-450 [266.07 (28005 | 2-459 | 380037 |394.35 | 2468 | 494.16 |508.14
2-433 |138.07 |153.05 | 2442 |18352 [197.50 | 2-451 [27877 (29275 | 2-460 | 383,07 |407.05 | 2460 | 506.86 |520.84
Parkest SRL
Donado 1796 - BBOO0IZP -Bahia Blanca
Tel.: (54) 291 400T866/67

www.parkest.com.ar - ventas@parkest.com.ar
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J. ANEXO- BARRA DE ACERO

Acero
Inoxidable

AISI 364

ESTADO DE SUMINISTRO

Cilindrado

CARACTERISTICAS

APLICACIONES

AISI %C (max.) %hn (méx x )
3 ) 2,00 0.75 00-1050 0045 003
3040 0,03 2,00 075 15-208,00-12,00 0.045 003
51 _Estuerzo Fluencia | Esfuerzo Traccion _ Elongacion __ Dureza
(min.) WPa (min.] Mpa. (min)%  (mix,) Brinell (HB)
304 205 515 a0 201
3040 170 485 a0 201

135



136

K. ANEXO-PLANOS MECANICOS



2 REFUERZO INTERIOR 0127 LATON 21 Comercial 0,67 PARKER
2 ANILLO B-60 A-13 BR BRONCE 20 Comercial 0,72 WOLSE
2 O-RING 3 2-120 NITRILO [ 19 Comercial 1,33 PARKER
2 O-RING 2 2-123 NITRILO 18 Comercial 1,33 PARKER
1 RACOR 1050200 BRONCE 17 Comercial 14,08 WOLSE
1 VALVULA DE AGUJA 2690402 BRONCE 16 Comercial 31,86 WOLSE
1 MANGUERA PAM-MF-04 PAN 15 Comercial 0,63 FESTO
2 TUERCA DE UNION 0610200 BRONCE 14 Comercial 6,43 WOLSE
1 O-RING 1 2-112 NITRILO | 13 Comercial 0,29 PARKER
1 RASCADOR 2790 NBR 90 12 Comercial 0,84 TRELLEBORG
4 PERNO M8 12865 DIN 912 11 Comercial 11,08 IVAN BOHMAN
2 TUERCA M8 07212 ACEROA2 | 10 Comercial 3,30
1 TAPA INFERIOR CIME-PA-17-09 7075-T6 9 Mecanizado 50,49
1 CILINDRO CIME-PA-17-08 7075-T6 8 Mecanizado 20,20
1 RESORTE CIME-PA-17-07 AISI 304 7 Mecanizado 36,87
1 TOPE CIME-PA-17-06 | NAILON 6-10 | 6 Mecanizado 2,73
1 TAPA SUPERIOR CIME-PA-17-05 7075-T6 5 Mecanizado 43,96
1 PISTON CIME-PA-17-04 | NAILON6-10 | 4 Mecanizado 7.8
1 VASTAGO CIME-PA-17-03 AlS| 304 3 Mecanizado 97,24
1 HORQUILLA CIME-PA-17-02 AISI 304 2 Mecanizado 21,94
4 BOCIN CIME-PA-17-01 | NAILON6-10 | 1 Mecanizado 0,71
No. No.
ge Denominacion Norn,:l:./(é;bujo Material o;j:en Modelo /Nsc;r:ie;m ducto g/P:isec;a Observaciones
| piez.
Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0,02 354,50 g VARIOS
Fecha: Nombre: Denominacion: Escala:
Db 2> PROTOTIPO DE AMORTIGUADORES PARA|  1:2
Apro. PROTESIS DE RODILLA
Firma: UNIVERSIDAD Nudmero del dibujo: CIME-PAZ3.00 Registro:
Edi-| Modificacior| Fecha Nombre TECNIC{'\ DEL NORTE
cion UTN"




Torneado

\/ (N7/—)

3

| ool
! ()
I o
| +1
_ | w
| 3
| No)
| S
| |
XXX
SECCION A-A
ESCALA 5: 1
Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0,02 0,71g Na||0n 6'1 0
2';‘*;23233 N;mbres: Denominacién: Escala:
Dib. -0/~ ora . T
Rev. BOCI N 5:1
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
. TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-01
Edi- IModificacion|Nombre | Fecha "UTN"
cién




8 4
K™ = R8
—
| | R4
™~ /
\o —
| | //
1
1 1 ( /
1
ol
0 ™ ”
Y /]
——
K \ RO,70 8
- 14
SECCION K-K
ESCALA 2: 1
Tolerancia: Masa: Materiales:
+-1 21,94 AISI 304
229323233 N;ggf:s Denominacién: Escala:
Dib. -U/- .
Rev. HOQU I LLA 2:1
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
. TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-02
Edi- IModificacién| Nombre | Fecha "UTN"
cién




| 2 3 4
R3,50
R6,25
M8x1
~=—  R0,50 Para todos los
»~ chaflanes
h E
)
~— £/10,05
©]0.02 |E
o 0]
Lr)‘ §
= \;
Cromado
ahd
~O
\
M8x1 |
Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0,02 97,24 ¢ AISI 304
229323233 N;mbres: Denominacion: Escala:
Dib. -U/- ora . 4
- VASTAGO n
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
. TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-03 |
E-t?l- Modificacion| Nombre | Fecha "UTN"
cion




SECCION A-A
ESCALA 2: 1
A
R15 —
B
| %
(o8]
- - @ -
| %
G
C S _ 10,60 _
v
— DETALLE B DETALLE G
ESCALA 4 : 1 ESCALA 4 : 1

Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0,02 78 g Nailon 6-10
2';9823233 N;mbres: Denominacion: Escala:
Dib. -U/- ora . ~
mou PISTON 5:1
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
. TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-04 _
E-t?l- Modificacion| Nombre | Fecha "UTN"
cién




l

//10,05

=

AXD 6

31

20

12,55

DETALLE B
ESCALA 2: 1

Nv7/

%%,\ Vg
RO40 XKo" }"’"’0

13,45

Mgﬂ‘ /

N
N
@

,—\“
%I
[o~

17,55

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

AN R0.20

| | V
| <

50

4,29
1,98

; RO,40

TORNEADO-FRESADO

Tolerancia: Masa:

+/-0,02 43,96 g

Materiales:

ALUMINIO 7075-T6

Fecha: Nombre:

Dib. [23-07-23| Moras.

Rev.

Apro.

Denominacion:

TAPA SUPERIOR

Escala:

1:1

Firma:

UNIVERSIDAD

Edi-
cion

TECNICA DEL NORTE
Modificacion Fecha | Nombre "UTN"

Ndmero del dibujo:

CIME-PA-23-05

Registro:

@{]_




Torneado

\//(N7/ )

SECCION A-A
ESCALA 2: 1
A R1,50
A R9,25 N
_—-
}
Q
0
- — - - N
S
|
: A
©)]0.05
A 14,00
Tolerancia: Masa: Materiales:
+/-0,02 2,739 Nailon 6-10
;;‘éh;; N;mbres: Denominacion: Escala:
Dib. -0- oras.
~ TOPE 2:1
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
: TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-06 _
Edi- IModificacion|Nombre | Fecha "UTN"
cioén




L,

3

SECCION A-A

300 A
%}
%

8,55 _ _
74,40

R —
—

RESORTE DE COMPRESION
# BOBINAS ACTIVAS 8
# BOBINAS TOTALES 10
SENTIDO HELICE RH
@ INTERNO 20 mm
@ EXTERNO 26 mm
ANGULO ESPACIAMIENTO 6,75°
Tolerancia: Masa: Materiales:
+1-0,02 36,87 g AlS| 304
226323233 N;\)Ambresz Denominacién: Escala:
Dib. -07- oras.
o RESORTE i
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
Edi TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-07 B
I IModificacién| Nombre | Fecha "UTN"

cion




B SECCION A-A

- /4 -
C
— DETALLE B DETALLE C
ESCALA 2 1 ESCALA 2: 1
: &
f?/ 1,10 1,60 °
B pum—
D N 7 }
E
Tolerancia: Masa: Materiales:
+-0,02 20,20 ALUMINIO 7075-T6
: 2';‘_3;;‘133 N;mbres: Denominacion: Escala:
-~ ' CILINDRO "
Apro.
Firma: UNIVERSIDAD Numero del dibujo: Registro:
i TECNICA DEL NORTE CIME-PA-23-08 _
Edi- IModificacién| Nombre | Fecha "UTN"




6 7/ 8
DETALLE B A
ESCALA 2: 1
O~| CO
o & o8
= R0.20 |
P o—% RO,40
50
= B
@ 35,03 L
@ 32,69
B
MI10x1.25 b Y o
% C
0.05|C ‘ ==
Vavd @
C _—
SECCION A-A
D
3782  _
29,70
2
' A
o E
™
: . |
u Tolerancia: Masa: Materiales:
+:0,02 50,89 g ALUMINIO 7075-T6
Fecha: Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. [23-07-23| Moras.
Rev. TAPA INFERIOR fe
Apro.
Firma: Ndmero del dibujo: Registro:
) UNIVERSIDAD CIME-PA-23-09
Edi- | Modificacion Fecha | Nombre TECNICA DEL NORTE @'ﬂ_
cién "UTN"
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L. ANEXO-HOJAS DE PROCESOS
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HOJA DE PROCESOS
PROVECTO; | "o1o1iPo e amertiguadores parm Protesis 46 .o, yynmo e, 1 TRABAJO N°: | FECHA
PIEZA: |Bocin PLANO N*:CIME-PA-23-401 HOJA: 277772023
MATERIAL: |Nailon &-10 DIMENSIONES EN BRUTO: Eje © 16mm , L=12 mm
REALIZADO POR:|Santiago Mora
i) i |F -
T
i
l:'_l 1
T
L]
3 g
= = L
2 ; 3 DENOMINACION CROOQUIS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm m\‘r:fs tc min CONTROL
=
= £
- S
,i Sujecion de la pieza en el mandril
‘s autocentrante, con el ¢je central de la pieza . . . . )
% colincal al usillo del torne y a una distancia Lave del mandnl 3 Wisual, Calibrador pie de Rey
:: de d=15 mm.
R
E i = Colocar herramienta de refrentado en la
= ES z torreta a d=5 mm de distancia tomando Llave allen de & mm, Llave de . . .
=X T d )
% E E 2 | encuentra desde la torreta a la punta de la pico, Contrapunto ! Visual, Calibrador pic de Rey
- - E herramienta ¥ centrarla con el contrapunto.
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133 Cilimd vade Nreo. 1

A para que quede a un @13 mm

= | 2
_— a —
; E b Va
= iy ; DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm | e min CONTROL
-
=1 [
- S
2 2 2 | 68 | 099 | 027
=4
E Refrentar la cara A Burl afiladoe Visual, Calibrador pie de Rey
2 2 | 05 59685 050 | 054
E é S |En el beogquero del locar b ™
E B2 |Ene wero dil contrapunto colocar broca 1 )
. |OF % de 6mm de difmetro, para realizar la o I - Eff_f’:*;“j”“;ﬂﬁ“m 5 Visual, Calibrador pie de Rey
£ = E = |perforacitn delatera en el previo refrentado. N o, !
: i S
"'=' —_ .3
Ed
&
E
E Z
= =
- ™ Realizar una perforacidn de longimad Gl de Broquero, Contrapunto, Broca . . . . )
% a E 1.3 mm en la cara A, refrentada. de 6 mm | 1,3 ol ol19 o1l Visual, Calibsador pie de Rey
: o
£
=
5 8 B
E E |Sacar el cono del broguero y colocar el cono = ---------E-} Contrapunio Visual
c E del contrapumnto. e !
5 E
_;; Sacar la picza del mandil del tomo hasta %—l* " : )
S que queds a una distancia de d=7 mm y Llave del mandril, . . .
| - 3 Wisual, Calibrador pie de Rey
3:‘. colocar ¢l contrapunto sobre la perforacidn | Contrapunic o, L rpie d
= i realizada para mayor sujecidn
] —
E
3 J
- -
L - ol -
t |
Cilindrar la longitud d=7 mm medido desde - Contrapunto, Buril 1 05 | 59685 | 099 | 007 Visual, Calibrador pie de Rey
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1.5.2 Corte

mn medida deade la cara A refrentada.

12 z
s | £
B < - ¥
| : E DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm * | te min CONTROL
= LS
= [
: ™
* S
~
_g 1 1,25 | 63664 | 106 0,065
E Cilindrar ¢l escaldn 2 una longitud 4=4 mm . . . - »
& | medido desde A para que quede a un @8mm Contrapunto, Buril 1 125 | 63664 | 106 | 006 Visual, Calibrador pie de Rey
e
e
- | 1 63664 | 053 0,13
y o
L. ] —
:E g é En el broquero dil contrapunto colocar broca Broquero llave del brogquero,
= & E S| de63S mmde dibmetro, para realizar la o =4 contrapunio, broca de 6,35 s Visual, Calibrador pie de Rey
= = E = peiforacion delamera en el previo nefrentado. ikt
£ |z
=
=
2
£
]
=
= H
- E
- . . . -
- = Realizar una perforacidn de longitud aul de Broquers, Contrapunio, Broca - . . . i
= Tmmen la cara A refrentada. - diz 5,35 mm ! L 23051 018 0.12 Visual, Calibrador pie de Rey
-
a Sacar la pieza del mandril del tomo hasta
= que quede a una distancia de d=10 mm y Llave del mandril, . . . »
f colocar el contrapunto sobre la perforacidn Contrapito 3 Visual, Calibrador pie de Rey
ﬁ realizada para mayor sujecidn
£
s
L
b
Realizar una cone a una longitud il de 7 Contrapunio, Buril 1 16 |s968s| 099 | 027 Visual, Calibrador pie de Rey
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HOJA DE FROCESOS
PROYECTO;| 1o0tpo de amortiguadores pars Itesis. | oNJUNTO N 1 TRABAJO N*: 1 FECHA
PIEZA:| Horquilla PLANO N°:CIME-PA-23-02 HOJA: 1 2772023
MATERTAL:| AISI304 DIMENSIONES EN BRUTO: Eje @32 mm L=30nm
REALTZADO POR:| Santiago Mora
_, 14,00 s i
4,00 - 800 __| 400 s Lok
] 1},. | T
i ”d_'““\’_: M
R ) N .
o b [ / \
! a . s
-
[ o E‘. %, i
(=] o 3 i ’
(o] A - A
o Lo, s 4
G | '
i
n | D 6,65
13,97
)
-] =
2 2 < ACION PP N Va ;
z R - DENOMINACION CROQUIS HEERAMIENTA psd Nrpm .| tc min CONTROL
~ = = mm mm's
- | £
3 Sujecién dela pieza en el mandril ® ol
= autocentrante, con el eje central de la pieza I . - . . .
z colineal al usillo del tomo y 2 uma distanci Llave del mandnl 3 Visual, Calibrador pie de Rey
:: de d=7.5 mm '
3
a ] .
E ] Colocar herramienta de refrentado en la
< E E 2| tometaad=5 mmde distancia tomando Llave allen de 6 mm. Llave de - . . .
[T} 2 > 7 T -
E E’ E T | encuentra desde la torreta a la punta de la pice, Contrapumto ! Visual, Calibrador pie de Rey
- - -E hemramienta y centrarla con el confrapunto.
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)
= L=
- o =
b = o ~ I o . Va . O
< E g DENOAMINACTION CROQUIS HEEEAMIFENTA pad mm N rpm s to min CONTEROL
= =
7 =
= [1
E z L]r‘ 2 1 2089 | 13926 019
;: Refrentar I cars A | = | Buril afilado Visual, Calibrador pie de Rey
9 Ir % 1 | 05 |25863| 08621 | 031
o
E E 'E En el Broquero del contrapunto colocar ™
g B -
o | & E 5| brocs de buun de diimetro, para reslizar Ia e = %“’T‘E‘D-ﬂ";‘ﬂiﬁ‘m‘ 3,00 Visual, Calibrador pie de Rey
E - Ei pearforacion delantera en el previo refrentado. onfrapumte, Sroca o
e |ds27
=
o
3
R
= =
b= b= Feahzar uma perforacion de longrtud il de . Er Contra; , Broca . . .
T per = oquero, punto, . . _ )
~ 2 B | I S o 1 | 10 |ess32| 01161 1.4 Visual, Calibrador pie de Rey
o
1
is =~
E = y
£ = | Sacarel cono del broguero v colocar el cone = --------- | !
:E del contr . Contrapumtc 3,00 Visual
- 8
2 '_g Sacar a pieza del mandril del torno hasta -I—L T
s - que quede a una distancia de d=10 mm v Llave del mandnl - - . )
E ﬂ colocar el confrapunto sobre la perforacion S Contrapumto o o 5,00 1sual, Calibrador pie de Rey
= ~ realizada para mavor sujecicn ’:l
-
: |_. 2 | 35| 208913926 008
E Cilindrar el escalon 3 una longitud 4=7 nm g d
E g | medddesiedmn memedkam Il ]j Contrapunto, Buril 1 | 1 | 208913926 o008 Visual, Calibrador pie de Rey
£l 3
| = 2 05 |25663) 08621 | 014
(]
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=
= =
- Bl =
= - " - i
.ﬁ E E DENOANINACTON CROQUIS HEREAMIFNTA pad nlfn N rpm mz-': te min CONTROL
= = =}
1 5
“1
- E A
E
'ﬁ :‘L"- Redondear anstz Aun 1,7 pom | Contrapumto, Bunl 1 0,7 |258,63]| 08521 | 0,02 WVisual Calibrader pie de Rey
(] .
.
=
=
=
=
'ﬁ = Fadondear arista Bun rl num Contrapunto, Bunl 1 1 |25863| 08621 ] 0,02 WVisual, Calibrader pie de Rey
=
4
+
2
- Colocar heranuentz para chaflan a m Buril
i angulo de 15° v realizar chaflan desde B Cont ] EI" 15° P 1 1 |25865] 08621 006 WVisual Calibrador pie de Fey
':r‘ hasta el extremo del cilindro
= = i
'E g '§ En el Broguero del contrapunto colocar s =-1 Broquern, Lave del Broquero,
s ,:., | -E broca de 6,65mm de diametro, para realizar Contrapunto, Broca de 6,65 3,00 Visual, Cahbrador pie de By
= -0 la perforacion pasante de 1a pieza. mm
HEESE
=
=
=
3
5
= -
= 5
b T Feabzar umz perforacion de longrtud whl de Broquers, Contrapunto, Broca - - - . . )
- i 3 de 6,65 mm 1 10 | 59632 01161 546 Visual Calibrador pie de Rey
=
3 2 |16911)| 04228 ( 032
5
=
e Colocar 1a fresa para planear a 90° en el
Porta fresa, fiesa lanear . . .
=5 porta fresas. o= i 1 |169.11| 04228 032 Visual, Calibrador pie de Rey
=4 Planear § mm al un lado del cilindro .
-
2 05 | 16911 | 04228 | 0,32
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FASE

L Fresadora

)
7|8 .
B z DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA pad .:i N rpm :|:|:|.1::-'s t min CONTROL
= | 25]
7 =
3 2 [1s88.11) 04228 [ 032
[
g
=
5 = | Planear § mun de tal moanera que quede una Porta fresa, fresa para planear - ; . )
ﬁ 3 cara paralela a la cara anterior L 00° 1 1 |189.11| 04228 ( 032 Visual Calitwador pie de Rey
. o
] 2 05 |189.11| 04228 | 032
=
&
a3 3 2 [1s88.11) 04228 [ 032
9
=
= ™ Planear § pum de tal manera que queds
= € | pependiculara las dos caras planeadss Porta fresz, ﬁ“wpm planear) 1 [169.01) 0428 | 032 Visual, Calibrador pie de Rey
- previamente. ®
a
2 05 |189,11| 04228 | 0,32
3 2 [1e89.11) 04228 [ 032
g
= T
= = Planear § mm de tal manera que la cara Porta fresa, firesa para planear - . . )
: E queds paralels 3 3 cara anterior 2907 1 1 |189.11| 04228 | 032 Wisual Calitrador pie de Rey
5 ¥
- 2 05 | 189,11 04228 | 032
; a
_ .'z: Colocar 1a broea en la mdquina. Fealizar
¥ £ | uma parforacién pasante de lonzited 16mm = :_—_' TN Broquers, broca de Smom 1 16 [69632) 01161 [ 230 WVisual Caliteador pie de Rey
< = de dizmetro OF mm [ Yo
= o |\ | | i/
= | I—
7 e -
£ |
s ]
g B
E T e,
= g Yy
ﬁ ‘E Deshastar extemamentes un @16 nom | C;._' ! Broquero, broca de 1 6oom 2 2 169,11 | 0,2255 1.18 WVisnal Cabbrader pie de Bey
g All
4 |
=) -
i
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FASE

24 Ranunrado

paorta fresas.
Fealizar ramwrado centrzl de anche de 10oum

‘=
i 3 DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA pd | PP (Nepm| % | temin CONTROL
= =
-
Celocar 1a fresa para planear 2 90° en el
Broguero, broca de fmm 2 | 2 [16911]02255| 1,18 Visual, Calibrador pie de Rey
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HOJA DE PROCESOS
PROYECTO: :E:P" de amortiguadores para protesis d¢ |- o v jINTO N 1 TRABAJO N*: 1 FECHA
PIEZA:|Vistago PLANO N°:CIME-PA-23-03 HOJA:1 7/7/2023
MATERIAL: |Acero AISI 304 DIMENSIONES EN BRUTO: Eje @ 15,88mm . I=112 mm
REALIZADO POR:|Santiago Mora
. 1 .00 —— Bt (N o 6,00
1 Vot !
T 1T'|1 i I Lo
(M I -
g | |I . o - -
| |l| b
SR O
| ,
= & 1
S -
a | 2
B Z C - Va
z ; = DENOMINACION CROQUIS HERFAMIENTA psd | ppmm | Nrpm mms | € min CONTROL
= =
Z | &
‘é Sujecion de la pieza en el mandril & . -
= autocentrante, con el eje central de la pleza . ; . . . _
# | colineal al usillo del tormo y 2 una distancia Lave del mandrl 3 Visual, Calibrador pie de Rey
:: de d=30 mm.
s
Ei -
5 Z = Colocar herramienta de refrentade en la
b Eg s torreta a d=3 mm de distancia tomando Llave allen de 6 mm, Llave de ) . .
= .2 T i T -
f ﬁ Es encuentra desde la torreta a la punta de la pico, Contrapunto ! Visual, Calibrador pie de Rey
- - _:E‘: herramienta y centrarla con el contrapunto.
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z
= o
¥ =
= F = . -
) E z DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA pid |ppmm | Nrpm n:L::.'s te min CONTROL
[ 1
= =
F By
=
1Sy
- = iy 2 1 | 4209 | 281 | 005
é Refrentar la cara A [ ; Bunl afilade Visual, Cabbrador pie de Rey
E, L,_lj % 2 05 (32117 174 0,08
=P Enelbr del locar broc .
E E = OUErD contrapunto colocar 3 — _
. |2 EE|  de o de dimetro para realizar a cocEs - | Beoguem/fiave def broguem, 5 Visual, Calibrador pie de Rey
E - E 'g perforacion delanterz en el previe refrentado. ’
= X
= - =
=
=
|-
E g
= ™ Realhzar wna perforacion de longitud il de T Bromquero, Contrapunto, Broea . )
£ E 1,3 mm enla cara A refrentada. | | _____ b de 6 mm 1 13 [37137| 062 0,04 Vimal, Calibrador pie de Rey
-
"
-
F-- -
E = | Sacar el cono del broguero ¥ colocar el cono == T | .
x| E dal contrapunto. Contrapusta : Visual
R
% Sacar la pieza del mandril del forno hasta ——
- que quade 3 una distaneis de d=118 mm v Llave del mandnl - )
. ﬁ colocar el o sobre a perforacién EERE LER SEEE - C o 5 Vizsual, Cahibrador pie de Rey
3 f realizada para mayor syecion
E —
=
[_
3 = P ; F 1 1 |42095| 281 | 010
[ E
= = Cilindrar 1a longitud d=118 nm medido 4 . . )
% E desde A para que quede 21 © 12,5 mm | _______________ |.;;:- Contrapumto, Buril Visual, Calibrador pie de Rey
- o=
- -4 1 069 | 55175 184 | 012
-
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1.4.3 Roscad o extremo

o desde el extremo B

- il
ﬁ ;— § DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm mm.a's te min CONTROL
- = = f
] B
- S
1
-E 1 1,25 | 42095 2,81 0,01
™
2 Cilindrar el escalén 2 una longitud d=16 mm . - . .
= )
E medido desde A para que i 2 un 0% Contrapunto, Bunl Visual, Calibrador pie de Rev
Er 1 1 521,17 | 1,74 0,02
o
s Refrentar el lado opuesto de la pieza, 1 1,25 | 42095 281 0,01
E sigmende el paso 1.1, 1.2, para que quede
. umna longmitud de 118 mm Cilmdrar el escalon Contrapunto, Bunl Visual, Calibrador pie de Rey
v 3 una longitud de d=16 mm medido desde A
:.r.f parz que quaede un G8mm 1 1 52117 ( 1,74 0,02
=
£ 3
2t
% E Colocar la tarrzja M 81 en el tommo Terraja MEX1 5 Visual, Cahbrador pie de Rey
= £
- =
&
-]
- g
s | E
g .g - Roscar una distancia d=10 mm desde el Termaja MSX1 5 Visual, Calibrador pie de Rey
-3 o extremo A
- -
— =
i |
ht
. . i - .
= Voltear 1a pleza v roscar una distancia d=10 Terraja MEX1 Visual, Calibrador pie de Rey
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1.5.4 Redondeo arista

Recorrer 16 mm. redondear arista 4

pico, Contrapunto

i
g <
= - o . . o , Va
% - z DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd |ppmm|Nrpm| % | tcmin CONTROL
-
= =
. S
=
=
=
_E Colocar el contrapunto. Colocar 1a
£ — | hemamienta de redondeo 10.5. Redondear la Contrapunto, Buril 1 0.3 83558 | 557 0.03 Visual, Calibrador pie de Rey
T arista 1
=
v
2
‘c
]
H
EE Recorrer 16 mm redondear arista 2 Llave allen de 6 mum, Llave de) 05 | 53477 357 | 005 Visual, Calibrador pie de Rey
= pico, Contrapunto -
w
o g =
HIERE
= - -
=] o
~ = £
- | 'C
- o
H
E Voltear Ia pieza y redondear arista 3 Buril afilado 2 8 |5576| 000 | 003 Visual, Calibrador pie de Rey
2
=
5
w
Llave allen de 6 mm, Llavede| 125 |335652| 000 | 005 Visual, Calibrador pie de Rey
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1.1.2 Cambiar
herramienta de corte

encuentra desde la torreta a la punta de la
herramienta y centrarla con el contrapunto.

pico, Contrapunto

HOJA DE PROCESDS
PROVECTO: L’f;ﬁ:“’ de amartiguadores para protesis d¢ | 6oy N Ne: | TRABAJO N°: | FECHA
PIEZA: [Piston PLANO N*:CIME-PA-23-04 HA: 27023
MATERIAL: |Nailon 6-10 DIMENSIONES EN BRUTO: Eje © 32mm . L=21mm
REALIZADO POR: |Santiago Mora
[l
t
& g
= 2 | g _ _ Va
] ; é DENOMINACION CROOULS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm mms tc min CONTROL
-
2 £
- S
g Sujecion de la pieza en el mandril
s autocentrante, con el ¢je central de la pieza . . . . )
# colincal al usillo del torno y a una distancia Lave del mandnl 3 Wisual, Calibrador pie de Rey
:: de d=15 mm.
3
|
E Colocar herramienta de refrentado en la
K torreta a d=5 mm de distancia tomando Llave allen de 6 mm, Llave de 7 Visuel, Caliboadar pic de Rey
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= | &
= | = =
E ; 3 DENOMINACION CROOQUIS HERRAMIENTA psd | pp mm | N rpm Va | min CONTROL
a y
5 ® 2 I X84 | 050 100
E Refrentar ka cara A |: Buril afilade Visual, Calibrador pie de Rey
- % 2 0.5 [290842| 025 | 2m
H I,
£z En el broguero del contrapunio colocar broca i B Tlave del .
. | SEE | debmmde dimeno, par realizar la - _ru:“: m::’:ma ey :'; 5 Visnal, Calibeador pie de Rey
£ = E § perforacitn delastera en ¢l previo refrentsdo. - R !
= (22
B
£
£
E] H
= | €
3: Realizar una perforacidon de longitad aul de Broquero, Contrapunto, Broca - . . . )
2 £ 1.3 mm en la cara A, refrentada. de 6 mim 1 1.3 276 | 019 0,11 Visual, Calibrador pie de Rey
-
. g -
=
E 2 | Sacar el cono del broguere v colocar el cono - - -- -E=-1 .
ﬂ E del ¢ — Contrapunto Visual
- z
% i Sacar la pieza del mandsil del tomo hasta
= = que quede a una distancia de d=15 mm y Llave del mandril, . . . n
}E :: colocar ¢l contrapunto sobre la perforacidn Contrapunic 3 Visual, Calibrador pie de Rey
- - realizada para mayor sujecidn
~ -
=
3 P
E E 1 0.5 | 29842 | 050 0,50
- F  |Cilindrar 1a longitud d=15 mm medido desde - . . . o
5 A poin o qanda 2 m @30 = -] [ Contrapunte, Buril Visual, Calibrador pie de Rey
=
= I 0.5 |20842| 025 | 1
ﬂ‘;‘
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realizada para mayor sujecidn

.
= =
= ﬂ- = Va
- : ; DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA ped | pp mm | N rpm te min CONTROL
= LS
— ke
: ™
- S
~
g Colocar ¢l buril para acanalar. Cilindrar el
. i ="
3 . _ﬁ:’::f d“’i ;’:‘:::i:::c’:“::aﬁ Contrapusto, Buril 2 125 |31832] 027 | 031 Visual, Calibrador pie de Rey
=], = -
_i - .
E !
: —
:
- P
- E Colocar ¢l buril para acanalar. Cilindrar ¢l
" i ="}
3 . =:;:J::n3 d‘:’ﬁ ;ﬁ;"‘;'::i‘;:i’:ﬁfaﬂ Contrapusto, Buril 2 125 |31832] 027 | 031 Visual, Calibrador pie de Rey
-:I .
=
= § Emn el broguero del contrapunto colocar broca ™
= = B Jlave del brogquero,
g E de 8mm de diimetro, para realizar la e i ne, e 5 Vianal, Calibeador pie de Rey
= o E i coftrapunto, beoca de 8 mm
= - E perforacidn
2 w =
e —
=
2
o
]
3
= £
i E Realizar una perforacion de longitud Gl de Broquero, Contrapunio, Broca
- 5 Iln“ﬁmm;ﬁ T e e 1 12 |40103| 033 | 060 Visusl, Calibrador pie de Rey
v
£
s
= =
= i Zacar la pieza del mandril del tomo hasta
E] que quede a una distancia de d=12 mm y Llave del mandril, . . - .
i colocar el contrapunto sobre la perforacidn Contrapunio 3 Visual, Calibrador pie de Rey
i
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HOJA DE PROCESOS
PROYECTO: ﬁﬂ;’;ﬁ‘; de amoMguAdOTes Para PIOWESIS | ¢ ONTUNTO N 1 TRABAJO N | FECHA
PIEZA:| Tapa superior PLANO N°:.CIME-PA-23-03 HOJA: 1 271711023
MATERIAL:| 7075-T6 DIMENSIONES EN BRUTO: Eje 055 mm 1=38 Smm
REALIZADO POR:| Santiago Mora
I & f_’ ~ 37,82 _
" =] ) 1 "z: -,- g 4
| - (P Ve
o I ] | 1 4 L S |8
] [ ] |
“z % e /AT
o J SR e -—( —|—’<I - 1 0,20 [ + [ -II i
- = T E i P \{ 1 | | ‘ T i W l i 4 -'I.'
o ! I ;! | % 4 { = ] .
L . i ; - ., :
= ol wito Frantal Wit upior
SECCIGN L-L
s
5 e
= - & . -
2 : E DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd | ppmm | Nrpm ;ﬂ:g tc min CONTROL
7 | 5
‘g Sujecién de la pieza en el mandril ® .
3 autocentrante, con el eje central de la pieza i - i . i
z colinesl ol nsill del oo ya e distancia Llave del mandnl 3 Wisnal, Calibrador pie de Bey
:: de d=7.5 mm_
E -
g 4 = Colocar herramienta de refrentado en la
< E £ g| toretsad=5 mmde distancia tomando Llave allen de 6 mm, Llave de - ' : .
i £ ' ; ; .
% (3] E 2| encuenta desde latorreta a la punta dela pico, Confrapunto Visual, Calibrador pie de Rey
- 3 ‘1!‘: hemrammenta y centrarla con el confrapunto.
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FASE

)
3 | 8 ]
& 3 DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA ped |ppmm | Nepm | * | tcmin CONTROL
= =l
7 =
s
E 2 2 12154 | 48616 | 057
E Refrentar la cara A Buril afilado Visual, Calibrador pie de Rey
..::' 2 05 150478 |30,0856| 091
% ; = -
£ 2 2| EnelBroguero del contrapunto coloear o _
. |&E % | ‘broca de 6mm de didmetro, para realizar la oo &= ?W'LI‘EMB;’E““ 5,00 Visuzl, Calibrador pie de Rey
E = E = |perforacién delantera en el previe refrentado. onfrapumte, o
N
.
3
=
RN
= =
= b= Feahzar uma perforacion de longrtud whl de Broquero, Contrapunto, Broca . )
H 2 7 T
- : e [ [ o PP 1 10 |37m372]37.372| 013 Visual, Calibrador pie de Rey
3 [
T
T B
E = 2
E & | Sacarel cono del broguero v colocar el cono s | ==} -
3 ; del o _ Contrapamio 0 1.00 Visual
- =
"
E = Sacar |s piara dal mandil del torme hasta
E S . . ]
ol = que quede 3 una distancia de d=11 mm v Llave del mandrl - )
E ﬂ colocar el o sabre la perforacis C 0 5,00 Visual, Cabibrador pie de Rev
a) ""'_i realizada para mavor sujecion
Lir |
E 6 2 [ 12154 | 48616 | 023
)
=
F Cilindrar la longitud d=11 mom medide desde h ; - . )
E A para que quede a3 un @26 mm - l o[ =t | Contrapunto, Burnl 2 1 121,54 | 48,616 | 023 Visual, Calibrzdor pie de Rey
3 7
" ’—‘ | H 1 05 |150478 |300856| 037




158

FASE

1. Tormendn

F
g | €
- - . v
: ; DENOMINACION CROQUIS HERERAMIENTA pid | ppmm | Nrpm un:l: te min CONTROL
E | £
=l
; L]
k] E_E En &l Broguere del contrapunto colocar de i = Lisve dal Br o
S = L| formacoasecuiva las brocas 0 6,35 mm, Broca O 6.35: ©F; 09; G10; 40,00 Visual
z L E E OfF; @0; G10; &12 Smum para realizar la 13]2:': ' : ’
E = 5 8 perforacion pasante de la pieza. :
g
=
E Broca @ § 35 mm 1 6,35 | 350,803 (35,0903 | 0,88
=
L. | L
= E _ Brocs © & mm 1 1,65 |278,520 (278520 1,11
: % Feealizar una perforacion pasante, iniciando
- F con la broca de @ 6,35 mm_ hasts perforar um Broczs O 0 mm 1 1 347,582 | 24,7582 1,25 Visual, Calibrador pie de Fey
@126 las bro spondients
4 o1 eeR s merms cene ; Broca 010 mm 1 1 |22803 (222803 130
Broc 5
3 912 6mm. 1 16 |176.844 (178844 LTS
G-
z 3 . .
=& Colocar herrammienta para ramrado intema Llave allen de & mun, Liave de . . .
=E 7 . hrad
= £ en la torrets. pice, Contrapumte. 00 Vismal, Cali pie de Rey
£ w2
2 -
E
2 | Ew | Cilindrar un ancho 42 2,97 mm a partir de 1 2 | 12154 | 48616 | 006
'E w; & | 848 mm medido desde B para que queds a ) Contrapunte, Buril Wisual Calibrader pie de Rey
E —as un @17,15 mm ! B 1 0275 | 150478 | 30,0856 0,10
f _ F s | Cilindrar un ancho de 2,00 mm a partir da i A
- w, £ & |3.00 mum medido desde B para que queds m i M Contrapunte, Buril 2 1 121,54 | 24308 | 0,08 Visual, Calibrader pie de Rey
- | |
T @18,00 mm. [f M
Fol _ [
v E g |Citindrer m ancho de 1,00 mm 2 parir de B : Contrapunto, Euril 2 1 |150.478|300056| 0,03 Visnal Calibrador pie de Rey
-——:E para que quede un G16,00 mm. OnEEpnes, - + o : semal, pie de Rey
=]
e
E
T
El
L]
= —
2 En al Brogueny del contrapunto colocar d
-E forma :un.;-::uﬁra las brocas ;?4mn:|._u' - T =] Broguero, Llzve del Broguero,
= Broca @14mm; 2 0hnm; 40,00 WVisnzl
E D 20mm; &2 5mm; ©30,2mm para realizar la p— 133;3"1 : )
- 2 perforacion pasante de la pieza. - =
E =
E =
B =
2 o
b —
£ ]
= =
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FASE

2, Fresadom ChC

= | 2
7 =
- - . v
: ; DENOMINACION CROQUIS HERERAMIENTA pid | ppmm | Nrpm un:.'s tc min CONTEROL
o =
) =
= [
131 ! N
K £ L | En el Broguero colocar la broca @ 6,35 mm,
= =27
f : E %: para realizar las cuamo perforaciones -Llave del B e, 1] 5,00 Visual
g E R w Broca de 6,35 mm
a8 i pasantes de la pieza. |
= |el=g
: a i
£ 0
- ]
: @
'E £ T e,
't - - T -__I |
T 2 Feealizar EWWPEIﬁmmmﬂ':W5 pasantas da P e " Broquero, broca de oo 4 31 371372371372 083 Visual, Calibrader pie de Bey
=
- o .
e ) :
- —
EE
E E Colocar la fresa para deshaste en el porta | m— Porfa fresa, fesa para 500 Visnal
“E fresas I dashaste lateral ’
E il
_ ._—: 3 2 135286 | 10,8229 | 286
= =
2 2
L = Dieshastar perfil extemno del clindro una
8 Porfa fresa, fre -
E z longimd d=31 num hasta obtener &l perfil Perfil 1 # Ead pars 1 1 |135286| 108729 286 Visual Calibrader pie de Rey
g = .’v‘" dashaste lateral,
E [ base. Py
P
ﬂ i 1 0,5 |135286) 108220 286
i
el
= 4 2 135286 | 10,8229 | 055
T
2 F‘E rfil 2
] Dieshastar perfil intermedio unz longimd d=4 Porfa fresa, fesa para - - - . .
z I - ; ) 2 77
% o hasts o rel 5 |'-' desbaste lateral, 2 1 135,286 | 10,8229 | 0,55 Visual, Calibrador pie de Fey
j’ [ W 1 0,5 |135286| 10870 055
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1.1.2 Cam biar
herramienta de corte

encuentra desde la torreta a la punta de la
herramienta v centrarla con el contrapunto.

pico, Contrapunto

HOJA DE PROCESOS
PROYECTO: | ototipe de amortiguadores para protesis de |00 vppony e TRABAJO N*: 1 FECHA
PIEZA:|Tope PLANO N°:CIME-PA-23-06 HOJA: 271712023
MATERIAL: | Mailon 6-10 DIAMENSIONES EN BREUTO: Eje @ 20mm , T=24mm
REALIZADO POR:|Sanhago Mora
o - e}
AN
i P *
3 2
] | o
K LR
e%ed b0
= 00 ! K
=+ I, < SO
ke o
y y ]
ool G
JQ\/ ' V‘Q
Pt ol
IR, 9%
e I
k= = % v
Eﬁ E é DENOMINACION CROQUIS HEEEREAMIENTA p:d |ppmm | Nrpm mn:"s te min CONTEROL
[=
IE;‘ Sujecion de la pileza en el mandnl
= autocentrante, con el eje central de l1a preza ) . . .
Lave del mandnl 3 Wisnal, Calibrador pie de R
E colinez] al usillo del torne ¥ a una distancia v i e =
:: de d=18 mm_
=
£
g Colocar herranuenta de refrentado en la
E torreta a d=5 mm de distancia tomando Llave allen de 6 mm, Llave de 7 Visual, Calibrador pie de Rey
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el z
15| & _
' -
E E ; DENOAINACION CROQUIS HEFRAMIENTA p:d |ppmm| Nrpm 1:|:|::|:."s tc min CONTROL
= !
= |
s =5
. S
1S
z el
é Fefrentar la cara & | I Buril afilado 2 1 4775 | 080 042 Viznal, Calibrador pie de Rey
' LT
= o=
% £ £ |En el broquero del locar broc u
2 o del contrapunte colocar a g B
. | GEE|  debomde dimetro, pora realizar a cocEs =1 Brmﬂ“ﬁrﬂi”‘éﬁ 5 Visual, Calibrador pie de Rey
- - EE perforacion delantera en el previo refrentado. ' ’
: 1
< - X
=
z D_L
[
1
= = Fealzar una perforacion de longitud uil de B Broquero, Contrapunto, Broca 37 - .
e 5 13 mmenlacara A re Py | | _____ !,“!_I de 6 1 13 276 | 019 0,11 Visual, Cabibrador pre de Rey
3 }1
?
s »
= 8 '
'E = | 5Sacar el cono del broguero ¥ colocar el cono =T EEEE B-] ~
a E del contrapunto. prmta ! Visual
- =
-
- - Sacar Ia pieza dal mandril del tome hasta -I—|—L B
[ __t‘ . - - -
5 = que quede 3 ma distancia de d=15mmy | — T 1 L Llave del mandnl . heador 1
= ﬂ colocar el contrapunto sobre la perforacion —J— <. Contrapunto > Visual, Cali pie de Rey
- f rezlizada para mayor sujecion F
5 T ] - of -
E 1 05 |[47748 | 080 036
= Cilindrar 1a longitud d=17 mm medide desde e . . )
'E E A para que quede 3 wn ©18,5 mm | """""""""" |':-.. Contrapunto, Bunl Visual, Calibrador pie de Rey
e 3
- - \ 1 025 |47748| 040 | o7
& = - -




153

: =
¥ <
B - g _ N . . Va .
< E ; DENOMNINACION CROQUIS HEFRAMIENTA p:d |ppmm| Nrpm /s | €0 CONTROL
: | &
is -
£ £ |Enelbroquers del contrapunto colocar broca _ Broquero, llave del broquera,
. £ 5 | 635 nm de didmetro, pararealizar la ol & contrapunto, broca de 6,35 5 Visual, Calibrador pie de Rey
E il perforacion mm
2 -* 2
= -
=
=
E
=
2 .
B g Fealizar una perforacion I=17 mom,
= Tt inciando con la broca de © 6,35, hasta Broquero, Contrapunto, Broca - . )
— > £ £ 2 '_j') T
5 oy um 17 con las | . o . de § mm 1 17 (21221 0,18 1,60 Visaal, Calibrador pie de Rey
E’ comespondientes
f ] 2
=
= = Colocar barrammenta de redondec 1,5, ™ & . - . )
3 2 Redondeararista @ | 4--- Contrapumto, Buril 1 05 |[51619) 043 0,04 Vizual, Calibrador pie de Rey
S N
% +—4 -
- Sacar la peza del mandnl del tomo hasta Llave del mandnl . )
* que quede 3 una distancia de d=17 mm -------—-----------l Contrapunto g Visual, Calibrador pie de Rey
E’ L il
B
S |
(-
: L
| Reslierumcwte 2w legitd il de -
i-_"; d=15 mm pwdida desde lacarm A | | | | A Confrapmto, Bunl 1 185 | 516,19 | 036 036 Visual, Calibrador pie de Rey
] refrentada.
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T3 z
i 'E
: = ; . 0
E- E E DENOAMNACION CROQUIS HERFAMIENTA pid | ppmm | Nrpm i a,.a te min CONTROL
[ 3 .
= =)
: B
- S
)
2
K3
2
- . : :
= Sacar la pieza del mandnl del torno v voltear Llave del mandml - )
E la pieza [ | _____ - 5 Visual, Cabbrador pre de Rey
o | 2
i b
g | = ¥
=
=
- -
- £
H Colecar herramienta de redondes 1,5, . - ) )
¥ 'I|' T
E Redondear ari Contrapumto, Buril 005 | 516,19 | 0,038 0,00 0,00 Visual, Calibrador pie de Rey
-
L
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HOJA DE PROCESOS

Prototipo de amortiguadores para protesis

PROYECTO: de rodill CONJUNTO N°: 1 TEABAJO N®: 1 FECHA
PIEZA:| Cilindro PLANO N°:CIME-PA-23-08 HOJA: 1 272023
MATERIAL:| 7075-Té DIMENSIONES EN BRUTO: Eje @35 mum I =S(nmm
EEALIZADO FPOR:| Santiago Mora
) 74,00 .
Ty —— .I,l
L
- - 1 S
k3 | R
oo
I 1
1,1016° |
F.4
=2
= | 2 g v
"'.:E ks § DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd PPy rpm * | te min CONTROL
= g_b o mm mm/z
z | £
g Sujecién de la pieza en el mandril
=T autocentrante, con el gje central de la pleza . . . .
2 colineal 2l usillo del torno y 3 una distancia Llave del mandnl 3 Visunal, Calibrador pie de Rey
= de d=7.5 mm.
E
E E E Colocar herramienta de refrentado en la
= E = toareta a d=5 mm de distancia tomando Llave allen de & mm_ Llave de
~IT - . . .
f = E Z | encuentra desde la torreta a la punta de la pico. Contrapunto 7 Visnal, Calibrador pie de Rey
- E E herrapuenta v centrarla con el contrapunto.
-
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=
= ]
- W =
7 = et - S PP | Va ,
b B DENOMINACTON CROQUIS HEREAMIENTA pad N rpm | te min CONTROL
= & E mimn mm's
7 =
s 2 2 |19099) 12733 | 023
=
E Fafrentar la cara A ‘ Buril afilado Visual, Calibrador pie de Fey
o 2 05 [23647] 07882 | 037
L o=
;E £ ‘E En el Broquere del confrapunto colecar u
E S = Broquero Broquers,
. | S E 5| broce de foum de didmeno, para realizar la | ST ] aoueio s cB) Broguere. Visual, Calibrador pie de Rey
E - ;—,' perforacion delantera en el previo refrentade. cntrapunto, 2 —
2 |dz27
-+
€
&8 .
i
= = Fealizar una perforacion de longiind obl de Broquere, Contrapunto, Broca . ) )
7 7 ;
o E | O e 1a carm A 1o i II__m: de & o 1 10 | 37137 0619 | 027 Visual, Calibradeor pre de Rey
I
T
T -
= £ 2 |Sacarel cono del broguero y colocar l .
E = acar el cono ¥ colecar el cono .:__- E-] -
E : E del contrapunto. Contrapunto 1,00 Visual
= -
= < &
*E E Sacar la pieza del mandril del tomo hasta _I—|—‘ oo
= > que quede 3 una distancia de d=74 nm v Llave del memdril - - ) )
_'E f. colocar el contrapunto sobre la perforacion | 2 B Contrapunio 300 Visual, Calibrador pie de Rey
: j realizada para mayor sujecion F
2 ] - ol
z |— J 1 3 |19099| 12733 | 097
'E Cilmdrar la longitud d=74 mm medido desde : ; . ) )
E A para que e 2um ©32.20 l B |\-. Contrapunto, Buril Visual, Cahbrador pre de Revy
e 3
= F‘ H 2 | 05 [23647| 07882 156
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= | &
o =
k=l - ~ i . -
4 B = DENOMINACION CROQUIS HEREAMIENTA psd PP 1w rpm v * | tc min CONTROL
= 2 = mm mm's
= B
- e
E = En el Broquero del contrapunto colocar de L
'E E g forma consecutiva las brocas @ 6,35 mm Broquero,Llave del Broguero,
&5 5 | 08:09: 010 012 Swm: O14mm: 0200 cocEE = Contrapunto, Broca de 6,35 040 Visual, Calibrador pie de Rey
- £ g 2 3nm; @3 0mm para realizar la perforacion mm
b .
-2 pasante de la preza.
g Broca @ 6,35 mm 1 635 | 3509 | 035848 | 211
-E Broca 08 mm 1 1,65 (278,53 04642 | 2466
=
= Broca @9 mm 1 1 [24738) 04126 299
E -
E g ) ) o | Broca @10 mm 1 1 [22282]103714| 332
= £ Peealizar una perforacion pasante, imeciando
- E_' con la broca de @ 6,35mm, hasta perforar un l : Broca @123 mm 1 25 |17826|0,2971 | 415 Wisual, Calibrador pie de Rey
- - @30,2mm con las brocas correspondientss - '
i Broca @14 mm 1 11,5 [139,16| 026533 | 4.65
Broca €2 (mm 1 6 1114101857 | 664
Broca 02 5mm 1 5 |89,120) 01485 230
Broca 030 mm 1 5 |7a274]| 01238 | o096
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HOJA DE PROCESOS

Prototipo de amortiguadores para protesis

PROYECTO: de rodill CONJUNTO X°: 1 TEABAJO N®: 1 FECHA
PIEZA:| Tapamferior PLANO N*:CIME-PA-23-09 HOJA: 1 27/7/2023
MATERIAL:| 7075-Té DIMENSIONES EN BEUTO: Eje £53 mm I=45mm
BEALIZADO POR:| Santiage Mora
20,00
12,00 N P
—— | " 8,91
! 4 I e B W T0 B
e - ) - =
/\2} e o & [ #'1\ ey
o = [y e S
-y 3 {15)- A=)
e Y L ! L
| A ;..?:\_‘.
-.J-. 1 i I\- IZ : ..:: '."'l
e =] I
\L L K —
= 4 "., e . I
=] W, | ."r,f'lf
1 | '\‘% et
t I = \?: - H o m—
| [ ! : , 1 @}.nb. e jll/’
- [ — o
L 32,49 _ - I.- ——
I 3503 il ~ 40,00 | _ Vish Inferior
SECCIOM H Wiste Frantal
i
& 2 E v
".ﬁ E é DENOMINACION CROQUIS HERFRAMIENTA psd |pp mm|N rpm mn:"s tc min CONTROL
=¥
= =
7 | %
% Sujecion de la pieza en el mandnl & * -
= autocentrante, conel eje centraldelapieza | | | T 1 ; ) )
E_ colineal al usillo del torno v 3 una di cia Llave del mandnl. 3 Visual, Calibrador pie de Bey
= de d=7,5 mm.
R
E _E = Colocar herramuenta de refrentado en la
= EZ # torreta a d=3 mm de distancia tomando Llave allen de 6 mm, Llave de
= T . .
f - E 2 | encuentra desde latorretaalapuntade la pico, Contrapunto. 7 Visual, Calibrador pie de Rey
- E E herramienta ¥ centrarla con el contrapunto.
- g




159

-
Bd E E v
ﬁ = - DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd |pp mm|Nrpm * | tc min CONTROL
= & = mm/s
=] 5
= .
E = L 2 2 126,13 | 50451 | 053
E Befrentar la cara 4 r = Baril afilado Vismal, Calibrador pie de Bey
= I_l \ 2 r |15616(31231| 085
s " En &l Broquero del contrapumto colocar de
= ——
= B . Broguero, Llave dal Broguero,
S § 5| forma consecuriva las brocas 0 6,35 mm, —i = Broca O 6.35: O8; 09 G10;
el ﬁ G8; @0; G10; 212, 5mm; &1 4mm; 92 0mm; 17 S {31’4 . Eli[! ;. 0 18,28 Visnal
- EE ©25mm; @3, 20mm para realizar la :ﬁz'. _ﬁ];:;n, )
-% o3 perforacién pasante de la pieza. Smm; §30, 2o,
E E Broca @ 6,35 mm 1 6,35 | 3509 | 3509 | 086
= *: Broca G mm 1 1,65 (278,53|27.853( L08
-E EBroca OF mm 1 1 2475824758 1.2
g § Fealizar una perforacion de longited d= Broca @10 mm 1 1 22728222282 136
b 17,55, indciando con 1a broca de @ 6,3 5mm, _ . . .
rﬁj = hasta perforar un ©30,2mm con las brocas - Broca 12,5 mm 1 25 |17826|17826| 169 Wisual, Calibrador pie de Fey
E comespondiantes Broca @14 mm 1 11,5 (1581615816 190
Broca 92 (mm 1 ] 11141 11,141 | 271
Broca §25mm 1 5 (8812989120 338
Broca 030.2 mm 1 s |74274|74274| 407
i
= = Caolocar herramisnta para ramirado interno Llave allen de § mun, Llave de . . i
S E - 7.00 Visusl, Calibrader pia da
E E &n la tormeta. pico, Contrapumnta. i pie de Rey
g |32
I
T E - ) ) 2 T | 12613 (50451 0,05
= B Cilindrar un ancho de 2,56 mm a 1,850mm A ? :
E - | medide desds 4 para que aum Contrapuanto, Buril. Vi Calibrader pie de
= = i ‘g
B L] @35,03mm. ! 'R
E j II IIII 'l . 2 ﬂ',j 15'5,]5‘ ]1,21] DM
- | ' |I
- F
| |
E | ‘;f.l.' 2 2 |12613|s0451| 005
E Cilindrar un ancho de 1,85 mm desda A para \ ! . ) . .
= > — Ly I
E que m @32, Contrapanto, Buril Visual, Calibrador pie de Bey
- 2 0,5 |156,16)31,231| 0,08
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Fal
= =
2 - =
20 2| 2 ; - Va |
= = - DENOMINACTON CROQUIS HERRAMIENTA pid |pp mm|N rpm S tr min CONTROL
= =
7 | §
L g 3 ‘1
= g £ L |Ena Eroquero colocar Ia broca & §,35 mm,
- =23 Brogusre
= S EZ para realizar las ouatro perforaciones Llave del Broquero, 5,00 Vismal
- g E m Broca de 635 mm
E HE= pasantes de la pieza. || ’
P |NFE :
-
b E d
= g o
_';:j. ] Fealizar cuatro perforaciones pasantes de O4F -
= o Los cenfros aZjeros um IOqUETD, a mm 2 71,37 | 37,137 1,13 izmal, pi= i
= E Li de los ji forman B broca de 4 4 43 | 371,37 37,137 L13 Vismal, Calibrador pie de Fey
= o cuadrado de 29,7 mm de lado.
bt p
' !
=]
E E Colocar la fress para deshaste en al porta | / Porfa fresa, fresa para Vienal
~“ E fresas b | deshaste lateral,
=1 £ l |
i = '.I_;
= = T 3 * |13529|10823| 358
g H S 8 :
= - - -"':-?n
= == Deshastar perfil externo del cilindro una = -~ Porfa Sresa, &a
3 | BE | iomziudc—t2mm hasts obtener ol perti | =1 , e 1 1 [13520|10823| 3.88 Visual, Calibrador pie de Rey
g £ s cuadrade de 40 x 40 mm | :
e | & I |
a ﬁ - [__ - 1 05 |13529|10823| 3.88
=
3 € - 5 2 135290 10,823| 1,11
bl - " - - - .
E 4 T :
= = Drashastar perfil 4= de oreja una longimd
¢ & ® | d=27mm hasta obtener el perfil de oreja de P“':EE::_; gf:;im 1 1 [13520]|10823| 111 Visusl, Calibrader pie da Rey
= = 0 x 12 mm :
o E 2
5 2 05 |13529|10823| 111
. ﬁ .E
g g .E En &l Broguero colocar 1a broca @ 8,35 mm
= E _ - Broquero,Llave dal Broquens, - -
-'3 g g para realizar 1a perforacion pasante de @ i B de 835 mm 5,00 Vismal
- Eg 835 mm [ | ’
-
2 g E
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=
7 e
= - o , .
@ : é DENOMINACION CROQUIS HERRAMIENTA psd |pp mm|N rpm m:]:,g tc min CONTROL
P J
= <3}
. B
- S
g
= &  |Realizar una perforacién pasante de longitud
=
(] E d=12mm en el centro de la oreja desbastada Broquero, broca de 8.35 mm 1 12 | 266,85]|26.685( 043 Visual, Calibrador pie de Rey
E -~ previamente.
- -
i i
&
g
% E = = ! "
;] &5 .E En el Broquero colecar de forma consecutiva Broguero, Llave del Broquero,
E ;3 E —:'. las brocas @ 6.35 mm ©8; ©9; @10; para H Broca @ 6.35 mm_ @8; @9 5,00 Visual
3 : ; E realizar la perforacion pasante de la pieza. ] @10; @12, 5mm.
. /
Broca © 6.35 mm 1 635 | 3509|3500 111
-
g Realizar una perforacién pasante de longitud
27 7
..,E =38 9mm. iniciando con la broca de © Broca © 8 mm 1 1.65 |278.53|27.853 | 140
L 6.,35mm, hasta perforar un ©10mm con las _ _ _
:: brocas corn fientes Broca © 9 mm 1 1 | 247.58|24.758 | 1.57
- Broca @10 . . - .
1 2 | 2228222282 175 Wisnal. Calibrador pie de Rey




