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RESUMEN

Una prétesis transfemoral debe cumplir con condiciones de disefio estrictas, debido a que la
articulacién de la rodilla es la mas compleja del cuerpo humano; un aspecto importante para
que una protesis sea comoda es su bajo peso y que soporte las exigencias de una marcha humana.
La finalidad de este trabajo es optimizar el mecanismo de articulacion de rodilla monocéntrica
disefiado en la Universidad Técnica del Norte mediante un analisis estructural de esfuerzos no
destructivo, comprobando a través de las deformaciones la correcta aplicacion de las
condiciones de contorno en un anélisis de elementos finitos para el mejoramiento exitoso del

mecanismo.

Se determiné las zonas de medicion experimental de deformaciones en la protesis de rodilla
mediante un andlisis inicial de elementos finitos; la fuerza de compresién aplicada en los
ensayos Yy analisis de elementos finitos corresponde al peso de una persona de 65 kg y de carga

méaxima de la prueba estructural principal de la norma ISO 10328.

La proétesis de rodilla fue preparada con galgas extensométricas en diferentes puntos, se
desarroll6 un sistema de adquisicion de las sefales, filtrado y amplificacion para el analisis de

los resultados.

Las deformaciones se presentaron en las zonas previstas y las magnitudes obtenidas tuvieron un
error maximo de 12,43 % y minimo de 0,49 % con lo que se validd el modelo de elementos
finitos. Este modelo se usé como base para crear modelos mejorados, con énfasis en la reduccion
del peso y una mejor distribucion del factor de seguridad.

Los resultados obtenido fueron un peso de 42.82 % menor y factores de seguridad mejor
distribuidos, con una reduccion de 37,9 % menor en la base y 44,37 % menor en el movil.



ABSTRACT

A transfemoral prosthesis must comply with strict design conditions, because the knee joint is
the most complex of the human body; an important aspect for a comfortable prosthesis is its
low weight and that supports the demands of a human gait.

The purpose of this work is to optimize the mono-centric knee joint mechanism designed at the
Universidad Técnica del Norte, through a non-destructive structural analysis of stresses,
checking through the deformations the correct application of the contour conditions in a finite
element analysis for the successful improvement of the mechanism.The zones of experimental
measurement of deformations in the knee prosthesis were determined by an initial analysis of
finite elements; the compression force applied in the tests and analysis of finite elements
corresponds to the weight of a person of 65 kg and maximum load of the main structural test of
ISO 10328.

The knee prosthesis was instrumented with strain gauges at different points, a system of

acquisition of the filtered and amplification signals was developed for the analysis of the results.

The deformations were presented in the predicted areas and the magnitudes obtained had a
maximum error of 12,43 % and a minimum of 0,49 %, with which the finite element model was
validated. This model was used as a basis to create improved models, with emphasis on weight

reduction and a better distribution of the safety factor.

The results obtained were a weight of 42.82 % lower and better distributed safety factors, with

a reduction of 37.9 % lower in the base and 44.37 % lower in the mobile.
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INTRODUCCION
EL PROBLEMA

Las personas con amputacion transfemoral consumen hasta un 50% maés de energia metabdlica
que las personas sin discapacidad, a pesar de que los amputados tienen menos musculos segun
los autores (Rarick et al ., 2014). Y segun (Au & Herr, 2008), entre 10% a 60% mas energia
metabdlica consumida que las personas que tienen el miembro real, esto implica grandes
diferencias en funcion entre protesis y extremidades naturales, dependiendo de la velocidad de
marcha, el estado fisico de la persona, la causa de la amputacidn, el nivel de amputacion, y las
caracteristicas de la protesis. Ademas, los amputados caminan entre un 10% y un 40% mas

lento que las personas intactas

Las personas protetizadas, para evitar consumir mas energia metabdlica, necesitan protesis
mecatronicas que permitan realizar la marcha humana con mayor control y brinden mejor
calidad de vida. Segun (Torrealba, Zambrano, & Messingher, 2012), un aspecto importante

para que una prétesis sea comoda es su peso.

Un primer mecanismo de articulacion de rodilla fue desarrollado por (Lima Trujillo , 2015) en
la Universidad Técnica del Norte, se concluye, pesa 1760 g para una persona de 65 kg, en
comparacidn con otras protesis indica que es muy pesada, por ejemplo, el grupo (OTTOBOCK,
2012) tiene modelos de protesis de rodilla basicos que pesan entre 630 g y 750 g para una
persona de 100 kg, 760 g y 896 g para una persona de 125 kg y modelos mas avanzados que
pesan entre 360 g y 1.240 g para una persona de 150 kg, y 1.147 g para una persona de 136 kg.
Segun la empresa (OSSUR, 2012) tiene modelos de protesis avanzados que van desde 1.520 g
para una persona de 136 kg, 1.140 g para una persona de 136 kg, 1.211 g para una persona de
166 kg y modelos basicos desde 675 g y 690 g para una persona de 100 kg.

Para la solucion de este problema se propone mejorar el mecanismo de articulacion de rodilla
para proétesis externa biomecatronica desarrollado por (Lima Trujillo , 2015) sin afectar la
seguridad del mecanismo la cual se evaluara sometiéndolo a esfuerzos por condiciones de carga

méaxima de la prueba estructural principal de la norma ISO 10328. Ademas mediante un método



de analisis experimental de esfuerzos que en la actualidad se aplica a través de un enfoque
directo para la resolucion de problemas mecéanicos estructurales como alternativa y
metodologia complementaria a la teoria (Freddi, Olmi, & Cristofolini, 2015), se medirén las

deformaciones unitarias que se producen mediante galgas extensomeétricas.

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el desempefio mecanico de un mecanismo de articulacion de rodilla monocéntrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calibrar el modelo de elementos finitos mediante la determinacion experimental de
deformaciones en el prototipo del mecanismo de rodilla monocentrica.

e Mejorar el disefio del mecanismo de rodilla monoceéntrica con énfasis en la reduccion de
peso y uniformizacién de la distribucion de factor de seguridad.

e Aplicar las mejoras al modelo del mecanismo de rodilla monoceéntrica.
ANTECEDENTES

La pérdida de una extremidad puede empeorar seriamente la calidad de vida de cualquier
persona. La capacidad de un paciente con amputacion inferior a la rodilla para realizar las tareas
de la marcha humana es mejor que un paciente amputado por encima de la rodilla, esto refleja
la importancia de la rodilla en la locomocién humana segun los autores (Garcia, Aradujo,
Ferreira, & Oliveira, 2008). Por esta razdén una protesis debe ser sometida a pruebas de
funcionamiento antes de ser manufacturada ya que es importante conocer las causas y efectos

que ponen en riesgo el correcto funcionamiento de un disefio de protesis.

El Centro de Biomecénica de la Universidad de Carabobo (CEBIOMEC-UC) propone el disefio
de una prétesis externa de rodilla con sistema de frenado, la finalidad es presentar el disefio de
una protesis de rodilla a partir de la evaluacién numeérica de la distribucién de cargas que se
presentan bajo los patrones de la marcha o el caminar, usando el método de los elementos finitos
(MEF), las condiciones de carga fueron simuladas y evaluadas con el programa ABAQUS, en
general el disefio de prétesis se comporta satisfactoriamente ya que se mantiene en el rango

elastico de los materiales seleccionados, el disefio de protesis se muestra en la figura 1.



Figura 1. Protesis externa con sistema de frenado (Cardona & Oropeza, 2012)

En el trabajo de Belkys Amador, Miiller-Karger y Torrealba Rafael del Grupo de Biomecénica
de la Universidad Simon Bolivar y el Laboratorio de Prototipos de la Universidad Nacional
Experimental del Téachira realizaron la rectificacion estructural en el disefio de protesis
policéntrica de rodilla utilizando elementos finitos. El disefio incluy6 el dimensionamiento
cinematico y estructural del mecanismo, el mismo que esta conformado por 5 eslabones y 4 ejes
que fueron simulados bajo las condiciones | y Il de carga méxima de la prueba estructural
principal de la norma 1SO 10328, pero no se realizaron ensayos de compresion, solo se

redimensionaron los ejes con los resultados obtenidos en la simulacion.

Figura 2. Prétesis policéntrica de 4 barras. (Amador, Miiller, & Torrealba, 2014)



En el afio 2012, Torrealba Rafael, Zambrano Lilibeth, Messingher Gabriel del Grupo de
Biomecéanica, Universidad Simén Bolivar y departamento de Ciencias y Técnicas de la
Construccion, Universidad Metropolitana desarrollaron la optimizacion del chasis de una
exoprotesis de rodilla utilizando la interaccion directa entre programas de disefio en 3D y
analisis de esfuerzos por MEF, buscando una reduccion del peso de la prétesis para disminuir
la carga que ésta representa para el paciente al caminar. Se mejoré dicho disefio, y al mismo
tiempo que se optimizo su peso para los niveles de carga de la norma ISO, el proceso de
optimizacion permitié reducir el peso de la prétesis de 2104 g del prototipo anterior a 1.750 g

en este nuevo prototipo. El disefio de la prétesis a optimizar se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Chasis de una exoprétesis de rodilla. (Torrealba , Zambrano , & Messingher , 2012)

JUSTIFICACION

En este momento en nuestro pais no se esta fabricando protesis biomecatronicas de ningdn tipo,
esto obliga a importar con elevados costos, que van desde los 700 a 95.000 ddlares, segun
(Schapiro, 2011). Aprovechando que ya existe un prototipo de protesis de rodilla en la
Universidad Técnica del Norte se pretende realizar un analisis experimental de esfuerzos para
mejorar el modelo del mecanismo de la protesis de rodilla, considerando la resistencia del
mecanismo cuando es sometido a esfuerzos segun la condicione | de carga maxima de la prueba

estructural principal de la norma ISO 10328.



En el aspecto social, mejorar el peso, modelo, disefio y estructura de un mecanismo contribuye
a reducir la energia metabdlica consumida en la marcha humana y mejora la calidad de vida de
las personas protetizadas, resultado que se encuentra de acuerdo con el articulo 47 de la

constitucién de la Republica del Ecuador.

Al obtenerse un mecanismo de rodilla mejorado se estard dando un paso en direccion a la
produccion nacional de proétesis de rodillas, creando tecnologia propia y contribuyendo con la

transformacion de la matriz productiva del pais.
ALCANCE

Se partird del mecanismo de articulacion de rodilla para prototipo de proétesis externa
biomecatronica desarrollado por (Lima Trujillo , 2015), realizado en la Universidad Técnica del
Norte el cual se instrumentara con galgas extensométricas para determinar experimentalmente

las deformaciones que se producen en el mecanismo cuando es sometido a compresion.

Las galgas extensométricas se fijaran en diferentes puntos con mayor nivel de esfuerzos para
medir las deformaciones unitarias que se producen en el mecanismo al realizar el ensayo de

compresion.

El mecanismo de protesis de rodilla sera sometido a 4 ensayos de compresién, en el primer
ensayo se aplicara la fuerza de 637 N correspondiente a una persona de 65 kg, y en los tres
ensayos restantes se aplicara las cargas para una prueba estatica segin la norma ISO 10328, de
la que se tomara los valores de la condicién | de la categoria P5, donde la minima fuerza del
ensayo a aplicar es 2240 N, el nivel inferior del limite de carga es 3360 N y el nivel superior
de carga es 4480 N.

Se aplicaréa las mejoras al modelo del mecanismo de articulacion de rodilla para reducir el peso

y uniformizacion de factor de seguridad.

Para la adquisicion y visualizacion de los datos de las sefiales obtenidos por las galgas
extensomeétricas se realizard una interfaz grafica mediante el Software Labview® y una tarjeta

de adquisicion de datos.






Capitulo 1
1. Marco Teorico
1.1. Andlisis experimental de esfuerzos

Se entiende por analisis experimental de esfuerzos un procedimiento consistente en la medicién
de deformaciones y deflexiones de la estructura real o de un modelo fisico de ella. El analisis
experimental puede basarse en comportamiento eldstico o inelastico de la estructura.
(Reglamento de Construccines Sismorresistentes Nsr98 Tomo Uno, 1998).

Existen varios métodos para realizar el analisis experimental de esfuerzos, entre ellos estos
barnices fragiles, extensometria fotoelastica, lineas de Moire, extensometria eléctrica y
extensometria mecanica. Los mismos son destinados a determinar experimentalmente los
desplazamientos y deformaciones en determinadas regiones de las piezasscuando son sometidas

a causas deformantes que pueden expresarse en términos de fuerza. (Persico, 2016)
1.1.1. Esfuerzoy Deformacion.

“El esfuerzo (o) se define como la carga por unidad de area (o unidad de carga), el cual, para la

tension del espécimen”. (Norton , 2008), se calcula como:

Ecuacién 1.1. Férmula para el calculo del esfuerzo (Norton , 2008)

P

O'=A—0

Donde P es la carga aplicada en cualquier instante y A, es el area transversal original de la

muestra.

Un cuerpo tiende a cambiar su forma y tamafio cuando se le aplica una fuerza. Estos cambios
se conocen como deformaciones, las cuales puede ser muy visibles o casi imperceptibles. La
deformacion de un cuerpo también puede ocurrir cuando cambia su temperatura. La
deformacion de un cuerpo no sera uniforme en todo su volumen, por lo que el cambio en la
geometria de cualquier segmento de linea dentro del cuerpo puede variar de forma considerable

a lo largo de su longitud. (Russell, 2008).



1.1.2. Deformacioén unitaria.

Se denomina deformacidn unitaria (strain) al desplazamiento por unidad de longitud o cambio
fraccional de longitud que experimenta un cuerpo cuando se le aplica una fuerza, y se representa
por el simbolo €. La deformacion unitaria puede ser tanto extensiva (positiva) como compresiva
(negativa). (Mercedes & Mediavilla, 2010).

Ecuacion 1.2. Deformacion Unitaria (Mercedes & Mediavilla, 2010)

AL
€51

La deformacidn unitaria es adimensional, pero se suele expresar en unidades de mm/mm. Para
la mayoria de los metales las deformaciones unitarias que se miden experimentalmente son
tipicamente menores de 0,005 mm/mm. Puesto que los valores de las deformaciones unitarias
son tan pequefios, se expresan generalmente en microdeformaciones. Una microdeformacion es
igual a 1ue = 10~%¢ (Mercedes & Mediavilla, 2010).

1.1.3. Ensayos de tension y de compresion.

La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga sin presentar
deformacion o falla, es propia de cada material y debe determinarse mediante la
experimentacion. En un ensayo de tension o compresion se puede establecer varias propiedades

mecanicas importantes de un material. (OMEGA, 2016)

“El analisis experimental esfuerzos utiliza los valores de tension medidos en la superficie 0 en
alguna parte estructural del cuerpo, para predecir su seguridad y la resistencia”. (OMEGA,
2016).



1.1.4. Diagrama de esfuerzo deformacion.

La deformacion unitaria y el esfuerzo estan relacionados; si los valores de o y ¢ se trazan de
manera que el eje vertical sea el esfuerzo y el eje horizontal sea la deformacion, la curva
resultante se llama diagrama de esfuerzo-deformacion. Los diagramas de esfuerzo-deformacion
para un material particular serdn muy similares pero nunca exactamente iguales. En la figura

1.1 se indica la curva esfuerzo deformacion y el comportamiento en cada nivel.

,J esfuerzo de fractura verdadero —_
Jlr ™
—esfuerzo
rd e
T, dltimo | _esfuerzo
o _limite de proporcionalidad /" de fractura
! | Timite eldstico ~
ay \ (  esfuerzo de cedencia
Tpi )
> - €
region [cedencia endurecimiento estriccion
elastica por deformacion
comportamiento plastico
compor-

tamiento elastico

Figura 1.1.Diagrama Esfuerzo deformacion para un material ddctil (Russell, 2008)

El comportamiento elastico del material se produce cuando las deformaciones en la probeta
estan dentro de la regidn triangular que se muestra en la figura 1.1. La curva en la mayor parte
de la regién en realidad es una linea recta, por lo que el esfuerzo es proporcional a la
deformacion. El limite superior del esfuerzo para esta relacion lineal se denomina limite de
proporcionalidad, oy, .Si el esfuerzo excede ligeramente el limite de proporcionalidad, la curva
tiende a doblarse y aplanarse. Esto continGia hasta que el esfuerzo alcanza el limite elastico, si

en este punto se retira la carga, la probeta recuperara de nuevo su forma original. (Russell, 2008)
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Dentro del comportamiento plastico se encuentra la cedencia, endurecimiento por estriccion y
estriccion, estos no son temas de interés para este trabajo ya que el mecanismo de protesis se

ensayara dentro del limite elastico.
1.2. Elementos finitos

Los componentes mecénicos en forma de vigas, barras simples, etc., se pueden analizar con
bastante facilidad por medio de métodos basicos de la mecanica que proporcionan soluciones
aproximadas. En la realidad los componentes, en su mayoria son complejos por lo que se

requiere realizar experimentacion o metodos numéricos para analiarlos. (Shigley, 2008).

Los métodos numéricos permiten tener una solucion aproximada del comportamiento de un
modelo en la realidad, pero por ser una técnica numérica puede producir errores

computacionales y de conversion discreta.

“Un componente mecanico real es una estructura elastica continua. El andlisis de elementos
finitos (FEA) divide (“discretiza”), la estructura en pequenas subestructuras (elementos) de tipo

eléstico, bien definidas pero finitas”. (Shigley, 2008).

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de conversién de valores continuos a valores discretos.

v
—v——
.

IBERR

.
.
.
-

YUYV Y Y Y Y

(a) Modelo idealizado (b) Modelo de elemento finito

Figura 1.2.Problema estructural, (a) modelos idealizado, (b) modelo de elemento finito (Shigley,
2008)



11

1.3. Optimizacion estructural

La optimizacion estructural es un campo de investigacion que busca integrar y desarrollar
metodologias que permitan encontrar nuevos disefios, basados en la modificacion de la forma
de las estructuras, cumpliendo con criterios tales como: menor concentracion de esfuerzo,
vibraciones mecanicas, temperaturas, reduccion de peso, factor de seguridad, etc., y que a su
vez se fabriquen con la menor cantidad de material. (Lozano, Velazques, & Zepeda, 2010).

1.4. Galgas extensometricas

Las galgas extensométricas o strain gages son transductores de fuerza que se basan en la
variacion de la resistencia de un conductor o semiconductor cuando se someten a un esfuerzo
mecanico. (Mercedes & Mediavilla, 2010), estan formadas por un hilo muy fino y distribuido

en varios tramos en paralelo como se muestra en la figura 1.1.

\ ’
-4 L
’ .

Figura 1.3. Estructura de la Galga extensométrica. (Drang, 2010)

1.4.1. Principio de funcionamiento de las galgas extensometricas.

Las galgas extensiométricas son sensores cuya resistencia cambia, cuando se aplica fuerzas de
compresion, tension, traccion o torsion. Su funcionamiento se basa en el cambio de resistencia
eléctrica que sufre un hilo conductor al variar su longitud cuando se aplica una fuerza, tension,

presion, peso, etc. (Galvez Diaz-Rubio, 2004).

“Cada metal tiene resistencia especifica. Una fuerza externa tensora aumenta la resistencia por

alargamiento, una fuerza compresiva disminuye la resistencia por contraccion. La resistencia
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original es R y una variacion de la resistencia a la deformacion es AR”. (Kyowa, 2011). Entonces

la relacion entre la variacion de la resistencia y la deformacion se muestra en la ecuacion 1.3.

Ecuacién 1.3. Relacidn de variacion de resistencia.

AR _ AL
R = SL = KS.&

Donde Ks es el factor de galga es decir el coeficiente que expresa la sensibilidad de la galga y

€ es la deformacion.
1.4.2. Tipos de galgas extensomeétricas.

Los tipos de galgas extensométricas incluyen las galgas metalicas o de hilo de lamina y las

semiconductoras. En la tabla 1.1 se muestra las caracteristicas de estos dos tipos.

Tabla 1.1. Caracteristicas tipicas de las galgas extensométricas (Mercedes & Mediavilla, 2010)

Parametro Metaélica o de hilo de lamina Semiconductora
Margen de medida (ue) 0,1 a 40000 0,001 a 3000
Factor de sensibilidad 18a2,35 50 a 200
Resistencia (Q) 120,350,600........ ,5000 1000 a 5000
Tolerancia de resistencia (%) 0,1a0,2 la2
Tamafio (mm) 0,4 a 150 estandar:3 a 6 lab

1.5. Puente de Wheatstone

“El puente de Wheatstone es una configuracion de cuatro resistencias, que convierte las

variaciones de resistencias demasiadas pequeias en valores de voltajes.” (Rodriguez, 2012).

Al aplicar una determinada fuerza en una galga extensometrica, la grilla se deforma produciendo
una variacion en su resistencia, dependiendo el valor de la fuerza que se aplique cambia la
resistencia. Para obtener los datos enviados por las galgas extensométricas se utiliza un puente

de Wheatstone, que transforma las variaciones de resistencia en variaciones de voltaje.
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Salida-devoltaje e,

Entrada-de-voltaje EY

O O

Figura 1.4. Un cuarto de puente de Wheatstone (Kyowa, 2011)

Para obtener el voltaje de salida del puente e,, las resistencias () son Ry, R,, R3, Y Ry, €l
voltaje del puente es E, entonces:

Se emplea la ecuacion. 1.4

Ecuacion 1.4. Voltaje de salida del puente con 4 resistencias. (Kyowa, 2011)

RiR3; — R3R, g
= E3
(R1 + R3)(R3 + Ry)

€o

R, representa la galga extensométrica y E el voltaje de entrada entonces el voltaje de salida del

puente se calcula con la ecuacion 1.5, (Kyowa, 2011).

Ecuacién 1.5. Calculo de la salida del puente.

(R, + AR)R; — R,R,
enh = *
©7 (Ry + AR+ R,)(R; + R,)

Si Ry = R, = R; = R, = R, sustituyendo en la ecuacién 1.5 se obtiene la ecuaciéon 1.6 de
(Kyowa, 2011)
Ecuacion 1.6. Sustitucion de las resistencias.

_ (R*+RAR) — R?
0= T 2R+ AR)ZR




14

Simplificando la ecuacion.1.6 se obtiene la ecuacion 1.7.

Ecuacién 1.7. Voltaje de salida del puente de Wheatstone. (Kyowa, 2011)

1 AR 5 1 K £
= —%x—k f = — % * € %
€9 2" R 4 S* &

Con la ecuacion 1.7 se obtiene el voltaje de salida que es proporcional a un cambio en la

resistencia, es decir, un cambio en la longitud.
1.6. Prétesis de rodilla de tipo transfemoral

“Las protesis de tipo transfemoral son mecanismos que sustituyen las funciones del miembro
inferior a nivel del muslo, proporcionando funcionalidad, estabilidad, confort y seguridad.”

(Ministerio de sanidad y consumo, 2003).

“Para ¢l paciente, la amputacion transfemoral es reemplazada por una protesis que incluye una

articulacion de rodilla, la misma que debe moverse como la articulaciéon normal.” (Inaort, 2011)

(a) (®)

Figura 1.5.Protesis de rodilla para amputacién transfemoral, (a) amputacion transfemoral, (b)

protesis transfemoral, (c) persona protetizada. (Ortopedia Centroamericana)
1.7. Norma 1SO 10328

Esta norma internacional especifica los procedimientos a seguir en los ensayos de resistencia
estatica y ciclica de las protesis de miembros inferiores que, normalmente, producen cargas

combinadas mediante la aplicacion de una fuerza de ensayo Unica. Las cargas combinadas en la
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probeta corresponden a los valores maximos de los componentes de carga que normalmente se

producen en diferentes momentos durante la postura de marcha.

Los ensayos descritos en esta norma internacional se aplican a tipos especificos de protesis tales
como, protesis por desarticulacion del tobillo, prétesis por amputacion tibial (por debajo de la
rodilla), protesis por desarticulacion de la rodilla y amputacién femoral (por encima de la
rodilla), y protesis por desarticulacion de la parte distal (inferior) de la cadera y protesis por

hemipelvectomia (International Organization for Standardization, 2006).






Capitulo 2
2. Metodologia

2.1.Modelo geometrico del mecanismo de rodilla

El modelo geométrico que se usara para la optimizacion se muestra en la figura 2.1, donde los
100 grados corresponden a una flexion de 0 grados en la rodilla, los material que se aplicaran
en el analisis de elementos finitos son aleacion de aluminio 7075 T6 para la base y el movil y
para los pasadores acero AISI 304. EI mecanismo original pesa 989,06 g sin tomar en cuenta el

actuador.

Figura 2.1. Modelo geométrico del mecanismo de rodilla con una flexién de 100

La propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 7075 T6, acero AISI 304 y acero AISI

1018 se muestran en la tablas 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Tabla 2.1. Propiedades del aluminio 7075.

Propiedades Valor  Unidades
Mddulo elastico 72 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33  Adimensional
Madulo cortante 26,9 GPa
Densidad de masa 2810 Kg/m”3
Limite de traccion 570 MPa

Tabla 2.2. Propiedades del acero AlSI 304.

Propiedades Valor Unidades
Moddulo elastico 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29  Adimensional
Modulo cortante 75 GPa
Densidad de masa 8000 Kg/m"3
Limite de traccién 517,02 MPa
Limite elastico 206,81 MPa

Tabla 2.3. Propiedades del acero AlISI 1018.

Propiedades Valor  Unidades
Madulo elastico 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29  Adimensional
Madulo cortante 78 GPa
Densidad de masa 7870 Kg/m”3
Limite de traccion 440 MPa
Limite elastico 370 MPa

2.2. Modelado y simulacion del mecanismo

Para determinar las zonas de medicion experimental de deformaciones se realiza el estudio del
comportamiento del mecanismo cuando se aplica fuerzas de compresion, como el peso de la
persona y las condiciones de carga maxima de la prueba estructural principal de la norma ISO
10328, utilizando un modelo inicial de elementos finitos basado en el disefio original del

mecanismo de rodilla.
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Barra que reemplaza el actuador.

Para realizar el anélisis de elementos finitos se reemplaza el actuador por una barra de acero
AISI 1018 como se muestra en la figura 2.2, que tiene las dimensiones adecuadas para que la

protesis tenga una flexion de cero grados.

Figura 2.2. Mecanismo de rodilla con la barra sustitutiva con una flexion de cero grados.

La barra no debe alterar el comportamiento mecanico del mecanismo, debe tener las mismas

caracteristicas mecanicas del actuador.

Se determinara la rigidez del tornillo sin fin del actuador tomando en consideracion el modulo
de Young del material constitutivo del mismo que corresponde a un acero con un valor de
207 GPa, el diametro del tornillo sin fin corresponde a 12 mm y la longitud de la barra
corresponde a 204,61 mm, utilizando la ecuacion 2.1 se establece que la rigidez del tornillo sin

fin es 132,42x10° N/m.

Ecuacion 2.1. Ecuacion de rigidez para fuerzas de compresion y tension. (Shigley, 2008)

K_E*A
L
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Se utilizara para la barra sustitutiva el material acero AISI 1018 que tiene un moédulo de
elasticidad de 205 GPa, se utilizara la longitud anterior y se determinara el diametro de la barra

utilizando la rigidez del tornillo sin fin. Obteniendo un didmetro de 13mm.
2.3.Aplicacion de la fuerza y restricciones

En la simulacion mediante elementos finitos se aplican las mismas fuerzas a las que sera
sometido el mecanismo de rodilla durante el ensayo de compresion. De igual manera, se
realizara la simulacion con los elementos mecanicos que se van a ensayar experimentalmente,

como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Vista isométrica de la aplicacion de la fuerza.

El mecanismo tendra una restriccion fija en la base inferior que indica el apoyo plantar
durante el ciclo de la marcha, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Restriccion de la base del mecanismo de rodilla.

En la simulacion también se modelaran las superficies de contacto entre las distintas partes
como se muestra en la figura 2.5, ademas se observa los nombres de los elementos que

constituye el mecanismo con los que se identificaran en el desarrollo del proyecto.

Movil

Pasador 3

Anillo 2
Anillo 1
Pasador 1

= Base

Figura 2.5.Vista explosionada del mecanismo de rodilla con los contactos entre componentes.

Al realizar la simulacién del prototipo de rodilla se determinan los esfuerzos combinados de
von Mises, esta teoria es la mas exacta para materiales ductiles. En la tabla 2.4 se muestran las
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fuerzas correspondientes a cada ensayo; se debe observar que el modelo no falle, el modelo falla

cuando el esfuerzo supera el limite elastico del material.

Tabla 2.4. Fuerzas para el ensayo de compresion.

Fuerzas para el ensayo de compresion
Categoria P5

Ensayo Especificaciones Fuerza Condicion I | Unidades

1 Peso de la 65 kg 637 N

persona
2 Norma Minima fuerza Fsp 2240 N
ISO de ensayo
3 10328 | Limite de carga | Fsu, nivel inferior 3360 N
4 para prueba Fsu, nivel superior 4480 N
estatica

Fsp: fuerza minima de ensayo estatico.
Fsu: limite de carga de ensayo estatico.

Las galgas extensométricas se colocaran en los puntos donde se produce mayor concentracion

de esfuerzos, como se indica en la figura 2.6.

(Gueas |

(a) (b)

Figura 2.6. Ubicacién de las galgas extensométricas, (a) vista posterior inclinada del mecanismo, (b)

vista frontal inclinada del mecanismo.
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2.4. Criterio de seleccion de las galgas extensométricas

Se seleccionara las galgas extensométricas de acuerdo al material del mecanismo de articulacion
de rodilla, las dimensiones de las galgas dependeran del espacio disponible y el area de
deformacion en las ubicaciones antes mencionadas, se tomara en cuenta el tipo del material de
construccion de la grillay el portador de la galga extensométrica, ademas los terminales para el
soldado y la resistencia de la misma.

2.5. Circuito de medicion

Para detectar los cambios en la resistencia que se producen en las galgas extensométricas se
utilizard un circuito puente de Wheatstone que permitird definir, segun la variacion de

resistencia, el estado de deformacion de la galga extensométrica.
2.6. Acondicionamiento de la sefal

EL acondicionamiento de la sefial es de vital importancia; para poder trabajar con rangos de
voltajes muy pequefios enviados por el circuito de medicion se utilizard un amplificador de
instrumentacién, el mismo que proporcionard una ganancia para obtener rangos mayores de

voltaje.
2.7. Adquisicion y visualizacion de los datos

Para la adquisicion de los datos se utilizara un dispositivo myRio® de Nationals Instruments y
se usara los puertos MXP ya que tienen una mayor resolucion y esto permite tener una mayor
precision en la toma de datos, dado que la sefial que envia el puente de Wheatstone envia valores
de voltaje en milivoltios, y para la visualizacion de los datos se realizara una interfaz en la

plataforma Labview®.
2.8.0ptimizacion del modelo

Se planteara tres modelos de optimizacion para la base y un modelo para el mdvil del
mecanismo, Y se seleccionara el modelo con las mejores caracteristicas con respecto al peso y

al factor se seguridad.






Capitulo 3
3. Resultados

3.1.Analisis de elementos finitos

A través del analisis de elementos finitos se determina la distribucion de esfuerzos, factor de

seguridad y deformaciones unitarias para los ensayos 1, 2, 3 y 4, cuyas caracteristicas se

especifican en la tabla 2.4.

Para determinar la ubicacion y seleccion de las galgas extensométricas se utiliza la informacion
del anélisis correspondiente al ensayo 4, donde se aplica una fuerza mayor con respecto a los
ensayos 1, 2, 3, en donde se producen concentraciones de esfuerzos y deformaciones mayores

al ser una relacion directamente proporcional, asi mismo, y el factor de seguridad disminuye

proporcionalmente.

En la figuras 3.1 a 3.3 se muestra la distribucion de esfuerzos, deformaciones unitarias y el

factor de seguridad respectivamente que se producen en la parte mévil del mecanismo al aplicar

una fuerza de compresion de 4480 N.

M| 67,092 e

Moda:

Modo: 57412 Ubicacion de ¥, ¥, £

Ubicacidn de ¥, ¥, 21| 1.22,2.55,0.435 in Walar:

49136

0,163,2,38,1.33 in

20579 N/mmA2 [MPa)

“Walor: 10,138 M/mm*2 [MPa)

~

i Modao:
o= Lbicacion de ¥ ¥,

Walor

2198

0.5,2.17,2,8 in

0,433

Mimm®2 [MPa)

& Min.: [ 0,155
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Figura 3.3. Factor de seguridad de la parte movil.

En las figuras 3.4 a 3.6 se muestra la distribucion de esfuerzos combinados, deformaciones

unitarias y el factor de seguridad respectivamente que se producen en la base, al aplicar una

fuerza de compresion de 4480 N en el analisis de elementos finitos para el ensamble del

mecanismo; las figuras mencionadas nos permiten obtener una idea rapida de los rangos de
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valores en los que se encuentran las magnitudes mencionadas, adicionalmente se sefiala algunos

valores en zonas de interés para un analisis posterior.
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Figura 3.6. Factor de seguridad de la base del mecanismo.

En las figura 3.1 y 3.4 se observa que los esfuerzos maximos en el movil y la base,
respectivamente, son de 67.092 MPa y 54.913 MPa, lo que indica que no superan el limite de
elasticidad de la aleacion de aluminio 7075 T6, que es 505 MPa, encontrdndose en la region

elastica.
Barra sustitutiva del actuador.

La barra sustitutiva realiza la funcién del actuador, cuando el mecanismo de rodilla se encuentra
a cero grados, por lo que debe tener las mismas caracteristicas mecanicas que el actuador,
entonces se calcula la rigidez de la barra y se obtiene las magnitudes como se muestra en la

figura 3.7 expresadas en milimetros.

! = 204,6] - }
2011 @® @ 013019
| - 160,95 - |

Figura 3.7. Barra sustitutiva del actuador.
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3.2.Seleccion de las galgas extensométricas

Para la seleccion de las galgas extensomeétricas se debe considerar algunos pardmetros para su
correcto funcionamiento. Las galgas seleccionadas de acuerdo a los criterios de la metodologia

de la seccion 2.4 son las SGD-L/R-LY 13 de la marca Omega, donde:

e SGD corresponde a la serie de la galga.

e L, indica la longitud de la banda o grilla en milimetros.
e R, indica el valor de la resistencia en ohmios.

e LY corresponde al modelo de la banda.

e 13 es el coeficiente de expansion térmica.
3.2.1. Longitud de banda.

Las galgas extensométricas presentan diferentes medidas de banda o grilla, este es un factor
importante al momento de seleccionar la galga, ya que el tamafio de la grilla debe estar dentro
de la zona donde se produce la maxima deformacion, en caso contrario se obtiene

deformaciones muy bajas o datos erroneos.

En la figura 3.8 se puede observar que la zona media de la galga es mas sensible y es alli donde

se produce la mayor deformacidn, la galga mide el valor medio correspondiente

Deformacion pico

Deformacién » )
Deformacion promedio

Distancia Axial

Figura 3.8.Deformacién de la galga con respecto a la zona de la grilla. (OMEGA, 2015)

También se considera la longitud de la galga dependiendo del espacio y la facilidad para su
montaje, para su colocacion se debe considerar las medidas totales de la galga incluyendo el
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material que las protege. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de cémo tomar las medidas de

las galgas las mismas que se encuentran en los catalogos o manuales de usuario.

— D
> B *

B3

I
I
DESIN
O

Figura 3.9. Dimensiones de una galga extensométrica. (OMEGA, 2015)

Una vez considerados estos parametros se eligen las galgas de 3 y 7 milimetros de grilla, segin

los datos que se obtuvieron en la simulacion y el espacio para su instalacion.

En la tabla 3.1 se indica las caracteristicas principales de las galgas seleccionadas del catalogo
de (Omega, 2013) también se puede ver el voltaje maximo (Vrms) de alimentacion para cada

galga seleccionada.

Tabla 3.1.Dimensiones de las galgas seleccionadas

Modelo Dimensiones(mm) Voltaje (V)
GRILLA PORTADOR (Vrms)
A B C D
SGD-3/350-LY13 3,2 2,5 7 4 13
SGD-7/350-LY13 6,5 3,1 11,4 5,1 20

3.2.2. Modelo de la banda.

El modelo de la banda es LY para mediciones uniaxiales, debido al ensayo que serd sometido
el mecanismo, las galgas uniaxiales miden deformaciones que se producen en una sola direccion

por tension o compresion.



31

3.2.3. Serie de la galga extensometrica.

Los fabricantes utilizan letras para identificar algunas caracteristicas como el tipo de aleacion
del material de construccidn, los terminales de conexidn, el material de soporte entre otros, estos

datos se encuentra en los catalogos o manuales de usuario.

La serie seleccionada es SGD, esto indica que la galga esta compuesta por Constantan y una
pelicula de poliamida, lo que le hace resistente y flexible, ademas es el material més usado y

barato, apto para el analisis de mediciones estaticas y dinamicas.
3.2.4. Resistencia de la galga extensométrica.

El valor de la resistencia seleccionado es 350 Q, permite obtener variaciones mas grandes de
resistencia y consecuentemente un rango de voltaje mas amplio, lo que facilita el
acondicionamiento de la sefial y adquisicién de los datos. Ademas reduce la compensacion de

temperatura y tiene menor porcentaje de ruido en la sefial.
3.2.5. Numero STC.

El nmero STC corresponde al coeficiente de expansion térmica, en algunos casos es un factor
critico y debe ser seleccionado adecuadamente para que no haya descompensacion en algunas

deformaciones.

El nimero STC seleccionado es 13, correspondiente a aluminio y aleaciones de aluminio.
3.3. Instalacidn de las galgas extensométricas

3.3.1. Preparacién del material.

Se marca la region aproximada donde se ubicara la galga se lija la superficie. Por lo general se
recomienda utilizar lija N° 400, la superficie debe quedar totalmente lisa no debe existir rayas

0 rugosidades.
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3.3.2. Pegado de las galgas extensométricas.

Para pegar las galgas extensométricas se limpia la superficie con una franela absorbente junto

con limpiador de contactos, o se puede utilizar acetona o alcohol.

Se marca el lugar donde se colocara la galga, se toma la galga con pinzas y sosteniéndole de los

cables.Para el pegado se puede ayudar con cinta adhesiva para colocar en la superficie correcta.

Se levanta un costado de la cinta adhesiva y se coloca una gota de pega para galgas. Se vuelve
a pegar el extremo levantado de la cinta y se presiona en movimientos circulares, hasta que se

adhiera en el lugar correcto. Finalmente se retira la cinta adhesiva de la galga.
3.3.3. Soldado de los terminales de las galgas extensomeétricas.

Para soldar los terminales de las galgas se coloca un aislante en el mecanismo para que no exista
contacto entre el material del mecanismo y los terminales de la galga. Se suelda los terminales

de la galga a un grupo de cables que permitiré la conexién al circuito de medicién.
3.3.4. Proteccion de las galgas extensomeétricas.

Una vez soldado los terminales de las galgas se protege con resina epdxica para evitar que se
interrumpa la conexion eléctrica por ruptura de la soldadura. Hay que considerar que los

terminales de la galga son muy delgados y al romperse ya no se pueden volver a soldar.
3.4. Sistema de medicion de deformaciones

Los puntos seleccionados para ubicar las galgas extensométricas son 10 como se indica en la
metodologia de la seccion 2.3, donde las galgas extensomeétricas 1 a 8 seran implementadas con
un circuito de medicién y un dispositivo myRIO, para determinar los valores de voltaje cuando
se producen las deformaciones a través de una interfaz de usuario realizada en la plataforma
Labview®, y las galgas 9 y10 seran conectadas a un dispositivo de monitoreo portatil de

tensiones DM-22 de la empresa Omega que permite medir deformaciones.
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3.4.1. Disefio del circuito del puente de Wheatstone.

El circuito de medicion implementado es el puente de Wheatstone con una galga, es una
configuracién de cuatro resistencias para sensores resistivos, el cual mide variaciones de
resistencia muy pequefias y las convierte en voltaje, lo que permite obtener una salida de voltaje

para procesar las sefiales.

En la figura 3.10 se muestra la configuracion del puente de Wheatstone realizado en el software
Multisim® de Nationals Instruments con la galga extensométrica que reemplaza una resistencia
del puente, ademas se puede observar que las tres resistencias y la galga extensométrica son del

mismo valor.

R1 R2
gaﬁnn gﬂﬁﬂﬂ
aE A B
E—9W —* oo *—1
Galga1 R3
?350!’1 %350:1

Figura 3.10. Puente de Wheatstone con una galga.
3.4.2. Deformacién maxima de la galga extensométrica.

Para determinar la tensidn de salida de voltaje e, cuando las deformaciones son producidas por

compresion se realiza los siguientes calculos previos.
Utilizando la ecuacién 1.2 se determina la variacion de resistencia con los siguientes datos.

e Ks =2,1,eselfactor de galga segun el catdlogo de OMEGA.
e R =350Q, esel valor de resistencia de la galga.
e £=0,01, el porcentaje de deformacion a compresion es el 1%, si supera este rango, la

galga sobrepasa el limite de elasticidad, y ya no mide resistencia.
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Utilizando la ecuacion 1.3 y reemplazando los datos antes mencionados obtenemos la variacion
méaxima de la resistencia, AR = 7,35 , es decir, indica la deformacién maxima que soporta la

galga extensométrica.

Utilizando la ecuacion 1.7 y reemplazando el valor del voltaje de entrada
E = 9V ylavariacion de resistencia con respecto a la deformacion maxima se obtiene el valor

del voltaje de salida del puente de Wheatstone, e, = —47,25 mV

Los rangos de voltaje para que la galga extensométrica no alcance el limite de rotura son de 0 V
hasta valores menores o iguales a —47,25mV, el signo negativo indica que esta a compresion,

mas no se debe usar el valor negativo para el acondicionamiento de la sefial.
3.4.3. Deformaciones maximas del mecanismo.

Las deformaciones que se producen en el mecanismo al realizar el ensayo de compresion deben
estar incluidas en los valores de la galga extensométrica, ya que si las deformaciones que se
producen en el material son mayores, la galga llegara al limite de rotura. Por tal razon, antes de
realizar el ensayo se realiza la simulacion y se comprueba que estos valores no superen el limite

de elasticidad de los materiales utilizados en la protesis de rodilla.

Para obtener los rangos de voltaje para que el mecanismo no alcance el limite de rotura se realiza
el mismo procedimiento de la seccion 3.4.2 y se obtiene que los valores deben ser de 0 V hasta

valores menores o iguales a —4,725mV, para una deformacion de 0,001.
3.5.Procesamiento de la sefial

El puente de Wheatstone se encuentra inicialmente en equilibrio con un voltaje igual a cero,
cuando la galga es sometida a compresion varia su resistencia, por lo que a la salida del puente
se obtiene valores de voltaje en milivoltios que son rangos demasiado pequefios. Para poder

utilizar estos valores se debe acondicionar la sefial con un amplificador de instrumentacion.
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Amplificador de instrumentacion.

El amplificador de instrumentacion utilizado es el AD620. En la figura 3.11 se puede ver la

conexion del puente de Wheatstone junto con la etapa acondicionadora.

WVOLTAJES DE ALIMENATACION DEL AMPLIFICADOR

Vee Vee Vee
c2
V1 v2 _ T
— 15y _— 5V 1l
100nF
R4 =
4990 [GANANCIA
B 1Y ;’f‘: SALIDA DE VOTAJEE
I+ Q
1= AS— AMPLIFICADOR
AD620AN - L
c1

PUENTE DE WHEATSTONE I
100nF

Vee

Figura 3.11.Circuito amplificador de la sefal.

Para ajustar el valor de la resistencia R, del circuito de la figura 3.11 se debe asignar un valor
de ganancia de acuerdo a las hojas técnicas del amplificador de instrumentacion. El valor
asignado para la ganancia es igual a 100 ya que con este valor el amplificador debe entregar una
salida de voltaje alrededor de los 5 voltios. Con una ganancia de 100, el valor de la resistencia

es igual a 499 Q.

En la figura 3.12 se muestra la vista superior del circuito final en PCB con los ocho puentes de

Wheatstone para la adquisicion de la sefial de las galgas extensométricas.
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Figura 3.12. Vista superior del circuito PCB para la adquisicion de las sefiales de las galgas

extensomeétricas.
3.6. Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicién de los datos se utiliza una tarjeta myRIO® de Nationals Instruments, porque
tiene varios puertos de entrada andlogos, estos corresponden a cada salida de voltaje del puente
de Wheatstone.
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Se utiliza los 4 puertos MXP Ay los 4 puertos MXP B del dispositivo myRIO® para entradas
analogas ya que los valores de voltajes enviados por las galgas extensométricas son positivos y
menores a 5 voltios, la resolucion de estos puertos es 12 bits; y tienen mayor resolucién lo que
permite tener mayor precision en la adquisicion de datos.

3.7.Visualizacién de datos

Con la finalidad de visualizar y guardar los datos de las galgas extensométricas para el analisis,

se realiza un programa utilizando la plataforma de desarrollo de sistemas Labview®

En el programa se carga el modelo del mecanismo y se coloca sensores en los puntos donde se
ubican las galgas, como se muestra en la figura 3.13, para que permita observar a través de una

escala de colores como se producen las deformaciones durante el ensayo de compresion

W Sensor 6 =Galga §

Sensor 3 = Gal 1 am  Scnsor 2 = Galgal

Sensord=Galga 4 -

1

Figura 3.13. Ubicacion de sensores en el mecanismo.

Los sensores en el mecanismo de rodilla se muestran en la figura 3.13 de color amarillo, donde

se puede visualizar solamente los sensores de la vista frontal inclinada a la izquierda.



38

3.8. Ensayo de compresion

Para realizar el ensayo de compresion se cumple con el procedimiento que se muestra en la
figura 3.14, se energiza los amplificadores de instrumentacion con +15v y las galgas

extensométricas con 9v.

Transductor, Galga Extensometrica

Circuito de medicion, puente de Wheaststone

4

Amplificacion de la sefial, circuito AD620

4

Adquisicion de la sefial, dispositivo myRIO

l

Visualizacion

Figura 3.14.Diagrama de bloques del proceso de adquisicion de la sefial
3.9. Programas en Labview® para la adquisicidn de las sefiales

Se ejecuta los programas realizados en la plataforma Labview® y conjuntamente con el
dispositivo myRIO® se adquiere los datos enviados por las galgas extensométricas.

En la figura 3.15 y 3.16 se muestra el diagrama de bloques realizado en Labview®, donde se
encuentran las entradas analogas para cada galga extensométrica las cuales transfieren datos al
panel frontal y permite observar en la interfaz de usuario las curvas de voltaje enviadas por las

galgas de acuerdo al rango de deformacion. En el panel frontal o interfaz de usuario de la figura
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3.17 se muestra un botdn que indica el rango maximo de voltaje que no deben exceder las galgas

para evitar que sobrepasen el limite de ruptura.
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Figura 3.15. Diagrama de bloques para el rango méaximo de voltaje.
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Figura 3.16. Diagrama de bloques del programa para adquisicién de datos.
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En la figura 3.18 se muestra la interfaz de usuario que permite visualizar en la ventana izquierda
el modelo de la rodilla y su comportamiento cuando se aplica una fuerza en el ensayo de
compresion, y en la ventana derecha las curvas de deformacion obtenidas de los datos enviados
de las galgas extensométricas

Ensayo Protesis de rodilla

0,002
0,0018
0,0016
0,0014 -}
0,0012
0,001
0,008
0,006
0,004
0,0002-}
-
-0,0002+
-0,0004 -
-0,0006-
0,008
0,001
-0,0012+
-0,0014
-0,0016
-0,0018

B N N N R
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

. Simulacién del mecanismo de rodilla Deformaciones en funcion del tiempo ot I

Limite de elasticidad

Voltaje
1]

Parg

Exl0e-6

STOP

Figura 3.18. Interfaz de usuario para visualizacion de las curvas de deformacion.
3.10. Ubicacién del mecanismo de rodilla

Para realizar los ensayos de compresion se utiliza una maquina de ensayos universales MTS
TK/T5002 disponible en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) ubicada en Sangolqui.
Esta formada mecanicamente por una parte estructural, un cabezal fijo, un cabezal moévil, dos
tornillos sin fin, una barra guia con fines de carrera, poleas, bandas, acoples y dos motores. En
la figura 3.19 se observa un esquema de las partes constituyentes de la misma. La maquina de
ensayos tiene una interfaz de usuario donde se ingresa el valor de las fuerzas a aplicar, se puede

observar desplazamientos y la frecuencia.
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Barra guia
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Tornillo sin fin
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]
Celda de carga |
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Figura 3.19. Esquema de los componentes de la maquina de ensayos universales.

Se coloca el mecanismo de rodilla en el centro del cabezal fijo de la maquina de ensayos, se
mueve el cabezal movil hasta que la celda de carga llegue al centro de la parte superior del
movil del mecanismo de protesis. Una vez colocado el mecanismo de protesis se aplica la fuerza

ingresando el valor desde la interfaz de usuario.

Se realizan cuatro ensayos de compresion, el primero a 637 N, fuerza correspondiente al peso
de la persona. En el segundo, tercero y cuarto se aplica las cargas maximas de la prueba
estructural de la norma 1SO 10328. En la figura 3.20 se observa el mecanismo de rodilla en su

posicién final antes de someterle al ensayo de compresion.

Previamente el circuito debe estar provisto de energia eléctrica constante y el dispositivo
myRio® en este caso debe estar conectado inalambricamente a la computadora a través de wifi
porque permite trabajar con menor cableado y permite ubicar la computadora a gran distancia

del lugar del ensayo.

Se realiza el mismo procedimiento para los 4 ensayos.
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Figura 3.20.Ubicacion del mecanismo en la maquina de ensayos.
3.11. Visualizacion de los datos del ensayo

La visualizacion de los datos durante los cuatro ensayos se indica en las figuras 3.21 a 3.23,
donde se puede observar los valores de deformaciones en funcion del tiempo, mientras en el
grafico del mecanismo se observa una variacion de colores en los lugares donde se ubican las

galgas extensométricas.
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-0,0008-]
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Exlle-6
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-0,0016-]
-0,0018-]
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Figura 3.21. Posicion inicial del mecanismo, F=0 N
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Figura 3.22. Aplicacion de la fuerza diferente de O N
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Figura 3.23. Visualizacién del comportamiento del mecanismo y las curvas de las sefiales.

En la figuras 3.22 y 3.23 se puede ver que el mecanismo cambia de color, conforme cambia la

resistencia de las galgas extensomeétricas al aplicar una fuerza diferente de cero.
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3.12. Analisis de convergencia de los modelos de elementos finitos.

Se realiza un analisis de convergencia con los datos de esfuerzos combinados y nimero de
elementos obtenidos en varias iteraciones del analisis de elementos finitos para el ensayo 4, que
representa el ensayo que se aplico la fuerza mayor, concluyendo que la malla para un analisis
Optimo contiene 60.282 elementos y posee un error porcentual inferior a 5 % respecto a una
malla anterior con 59.800 elementos como se muestra en la tabla 3.2. El mismo procedimiento

se realiza para los tres ensayos restantes.

Tabla 3.2. Datos de esfuerzo de una fuerza de 4483 N.

Fuerza 4483N
Malla  Nro Elementos Esfuerzo(MPa) Error Porcentual

m17 47.168 72,036
m18 48.129 71,914 0,17
m21 49.681 73,435 2,12
m23 50.113 72,154 1,74
m24 52.434 72,597 0,61
m25 54.697 71,105 2,06
m26 57.109 72,01 1,27
m27 58.427 73,916 2,65
m28 59.800 71,741 2,94
m29 60.282 74,055 3,23

En la tabla 3.3 se muestra las fuerzas que se aplicd durante el ensayo y las fuerzas segun la
norma ISO. Las fuerzas son diferentes debido a la precisién de la maquina de ensayos de

compresion.

Tabla 3.3. Fuerzas del ensayo y simulaciones.

Ensayo Fuerza segun Fuerza
lanorma ISO aplicadaen el
10328 (N) ensayo (N)
1 637 665
2 2240 2240
3 3360 3743
4 4480 4483
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3.13. Analisis de resultados de los ensayos en la protesis de rodilla

Para comparar los resultados de deformaciones obtenidos en los ensayos con los resultados de
deformaciones obtenidos en el andlisis de elementos finitos en el programa SolidWorks®, se
crea sensores en el modelo del mecanismo de protesis de rodilla en la misma ubicacion y con
las dimensiones de las galgas extensométricas, luego se toma los valores de los elementos de la
malla que componen el sensor y se obtiene el valor promedio de las deformaciones en esa area.

Ensayo 2

A continuacion se indica el procedimiento que se realizO para obtener los datos de
deformaciones de la simulacion y de los ensayos de compresion. Se toma como ejemplo la galga

extensométrica 6 del ensayo 2, como se muestra en la figura 3.24.

Se realiza el mismo procedimiento para las 7 galgas extensométricas restantes para todos los

ensayos.
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Figura 3.24. Ubicacion del sensor de la galga extensométrica 6.

En la figura 3.24 se muestra la ubicacion del sensor correspondiente a la galga extensométrica
6. Dentro del area del sensor se obtiene cuatro valores de deformaciones, se realiza el promedio

para obtener la deformacioén méxima y se tiene que la deformacion es, €,,, = 1,1883x107*.
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Las galgas extensomeétricas envian 894 datos durante el ensayo 2 de compresion, el niUmero de
datos para cada ensayo dependera del tiempo que dure la aplicacién de la fuerza durante el
ensayo a través del dispositivo myRIO® hacia la interfaz de Labview®. Se toma todos los
valores, para obtener la curva de deformacion en funcion del tiempo, se discriminan los picos
de amplitud por ruido a través del ajuste de una curva polinémica de tercer grado que facilita la

obtencion del valor promedio méaximo.

En la figura 3.25 se puede observar el ajuste de la curva, donde la curva de color celeste
representa todos los datos obtenidos durante el ensayo de compresion, y la curva de color rojo

el resultado de aplicar lineas de tendencia.

Galga Extensométrica 6

1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04 —
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05

4,00E-05 y = 57956x3 - 299,25x2 + 0,5066x - 0,0002
Z,OOE-OS RZ = 0,8533
0,00E+00

00:00,000 00:43,200 01:26,400 02:09,600 02:52,800 03:36,000

(mm/mm)

Deformaciones Unitarias

Tiempo (minutos:segundos,milisegundos)

Figura 3.25. Curva de deformaciones en funcién del tiempo de la galga extensométrica 6.

El valor de la deformacion méaxima obtenida de la linea de tendencia ajustada a los datos

enviados por la galga extensométrica 6 es, sz = 1,1985x107%.

El error porcentual entre las deformaciones del ensayo y las deformaciones del analisis de

elementos finitos es 0,85 %.

Adicionalmente se tiene los datos de las galgas extensométricas 9 y 10, estas galgas tienen las
mismas especificaciones que las galgas utilizados en el mecanismo, la diferencia es el valor de

su resistencia igual a 120 Q.
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Galgas
Galga 1

Galga2

Galga 3

Galga 4

Galga 5

Galga 6

Galga 7

Galga 8

Galga 9

Galga 10

Tabla 3.4. Datos de deformaciones de las galgas extensométricas.

Datos
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacion
Ensayo
Error porcentual %
Simulacién
Ensayo
Error porcentual %

Ensayo 1
3,5595E-05
3,4554E-05
3,01
3,4130E-05
3,6733E-05
7,09
1,7475E-05
1,5700E-05
11,31
5,4225E-07
No definido

3,9275E-05
3,9000E-05
0,71
3,4023E-05
3,5000E-05
2,79
1,9225E-05
1,9800E-05
2,90
2,5800E-05
2,7000E-05
4,44
3,4815E-05
3,6100E-05
3,56
1,2153E-05
1,2500E-05
2,78

Ensayo 2
1,1810E-04
1,2081E-04
2,24
1,1560E-04
1,1501E-04
0,51
5,9085E-05
5,2800E-05
11,90
1,9125E-06
No definido

1,2905E-04
1,2552E-04
2,81
1,1883E-04
1,1985E-04
0,85
6,6690E-05
6,8446E-05
2,56
8,5970E-05
8,4632E-05
1,58
1,2575E-04
1,3200E-04
4,73
7,0060E-05
6,7300E-05
4,10

Ensayo 3
2,0060E-04
2,1273E-04
5,70
1,9285E-04
2,0851E-04
7,51
9,8295E-05
1,0874E-04
9,61
3,3890E-06
No definido

2,2785E-04
2,0998E-04
8,51
1,8813E-04
1,8721E-04
0,49
1,1160E-04
1,2165E-04
8,26
1,6440E-04
1,6273E-04
1,03
1,9845E-04
2,1000E-04
5,50
1,1655E-04
1,1000E-04
5,95

ensayo 4
2,4085E-04
2,6357E-04
8,62
2,3100E-04
2,5755E-04
10,31
1,2790E-04
1,2426E-04
2,93
5,8347E-06
No definido

2,6890E-04
2,3917E-04
12,43
2,3240E-04
2,3007E-04
1,01
1,3265E-04
1,3954E-04
4,93
1,8730E-04
1,9820E-04
5,50
2,3160E-04
2,4000E-04
3,50
1,3995E-04
1,3200E-04
6,02

La galga 9 y 10 fueron colocadas después de realizar la primera prueba de los cuatro ensayos,

se las coloco para poder medir las deformaciones a través de un dispositivo de monitoreo portatil

de tensiones DM-22 de la empresa Omega disponible en el lugar donde se realiz6 los ensayos,
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y asi obtener una opcion adicional para comparar con los resultados obtenidos del analisis de

elementos finitos.

En la tabla 3.4 se muestra los resultados de las deformaciones méaximas obtenidas por las 10
galgas extensometricas durante los ensayos 1, 2, 3 y 4, y los resultados promedios de las
deformaciones maximas del analisis de elementos finitos, asi como el error porcentual que hay

entre los datos de la simulacion con los datos de los ensayos.

Los resultados de bajo error porcentual de la tabla 3.4 permiten validar que las condiciones de
contorno, la fuerza y el material estan bien aplicados en el analisis de elementos finitos, estos

resultados permiten optimizar el modelo del mecanismo.
3.14. Mejoramiento del modelo del mecanismo de rodilla

Luego de calibrar el modelo de elementos finitos se procede a realizar el mejoramiento del

modelo del mecanismo de prétesis de rodilla, considerando:

e En las zonas donde se concentra la mayor carga, se debe evitar en lo posible reducir
material.

e Aumentar los radios de redondeo en las aristas donde se concentra un mayor esfuerzo o
carga.

e Aumentar las dimensiones de las ranuras para reducir material.

e Implementar redondeos en las aristas vivas.

e Reducir el espesor de la base y el moévil del mecanismo.

e El modelo del mecanismo propuesto debe tener un factor de seguridad mayor o igual a
3, considerando la carga maxima de la prueba estructural de la norma ISO 10328,

especificada en la tabla 2.4.
3.14.1. Analisis del modelo original

La distribucion de esfuerzos combinados se muestra en las figuras 3.26 a 3.36 con los colores
verde, azul y rojo en sus diferentes tonos que representan la distribucion de esfuerzos para un

rango de 5,05 MPa hasta 25,250 MPa respectivamente.
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El factor de seguridad es dependiente de la incertidumbre de las fuerzas que intervienen en el
mecanismo, para un analisis de optimizacién en el mecanismo original, se ha considerado un
factor de seguridad minimo de 20 y maximo de 100 permite observar las zonas en donde se

concentra la carga.

Si el factor de seguridad minimo a considerar es 20 y el maximo es 100, aplicando la teoria de
falla de la energia de distorsion, el esfuerzo que corresponde a los mencionados factores de
seguridad son 25,25 MPay 5,05 MPa respectivamente, teniendo en cuenta que el limite eléstico
de la aleacion de aluminio 7075 es 505 MPa para la base y el mdvil del mecanismo.

Las gréaficas de distribucion de esfuerzo permiten identificar el lugar donde se concentra la carga
y se observa en las figuras 3.26 a 3.36 con color negro los valores de esfuerzo superiores a
25,25MPa y con color morado los valores de esfuerzo inferiores a 5.05 MPa. En la base del
mecanismo se muestra algunos de los esfuerzos mediante circulos y recuadros, en las figuras

3.27 a 3.31 se detalla con mas precision la distribucion de esfuerzos.

G Max.: von Mises (N/mm#~2 (MPa))

superior a 25.25
25.25

23.57

21.88
. 2020
. 18.52
. 1683
H, 15.15

1347
11.78
_ 1010

8.42

6.73

5.05

E inferior a 5.05

Figura 3.26. Distribucion de esfuerzos en la base.



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

superior a 25.25
25.25
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_ 18.52
16.83
15.15
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11.78
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842
6,73
5.05

inferior a 5.05

(a)

(b)
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Figura 3.27. Distribucion de esfuerzos en la base, (a) vista isométrica de la distribucién de esfuerzos

de la base, (b) detalle de la distribucidn de esfuerzos en la base

(a)

(b)

"

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

i superior a 25.25

25.25

23.57

L 2188
. 2020
_ 1852
_ 1683
15.15
13.47
L 1178
_ 1010
8.42
6.73
5.05

inferior a 5.05

&

Figura 3.28. Distribucion de esfuerzos en las ranuras, (a) vista isométrica de la base con informacion

de las ranuras, (b) detalle de la distribucion del esfuerzo en las ranuras.
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En las figuras 3.27 y 3.28 se muestra la parte inferior de la base donde cruza el pasador del
actuador y las ranuras laterales, respectivamente. En los mencionados lugares existe una elevada
concentracion de esfuerzo, de acuerdo a las condiciones de optimizacion se deberia utilizar

redondeos; sin embargo seria muy dificil desde el punto de vista de manufactura.

En la figura 3.28 se observa que el esfuerzo se concentra en las aristas de las transiciones
geométricas, siendo imprescindible, de acuerdo a las condiciones mencionadas para la

optimizacion, implementar redondeos en los lugares sefialados con circulos de color azul.

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

superior a 25.25
25.25

l 23.57

. 2188

. 2020
. 18.52
. 1683

15.15

-

. 1347
. 1178

_ 1010

8.42
6.73
5.05

inferior a 5.05

(a) (b)

Figura 3.29. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicién geométricas, (a) vista frontal de la
base con informacién de la distribucion de esfuerzos en las zonas de transicién geométricas, (b)

detalle de la distribucion de esfuerzos en las zonas de transicién geométricas.

En las figuras 3.30 y 3.31 se observa que el esfuerzo se concentra en los radios de redondeos
sefialados con recuadros de color azul, siendo imprescindible aumentar los radios de redondeo

en los lugares mencionados con el fin de obtener una distribucion de esfuerzos en un area mayor.
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von Mises (N/mmA2 (MPa)) }
superior a 25.25
25.25

23.57

. 2188

. w20

. 18,52

. 1683
1515
H 13.47
L 1178

. 1010

8.42
6.73
5.05

i inferior a 5.05

(a) (b)

Figura 3.30. Distribucion de los esfuerzos en las zonas de transicion geométrica (a) vista isométrica
de la base con informacidn de la distribucion de los esfuerzos en las zonas de transicion geométrica,

(b) detalle de la distribucion de los esfuerzos en las zonas de transicion geométrica.

g 4 )

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

superior a 25.25
l 23.57

. 2188

. 2020

- 18.52

1683
15.15
13.47
11.78
10,10
542

! p

6.73
5.05
inferior a 5.05
(a) (b)

N T

Figura 3.31. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicion geométrica, (a) vista derecha con
informacidn de la distribucion de esfuerzos en las zonas de transicion geométrica, (b) detalle de la

distribucion de esfuerzos en las zonas de transicién geométrica.



54

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

i superior a 25.25
25.25

l 23.56

. 2188
. 2020
- 1851

. 1683

H 15.15
1346
- o

_ 1010

84
6,73
5.05

inferior a 5.05

Figura 3.32. Distribucion de esfuerzos en el mévil

En la figuras 3.33 a 3.36 se observa que el esfuerzo se concentra en algunas aristas redondeadas
seflalados con recuadros de color azul, siendo imprescindible de acuerdo a las condiciones

mencionadas para la optimizacién, aumentar el radio de redondeo.

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

. superior a 25.25
25.25

2356
| 2188

. 2020

. 1851

_ 1683
15.15
H 1346
. 11,78

_ 10,10

84
6.73
5.05

inferior a 5.05

(a) (b)

Figura 3.33. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicion geométrica, (a) distribucion de
esfuerzos en las zonas de transicion geométrica vista superior, (b) distribucion de esfuerzos en las

zonas de transicién geométrica vista derecha.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

i superior a 25.25
25.25

' 23.56
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ST

(@) (®)

Figura 3.34. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicion geométrica, (a) Distribucion de
esfuerzos en las zonas de transicion geométrica - vista isométrica, (b) distribucion de esfuerzos en las

zonas de transicién geométrica — vista frontal

W

(@) (b)

won Mises (N/mm*2 (MPa))
superior a 25.25
25.25

l 23.56

. 2188
. 2020
- 1851

. 1683

H, 15.15

. 1346
L 1178

_ 10100

847
6.733
5.050

,i inferior a 5.05

Figura 3.35. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicién geométrica, (a) Distribucion de
esfuerzos en las zonas de transicion geométrica — vista posterior, (b) detalle de la distribucién de

esfuerzos en las zonas de transicion geométrica — vista inferior.

En las figuras 3.36 se muestra la parte inferior del movil detallando la zona donde cruzan los
pasadores, en los mencionados lugares existe una elevada concentracion de esfuerzo; de acuerdo
a las condiciones de mejoramiento se deberia utilizar redondeos, sin embargo seria muy dificil

desde el punto de vista de manufactura.
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von Mises (Nfmm#~2 (MPa))
i superior a 25.25
25.25
l 23.56
. 2188
. 2020
_ 1851
_ 1683
15.15
H 13.46
_ 11,78
_ 1010
84
673
5.05
i inferior a 5.05

Figura 3.36. Distribucion de esfuerzos en las zonas de transicion geométrica - vista posterior

inclinada hacia la izquierda
3.14.2. Modelo del mecanismo de rodilla mejorado.

Para mejorar el modelo del mecanismo de rodilla con énfasis en el factor de seguridad se utiliza

la informacion de la seccién 3.14 y se aplica las mejoras al modelo del mecanismo de rodilla.
a b

Figura 3.37. Modelos mejorados, (a) modelo A, (b) modelo B y (c) modelo C.
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En la figura 3.37 se muestra tres modelos de la base del mecanismo de rodilla con
modificaciones que disminuyen el peso del mecanismo y a su vez permitan que la distribucion

de esfuerzo sea mas uniforme.

Con respecto al movil del modelo del mecanismo de rodilla, se presenta solo un modelo con
modificaciones como se muestra en la figura 3.38, ya que considerando la informacion de la
seccion 3.14 en el mavil es posible reducir el espesor del material y aumentar los radios de los

redondeos.

Figura 3.38. Movil mejorado.

Con respecto a la manufactura, el modelo original del mecanismo de prétesis se mecanizo en
una maquina CNC de tres ejes, el método de sujecion fue con una entenalla colocada en la
bancada. Los cambios del modelo optimizado no modifican significativamente la geometria del
modelo, el aumento de los radios en los redondeos y los redondeos en las aristas son faciles de

mecanizar en una maquina CNC de tres ejes.

En la tabla 3.5 se muestran los datos obtenidos de los modelos propuestos. De acuerdo a las
condiciones de optimizacion sefialadas en la seccién 3.14, se selecciona el modelo C, porque
presenta menor peso, y el factor de seguridad en los tres modelos es similar y superior al
establecido para la optimizacion.
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Tabla 3.5. Caracteristicas de los modelos optimizados.

Peso (g) Movil 247,22 129,47 129,47 129,47
Base 590,27 309,44 317,29 304,46
Pasador 1 11,32 9,29 9,29 9,29
Pasador 2 11,57 9,8 9,8 9,8
Pasador 3 128,68 112,59 112,59 112,59
Peso Total del Mecanismo 989,06 570,59 578,44 565,61
mecanismo (g) de rodilla
Esfuerzo Movil 68,8 130,14 131,39 126,61
maximo (MPa) Base 74,31 101,65 105,39 110,67
Factor de Movil 7,19 3,69 3,89 4,00
=gl r_idad Base 7,38 5,23 4,79 4,58
minimo
Fuerza (N) 4483

En la figura 3.39 se muestra que se reduce el espesor de la base a la mitad, quedando en 5mm
el espesor final. En la figura 3.40 se muestra el aumento de valores de radio en las zonas donde
existia mayor concentracion de esfuerzo y la implementacién de valores de radio en las aristas

vivas de color rojo.

Figura 3.39. Reduccidn del material en la base, (a) corte del espesor externo, (b) corte del espesor
interno, (c) corte de los soportes del pasador 2
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En la figura 3.41 se muestra la reduccién del material en las ranuras; por esta razon se considerd

el modelo C porque permite retirar el material de la parte superior e inferior.

En las figuras a 3.39 a 3.41 se muestran los detalles de las modificaciones del modelo C.

(b)

Figura 3.40. Redondeos del mecanismo optimizado, (a).vista isométrica, (b) vista frontal inclinada
hacia la derecha.

Figura 3.41. Reduccion del material de las ranuras laterales.
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En la figura 3.42 se muestra la reduccion del espesor de la parte mévil del mecanismo. En el
lugar donde se ubican los tornillos prisioneros, no se reduce a la mitad del espesor original

debido a que no existiria suficiente espesor para taladrar.

La figura 3.43 muestra el aumento del redondeo de 2 mm a 4 mm en los lugares donde se
concentra el esfuerzo y asi obtener una mejor distribucion de esfuerzos, los graficos de esfuerzo

para estos redondeos se muestran en la seccion 3.14.1.

Las figuras 3.44 y 3.45 muestran redondeos externos e internos, respectivamente, de las aristas

vivas del movil, los redondeos son de 2 mm y mejoran la distribucién de esfuerzos en el movil.

Los resultados de los esfuerzos después de haber realizado las modificaciones al mecanismo se

muestran en la seccion 3.14.3.

Figura 3.42. Reduccidn del espesor del mdvil, (a) corte vista posterior, (b) corte vista isométrica

posterior, (c) corte vista frontal, (d) corte frontal -vista isométrica frontal.



61

Figura 3.43. Aumento del radio de redondeo en concentradores de esfuerzo, (a) aristas externas vista
isométrica inferior, (b) aumento de redondeos en las aristas externas vista isométrica inferior, (c)
aristas internas vista isométrica inferior, (d) aumento de redondeos en las aristas internas vista

isométrica inferior.

(b)

©

(d)

Figura 3.44.Redondeos externos de aristas vivas en el movil. (a) Aristas superiores vista isométrica
superior, (b) redondeos en las aristas vivas vista isométrica superior, (c) aristas inferiores vista

isométrica superior, (d) redondeos en las aristas inferiores vista isométrica superior.
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@

Figura 3.45. Redondeos internos de aristas vivas en el mdvil. (a) Aristas internas vista isométrica

inferior, (b) redondeos en las aristas internas vista isométrica inferior, (c) aristas internas vista

isométrica inferior, (d) redondeos en las aristas internas vista isométrica inferior.
3.14.3. Validacion del factor de seguridad.

Para comparar el factor de seguridad del modelo original con el modelo optimizado se toma

varios puntos en la misma ubicacion en los dos modelos, y se compara los resultados.

Se define la escala para el factor de seguridad, donde el color negro indica valores inferiores a
20 y el color morado valores superiores a 100 como se muestra en las figuras 3.46 a 3.55. Las
mejoras del modelo se evidencian en la reduccion de las zonas moradas y el incremento de las

Zonas negras.

Se toma el limite minimo de 20 para poder visualizar con mas facilidad los valores méas bajos
de factor de seguridad a partir de 20 y el limite maximo de 100 para visualizar Gnicamente los
valores de factor de seguridad hasta 100. En la figura 3.46 a 3.49 se observa que se toma los
mismos puntos en la base del modelo original y en el modelo optimizado para comparar los
resultados del factor de seguridad, y se muestra en la figuras 3.49 y 3.47 que el factor de
seguridad se reduce en la mayoria de los puntos a la mitad y se aprecia una mejor distribucion

del factor de seguridad.



o

= Moda: 749
Maodo: 5032 i@ Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[48.1,58.6,42.8 mm
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[7.1657.6,32.4 mm Walar: 4780

Walar: 536,37 Modo: 31676 " supgrior a 100
» &lbicacidn de ¥, ¥, 7:[401,38.4,51.2 mm 100.00
Nodo: 17667 Walor 110,09 93.33
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 13.6,5942.1 mm A 86.67
walor: 382,92 bledcs 21807 a0
ot 3 Ubicacidn de ¥, ¥, Z:57,-29.2,46.3 mm 35
Moda: Ta22 Walaor: 3019 —_—
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 2.01,21.8,28 mm &
* o
walor: 3423 Moda: 10111 58
—— 15015 3 Ubicacion de ¥, ¥, 2| 57,-5947.2 mm  aesT
a “falar 42,09
Ubicacian de ¥ Y, Zi|-4.93 -60.6.45.6 mm o [ _ 4000
~
walon ag.27 Moda: 17836 nn
3PS Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[30.1,-162,55 mm
26.67
Mode: 3105 walar: 242645 l s000
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-4.72,-119,19.4 mm Y 5 g
Modo: 17749 inferior a 20
“alar 5043 .
= Ubicacion de ¥, ¥, 2| 57,-145,43.3 mm
A
bs walor: 126,93
Modo 8085

Mombre del modelod4a3M €

Mombre de estudio:m29-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad base won n
Criterio: Tensiones wvon Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 7.4

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-5.01,-163,52.6 mm

Walaor: 52,09
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Figura 3.47. Analisis del factor de seguridad de la base del modelo optimizado - vista 1.
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*

Modo: 1ierT

A 2 Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[ 14.7,59.1,24 mm
Moda: 1556 Walor MeE50 |- .
= superior 2 100
Ubicacian de ¥, Y, £:| 55.2,56.4,33.2 mm Moda: 7731 TR
palet: 43205 5 Ubicacian de ¥, ¥, | 5.08-20,40.4 mm 0533
walor: 19.76
»*
— 22318 Moda: 17888 - 8000
a albicacion de ¥, ¥, 2| 5.04,-37.4,47 _ 7333
Ubicacisn de ¥, ¥, Z:| 60.5,20.6,27.1 mm lEmelin EBED mm
valon 048 . “alor 3379 _ BBET
~ B oo
Modo: 28142 Moda: 7559
oo .53
Uicacicde b2 67,-30.2,45.7 mm 5 Ubicacion de ¥, ¥, Z:| 456,-55.5,17.2 mm ppm
valar: 123.35 [
walar: 41
A alar _ . 9w
Modo; 20653 LA
Moda: SE603 3333
Ubicacian de ¥, Y, Z:| 62.8,-64.4,40.9 mm 3
= Ubicacidn de X, ¥, 2| 476-143,18.5 mm 26,67
“Walar: 66.07 <+
“alor 266,70 21 20,00
Bl . .
Noda: 5073 i inferior a 20
MNoda: 7580
Ubicacidn de ¥, ¥, 2| 67,-15943.5 mm
3 Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[21.2,-155,31.4 mm
“alor 5359
+ “alon 20,33
A
Mode: 7016 Fad

Mombre del modelo: 4530

Mombre de estudio:m29-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad base won r
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 7.4

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|33.3,-162,26.9 mm

“alor: 1.124,09

Figura 3.48. Analisis del factor de seguridad de la base del modelo original- vista 2.

et e o g v WA - v

MNodo: 76139

Ubicacidn de X, ¥, 2| 15.1,58.8,24.2 mm

“alor 303.38

x Noda: 10763 ~
Noda: 10413 .
pde & Ubicacion de ¥, ¥, Z:|5,09,-5.65, 40,4 mm .
Ubicacién de ¥ ¥, 2| 55.2,57.6,33.8 mm supetior a 100
“Walor 9.64 100,00
Walok 445,81 A
Modo: 36378 93,33
a+ oA
| Lons.
odo: 5843 Ubicacion de X, ¥, Z:|5.03,-39,48 mm B6.67
, valon 18,61
Ubicacion de ¥, ¥, 72 59.2,23.8,27.7 mm oo - 8000
Fa
“alor: 16,50 Modo: 36501 _ 7333
* A~ BUbicacidn de ¥, ¥, 7:] 5.28,-54.6,18.8 mm 66T
Modo: 28830 valor: 29.36 I L s000
Ubicacidn de X, ¥, Z:| 62,-30.3,46.1 mm Hoda: 7801 ~ 5333
walor: 5159 ,
e Ubicacion de ¥, ¥, Z:| 21.2,-155,31.4 mm 4667
- X
Noda: 39593 Yellr 16.39 » _ 40,00
Ubicacion de ¥ ¥, 22| 59.6,-71.8,40,9 mm Bouc: 88743 B ERE
valar . Ubicacién de X, ¥, Z:| 4.9,-144,17.2 mm 2667
A Valar 12027 J 20.00
Nodo: 22476 —— P i inferior a 20

Ubicacidn de ¥, Y, Z:| 62,-154,45.4 .
icacion de X ¥, 154, mm o Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 58.5,-150,8.45 mm

“Walor: 26,13

“alor 95,39

Mombre del modelo:4483N

Mombre de estudio:m29-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadll
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 4.6

Figura 3.49. Analisis del factor de seguridad de la base del modelo optimizado- vista 2.
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En las 3.50 a 3.55 se muestra los puntos del mévil del modelo del mecanismo original con
respecto a los puntos del modelo del movil optimizado, donde se observa que los puntos
marcados en las mismas zonas indican que el factor de seguridad se reduce en la mayoria a la

mitad y se aprecia una mejor distribucion del factor de seguridad.

» » FDS
flodat 88574 Nodo: 76538 i superior 2 100
i 100.00
| Ubicacién de X ¥, Z:|71.1,67.3,45.2 mm Ubicacién de X, ¥, Z:| 31.6,77.5,35.3 mm 2
Nodo: 84599 93.33
Nodo: 76238 Valor: 228.34 Valor: 52.00
5 Ubicacion de X, ¥, Z:|-0.308,77.5,16.5 mm 86.67

Ubicacién de ¥, ¥, Z:|69.9,71.2,58.2 mm

Walor: 99.26
Valor: 22439 b laled
A
~x L 7333
MNodo: 93555 66,67
Ubicacién de X, ¥, Z:(48.8,63.2,79.6 mm » £0.00
Valor: 274,21 Nodo: 88316 _ 5333
'x\ > Ubicacion de ¥, ¥, 7:|14.25,53.2,22.7 mm 4667
o T Valor: 34.25 a0
. A
Ubicacion de X, ¥, Z:| 64.4,49.9,19.4 mm Hodog 6395 L3333
Valor: 20686 > Ubicacidn de X, ¥, Z:| 66.7,71.2,6.93 mm 26,67
A~ » Valor: 241.44 2000
Nodo: 84324 & i inferior 220
Pas
Ubicacién de ¥, ¥, 2:/171.2,32.9,33.2 mm i
- 0.9 Reas 4299 Nombre del modelo:4483N
alor: g icacid .\ Mombre de estudio:m29(-Predeterminado-)
A RIS SRS R | 41633328 mm Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad mdvil von misses
Valor: 5.796,16 Criterio; Tensiones von Mises max,
i Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 7.2

Figura 3.50. Andlisis del factor de seguridad del mévil del modelo original- vista 1

ol =
Nodo: 122167 Nodo: 122846 =
Ubicacion de X, Y, Z:| 66.1,86.5,44.4 mm o | Ubicacién de X, Y, Z:| 37.6,72.5,35.2 mm Nado: 123988 FDS
Yalor: 140.86 valor: 13.40 >Ubicacidn de X, ¥, Z:[3.71,72.5,20.8 mm superior a 100
)
Nod 116710 A P Valon 28.92 100.00
odo:
. - - A 93.33
Ubicacidn de X, ¥, Z:| 64.4,68.9,59 mm g
86,67
Walon 63.82
4 . 80.00
o) S
Nodo: 106304 o Nodo: 116647 s
S S _ 66.67
Ubicacion de X, Y, Z: 45.3,67.9,79.1 mm 5 Ubicacién de ¥, ¥, Z:[ 4.24,53.1,23.2 mm
60,00
Valor 130.23 .
Valon 20.18 ) .
el s3]
Nodo: 107196
Nodo: 116555 . . 46.67
2 Ubicacidon de X, ¥, Z:| 61.4,69.4,6.71 mm
Ubicacién de ¥, ¥, Z:| 61.8,50.2,19.4 mm _ 40,00
Walon 63.60
Valon 85.72 o) A | 3333

Ubicacién de ¥, ¥, Z:| 66.2,32,33.5 mm 20,00

Nodo: 106994 Nombre del modelo: 443N i P
Valor: 36.20 Nombre de estudio:m29(-Predeterminado-) inferior 220
Ubicacidn de X, ¥, Z:| 4.16,32.5,32.4 mm Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad10
o Criterio: Tensiones von Mises max,
Valor: 182,58 Distribucidén de factor de seguridad: FDS min = 4
A

Figura 3.51. Analisis del factor de seguridad del movil del modelo optimizado - vista 1.



66

) x
ooy 8554 Nodo: 85375 DS
A | Ubicacidn de X, ¥, Z:|47.8,77.555.6 mm Ubicacién de ¥, Y, Z:| 418,53.7,73 mm ﬁ superior a 100
Modao: 93009 “alor 65,83 Valor 11.05 100,00
Ubicacidn de X, ¥, Z: 37,77.5,11.6 mm ~ A b 4 93,33
Walar: 52.95 Moda: 57425 86,67
s Ll 2 Ubicacion de ¥, ¥, | 35.6,70.4,83.4 mm _ 0.0
Moda: 76280 Vil 2410 . 7333
L3
Ubicacidn de ¥, ¥, 2:|-8.84.57.3,33.2 mm 66,67
Mado: 7459
Walor 81.91 60,00
> Ubicacion de ¥, ¥, Z|41.8,54.8,79.4 mm
~ A L 533
“alar: 67,685
Nada: 84363 il X .
Ubicacidn de X, ¥, Z:[-8.76,47,23.7 mm Moda: 117510 000
Malor: 0347 Ubicacién de ¥, ¥, Z:| 13.1,57,79.9 mm IS
A
“alor: 303,56 26,67
Ll A
Modo: a7 ey
Ubicacidn de ¥, ¥, 7| 58.2,51.4,32.5 mm i inferior 220
»*
walar o
Nodo: 84135 aler
~
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-3.59,71.8,62 mm
MNombre del modelo:4453N
“alor: 393,12 Mombre de estudio:im29-Predeterminado-) i
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad mdwvil wan misses
A Criterio: Tensiones won Mises max,
Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 7.2
. T . , . .. .
Figura 3.52. Andlisis del factor de seguridad del mévil del modelo original- vista 2
el
Nodo: 107261 el
- L Nodo: 117132
Ubicacion de X, ¥, Z:41.9,72.5,61 mm
Nodo: 116948 Ubicacién de X, ¥, Z:| 41.8,53.5,74.7 mm
Valor: 17.82
Ubicacidn de X, ¥, Z:| 36.7,72.5,12.8 mm Valor: 7.53 FDS
Valar: L |nes A~ i superior a 100
100.00
Nodo: 124757 e
9333
Ubicacidn de X, ¥, Z:(-3.84,57.6,32.7 mm Modo: 106813
86.67
Valor: 41,55 5 Ubicacién de X, Y, Z:[ 35.8,68.5,83.4 mm
_ 80,00
G Walor: 86.17
) L 7333
Nodo: 107309 Nodo: 116584 B 66.67
Ubicacién de X, ¥, Z:(-3.76,47.7,23.4 mm 5Ubicacién de X, ¥, Z:[ 41.8,54.7,79.6 mm .: 60,00
Walor: 19.57 Walor: 42.93 53.33
= hal
Nodo: 106769 . 46.67
> Ubicacion de X, ¥, Z:[16.3,56.2,79 mm - 40.00
Valor: 39.51 . 3333
Noda: 17122 o I 26.67
Ubicacién de X, ¥, Z:/58.2,51.3,31.6 mm 20,00
TValor: 11.44 i inferior a 20
Nodo: 116422
A
. A : Nombre del modelo:4433N
{ Hblcatiinid el ¥ 2 153, 68,8, 62.1.niin Nombre de estudio:m29(-Predeterminado-)
Valor: 114,32 Tipo deresultado: Factor de seguridad Factor de seguridad10
4 . . Criterio: Tensiones von Mises max.
A Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4

Figura 3.53.Anélisis del factor de seguridad del mévil del modelo optimizado - vista 2.
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Moda:

Ubicacidn de X, ¥, Z:

84145

64.4,28.5,33, 9 mm

»

Moda;

> Ubicacidn de X, ¥, 2

Eaty

58.2,51.4.32,5 mm

Walar: 400,29

» A

Modo: 75997
Ubicacion de ¥, ¥, Z:[44.243.5 73.8 mm

748,64

Walar:

>~

Mado: TeAsT7
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|41.8,57.7,69.2 mm

Walor: 65.52

A~

Mado: 845595
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 31,65.5,75.9 mm

Walor: 110,10

Modo: 84050

Walor: 977.50

Ubicacion de ¥, ¥, Z:[16.3,43.5,72.8 mm T

kombre del modelo:4d53h

Walar: 79

*

Mado: 4822
& Ubicacion de ¥, ¥, Z:| 57.3,65.1,24.7 mm

2980

s

Mado: 84579
2 Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 30.7,65.5,35.4 mm

“alor: 48.23

Modo: TE114
B Ubicacion de ¥, ¥, Z:]-2.83,28.5,32.7 mm

Walar: 324,57

Mombre de estudio:m29-Predeterminado-)
Tipa de resultada: Factor de seguridad Factar de seguridad mdvil van misses
Criterio: Tensiones von Mises max,

&3 Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 7.2
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superior a 100
100.00

93.33

86.67

. §0.00

73.33
66.67
60.00
53.33
48,67
40.00
33.33
26.67

20.00
inferior a 20

Figura 3.54. Andlisis del factor de seguridad del mévil del modelo original- vista 3.

o

Modo 124770

Ubicacion de X, ¥, Z:| 62.2,28.5,33.7 mm

Walar: T2.62

»

MNoda: 106656
Ubicacidn de X, ¥, £ 44,43,5,73.4 mm

“alor 33951

A

Mado: 119453

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[41.6,57.3,70.7 mm

3

Walar: 25.57
~

*
Moda: 116639
Ubicacion de ¥, ¥, 73| 31.3,65.5,76.3 mm
Walar: 2771

~

Mado

Ubicacian de X, ¥, Z:

Walor:

106684
18.1,43.5,73.8 mm

303.97

Moda: 107383

3 Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|58.2,51.5,33.6 mm

9.04

~
Nado: 126235
& Ubicacion de ¥, ¥, Z:| 55.1,62.6,24.5 mm

1218

MNoda 119714
i3 Ubicacion de X, ¥, 71| 32.4,65.5,36.2 mm

12.28

>

106728

| Maodo
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 0.155,28.5,33.3 mm

Walor: 86.52

Mambre del madelo:d483H

Mombre de estudio:m28(-Predeteminado-]

Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadln
Criterio: Tensioneswon hises méx

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4

superior 2 100

100,00
93.33
86,67
50,00
73.33
66,67
60,00
53.33
46,67
40,00
33.33
26,67
20,00
inferior a 20

Figura 3.55. Analisis del factor de seguridad del movil del modelo optimizado - vista 3.



68

3.15. Analisis de costos del proyecto

3.15.1. Costos directos de instrumentacion.

En la tabla 3.6 se muestra los costos que intervinieron en la instrumentacion de la protesis para

obtener las deformaciones del mecanismo cuando es sometido a un ensayo de compresion.

Tabla 3.6. Costos directos de instrumentacion.

Detalles Costos US ($)
Galgas extensométricas 500
Amplificadores de instrumentacion 80
Resina epdxica 8
Potenciometros de precision 40
Resistencias 2
Cable de utp categoria 5E 5
Total 635

3.15.2. Costos indirectos de instrumentacion.

En la tabla 3.7 se muestra los costos que no intervinieron directamente en la instrumentacion

del mecanismo para obtener las deformaciones cuando es sometido a un ensayo de compresion.

Tabla 3.7. Costos indirectos de instrumentacion.

Detalles Costos (3$)
Estafio 1
Materiales de oficina 80
Internet 25
Transporte 120

Total 325
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3.15.3. Costo total

La suma de costos directos y costos indirectos de instrumentacion del dispositivo se muestran
en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Costos totales.

Detalles Costos US ($)
Costos directos 633
Costos indirectos 325

Total 958






Capitulo 4
4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

e La diferencia maxima entre los resultados de la simulacion y los ensayos
experimentales es de 12,43 %, lo cual permite validar el modelo para la
simulacion de otras condiciones de carga mas complejas.

e Las condiciones de contorno aplicadas al modelo para el anélisis de elementos
finitos son correctas ya que a través del ensayo no destructivo se comprobo que
las deformaciones se presentan en los mismas zonas por lo tanto es factible
optimizar el modelo con las mismas condiciones de contorno.

e Las galgas extensométricas para el ensayo 1 presentan ruido eléctrico elevado y
las deformaciones son muy pequefias, por tal motivo no se puede ajustar la curva
de deformaciones en el tiempo y no es factible utilizar estos datos.

e Es posible mejorar el modelo del mecanismo en relacion al peso y a la
uniformizacion del factor de seguridad, cumpliendo con los estandares de la
prueba estructural de la carga maxima de la norma ISO 10328.

e En el mejoramiento del modelo del mecanismo se ha reducido el 42,82 % del

material utilizado en el modelo original.
4.2. Recomendaciones

¢ Aislar los circuitos eléctricos de amplificacion y filtrado implementados para el uso de
las galgas extensomeétricas, para evitar ruido en las curvas de las sefiales.

e Cambiar el actuador por otro mas liviano o de otro tipo de accionamiento que puede
ser mecanico, o un servomotor de alto torque, ya que el peso del actuador representa
el 42% del peso total del mecanismo.

o Se debe en lo posible utilizar los datos que presenten menos ruido para comparar con
los resultados del analisis de elementos finitos.

e Se recomienda a futuro comprobar que el modelo optimizado cumple con los

requerimientos de la norma ISO 10328, probando con personas protetizadas.
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e Usar las normas para certificar el funcionamiento de dispositivos médicos a disefiar,
tomar en consideracion que las normas certifican la confiabilidad de dispositivos

médicos en el proceso de disefio.
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