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RESUMEN

La amputacién transfemoral es uno de los procedimientos mas frecuentemente realizado. Las
causas pueden ser varias, tales como: gangrena gaseosa, pérdida masiva 6sea o de partes
blandas, ausencia de pulso, entre otras. Actualmente, a nivel mundial y local, el desarrollo de
tecnologia para mejorar la calidad de vida esta aumentando. Se han redisefiado diferentes tipos

de prétesis de rodilla para proporcionar una mayor estabilidad a la persona amputada.

Este trabajo se centra en determinar la resistencia mecanica de un prototipo de articulacion
policéntrica de protesis de rodilla. Para las piezas principales de la articulacion se seleccionaron
dos materiales de menor costo y asequibles en el mercado local, con facilidad de manufactura
y una buena resistencia mecanica. Posteriormente, se modelo la geometria del prototipo en 3D
con el software SolidWorks a través de la herramienta Simulation. Basandose en el método de
los elementos finitos se obtuvieron los analisis de esfuerzos de la prétesis bajo una carga

estatica de compresion de 785 N.

Se analizaron los resultados obtenidos y la maxima concentracion de esfuerzos se obtuvo
especificamente en las barras del mecanismo proporcionando un factor de seguridad aceptable,

permitiendo validar el disefio y proponer mejoras para futuras investigaciones.

Finalmente, se procedio a fabricar las piezas de la protesis de rodilla en los materiales Nylon
6 y AISI 304, obteniendo un dispositivo a bajo costo y eficiente para aquellos usuarios que lo

requieran.



viii

ABSTRACT

One of the most commonly performed procedures is transfemoral amputation. Gas
gangrene, massive bone loss or soft tissue loss, and the absence of pulses are just a few of
the possible causes. At the moment, technology development for improving life quality is
increasing at both the global and local levels. Have been redesign type different from knee

prosthetic to provide greater stability the amputee person.

The goal of this study is to determine the mechanical strength of a polycentric knee
replacement joint prototype. To the make the joint easier to manufacture and have good
mechanical strength, two low-cost and readily available materials were chosen for the main
parts. The prototype geometry was then modeled in 3D using the Simulation tool in
SolidWorks software. The stress analysis of the prosthesis under a static compressive load

of 785 N was obtained using the finite element method.

The results were analyzed, and the maximum stress concentration was found in the
mechanism bars specifically, providing an acceptable safety factor, validating the design,
and suggesting improvements for future research. Finally, we proceeded to manufacture
the components of the knee prosthesis in Nylon 6 and AISI 304 materials, resulting in a

low-cost, high-performance device for those who require it.
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INTRODUCCION

Problema

Segun las estadisticas de diciembre del 2019 de la CONADIS, el total de personas
con discapacidad fisica registradas en el Ecuador es de un 46,36% de las cuales el 52,76%
pertenece a personas de entre 25 a 64 afios [1]. En el Ecuador hay un 40% de personas
discapacitadas que tienen carné de la CONADIS, estan en hogares en situacion de pobreza
[2] Las causas para la amputacion de miembros inferiores pueden ser gangrena gaseosa,

pérdida masiva 0sea, pérdida masiva de partes blandas, ausencia de pulso entre otras [3].

Actualmente, el desarrollo de tecnologia para mejorar la calidad de vida esta
aumentando a nivel mundial [4], [5]. Se han redisefiado diferentes tipos de protesis para
proporcionar, a la persona amputada, la posibilidad de un andar humano controlado y la
estabilidad cuando estan erguidos [6], [7]. Para ello se inicia con un modelado matematico

y fisico que ayudaran al disefio cinematico de la prétesis [8], [9], [10], [11], [12].

El Gobierno ecuatoriano, para erradicar la pobreza de su poblacion y cambiar su
matriz productiva, crea en 2013 un Plan Nacional del Buen Vivir como politica de estado.
Luego, en 2017 propone el “Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021): Toda una Vida”,
donde sustentandose en los articulos 280 y 293 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, propone tres ejes esenciales para el desarrollo del pais: 1.- Derechos para todos
durante toda la vida, 2.- Economia al Servicio de la Sociedad y 3.- Mas sociedad, mejor

Estado [13].

Las escuelas de ingenieria y fisioterapia se han unido para proporcionar soluciones
a los problemas de los discapacitados, han desarrollado tecnologia especializada bio-
mecatronica, por lo tanto, son un pilar fundamental para disefiar dispositivos protesicos a

bajo costo, destinados a las personas pobres a mejorar su calidad de vida. La Universidad



Técnica del Norte es la Unica institucion localizada en la Zona 1 con capacidad de desarrollo
tecnoldgico, lo cual ha demostrado durante los Gltimos tres afos. Las protesis deben
establecer la bipedestacién como su funcion principal. El paciente debe caminar a baja

velocidad sobre superficies planas libres de obstaculos como las escaleras.

En la Universidad Técnica del Norte se realizo el desarrollo de una proétesis externa
de una articulacion monocentricas de rodilla para amputaciones transfemoral a partir de un
andlisis de la marcha humana de pacientes, esta protesis trabaja en compresion bajo la
accion de gravedad soportando el peso del paciente, esto le da dos grados de libertad para

que el paciente realice la marcha humana bajo ciertos parametros [14].

La fabricacion del prototipo de rodilla policéntrica se realiza en maquinas
herramientas utilizando un software CAM, por la razon que algunas piezas del prototipo
tienen un grado de complejidad para fabricarlas, el tiempo de manufactura determinado

para cada pieza y el material en el que se va a fabricar [15].

Objetivos
Objetivo General

Caracterizar la resistencia mecanica de un prototipo de articulacién policéntrica de

protesis de rodilla.

Objetivos Especificos

o Revisar los calculos de disefio mecanico del modelo de prétesis a ensayar.
o Seleccionar los materiales para fabricar la articulacion de rodilla.
o Determinar experimentalmente las condiciones de falla de los prototipos.

o Proponer un disefio mejorado de articulacion policéntrica de rodilla.



Justificacion

Con la realizacién de este tipo de dispositivos, se plantea una solucién en el campo
de la bioingenieria para que un cierto porcentaje de pacientes puedan mejorar su estilo de
vida con dispositivos asequibles a personas de escasos recursos. Con ello se estaria

cumpliendo con la mision social de la Universidad Técnica del Norte.

La adquisicion de una protesis de rodilla policéntrica en algunos lugares es muy
costoso e inasequible para los pacientes, por esta razén, el principal propdsito de esta

investigacion es bajar el costo de la prétesis garantizando su resistencia mecanica.

Los dispositivos importados, en muchos casos, no cumplen con algunos
requerimientos de los pacientes ecuatorianos, debido a que las medidas antropométricas de
sus habitantes son distintas al de la poblacion mundial, por lo cual es necesario desarrollar
dispositivos en el pais que se basen en las medidas antropométrica de la poblacién de los

pacientes en Ecuador.

El desarrollo de este dispositivo abrira campo a nuevas investigaciones relacionadas

a nuevos materiales con buena resistencia sin ser invasivo para los pacientes.

Alcance

Analizar y comprender los calculos de disefio mecanico del modelo de la protesis.

Seleccionar dos materiales para la fabricacion de protesis de rodilla.

Realizar ensayo experimental de la protesis.



Analizar las condiciones de falla de las protesis a los que se les realizo los ensayos

destructivos.

Manufacturar en el material Optimo una protesis policéntrica de rodilla
“optimizado” basado en la minimizacion del costo de fabricacion vs. carga méxima a la

compresion.



1 Capitulo 1: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

En el Ecuador, 485.325 personas tienen alguna discapacidad, de las cuales el
46,64% sufren de discapacidad fisica que representa alrededor de 226.347 personas, donde
el 10,35% son personas entre 25 y 35 afos, el 45,68% son personas entre 36 y 64 afos, el
30,83% son personas mayores de 65 afios segun las estadisticas de Febrero del 2020 [1].
Las causas para la amputacion de miembros inferiores pueden ser gangrena gaseosa,
pérdida masiva 6sea, de partes blandas, ausencia de pulso entre otras, en la figura 1.1 se

muestra la amputacion transfemoral [3].
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Figura 1.1 Amputacion Transfemoral [16]

Para incorporar a estas personas con capacidades especiales se hace necesario la
utilizacion de una proétesis externa [17]. Existen dos tipos de protesis de rodilla: las
monocéntricas y policéntricas.

Las prétesis monocentricas presentan un movimiento similar al de una bisagra.
Hace su rotacion en el plano sagital. Su eje articular esta ubicado atras del eje de carga, con
la finalidad de evitar que la rodilla se flexione cuando el pie toque el suelo. La geometria

de estos mecanismos es un triangulo con dos lados constantes, mientras que el tercero por



lo general realiza la funcion de extender la pierna, donde varia proporcionalmente el &ngulo

de flexo-extension de la rodilla, un modelo de estas protesis se observa en la figura 1.2 [18].

Figura 1.2 Prétesis de Rodilla Monocéntricas [19]

Las protesis policéntricas cambian el centro instantaneo de rotacion (CIR)
resultando en una rodilla estable. La forma en que las fuerzas de reaccidn del suelo se
mueven alrededor del CIR hace que este mecanismo sea mas estable en una posicion de
apoyo que es cuando el usuario mas lo necesita, en la figura 1.3 se puede observar uno de

los modelos de estas protesis [20].

Figura 1.3 Prétesis de Rodilla Policéntrica [21]



En 2018, Okita et al, demostraron que los musculos abductores de la cadera
contribuyen a la fuerza de reaccion del suelo durante la caminata [22]; por ello es
importante realizar un buen disefio de articulacion protésica ya que su desempefio influye

en el control y estabilidad de la marcha.

El desarrollo de esta investigacion se centra en el disefio de una protesis policéntrica
debido a las ventajas que esta posee, principalmente una flexioén automaética clara, un ahorro
de gasto de energia en el usuario y, lo mas importante, una aceleracion y desaceleracion
controladas. [20]. Las protesis policéntricas han tenido evoluciones tecnoldgicas; tal es el
caso presentado por Andrysek et al [23], en el que se examind las caracteristicas funcionales
beneficiosas de las rodillas policéntricas, donde se simulé el control de la fase de posicion,
especificamente la estabilidad después del inicio del talon-golpe y la fase de oscilacion en
el empuje, sus resultados sugieren un disefio de rodilla de un solo eje que incorpora control

de la fase de postura.

En tanto Correal Franco et al [24], analizaron el caso de las rodillas policéntricas
donde se aplicd un analisis de elemento finitos debido a que era necesario conocer la
resistencia que tiene la rodilla con respecto a la carga a la que estara sometida, esto
beneficia a la reduccion del nimero de ensayos en los prototipos haciendo una solucién
Unica para el redisefio de modelos policéntricos existentes. Mientras que Segal et al [25],
propone una protesis controlada por microprocesador que puede mejorar la marcha de las
personas amputadas a controlar la fase de flexion y del balanceo mientras caminan a una
velocidad media, disminuyendo los problemas de artritis que sufren la cadera o el tobillo

con el paso del tiempo.

Enriquez et al [26], disefiaron y construyeron una proétesis de rodilla con un

mecanismo policéntrico. Ademas, contenia un piston con un fluido magnetoreolégico que



regula la flexion de la rodilla, mejora las fases de balanceo, amortigua y atenta la fase
donde el pie entra en contacto con el piso durante la marcha. Bertomeu et al [27],
presentaron un disefio personalizado basado en una articulacion cruzada de cuatro barras;
donde el punto de cruce es el centro instantaneo de la rotacion de la articulacion. Por
consiguiente, es posible, determinar con la mayor precision el mecanismo Optimo. Sin
embargo, concluyen que ninguna de las oOrtesis de rodilla actuales sigue la curva de
movimiento adecuada para hacerlas compatibles con la rodilla humana, debido a su
ubicacion relativa a la geometria del hueso. Con la intencion de mejorar la imitacion del

movimiento que realiza una rodilla humana, en particular a través de la trayectoria CIR.

A. Altamirano 2012 [28], propone un disefio de mecanismo de rodilla de tipo
policéntrico de cuatro barras con actuador mecanico para prétesis modular, su primer
disefio se construyd de aluminio 6063, bronce y acero inoxidable que fue resistente a la
corrosion, en la reingenieria construyo un dispositivo con mejor ergonomia, al cual afiadié
un actuador mecanico basado en un resorte que tiene un tiempo de retorno aproximado de
0,7 segundos, mientras que Serge Pfeifer 2012 [29], desarroll6 una protesis transfemoral
con un motor eléctrico con una transmision de tornillo de bola que mejora la flexibilidad
en las personas con amputaciones transfemorales superiores, permitiéndoles ascender y
descender escaleras mas facilmente, o admitiendo un patron de marcha méas natural y

simétrico.

En 2016 Olinski et al [30], presentaron un disefio novedoso de un mecanismo
controlable y ajustable para reproducir el movimiento de flexion/extension en el plano
sagital, en combinacidon con el balanceo y el deslizamiento. La mejora introducida se basa
en elementos de longitud variable con articulaciones prismaticas en lugar de dos barras (L2,

L3) como se muestra en la figura 1.4.



Figura 1.4 Articulacion Prismatica [30]

Finalmente disefiaron un modelo adaptativo del mecanismo de cuatro barras
cruzadas donde lograron optimizar las dimensiones del mecanismo. De igual manera,
Poliakov et al [31], disefiaron una protesis policéntrica basada en un mecanismo de
bisagra con enlaces cruzados capaz de proporcionar una cinematica del fémur vy la tibia
en un movimiento relativo cercano al biolégicamente natural. La sintesis dptima del

mecanismo policéntrico se muestra en las figuras 1.5y 1.6.
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B
07
S 7 q
o en
C d
0
/ BCH
A QD d
Centroide
iInmovil

Figura 1.5 Centroides condicionales en el movimiento relativo del fémur y la tibia (a). Esquematiza el

mecanismo disefiado en las configuraciones inicial y final (b) [31]
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Figura 1.6 Vista general de la rodilla artificial biosimilar con los enlaces transversales y las superficies de

apoyo [31]

En aras de mejorar las protesis, el mundo cientifico ha propuesto diversos
disefios considerando la tecnologia, asi como la robdtica. Tal es el caso de Kaufam et
al [32] quienes en 2018 reportaron que los amputados transfemorales con movilidad
limitada se benefician claramente de una rodilla controlada por microprocesador ya que
tuvieron una reduccion significativa en las caidas, pasaron menos tiempo sentados y
aumentaron su nivel de actividad; Asi como mejor ambulacién, mejor apariencia y
mayor utilidad. Por otro lado, Kadhim et al [33], propusieron un nuevo mecanismo en
la articulacion de la rodilla mediante el uso de un motor DC preexistente obteniendo
una mejora de una protesis transfemoral basada en microcontroladores, que no pudo
alcanzar la velocidad de rotacion designada para un uso funcional, y que tenia un bajo
costo. Lograron restaurar una marcha natural y eficiente por medio de componentes
activos e inactivos que estan optimizados para reproducir las caracteristicas de un

miembro intacto.

Bernal et al [34], en 2018, presentan el disefio y control de una nueva protesis

de rodilla transfemoral controlada por microprocesadores basada en un mecanismo de
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tipo policéntrico. Desarrollaron una protesis de rodilla capaz de proporcionar una
potencia adicional e imitar con precision el movimiento natural de la rodilla humana
utilizando una estrategia de control estable. La figura 1.7, muestra el disefio inspirado
en la bio- mimetizacion natural de una rodilla humana, que comprende dos eslabones
de entrada que se asemejan a los ligamentos colaterales y un eslabén de salida que imita

los ligamentos cruzados.

Rotula

Ligamento cruzado "’":‘,’.'
posterior . f
%
: 'y el

Ligamento cruzado
anterior

; ~ Meniscos
Ligamento

transversal

Ligamentos 25
colaterales ——

Figura 1.7 Eslabones similares a los ligamentos cruzados [34]

Por otro lado, Lee et al [35], propusieron una estructura policéntrica de rodilla
con un sensor de codificador rotatorio para minimizar la desalineacion entre el usuario
y el robot y para asegurar la entrega de torque eficiente con el fin de compensar las

deficiencias del sencillo sistema de articulacion de rodilla.

Disefiaron un controlador de modo deslizante para abordar la incertidumbre
mecénica del exoesqueleto policéntrico de la rodilla y la no linealidad de la unidad.
Adicionalmente se han realizado investigaciones de modelado con el fin de optimizar

las protesis.

Tal es el caso de la propuesta de Siddikali y Screekanth [36], quienes
presentaron un novedoso modelo de un sistema de rodilla articulada pasiva, controlada

neumaticamente y cargada con resortes para el control temprano y tardio del balanceo
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y la postura logrando estabilidad en la postura, facilidad para caminar y para tolerar
condiciones bésicas, identificando diferentes angulos de flexion de la articulacion de la
rodilla y el vector de fuerza con respecto a la reaccion del suelo para proporcionar una
postura predeterminada, una flexion de postura activa y un control de giro

autorregulado durante la marcha.

Su propuesta consistio en un sistema de resorte articulado controlado por un
neumatico entre el marco de la rodilla y la bola de la rodilla para evitar la recuperacion

temprana del mufién. Las figuras 1.8 y 1.9 muestran sus propuestas.
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Figura 1.8 Componentes de una de la rodilla protésica pasiva neumatica [36]
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Figura 1.9 Los angulos de flexion de prétesis rodilla pasiva [36]

Con la intencion de considerar otros aspectos importantes en el disefio de
proétesis Phanphet et al [21] hicieron una investigacion de disefio considerando fatiga
basado en el método de los elementos finitos (ver figura 1.10) validados
experimentalmente (ver figura 1.11). El estudio revelo que el fracaso de las protesis de
rodilla se encontré en 3 componentes que son el tapén, la articulacién piramidal de la
parte inferior de la rodilla y la barra de la articulacién (figura 1.12). Los tres
componentes que fallaron fueron seleccionados como parametros de disefio en este
estudio, adaptando sus tamarios y formas en 3 niveles. Los resultados de las pruebas
estructurales experimentales mostraron que los fallos de las prétesis de rodilla se debian

a un fallo por fatiga.



S, Mises
(Avg: 75%)
208.120€+00
173.433400
138.747E+00
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Figura 1.10 La tension de Von Mises en las protesis de rodilla [21]

Figura 1.11 Prueba Estructural de la protesis [21]
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Figura 1.12 Prétesis policéntrica de rodilla [21]

Por otro lado, Mangera et al [37], propusieron cambios que deben existir en las
protesis para facilitar el montaje y fabricacion. Para ello, aplicaron un estudio en una
rodilla protésica pediatrica policéntrica para resolver los problemas de montaje y
fabricacion. Aplicaron el proceso de DFM y redujo directamente el costo del operador
requerido para el ensamblaje de la pieza al minimizar el tiempo de ensamblaje requerido

del componente y mejorar la eficiencia del ensamblaje en un 13,6%.

Keeratihattayakorn et al [38], plantearon un nuevo disefio de una proétesis
hidraulica de rodilla a bajo costo, logrando tanto el control de la fase de apoyo al
bloquear la rodilla de la flexion durante el soporte de peso, como el control de la fase
de impulsién al ajustar la resistencia de amortiguacion. La rodilla hidraulica pudo
prevenir la flexion de la rodilla en la fase de apoyo cuando ocurre el momento de mayor
flexion externa de la rodilla en el ciclo de la marcha. La figura 1.13, muestra la

propuesta anteriormente indicada.
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Figura 1.13 Mecanismo de la rodilla protésica: a) disposicion de la manivela deslizante, b) articulacion de la

rodilla durante la extensién completa y c) articulacion de la rodilla durante la flexion completa [38]

Adicionalmente, Morales et al [39], presentan una protesis de rodilla basado en
los tipos de mecanismos de seis barras de Watt y Stephenson. El objetivo principal fue
minimizar el error al seguir una trayectoria continta descrita por los puntos de precision
dados y evitar la hiperextension de la rodilla, con el propio mecanismo, en lugar de

utilizar topes mecanicos (ver figura 1.14).
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Figura 1.14 Estadistica de los experimentos de prdtesis de rodilla [39]

Finalmente, Soriano et al [20], realizaron un analisis de marcha en individuos
de nacionalidad mexicana que les permitiera optimizar el dimensionamiento del
mecanismo de cuatro barras. EI mecanismo presentado logré un mejor seguimiento de

la trayectoria de la rodilla, basado en los primeros cinco grados de flexion.



17

Adicionalmente, seleccionaron materiales que les permitié obtener una protesis a bajo
costo y que cumplié con parametros relacionados con fuerzas y cargas y distribucion

estatica y dinamica.

Sin embargo, es importante recalcar la investigacion de Sudeesh et al [40],
quienes concluyeron que una rodilla policéntrica bien disefiada puede ser una
alternativa mas funcional y rentable que las costosas rodillas protésicas controladas por

microprocesador.

1.2 Marco Tebrico

1.2.1 Generalidades
Los mecanismos tienen partes esenciales como son los eslabones y las juntas,

que son los que proporcionan parte de la movilidad de los mecanismos [41].

Para estudiar un mecanismo se tiene que hacer un analisis estructural,
cinematico y dindmico, con el cual se desarrolla la fase analitica, la construccion
geométrica, las dimensiones significativas de los eslabones y la posicion en la que el

mecanismo debe trabajar para cubrir las necesidades impuestas [19].

En el andlisis cinemético los eslabones efectian movimientos relativos los
cuales representan los desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Mientras el
andlisis dindmico del mecanismo se considera como un cuerpo rigido con sus
movimientos se pueden estudiar el movimiento y la fuerza que se le aplica a cada

articulacion [19].

El anélisis estructural se fija un factor de seguridad con los esfuerzos y
deformaciones que se muestran en los mecanismos, los cuales depende de las cargas y

en qué materia se esté analizando [19].
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1.2.2 Cinematica y dinAmica de un mecanismo

1.2.2.1  Cinemética.

En varios sistemas mecénicos, sobre un cuerpo rigido el movimiento plano
de sus eslabones satisface con ciertas condiciones de movimientos, donde se puede
determinar el tipo de mecanismos, asi como las longitudes de los eslabones que va
a satisfacer un disefio en el cual se requiere calcular la posicién, velocidad y la

aceleracion a lo largo de una trayectoria puntual [19], [42], [43], [44].

1.2.2.2 Dinamica.

La dinamica de las maquinas es el balanceo donde intervienen las fuerzas o
momentos inerciales, el balanceo de entrada-par de torsion es la respuesta al
movimiento-tiempo del mecanismo poseera efectos de holguras y tolerancias [39],

[19], [44].

1.2.3 Mecanismos de 4 barras

La representacion cinematica de estos mecanismos se conoce comunmente
como mecanismos de cuatro barras donde es un lazo cerrado mas simple de cuatro
barras, tres de sus eslabones méviles mas el eslabdn fijo y cuatro juntas que pueden ser
revolutas, de pivote o de pasador. El eslabdon que estd conectado a la fuente de
movimiento se denomina eslabén de entrada. EI mecanismo de cuatro barras es la
cadena mas basica de eslabones que se conectan por pasadores gque permite un
movimiento relativo entre ellos, un ejemplo de estos mecanismos se observaen la figura

1.15 [42].
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Figura 1.15 Representacion de un mecanismo de cuatro barras [42]

1.2.3.1  Grados de Libertad.

Los Grados de Libertad del sistema es igual al nimero de pardmetros
(mediciones) independientes que se requieren para definir de manera Unica su
posicion en el espacio en cualquier instante de tiempo. Para determinar los grados
de libertad totales se debe tener en cuenta el nimero total de los eslabones y
articulaciones para que puedan interactuar entre si. Un sistema de L eslabones no
conectados en un mismo plano tiene tres GDL como se muestra en la figura 1.16,
donde los dos eslabones no conectados tienen un total de seis GDL, cuando estos
eslabones estan conectados por una junta completa como en la figura 1.17, se
combinan los desplazamientos de los eslabones, esto elimina dos GDL y deja en

cuatro al mecanismo de cadena cerrada [19], [43].
/\
-

Figura 1.16 Mecanismo de cadena abierta [43]
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Figura 1.17 Mecanismo de cadena cerrada [43]

1.2.3.2  Ecuacion de Gruebler.
En cualquier mecanismo real, hay mas de un eslabdn conectado a tierra de
manera cinematica, lo ideal es crear un eslabon de mayor orden y mas grande

conectado a tierra porque se necesita un solo eslabon a tierra [43].

M=3L -2 —3G (2.1)

G=numero de eslabones conectados a tierra

M=grados de libertad

L=ndmero de eslabones

J=nlmero de juntas

G=numero de eslabones conectados a tierra

Tiene que haber un solo eslabén en la tierra es que siempre G es uno y la

ecuacion queda de la siguiente manera [43].

M=3(L-1) — 2] (2.1b)
El valor de J en las ecuaciones 2.1a y 2.1b donde se representa el valor de

todas las juntas y si solo son %2 eliminan un solo grado de libertad [43].
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1.2.3.3  Ley de Grashof.
Esta ley dice que, para un eslabonamiento plano de cuatro barras mostrada
en la figura 1.18, la suma de las longitudes mas cortas y mas larga de los eslabones

no puede ser mayor que la suma de sus longitudes [19].

balancin

mamvela
>

a2e7" gy
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Figura 1.18 Partes de un mecanismo de cuatro barras [19]

1.2.3.3.1 La Condicion de Grashof.

Es una relacion simple que predice el comportamiento de rotacion o
rotabilidad de las inversiones de los eslabonamientos de cuatro barras que se basan
solo en sus longitudes. El eslabonamiento es de Grashof es por lo menos un eslabon
sera capaz de realizar una revolucién completa con respecto al plano de bancada, si
la desigualdad no es cierta, entonces el eslabonamiento no es de Grashof y ningun
eslabon sera capaz de realizar una revolucion completa con respecto a otro eslabén.
Las cuatro barras con juntas de pasador tienen cuatro inversiones distintas, en la
figura 1.19 se muestran tres de ellas: la manivela-balancin, la doble manivela y el

doble balancin [43].
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Figura 1.19 Inversiones de los eslabones [43]

1.2.3.4  Centro Instantaneo de Rotacién en un mecanismo policéntrico.

Es la ubicacién instantdnea de un par de puntos que coincidentes de dos
cuerpos rigidos diferentes donde las velocidades absolutas de los dos puntos deben
ser iguales. El centro instantaneo entre dos cuerpos no es un punto estacionario,
sino que su ubicacion cambia con ambos cuerpos, conforme se desarrolla el
movimiento y describe una trayectoria o lugar geométrico sobre cada union de ellos,
en lafigura 1.17 esta representada la trayectoria de un centro instantaneo de rotacion

[19].

1.2.4 Mecanismo Policéntrico

El eje Unico, usualmente incorpora un mecanismo de control de friccion y
frecuentemente un bloqueo manual, se puede decir que la rodilla con un eje Unico
provee una limitada ganancia de flexibilidad y reduce la estabilidad mecanica. El disefio
de eje policéntrico provee un centro movil de rotacion que bloquea el grado de flexion
de la rodilla donde la gran ventaja del arreglo policéntrico es que permite la estabilidad
de la rodilla cuando hace contacto con el talon y reduce la estabilidad al momento del

despegue de la punta del pie con esto incrementa la distancia de contacto con el piso y
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se reduce la posibilidad de tropiezo. En la figura 1.20 se muestra un ejemplo de un

mecanismo policéntrico [45].

Flexion
de la rodilla

Figura 1.20 Mecanismo policéntrico [45]

1.2.5 Esfuerzoy Deformacion
El esfuerzo se define: “La fuerza por unidad de area en unidades PSI o MPa”.
[46], cualquier elemento sometido a fuerzas donde el esfuerzo se va distribuyendo como

una funcién que varia dentro del material [46].

La deformacion se define: “Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende

a cambiar la forma y el tamaiio del cuerpo” [47].

1.2.6 Elementos Finitos

Los componentes mecanicos en formas de viga, barras, ejes, etc., se pueden
resolver mediante métodos analiticos que son soluciones aproximadas, los componentes
en la realidad son calculos complejos por lo que se necesita analizar mediante métodos

numéricos. Estos métodos numéricos dan resultados aproximados del comportamiento
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de un modelo en la realidad, si bien pueden tener errores computacionales y de

conversion discreta [48].

“Un componente mecanico real es una estructura eldstica continua. El analisis
de elementos finitos (FEA) divide (discretiza), la estructura en pequefias subestructuras
(elementos) de tipo elastico, bien definidas pero finitas”. En la figura 1.21 (a) se observa
un modelo ideal, a este se le discretiza en una malla fina obteniendo la figura 1.21 (b)

[48].

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

Figura 1.21 Problema estructural, (a) modelos idealizados, (b) modelo de elemento finito [48]

1.2.7 Protesis de rodilla de tipo transfemoral
“La protesis de tipo transfemoral son mecanismos que sustituyen las funciones
del miembro inferior a nivel del muslo, proporcionando estabilidad, confort y

seguridad.” [48]

“Para el paciente, la amputacion transfemoral es reemplazada por una protesis
que incluye una articulacion de rodilla, la misma que debe moverse como la articulacion
normal.” En la figura 1.22 (a) se observa una amputacion transfemoral a la pierna
izquierda, en la figura 1.22 (b) se visualiza una protesis de rodilla 'y en la figura 1.22 (c)

una persona protetizada [48].
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(a) (b)

Figura 1.22 Protesis de rodilla para amputacion transfemoral, () amputacion transfemoral, (b) prétesis

transfemoral, (c) persona protetizada [48]

1.2.8 Norma ISO 10328

“Esta norma internacional especifica los procedimientos a seguir en los ensayos
de resistencia y ciclica de las prétesis de miembros inferiores que, normalmente
producen cargas combinadas mediante la aplicacion de una fuerza de ensayo Unica. 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 amputacion femoral
(por encima de la rodilla), y protesis por desarticulacion de la parte distal (inferior) de

la cadera y protesis por hemipelvectomia™ [48].

1.2.9 Materiales

1.29.1  AISI 1018.

El eje de transmisidon AlISI 1018 es una barra de acero de cementacién no aleado,
este acero de bajo — medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que son los aceros con grados menores de carbono. Debido a su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de magquinaria
principalmente para la elaboracion de piezas pequefias, exigidas al desgaste y donde la

dureza del nicleo no es muy importante [49], [50].
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1.29.2 XWA41-AlSI D2.
Es un acero para utillajes con alto contenido de carbono y cromo, aleado con

molibdeno y vanadio, caracterizado por:

e Altaresistencia al desgaste.

e Alta resistencia a la compresion.

e Buenas propiedades de temple tanto en nicleo como en superficie.
e Excelente estabilidad en el temple.

e Buena resistencia al revenido [51].

1.2.9.3  Aluminio 7075.

Es una aleacion de aluminio de alta resistencia, laminado en caliente, que se
entrega en barras redondas y placas, tratadas térmicamente. Las mismas son sometidas
a una operacion especial de estiramiento en frio para el maximo alivio de tensiones.
Dado su alta resistencia y buena estabilidad, se ha convertido en un material
ampliamente utilizado en la industria de moldes y matrices, otras caracteristicas que

tiene:

o Excelente mecanizado. Altas velocidades de corte, tiempos de
mecanizado reducidos, menos costo de herramental, entregas mas rapidas.

o Bajo Peso. Es aproximadamente la tercera parte del peso del acero, hace
el manejo del herramental mas facil y sencillo. Su baja inercia hace posible
acelerar el tiempo de cierre y apertura de los moldes.

o Buena estabilidad. La operacion especial de alivio de tensiones garantiza

una deformacion minima durante y luego del mecanizado.
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o Buena resistencia a la corrosion. Tiene una buena resistencia contra
ataques corrosivos en los plasticos habitualmente usados.

o Apropiado para tratamientos superficiales. Es adecuado para anodizar
duro, cromado duro o niquelado, para incrementar su dureza, resistencia al

desgaste y a la corrosion [51].

1294  AISI 304.
Acero Inoxidable austenitico al cromo — niquel con bajo contenido de carbono,
resiste a la corrosion intercristalina hasta 300 °C, también resiste el efecto corrosivo
del medio ambiente, vapor, agua y &cidos, asi como soluciones alcalinas, otras

caracteristicas que tiene:

e Durabilidad general.

e Alta resistencia mecéanica. Buena resistencia a altas temperaturas, ductilidad a
baja temperatura y tenacidad sobre un amplio rango de temperaturas, desde
criogénicas, hasta mayores a 1000 ° C, dependiendo del tipo de acero inoxidable.

e Atractiva apariencia. El acero inoxidable es un material moderno, que mantiene
su apariencia a lo largo del tiempo, lo cual es una de sus principales caracteristicas.
e Fé&cil de trabajar. El acero inoxidable puede ser facilmente conformable,
mediante diferentes técnicas como embuticion, doblado, rolado, soldadura, etc.

e El acero inoxidable no altera el sabor de los productos alimenticios. Esta es una
importante propiedad para alimentos e industria de bebidas.

e El acero inoxidable. Es facil de limpiar, desinfectar o esterilizar y tiene perfecta
resistencia a los agentes usados para esos propdsitos como por ej. Vapor a alta
presién para esterilizacion.

e Bajos costos. Se calcula el precio de inversion inicial mas los bajos costos de

mantenimiento, el acero inoxidable resulta un material barato.
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¢ Reciclable. El acero inoxidable es 100% reciclable [50], [51].
1.2.9.5 Nylon 62
Es uno de los polimeros mas comunes es su uso. Se denomina técnicamente
poliamidas, por los grupos amida en su cadena principal. Todas las poliamidas
absorben agua con el tiempo, por lo que se requiere tener cuidado en las medidas finales

de las piezas y dejar las tolerancias adecuadas.

La velocidad lineal de deslizamiento sin lubricacion no debe ser mas de 2m/ s.
Existen poliamidas que pueden estar mezcladas con grafito, aceite, bisulfuro de
molibdeno, etc. que pueden mejorar el resultado al deslizamiento. Tiene las siguientes

caracteristicas:

e Alta resistencia mecénica.
e Buena resistencia a la fatiga.
e Buenas caracteristicas al deslizamiento.
¢ Resistencias al desgaste [51].
1.29.6  Teflon (Nylon PTFE).
Capaz de reunir caracteristicas como: temperatura hasta 260 ° C, soporta casi
todos los productos quimicos, bajo coeficiencia de razonamiento. Se debe cuidar de su

baja resistencia a la compresion.

e Esel pléastico més resistente a la friccion.
e La mayor resistencia quimica.
e Aislamiento eléctrico.

e Apto para contacto con alimentos [51].
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1.3 Glosario de Términos

1.3.1 ANTROPOMETRIA: El vocablo antropometria procede del griego anthropos
(hombre) y metrikos (medida) y trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas

fisicas del hombre.

1.3.2 MODELADO: Es la creacién de una representacion o imagen de un objeto real.
El modelado se refiere generalmente a la creacion manual de una imagen
tridimensional del objeto real. En otras palabras, se trata de crear un objeto ideal
que refleje ciertos aspectos de un objeto real.

1.3.3 PROTESIS: Segtn la norma UNE 11- 909-90/1, adoptada de la ISO 8549/1 una
prétesis es un aparato externo usado para reemplazar total o parcialmente un
segmento de un miembro deficiente o ausente.

1.3.4 PROTOTIPAJE: Se llama al uso de un proceso tecnoldgico para producir
objetos 3D en un corto periodo de tiempo.

1.3.5 CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION: La interseccion de las
perpendiculares a las trayectorias que recorren los puntos del cuerpo en
movimiento.

1.3.6 FUERZA DE REACCION DEL PISO: Es la fuerza que ejerce el suelo sobre
un cuerpo que esta en contacto con él. En posicion de reposo, esta es el peso del

cuerpo; en movimiento, la fuerza cambia debido a las fuerzas de aceleracion.
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1.3.7 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS: Consiste en el modelado de
productos y sistemas en un entorno virtual, con el objetivo de encontrar y resolver
posibles problemas estructurales o de rendimiento.

1.3.8 FLUIDO MAGNETOREOLOGICO: Puede modificar el disefio y el
funcionamiento de dispositivos electromecanicos debido a su capacidad de cambiar

significativamente su viscosidad bajo la influencia de un campo magnético.
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2 Capitulo 2: METODOLOGIA

En el presente capitulo se topa todo lo concerniente a la metodologia aplicada para el
desarrollo de esta investigacion. Se define el tipo de investigacion, asi como los materiales y
equipos a utilizar. Posteriormente, se finaliza con el disefio de la investigacion que se lleva a

cabo para cumplir con los objetivos previamente planteados.

2.1 Tipo de Investigacion

Segun lo previsto en la situacién problemaética, aunado a los objetivos planteados,
la presente investigacion es del tipo aplicada; la cual consiste en un enfoque orientado a la
produccion, los métodos y conocimientos que conducen a mejorar eficazmente el sector
productivo. Adicionalmente, se busca el bienestar en la vida de las personas con la
generacion de conocimientos aplicados directamente a los problemas de la sociedad. Esta
se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica,

ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el producto.

Para ello, primeramente, se requiere una etapa tedrica e investigativa que consiste
en el hallazgo de los basamentos y principios tecnoldgicos que permiten plantear soluciones
a la problemaética planteada. Finalmente, una etapa experimental que conduce a la

elaboracion y pruebas respectivas de los prototipos.

2.2 Materiales y Equipo:
. Equipo de impresion 3D Ender 3
o Barras de 70mm de diametro de los materiales: Nylon, PRODAX Aluminio,
Acero de transmision AISI o SAE1018.
. Pasador de 7,9 mm de diametro de acero AISI 304.
o Lamina de acero AISI304 de 5 mm de espesor.

. Centro de mecanizado CNC ROMI D800
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° Torno CNC GL240.

2.3 Disefio de la Investigacion:
Para dar cumplimento al desarrollo de este trabajo de grado, se procede a
explicar el proceso de desarrollo de las actividades que dan cumplimento a los

objetivos.

2.3.1 Revisar los calculos de disefio del proyecto de CUICYT.

Se procede a la revision del proyecto final titulado “Desarrollo de prototipo de
articulacion de rodilla policéntrica para protesis externas de pacientes con amputacion
transfemoral”, con la intencion de observar el disefio propuesto. Se centra el estudio en
el analisis de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del mecanismo de cuatro
barras disefiado. Se procede, posteriormente, a la revision del desplazamiento del CIR

para que corresponda al movimiento que emula la rotacién de la rodilla humana.

2.3.2 Estudiar los articulos cientificos relacionados con el tema.

Se realiz6 una exploracion de articulos cientificos a cerca de protesis de rodilla,
después se prosiguié a leer los articulos y seleccionar los que se relacionen con
mecanismos de preferencia policéntricos, de los cuales se extrajeron partes importantes
como los tipos de mecanismos para el disefio de la protesis de rodilla policéntrica. Para
ello se utilizan los buscadores Elsevier, ScienceDirect, Taylor&Francis, Springer,
Google Scholar. Se seleccionan articulos cientificos con una data no mayor a 5 afios,
con la intencidn de obtener investigaciones actualizadas que sirvan de base para una
propuesta mejorada. Luego se prosigue a comparar los resultados del proyecto CUICYT
vs papers seleccionados y relacionar con los ultimos avances en cuanto a protesis de

rodilla policentrica.
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2.3.3 Investigar los materiales 6ptimos para protesis y que se comercialicen en
Ecuador.

Se realiz6 una busqueda de los materiales que se pueden implementar en
dispositivos médicos. Se usa como apoyo, las referencias encontradas que sustentan
esta investigacion; asi como, las recomendaciones propuestas por otros fabricantes de
prétesis. De los cuales los materiales recomendados se van a indagar sobre sus
propiedades como la densidad, elasticidad, plasticidad, dureza y oxidacion. Se hara una
descripcion cualitativa de los materiales como son los polietilenos, aceros, aluminio y
sus diferentes tipos. Se buscaran empresas que provean estos materiales con
informacién de las propiedades mecanicas respectivas; localizadas, primero en las
provincias de Imbabura y Pichincha para después buscar si hay empresas que
comercialicen los materiales en resto del Ecuador. Para ello se usan plataformas

digitales, tales como buscadores online.

2.3.4 Establecer los criterios del uso de material.

En esta actividad se analizan las caracteristicas especificas como resistencia
mecanica, densidad de los materiales mediante una tabla de comparativa de las
cualidades de los materiales que permitiran elaborar las diferentes partes de la protesis
con una buena resistencia y que su costo no sea elevado entre estos. El cotejo consiste
en comparar en las densidades de los materiales, su resistencia mecanica, elasticidad,

plasticidad, dureza y oxidacion.

2.3.5 Realizar el disefio mecanico si hubo cambio de la propuesta.

Se observo un disefio mecanico de la protesis donde se podria modificar
pequerias cosas para un mejor desempefio. Primeramente, se procede a una tormenta de
ideas que generen un grupo de soluciones. Luego se caracterizan cada solucion listando

la especificacion del sistema. Posteriormente, se selecciona la mejor solucion
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escogiendo aquellas que cumplan con las restricciones propuestas. Finalmente, se

pondera cada solucion y se selecciona la que mayor puntaje arroje.

2.3.6 Fabricar el modelo en impresion 3D para verificar la cinemaética.

En esta actividad se moldeara el disefio mecéanico en 3D en el software
SolidWorks y asi se imprime en la impresora Ender 3 en el material PLA.
Seguidamente, se hacen las correcciones, mejoras y disefios respectivos que conlleven
al mejoramiento del movimiento cinematico del mecanismo y de la estética que

conduzcan a la facilidad de la manufactura de las piezas.

2.3.7 Realizar simulaciones numéricas y determinar las condiciones de falla.

Se haréd un andlisis estatico haciendo uso del SolidWorks. Para ello, se realizaran
varias simulaciones numéricas para determinar la condicion de falla del prototipo. De
informacion derivada de trabajos previos, asi como de analisis de uso de las protesis

por parte de los usuarios se obtendran condiciones de borde.

2.3.8 Proponer mejoras para optimizar el dispositivo.
En esta actividad se plantearan los cambios para mejorar la resistencia de la
prétesis bajo ciertas cargas aplicadas en la simulacién con el propdsito mejorar su

resistencia y de reducir costos de los materiales para fabricacion.

2.3.9 Realizar el modelo CAD de la propuesta mejorada.
En esta actividad se ajustara un modelo CAD con todas las modificaciones
realizadas. Para luego simular nuevamente y verificar si la falla del modelo ha mejorado

0 mejoro en cuanto al modelo anterior.
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3 Capitulo 3: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los aspectos generales del disefio y construccion de la
prétesis de rodilla policéntrica que se implementara en un andlisis numérico basado por el

método de elementos finitos, esto con la ayuda del software SOLIDWORKS 2018.

En primer lugar, se revisa un disefio de un mecanismo de cuatro barras para de la
prétesis de rodilla basados en modelos ya existentes. Posteriormente se da a conocer las
propiedades de los materiales e interacciones de cada uno de los elementos de la prétesis a
analizar. Para finalmente abordar a las condiciones de carga y discretizacion del sistema para
luego efectuar los analisis propuestos. Finalmente, se da a conocer los resultados de un analisis

numeérico.

3.1 Revision y Analisis de los Calculos del Disefio del Mecanismo

Una vez obtenido un modelo del esqueleto del mecanismo se parametriza para
dibujar los vectores de interés con sus respectivos nombres, con la ley de Grashof que nos
dice que: “la suma de la longitud del eslabon mas grande y el eslabon pequefio debe ser

menor o igual a los otros dos eslabones.”

Figura 3.1 Mecanismo de cuatro barras.
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Para representar cada uno de los vectores, se utiliza vectores unitarios,
seguidamente se coloca la notacion de numeros complejos y considerando a j como

operador complejo de -1. A partir de la férmula de Euler [3.1].

e = cosf —j sin@ (3.1)
Se determina la ecuacién vectorial permitiendo separar en funciones con coseno
para la parte real y seno para la parte compleja, al ser 1 de 180°, la funcion seno de 180° es

cero, por consiguiente, se elimina de la ecuacion, luego se utiliza la ecuacion de

Freudenstein [3.2].

K; - cosf, — K, - cos8, + K3 = cos0,cos0, + senf,senb, (3.2)
Seguida de varias simplificaciones con identidades trigonométricas se puede
conocer la posicion de la barra 4 en funcion de la barra 2 que de entrada es un dato y una

variable independiente, con la ecuacion [3.2].

—B +VB? — 4AC
[04]1, =2~ tan™" < ) (3.3)
’ 2A
Para conocer la posicion de la barra 3 se debe regresar a ecuacion 3.2,
—d +a-cosO, +b-cosb; —c-cosf, =0 (3.4)
a-senf, +b-senf; —c-senf, =0 (3.5

Se despeja 64 siguiendo el mismo procedimiento, al final se conoce la posicion de

la barra 3 con la ecuacion 3.6.

—E +VE?2 — 4DF
[03]1,2 = 2" tan_1< — 5D ) (3.6)
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Para el célculo de las velocidades, al ser la barra 2 la que da el movimiento al
mecanismo, tiene como dato de entrada la velocidad angular w2, en este caso en sentido

antihorario y del cual se considera la ecuacion 3.7.

d-e/%1+a-e/% 4+ b-e/% =c-elb% (3.7)
En la ecuacion 3.7, 61 es 180° lo cual va a ser el tnico angulo que no varia con

respecto al tiempo mientras que 02, 03, 64 si se derivan obteniendo la siguiente ecuacion:

do . do . de .
]a.d_tz-eJeZ +]b-d_t3.e]93 :]C.d_;.eje4 (3.8)

En esta ecuacion se reemplaza las velocidades angulares en las cuales se relaciona
la variacion del desplazamiento sobre la variacion del tiempo para reemplazar y obtener la

ecuacion 3.9.

jaw, - e/%2 + jbws; - /% = jcw, - e/% (3.9)
Con esta ecuacion se define la velocidad de cada barra como en el punto A, donde
su mddulo que seré definido por V, = a * w5, su direccién es perpendicular a la barra sera

definido por (je/%2) y asi se calculan las velocidades de los puntos siguientes.

El célculo de aceleraciones va a ser igual la derivada de la velocidad respecto al

tiempo para lo cual se va a utilizar la ecuacion 3.10.

jaa, - /% + j2aw3 - e/% + jbas - e/% + j?bw3 - e/% = jca, - e/% + jZcwi - /% (3.10)
Realizando la separacion en parte real y parte imaginaria se obtiene las siguientes

ecuaciones 3.11y 3.12.

ca, - senB, —bas - senB; = aa, - sen B, + aw? - cos B, + bw? - cosB; — cw? - cos O, (3.11)
cay - cos0, —baz - cosB; = aa, * cos B, — aw? - sen B, — bw3 - sen B3 + cw? - sen O, (3.12)

Resolviendo las ecuaciones 3.11 y 3.12 se obtiene las ecuaciones 3.13 y 3.14.
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JK — HM
_ R~ HM 3.13
“BTHL-IK (3.13)
J'L—1'M
e 3.14
“THLoI-K (3.14)

En donde se determina que representa cada letra en las ecuaciones 3.13 y 3.14

H=c-senb, (3.15)

[ =bsen0; (3.16)

] = aa, senB, + aw3 - cos 0, + bw3 - cos 0; — cw? - cos O, (3.17)
K= ccos0, (3.18)

L=b"cos0; (3.19)

M = aa, * cos 8, — aw3 - sen B, — bw3 - sen B3 + cw; - sen O, (3.20)

Obteniendo las ecuaciones 3.17 y 3.20 para los calculos de las aceleraciones de la

parte real como de la parte imaginaria.

3.2 llustrarse de los Articulos Cientificos Relacionados

Se realiz6 una investigacion de articulos cientificos con una data no mayor a 5 afios,
los trabajos indagados se compard con los articulos cientificos que utilizaron para el disefid
del mecanismo policentrico de cuatro barras, se encontraron semejanzas entre los disefios
de algunos autores, a su vez cada investigacién era puntual en un apartado especifico, las
nuevas tendencias en los Gltimos afios es de barras cruzadas tipo Chebyshev, que asemeja
los ligamentos cruzados permitiendo tener un movimiento de flexo-extension similar al

movimiento real de la rodilla, estos son prototipos con mecanismos policéntricos.

3.3 Investigar los Materiales Optimos para Protesis
Segun algunos fabricantes e investigadores de protesis, los materiales
recomendados para estos dispositivos son: Aluminio 6061 [33], Aluminio 6063 [28],

Aluminio 7075 [33], Acero Inoxidable 304 [28]. Sin embargo, como uno de los objetivos
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de este trabajo es la produccion de una protesis a bajo costo, se experimentara usando el
Nylon 6 que es uno de los materiales mas usado en las industrias en los ultimos afos. Es
por ello, que se procede a la busqueda de estos materiales en el Ecuador como se muestra

en latabla 3.1

Una vez realizada una busqueda de suplidores localizados en el pais, se determind
que el aluminio con mayor resistencia mecénica es el PRODAX o Duraluminio, méas

conocido en la industria como el Aluminio 7075.

Tabla 3.1

Empresas proveedoras de materiales relacionados en Ecuador

Teflon-
AISI  AISI Acero Al Nylon Acero AISI Al

Suplidor Nylon
304 1018 XW-41 7075 6 XW-5 316 5086

(PTFE)

DIPAC X X X
IVAN
BOHMAN
IMPORTA
DORA X X X X X X X
HGB
Importadora
INRIOCH X X X

S.A.

3.4 Establecer los Criterios del uso de Material
Se establecid que los materiales para el prototipo deben ser de facil adquisicion en

el mercado dentro de Ecuador y en empresas que provean de un catalogo donde se
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especifiquen las propiedades de los materiales o las mas importantes, ver en la tabla 3.2.
Para las propiedades que no se encontraron en los catalogos, se busco en paginas web como

MatWeb que con el nombre especifico proporcionan una lista mas detallada.

Tabla 3.2

Matriz de las caracteristicas de los materiales

Resistencia Factor de
Densidad Costo Dureza Elasticidad Oxidacion Suma
Mecénica Ponderacion (FP)
Densidad - 10 8 6 8 6 38 0,20
Costo 10 - 8 6 4 8 36 0,19
Resistencia
6 6 - 8 8 2 30 0,16
Mecénica
Dureza 6 4 8 - 6 4 28 0,15
Elasticidad 8 4 8 6 - 4 30 0,16
Oxidacion 4 8 6 4 6 - 28 0,15
Total 190

La densidad es relacion entre la masa y el volumen, si el material es mas denso
tiene mayor peso respecto a su volumen, se cotejo con un valor de importancia de
(10=mucho menor, 8=menor, 6=igual, 4=mayor, 2=mucho mayor), como se presenta

en la tabla 3.3 para los polimeros y en la tabla 3.4 para los metales.

Tabla 3.3

Matriz de Densidad de Polimeros
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Nylon Peso de la opcion
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon (PTFE) 0 6 6 0,43
Nylon 6 8 0 8 0,57
Total 14
Tabla 3.4
Matriz de Densidad de Metales
AlSI AlSI AL XwW4 W30 AlSI Peso de la opcion
Suma
304 1018 7075 1 2 316 (PO)
AlSI
0 4 2 4 4 6 20 0,12
304
AlSI
6 0 4 8 8 6 32 0,20
1018
AL
10 8 0 10 10 10 48 0,29
7075
XW41l 4 4 4 0 6 4 22 0,13
W302 4 4 4 6 0 4 22 0,13
AlSI
6 4 2 4 4 0 20 0,12
316
Total 164

El costo de adquisicion en las diferentes empresas previamente mencionadas en

la tabla 3.1, se cotejo con un valor de importancia de (10=mucho menor, 8=menor,
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6=igual, 4=mayor, 2=mucho mayor), como se presenta en la tabla 3.5 para los

polimeros y en la tabla 3.6 para los metales.

Tabla 3.5

Matriz de Costo de Polimeros

Nylon Peso de la opcidn
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon (PTFE) 0 8 8 0,67
Nylon 6 4 0 4 0,33
Total 12
Tabla 3.6
Matriz de Costos de Metales
AISI AISI AL XwW4 W30 AlSI Peso de la opcidn
Suma
304 1018 7075 1 2 316 (PO)
AlSI
0 4 4 8 8 6 30 0,17
304
AISI
6 0 10 8 8 6 38 0,21
1018
AL
8 4 0 10 10 8 40 0,22
7075
XW41 4 2 2 0 6 4 18 0,10
W302 4 2 2 6 0 4 18 0,10
AISI
8 8 10 6 4 0 36 0,20

316
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Total

180

Resistencia mecénica es la capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas

aplicadas sin romperse, se cotejé con un valor de importancia de (10=mucho mayor,

8=mayor, 6=igual, 4=menor, 2=mucho menor), como se presenta en la tabla 3.7 para

los polimeros y en la tabla 3.8 para los metales.

Tabla 3.7

Matriz de Costos de Polimeros

Nylon Peso de la opcion
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon (PTFE) 0 4 4 0,33
Nylon 6 8 0 8 0,67
Total 12
Tabla 3.8
Matriz de Resistencia Mecanica de Metales
AISI AISI AL XwW4 W30 AlSI Peso de la opcion
Suma
304 1018 7075 1 2 316 (PO)
AlSI
0 6 4 8 2 6 26 0,14
304
AlSI
4 0 4 6 2 4 20 0,11

1018
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AL
6 8 0 6 2 6 28 0,15

7075
XW41 6 10 8 0 6 8 38 0,21
W302 10 10 8 6 0 10 44 0,24

AISI
6 8 4 8 2 0 28 0,15

316

Total 184

La dureza es la oposicion que sufren los materiales al rayado, perforado, a la
cortadura o a la abrasion, se cotejé con un valor de importancia de (10=mucho mayor,
8=mayor, 6=igual, 4=menor, 2=mucho menor), como se presenta en la tabla 3.9 para

los polimeros y en la tabla 3.10 para los metales.

Tabla 3.9

Matriz de Dureza de Polimeros

Nylon Peso de la opcion
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon (PTFE) 0 4 4 0,33
Nylon 6 8 0 8 0,67
Total 12
Tabla 3.10
Matriz de Dureza de Metales
AlSI AISI AL XW4 W30 AlSI Peso de la opcion
Suma

304 1018 7075 1 2 316 (PO)
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AISI
0 10 8 8 8 6 40 0,22
304
AISI
2 0 4 4 4 2 16 0,09
1018
AL
4 8 0 6 6 4 28 0,16
7075
XW41 4 8 6 0 6 4 28 0,16
W302 4 8 6 6 0 4 28 0,16
AISI
6 10 8 8 8 0 40 0,22
316
Total 180

La elasticidad es la propiedad de los materiales para deformarse y volver a su
forma original cuando cesa la fuerza aplicada, se cotej6 con un valor de importancia de
(10=mucho mayor, 8=mayor, 6=igual, 4=menor, 2=mucho menor), como se presenta

en la tabla 3.11 para los polimeros y en la tabla 3.12 para los metales.

Tabla 3.11

Matriz de Elasticidad de Polimeros

Nylon Peso de la opcion
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon
0 4 4 0,29
(PTFE)
Nylon 6 10 0 10 0,71

Total 14
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Tabla 3.12

Matriz de Elasticidad de Metales

AlSI AlSI AL Xw4 W30 AlSI Peso de la opcidn
Suma

304 1018 7075 1 2 316 (PO)
AlSI

0 4 10 6 8 6 34 0,19
304
AlSI

8 0 10 6 8 8 40 0,22
1018
AL

2 2 0 2 2 2 10 0,06
7075
XWi41l 8 8 10 0 8 8 42 0,23
W302 4 4 10 4 0 4 26 0,14
AlSI

6 4 10 4 4 0 28 0,16
316
Total 180

La oxidacién es la facilidad con la que un material se oxida en contacto con
agua o aire, se cotejé con un valor de importancia de (10=mucho mayor, 8=mayor,
6=igual, 4=menor, 2=mucho menor), como se presenta en la tabla 3.13 para los

polimeros y en la tabla 3.14 para los metales.

Tabla 3.13

Matriz de Oxidacion de Polimeros
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Nylon Peso de la opcion
Teflon Suma
6 (PO)
Teflon-Nylon (PTFE) 0 6 6 0,50
Nylon 6 6 0 6 0,50
Total 12
Tabla 3.14

Matriz de Oxidaciéon de Metales

AlSI AlSI AL  XW4 W30 AlSI Peso de la opcion
Suma

304 1018 7075 1 2 316 (PO)
AlSI

0 8 6 8 8 6 36 0,20
304
AlSI

4 0 4 6 6 4 24 0,13
1018
AL

6 8 0 8 8 6 36 0,20
7075
XW41 4 6 4 0 6 4 24 0,13
W302 4 6 4 6 0 4 24 0,13
AlSI

6 8 6 8 8 0 36 0,20
316
Total 180

Finalmente se procedera a seleccionar los materiales respectivos para la protesis

tomando en consideracion los aspectos de menor densidad, el costo de las barras, su
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resistencia mecanica, su dureza para la mecanizacion, la elasticidad que tiene a una

fuerza aplicada y si tienen una menor probabilidad de oxidarse, el resultado sera

presentado por la tabla 3.15.

Tabla 3.15

Matriz final de seleccion

Resistencia Puntaje
Densidad Costo Dureza Elasticidad Oxidacion
Mecénica Final
FP PO FP PO FP PO FP PO FP PO FP PO
Teflon- 0,20 043 0,19 067 016 033 0,15 033 0,16 029 0,15 0,50
Nylon 0,43
0,09 0,13 0,05 0,05 0,05 0,07
(PTFE)
Nylon 0,20 057 019 033 0,16 067 015 067 016 0,71 0,15 0,50
0,57
6 0,11 0,06 0,11 0,10 0,11 0,07
AISI 0,20 0,12 0,19 0,17 0,16 0,14 0,15 0,22 0,16 0,19 0,15 0,20
0,17
304 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
AISI 020 0,20 0,19 0,21 0,16 0,11 0,15 0,09 0,6 0,22 0,15 0,13
0,16
1018 0,04 0,04 0,02 0,01 0,04 0,02
AL 020 0,29 0,19 0,22 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,06 0,15 0,20
0,19
7075 0,06 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03
020 0,13 0,19 0,10 0,16 0,21 0,15 0,16 0,6 0,23 0,15 0,13
XW41 0,16
0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02
020 0,13 0,19 0,10 0,16 0,24 0,15 0,16 0,6 0,14 0,15 0,13
W302 0,15
0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
0,20 0,12 0,19 0,20 0,16 0,15 0,15 0,22 0,16 0,16 0,15 0,20 0,17




49

AlSI

316

0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03

Finalmente se procedera a seleccionar los materiales respectivos para la protesis
tomando en consideracién los aspectos de menor densidad, el costo de las barras y su
resistencia mecéanica. Se seleccionaron los materiales Nylon 6 y el Aluminio 7075 para
realizar las simulaciones debido a que su densidad es la més baja entre los demas

materiales similares y de la resistencia mecénica respectivamente.

3.5 Realizar el Disefio Mecanico si hubo cambio de la Propuesta

El disefio de la base inferior tiene unas perforaciones para un par de ejes, en la figura
3.2 se ve un cilindro que aloja a un eje, este cilindro no se puede manufacturar en una
fresadora CNC de 3 ejes, por su complejidad y obtener la forma cilindrica de la base como
del pasador para el eje, la sujecion de la pieza debe estar bien fija sobre la mesa, para el
proceso de remocion de material, la mesa debe moverse, por esta razén se procedié a
aumentar el diametro de la base inferior, con esto el cilindro se perderia dentro de la base,
lo que es conveniente la fabricacion, esto da lugar a solo realizar las perforaciones que
alojan a los ejes en la base. Al hacer este cambio significativo en la base aumenta la masa

y el didmetro de la materia prima tanto para la base superior e inferior.
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Figura 3.2 Disefio original del proyecto

Figura 3.3 Disefio modificado de la base inferior

3.6 Fabricacién del Modelo en Impresion 3d
Se hizo un prototipado de las barras y las bases en la impresora Ender 3 a escala
1:1 para comprobar el disefio y la cinematica del mecanismo como se observa en la figura

3.4.
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Figura 3.4 Prototipo en 3D

3.6.1 Especificaciones del disefio
A continuacién, se identifican ciertos pardmetros de criterios y restricciones que

contribuyen al disefio de la prétesis de rodilla policéntrica

¢ Funcionamiento: El disefio de la prétesis de rodilla se realizé con un mecanismo
de cuatro barras que reproduce el movimiento de flexion — extension, a medida que
la pierna se va moviendo, el mecanismo va girando siguiendo la trayectoria CIR.

e Dimensiones de las bases de la protesis de rodilla policéntrica: EI didmetro de
la base inferior es de 66,68 mm y su altura de 65,63 mm, el diametro de la base
superior es de 66,68 mm y su altura es de 34,91 mm, la barra recta tiene una longitud
de 79,02 mm, 18 mm de ancho y su espesor es de 5 mm, la barra con una ligera
curva su longitud es de 96,7 mm, 18 mm de ancho y 5 mm de espesor.

e Materiales: Se modela las bases con las propiedades del material Nylon 6 y
posteriormente el mecanizado con el mismo, las barras y ejes con las propiedades
del Acero Inoxidable 304, todos con sus propiedades mecanicas adecuadas para este

tipo de protesis.
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e Peso: El disefio esta orientado a obtener un peso liviano, si que influya en su

resistencia.
3.7 Realizar Simulaciones Numeéricas y Determinar las Condiciones de Falla

3.7.1 Analisis del sistema
Para el analisis se considera el peso del paciente que implica la carga a la cual
estara sometida, la protesis de rodilla, se considera la interaccion entre contornos de los

elementos como la base superior, barras, ejes y base inferior.

De lo anterior mencionado, se producen un conjunto de contactos entre cada eje
con las perforaciones de las bases y con las perforaciones de las barras; es decir, son 12
contactos de tipo union rigida sin separacion inicial, este contacto permite que los
elementos se comporten como si estuviera soldados durante la simulacion, para el
ensamblaje se utilizé un contacto de tipo unidn rigida global. Con estas interacciones
son suficientes para que el sistema ensamblado este restringido correctamente y se
comporte de una manera adecuada como se muestra en la figura 3.5, simulando de esa

manera el sistema global.

p——

f \

Figura 3.5 Componentes de la protesis
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3.7.2 Restriccion
El mecanismo tendra una restriccion fija que impide los 6 grados de libertad de
un cuerpo, que es en la base inferior para soportar la carga aplicada en la simulacion

como se muestra en la siguiente figura 3.6.

Figura 3.6 Restriccion de la protesis de rodilla

3.7.3 Condiciones de Carga

La prétesis puede soportar la carga especifica del paciente, conduce a los
componentes de la prétesis a pequefias deformaciones, esto acarrea una subestimacion
de las cargas internas, por lo tanto, no son adecuadas para describir las cargas internas
en general, para el presente estudio se realizd la simulaciones segln la tabla 3.16 que
corresponde a las cargas que se aplicaron, se observé su posible falla o los puntos
criticos de la prétesis, es decir que el limite elastico del material es superado por el

esfuerzo.

Tabla 3.16

Fuerzas para la simulacion de elementos finitos de compresion [48]
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Simulacion Especificaciones Condicion Fuerza Unidades

Masa
1 Paciente 80 kg 785 N
aproximada
Minima
2 fuerza de Fsp 2240 N

Norma ensayo

ISO Limite de  Fsu, nivel
3 3360 N
10328 cargapara inferior

prueba Fsu, nivel
4 4480 N
estatica superior

Fsp: fuerza minima de ensayo estatico

Fsu: limite de carga de ensayo estatico

3.7.3.1  Condicion 1: Carga de 785 N.

Compresion con una carga normal asumiendo el peso del paciente, las
rodillas soportan esta carga, en el ciclo de marcha, hay un momento en que la
prétesis soportara la carga total de 785 N como se muestra en la tabla 3.16, la
condicidn de la carga se aplica directamente en la base superior que esta de color
azul, que son en las perforaciones que se acopla con la piramide protésica y la
restriccion que esta de color verde antes mencionada en la base inferior como se

muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Carga y restriccion

3.7.3.2  Condicion 2: Carga de 2240 N.
Compresion con una minima fuerza de ensayo estatico (ver tabla 3.16), esta
segunda condicion es similar a la primera, solo que la fuerza aplicada que viene a

ser 2,85 veces el peso del paciente, la carga de compresion es de 2240 N.

3.7.3.3  Condicidn 3: Carga de 3360 N.

Compresion con un limite de carga de ensayo estatico nivel inferior (ver
tabla 3.16), esta tercera condicion es similar a la primera, solo que la fuerza aplicada
que viene a ser 4,28 veces el peso del paciente, la carga de compresion es de 3360

N.

3.7.3.4  Condicidn 4: Carga de 4480 N.
Compresion con un limite de carga de ensayo estatico nivel superior (ver
tabla 3.16), esta cuarta condicion es similar a la primera, solo que la fuerza aplicada

que viene a ser 5,7 veces el peso del paciente, la carga de compresion es de 4480 N.
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3.7.4 Discretizacion del sistema analizado

Una vez que se delimitaran los contactos y el material de los elementos de la
prétesis de rodilla en el programa SOLIDWORKS 2018, se realiz6 un mallado libre
basado en curvatura con elementos cuadraticos de alto orden para una mejor calidad de
mallado ver figura 3.7. Este mallado permite especificar diferentes tamarios de
elementos para obtener una solucién mas precisa de los componentes, caras, aristas y
vertices, por lo que el mallado puede buscar las interferencias entre solidos antes de

mallar, apropiado para los modelos irregulares [52].

Con la simulacion de elementos finitos se determina la distribucion de
esfuerzos, factor de seguridad, desplazamientos y deformaciones unitarias para las
cargas relativas a ensayos destructivos, sus caracteristicas se especifican en la tabla

3.16.

Se realizo un primer mallado de todo el conjunto, este se va refinando en un
mismo tamafio de elemento cada vez mas hasta obtener la convergencia del modelo, se
discretiza en las barras y agujeros, porque en estas regiones se concentran los maximos

esfuerzos.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de sensibilidad en el sistema, para lo cual
se empleard la ecuacion 3.1 para obtener los errores porcentuales entre las
discretizaciones, estos errores corresponden a la carga de compresion en las cuatro
condiciones antes planteadas, comenzando con la carga de 785 N, para después

continuar con 2240 N, 3360 N y 4480 N.

E, = (M) « 100 (3.21)

On-1
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Donde g, representa el valor del esfuerzo de Von Mises obtenido y a,,_, el
esfuerzo del mallado anterior. Después se sustituyen los valores de los maximos
esfuerzos obtenidos por SOLIDWORKS 2018 en la ecuacion 3.1, consiguiendo los

valores de error a medida que aumenta el nimero de elementos.

Figura 3.8 Mallado basado en curvaturas

3.8 Resultados de la Simulacién de Elementos Finitos utilizando el Software

SolidWorks

Tabla 3.17

Resultados numéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 1

Numero Esfuerzo
Error
Mallado de Maximo
Porcentual (%)
Elementos (Mpa)

1 45995 67,17
2 51536 67,94 1,14634509

3 54701 69,08 1,67795113




4 59116 71,64 3,70584829
5 68757 71,81 0,2372976
6 78943 71,91 0,13925637
7 94805 71,86 -0,06953136
8 113841 71,62 -0,33398274
9 143265 71,4 -0,30717677
10 182785 71,35 -0,07002801
Carga 785 N
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Figura 3.9 Andlisis de Sensibilidad del esfuerzo méximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

Tabla 3.18

prototipo de rodilla con la carga 1

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 2

NUmero Esfuerzo
Error Porcentual
Mallado de Maximo
(%)
Elementos (Mpa)
1 45995 191,67

2 51536 193,87 1,14780613
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3 54701 197,12 1,67638108
4 59116 204,43 3,70840097
5 68757 204,91 0,2347992

6 77214 204,48 -0,20984823
7 94805 204,22 -0,1271518

8 113841 204,38 0,07834688
9 143265 203,75 -0,30824934
10 182785 203,61 -0,06871166
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Figura 3.10 Andlisis de Sensibilidad del esfuerzo méximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

Tabla 3.19

prototipo de rodilla con la carga 2

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 3

NUmero Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos (Mpa) (%)

1 45995 285,89
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2 51536 290,8 1,71744377

3 54701 295,68 1,6781293
4 59116 307,28 3,92316017
5 68757 307,36 0,02603489
6 77214 307,42 0,01952108
7 94805 307,59 0,05529894
8 113841 306,73 -0,27959296
9 143265 305,1 -0,53141199
10 182785 305,42 0,10488364

Carga 3360 N
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Figura 3.11 Anélisis de Sensibilidad del esfuerzo méximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 3

Tabla 3.20

Resultados numeéricos del esfuerzo méximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 4

NUmero Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual

Elementos (Mpa) (%)
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45995 388,2
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Figura 3.12 Analisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos para el

prototipo de rodilla con la carga 4

El andlisis de convergencia verifica que los datos obtenidos sean mas precisos

posibles en un corto tiempo, esto facilita la evaluacion de las condiciones propuestas. Se
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selecciona como criterio un error porcentual entre discretizaciones sacando el valor

absoluto de resultado y escogiendo el mas cercano a 0.

En las figuras se puede observar que a partir de un tercer mallado el resultado de
los esfuerzos se estabiliza y comienza la convergencia, con este proceso se verifica que los

resultados sean lo mas correctos.

3.8.1 Mejoras

Al modelo de la figura 3.6 se le realizo remocion de material de la base superior
como se muestra en la figura 3.13, se mecanizo en una fresadora manual, los tres cortes,
donde dos se mecanizo en la parte interna haciendo chaflan en cada uno y el otro corte
en la parte baja, con esto se aumentan el desplazamiento de las barras curvas, por
consiguiente se mejora alrededor de un 6% el &ngulo de flexo extensién del prototipo,
que permite al paciente sentarse, en la figura 3.14 se observa la base realizada los

cambios.

Figura 3.13 Base superior sin remocion de Material
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Figura 3.14 Base superior removido el material

A la base inferior que se muestra en la figura 3.15 se mecanizo en una fresadora
manual, donde se realiz6 un fresado para desbastar la cresta en la parte alta de la base,
con el corte se previene que las dos bases se colisionen en el movimiento de flexo

extension del prototipo, la remocion y su resultado final se observa en la figura 3.16.

Figura 3.15 Base inferior sin remocion de material
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Figura 3.16 Base Inferior removido el material

Una vez realizadas las modificaciones, el prototipo mejoro alrededor de un 26%

en el &ngulo de flexion y su ensamblaje queda como se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17 Prototipo final

Obtenido un nuevo modelo se vuelve a realizar el analisis de elementos finitos

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 3.21

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 1

Numero  Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos (Mpa) (%)
1 45214 68,26
2 49730 69,95 2,47582772
3 54122 71,74 2,55897069

4 57769 73,9 3,0108726
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5 65938 73,68 -0,29769959
6 74387 73,78 0,13572204
7 91949 73,97 0,25752236
8 112839 73,68 -0,39205083
9 143891 73,45 -0,31216069
10 179808 73,73 0,38121171
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Figura 3.18 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 1

Tabla 3.22

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 2

Numero  Esfuerzo Error
Mallado de Méaximo Porcentual
Elementos (Mpa) (%)
1 45214 194,77

2 49730 199,6 2,47984803
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3 54122 204,68 2,54509018
4 57769 210,88 3,02911862
5 65938 210,24 -0,30349014
6 74387 212,04 0,85616438
7 91949 211,99 -0,02358046
8 112839 210,99 -0,47172036
9 143891 210,51 -0,22749893
10 179808 210,86 0,16626289

Carga 2240 N
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195

Esfuerzo Von Mises (MPa)

0 50000 100000 150000 200000
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Figura 3.19 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al niUmero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 2

Tabla 3.23

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 3

NUmero Esfuerzo Error
Mallado de Méaximo Porcentual

Elementos (Mpa) (%)




1 45214 292,15
2 49730 299,4 2,48160192
3 54122 307,08 2,56513026
4 57769 316,32 3,00898789
5 65938 315,36 -0,30349014
6 74387 315,62 0,08244546
7 91949 315,4 -0,06970407
8 112839 315,38 -0,00634115
9 143891 316,18 0,25366225
10 179808 315,6 -0,18343981
Carga 3360
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Figura 3.20 Analisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

Tabla 3.24

Resultados numeéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 4

prototipo de rodilla con la carga 3



NuUmero Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos  (MPa) (%)
1 45214 389,54
2 49730 399,2 2,47984803
3 54122 409,44 2,56513026
4 57769 421,76 3,00898789
5 65938 4235 0,4125569
6 74387 423,42 -0,0188902
7 91949 423,94 0,1228095
8 112839 421,99 -0,45997075
9 143891 423,11 0,26540913
10 179808 421,44 -0,39469641
Carga 4480 N
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Figura 3.21 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 4
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3.8.2 Simulacién con el Aluminio 7075
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Una vez teniendo el modelo final, se realiza el cambio de material de las bases

de Nylon a Aluminio 7075 y se vuelve hacer las simulaciones de elementos finitos al

prototipo.

Tabla 3.25

Resultados numéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 1

NUmero  Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos  (MPa) (%)
1 46650 38,5
2 50580 38,76 0,67532468
3 56582 39,91 2,96697626
4 65469 39,63 -0,70157855
5 72499 39,77 0,35326773
6 86225 39,77 0
7 101268 39,98 0,52803621
8 136728 39,85 -0,32516258
9 175178 39,49 -0,9033877
10 216335 46,8 18,5110154
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Figura 3.22 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 1

Tabla 3.26

Resultados numéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicion 2

Numero  Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos  (MPa) (%)

1 46650 109,86

2 50580 110,59 0,66448207

3 56582 113,89 2,98399494

4 65469 113,08 -0,71121257

5 72499 113,47 0,34488857

6 86394 113,47 0

7 102023 114,45 0,8636644

8 136728 113,72 -0,63783311

9 175178 112,68 -0,91452691

10 216167 134,02 18,9385871
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160
140
120 PP —— - —
100
80
60
40
20

Esfuerzo Von Mises (MPa)

0 50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Elementos

Figura 3.23 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 2

Tabla 3.27

Resultados numéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 3

Numero  Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos  (MPa) (%)

1 46650 164,78

2 50580 165,89 0,67362544

3 56582 170,84 2,983905

4 65469 169,62 -0,71411847

5 72499 170,21 0,34783634

6 86225 170,21 0

7 102023 171,67 0,85776394

8 136728 170,57 -0,64076426

9 175178 169,01 -0,91458052




10 216135 200,32 18,525531

Condicion de Carga 3
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Figura 3.24 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 3.

Tabla 3.28

Resultados numéricos del esfuerzo maximo de Von Mises y el error porcentual de la condicién 4

Numero  Esfuerzo Error
Mallado de Maximo Porcentual
Elementos  (MPa) (%)

1 46650 221,45

2 50580 225,19 1,68886882
3 56582 226,16 0,43074737
4 65469 226,16 0

5 71703 226,29 0,05748143
6 86402 226,19 -0,04419108

7 106042 225,99 -0,08842124
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8 135713 226,22 0,10177441
9 174565 227,19 0,42878614
10 214997 227,88 0,30371055

Condicion de Carga 4
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Figura 3.25 Andlisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de Von Mises respecto al nimero de elementos del

prototipo de rodilla con la carga 4

3.9 Anélisis de Resultados de las Simulaciones de Elementos Finitos

El software SOLIDWORKS presenta los resultados numéricos, también graficos en
escala de colores, estos van desde el azul representando los valores minimos hasta rojo
representando los valores maximos en cada apartado. Las simulaciones se basaron en un
analisis estatico lineal, donde se aplican las cargas directas a la base superior, el efecto de

las cargas se transmite a través de las barras hasta llegar a la base inferior.

Con lo mencionado anteriormente, se presenta el estudio que pertenece al primer
modelo con la condicidén 1 que es el peso del paciente en la figura 3.26 se muestra la
distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo sometido a compresion con una carga

de 785 N que hace referencia a la primera condicion de carga, donde se obtiene un esfuerzo
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maximo de 71.86 MPa presentandose en la barra con inclinacion. Puede apreciarse la

concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.

von Mises (N/mm*2 (MPa)) w ! N m

71.86

l 65.87

L. 59.89
. 53.90

\ . 4791
_ 4192
| 35.93

. 2995

. 2396

«I.‘
y/
.17 71‘95 d

11.98
.99
0.01

Figura 3.26 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 785 N

Para la segunda condicién, la carga de compresidn aplicada es de 2240 N donde en
la figura 3.27 se muestra la distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo, se obtiene
un esfuerzo maximo de 203.61 MPa presentandose en la misma barra de la anterior

condicion. Puede apreciarse la concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

00w w

203.61

-

. 169.68

. 15271
. 13575
. 118.78

. 10181

|
|
& Max.:| 203.61

Figura 3.27 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 2240 N
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Para la tercera condicion, la carga de compresion aplicada es de 3360 N donde en
la figura 3.28 se muestra la distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo, se obtiene
un esfuerzo méximo de 307.42 MPa presentandose en la misma barra de la anterior

condicion. Puede apreciarse la concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.

von Mises (N/mm*2 (MPaj) M | M M

307.42

l 281.81

. 256.19

. 23057
. 204.96 i

_ 179.34
. 153.73
. 12811
_ 10249

. 76.88

51.26
25.64
0.03

Figura 3.28 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 3360 N

Para la cuarta condicion, la carga de compresion aplicada es de 4480 N donde en la
figura 3.29 se muestra la distribucion de esfuerzo de VVon Mises del modelo, se obtiene un
esfuerzo maximo de 407.84 MPa presentandose en la misma barra de la anterior condicion.

Puede apreciarse la concentracién del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.
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von Mises (N/mm[*2 (MPa)) w w

407.84

373.85
. 33987
. 305.88 |:Mm‘: e _

. 27190 k-
_ 23791
_ 20393
_ 169.95
| 135.96

. 101.98

67.99
34.01
0.02

Y Max.:|407.84

Figura 3.29 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 4480 N

Una vez analizado los cuatro casos de diferentes cargas a compresion, se puede
observar que el esfuerzo maximo sucede cuando el prototipo esta sometido a una carga de
impacto, también queda demostrado que el esfuerzo es directamente proporcional a la carga

por que se aumento la carga dependiendo de la condicidn, el esfuerzo también aumento.

Como se menciond con anterioridad al primer modelo se le hizo la remocion de
material y también obtuvo en la condicién 1, en la figura 3.30 se muestra la distribucion

del esfuerzo méaximo de 73.78 MPa presentandose en la barra con inclinacion.
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von Mises (N/mm»2 (MPa)) w w

73.78

l 67.63

. 6148

. 5534
. 49.19
‘ . 43.04
. 3689
L 3074
. 2460

. 1845

12.30
6.15
0.00

\
© Méx.:| 73.78

Figura 3.30 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 785 N

Para la condicion 2, en la figura 3.31 se muestra la distribucion del esfuerzo maximo

de 211.99 MPa presentandose en la barra con inclinacion.

iy y

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

211.99

194.33

. 176.66
. 158.00
- 14133
‘ . 12367
. 106.00
. 8834
. 7067
. 53.01
35.34

17.68

0.01

\
I"\
® Max.:| 211.99

Figura 3.31 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 2240 N

Para la condicion 3, en la figura 3.32 se muestra la distribucién del esfuerzo maximo

de 315.38 MPa presentandose en la barra con inclinacion.
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von Mises (N/mm»2 (MPa)) lw M
315.38
l 289.10

. 262.82
. 236.54
. 21026
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_ 13143
_ 105.15
. 7887

52.59

26.31

Figura 3.32 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 3360 N

Para la condicion 4, en la figura 3.33 se muestra la distribucion del esfuerzo maximo

de 423.42 MPa presentandose en la barra con inclinacion.

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

42342

l 388.14

. 352.86

uu

L3178

o
]

. 247.02
. 21174
. 17646
- 14118

- 105,90

7061
3533
0.05

P Max.:|423.42

Figura 3.33 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 4480 N

Simulado las bases con aluminio 7075, las barras y ejes de acero AISI 304, con la

carga de compresion aplicada de 785 N se muestra la distribucion de esfuerzo de Von Mises
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en la figura 3.34, obteniendo un esfuerzo maximo de 39.77 MPa alrededor de la curva de

la barra se observa la mayor concentracion de esfuerzo.

von Mises (N/mm#* 2 (MPa))
l 39.77
l 36.45
L 3314

. 2983

. 2652

. 1989
_ 16,58
. 13.26

L 9.95

6.64
3.33
0.01

Figura 3.34 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 785 N

En la segunda condicion donde la carga de compresion es de 2240 N donde se
muestra en la figura 3.35 la distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo, obteniendo
un esfuerzo maximo de 113.47 MPa presentandose en la misma barra de la anterior

condicion. Puede apreciarse la concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.

bl

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
11347
104,02
. 9457
. 85.11
. 75.66
- . 56.76
. 47.30
. 37.85

. 2840

18.94
949
0.04

Figura 3.35 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 2240 N
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En la segunda condicion donde la carga de compresion es de 3360 N donde se
muestra en la figura 3.36 la distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo, obteniendo
un esfuerzo maximo de MPa presentandose en la misma barra de la anterior condicion.

Puede apreciarse la concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.

TR

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

170.21

' 156,03

. 14185

. 127.67
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l-90;39

17021 P
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0.05

Figura 3.36 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 3360 N

En la segunda condicion donde la carga de compresion es de 4480 N donde se
muestra en la figura 3.37 la distribucion de esfuerzo de Von Mises del modelo, obteniendo
un esfuerzo maximo de 226.16 MPa presentandose en la misma barra de la anterior

condicion. Puede apreciarse la concentracion del esfuerzo alrededor de la curva de la barra.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figura 3.37 Distribucion de Von Mises del modelo sometido a compresion de 4480 N
Una vez analizado los cuatro casos de diferentes cargas a compresion con el
aluminio 7075, el esfuerzo maximo es de 226.16 N a la carga méaxima sometida al prototipo

y su valor no es tan alto como con las bases en Nylon 6.

Se procede a calcular el factor de seguridad para los materiales ddctiles como el

Nylon 6 y el acero Inoxidable 304 bajo carga estatica con la siguiente ecuacion.

N=—"2 (3.22)

Donde Sy representa el limite elastico del material y oy,, el esfuerzo maximo de
Von Mises. El Sy va a variar dependiendo del fabricante, se va a sumir el proporcionado
por MatWeb para todos los analisis un valor de 82.7 MPa para el Nylon 6 y para el de
Aluminio 7075 de 524 MPa. Empleando la ecuacion 4.2 se tiene los siguientes valores de

factores de seguridad que se muestra en la tabla 3.29.

Tabla 3.29

Valores de factores de seguridad para los modelos analizados bajo las cargas de compresion
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Nylon 6 Aluminio 7075
Esfuerzo Esfuerzo
Tipo de Esfuerzo Factor de Factor de
Maximo Maximo
Seguridad Seguridad
(Mpa) (Mpa)
lera
35,85 2,31 39.77 5.2
Condicidn
2da
102,65 0,8 113.47 1.82
Condicidn
Carga Axial
3era
153,94 0,54 170.21 1.22
Condicion
4ta
205,25 0,4 226.16 0.91
Condicidn

3.10 RESULTADOS DEL MECANIZADO

El proceso de manufactura del prototipo de rodilla, a partir de un disefio elaborado

y previamente analizado se procede a verificar la efectividad del proceso de manufactura.

Obtenido el modelo en SolidWorks, se procede a fabricar las barras, se utiliz6 una

plancha de acero inoxidable AlISI 304 de dimensiones 200 x 200 x 5 mm, se requirié las

formas en un archivo dwg para un proceso de corte en agua a presion. Los ejes se

manufacturaron en el Torno CNC GL240, el material utilizado es una barra de acero

inoxidable AISI 304, se redujo su diametro de 9,5 mm a 8 mm.

El objetivo es generar el cddigo G (Lenguaje de programacion de control numérico),

este codigo contiene todo el proceso de mecanizado de los modelos CAD de la base



83

superiores e inferior, se manufacturaron en un Centro de mecanizado CNC ROMI D800

siguiendo una hoja de proceso para cada base el cual se encuentra en los anexos.

Para generar el codigo G se realiza con un Software CAM, el procedimiento se
realiz6 con la ayuda de SOLIDCAM 2016 y se toma en cuenta ciertos parametros que

influyen en el proceso de mecanizado.

e Obtener el post procesador de la CNC ROMI D800
e Configuracion de las herramientas y porta herramientas
e Dimensiones del material en bruto a mecanizar y el cero pieza.
e Distancia de seguridad entre la herramienta y el material.
e Tecnologia de desbaste y acabado.
3.11 Anélisis de Costos de Mecanizado
En la tabla 3.30 se indican los costos relacionados a la produccion de las diferentes piezas

del prototipo de rodilla policéntrica.

Tabla 3.30

Costos del mecanizado del prototipo de rodilla

Descripcion Materia prima Manufactura Costo unitario
Bases de Nylon 6 $10 $100 $110
Barras de AISI 304 $80 $30 $110
Ejes AISI 304 $5 $25 $30

Costo total $250
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3.12 Propuestas de Mejoras

3.12.1 Propuesta 1

Reducir el diametro de las bases del modelo de 66,68 a 59,5 mm de diametro,
los cortes de los laterales para distancias 40 mm para que se acople a las barras rectas y
20 mm para que se acople a las barras dobladas, se propone de esta manera por que el
aluminio 7075 en barras se encuentra en 60 mm de diametro en varias empresas en el
mercado de Ecuador, esto implica una reduccion en el tiempo de mecanizado de las

bases y que su costo no sea elevado por la manufactura.

3.12.2 Propuesta 2

Aumentar el didmetro del modelo de 66,68 mm a 79 mm de didmetro, los cortes
de los laterales para distancias 46 mm para que se acople a las barras rectas y 66 mm
para que se acople a las barras dobladas, se propone de esta manera por que el aluminio
7075 en barras se encuentra en 80 mm de didmetro en varias empresas en el mercado
de Ecuador, esto implica una reduccion en el tiempo de mecanizado de las bases y que

su costo no sea elevado por la manufactura.

3.13 Disefio Mejorado

El disefio serd de 79.5 mm de didmetro, barras rectas mas largas que el disefio
simulado, pero van a ser cruzadas similar a lo que realizo Poliakov et al [31], los cortes de
la base superior e inferior se realizaran dependiendo de cémo se situé los eslabonamientos
del disefio de las barras cruzadas, los ejes seran de una medida de 5/16 in, con lo detallado
anteriormente la base superior como inferior pueden albergar las pirdmides para las

conexiones con el pie protésico y el mufidn del muslo.
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4 Conclusiones y Recomendaciones

4.1  Conclusiones

o El mecanismo se pudo construir a partir de las variables como fue la longitud de
las barras junto con su posicién. Esta solucién obtenida del mecanismo previamente
disefiado cumplié con la tarea de un CIR adecuado para emular el movimiento de
flexion de la rodilla.

o La seleccionaron los materiales idoneos como fue el nylon 6 y el acero
inoxidable AISI 304 para la manufactura del prototipo se eligi6é por la densidad mas

baja, con una buena resistencia mecanica y su materia en bruto que es accesible y de un

bajo costo.

o Las simulaciones demuestran que el prototipo resiste el peso de una persona de
800 N.

o El costo del prototipo con bases de Nylon 6 es relativamente mas bajo

comparado con protesis en el mercado.

o Se concluye que el material ideal para la base superior e inferior debe ser el
aluminio 7075.

4.2  Recomendaciones

o En los proximos trabajos se realice un estudio mas detallado de las barras de
acero inoxidable porque no estaba contemplado en este trabajo de tesis.

o Para proximos trabajos el anlisis cinematico de las barras cruzadas que sera
importante observar el movimiento del centro instantaneo rotacion del mecanismo para
garantizar el movimiento completo de la protesis.

o Para la compra de la materia prima se debe seguir el disefio, pero si la materia
prima se encuentra en diferentes unidades de medida, lo mejor seria verificar el disefio

para cambiar y poder conseguir la materia en medidas en stock de las empresas.



86

o Preguntar a las empresas que venden materia prima los catalogos con las
caracteristicas de los materiales, para poder comparar las propiedades del material de
las diferentes empresas.

o En las simulaciones de elementos finitos con SolidWorks Simulation, ensamblar
bien las piezas, elegir bien los contactos entre componentes y el global para que no haya

errores de simulacion.
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A. Proyecto Prototipo de rodilla Plano Nro. Yo Trabajo Nro. 1 Fecha
Pieza Base inferior Plano Nro Yo Hoja 1 13/02/2020
Material Nylon 6 Dimensiones en bruto \ 70 X 70 mm

Realizado por: Eder Cheme

Observaciones

s | 8 Herramientas
% ﬁ § Denominacion Croquis [control F();()j (rgfn) r Nm) (mn\&?nin) ( mti n)
A ) /indicaciones P
o Montar la pieza en el GL
o 8 240 Sensor para
5 S 2 Setear de eje Z seteo, Calibrador
= E) 3 Tomar el cero Pieza al pie de rey.
centro del cilindro
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Ejecutar el programa

Usar lainas para seteo
de eje Z - con fresa de 16
mm

Refrentar cara A 2mm Cuchilla de HSS 1 450 720 0.05
Ejecutar el programa de Cuchilla de HSS 0.63 | 460 | 1165 | 0.088
desbaste cara b
Ejecutar el programa de Cuchilla de HSS 04 | 690 345 | 157
acabado cara b
Desmontar la pieza 'y
S darle la vuelta al material
= Setear de eje Z Sensor para
= Tomar el cero Pieza al seteo, Calibrador
O centro del cilindro pie de rey.
Ejecutar el programa de Cuchilla de HSS 063 | 460 | 1165 | 0.088
desbaste cara b
Ejecutar el programa de Cuchilla de HSS 04 | 690 | 345 | 157
acabado cara b
Desmontar la pieza
Instalar la entenalla
sobre la bancada
Montar la pieza en la
ROMI D800
P Colocar el sensor en el sensor para
(@) o . ; seteo, Calibrador
a) S husillo para seteo de ejes .
(<,E) S XeY pie de rey,
'E'é :—_3 Tomar el cero Pieza al .hexagonos,
w5 centro del cilindro sobre lainas, ”a‘f_es de
& la cara C boca fija
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Ejecutar el programa: 1 - Fresf';l de plana de
4 filos y D=16 25 2 1595 808 2.75
desbaste - hta 16 mm
mm
Ejecutar el programa: 2 - FreSE} de plana de
4 filos y D=8 25 2 2390 1212 1.625
desbaste - hta 8 mm
mm
Ejecutar el programa: 3 - Fresa (_je redonda
de 2 filos y D=2 1 0.5 6370 1617 0.045
acabado - hta 2 mm
mm
Desmontar pieza 'y
colocar la cara B de
forma horizontal
Sensor para
Colocar el sensor en el seteo, Calibrador
husillo para seteo de ejes pie de rey,
a XeY hexagonos,
% Tomar el cero Pieza al lainas, llaves de
o centro del cilindro sobre boca fija
3 la cara B
"'GEJ Usar lainas para seteo
o de eje Z - con fresa de 8
mm
Ejecutar el programa: 4 - Fresa} de plana de
4 filos y D=8 4 2 2390 1212 0.22
desbaste - hta 8 mm
mm
Ejecutar el programa: 5 - Fresa Qe redonda
de 2 filos y D=2 1 0.5 6370 1617 0.037
acabado - hta 2 mm mm
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Colocar el sensor en el
husillo para seteo de ejes
XeY

Tomar el cero Pieza al

Sensor para
seteo, Calibrador

desbaste - hta 8 mm

mm

" centro del cilindro sobre ﬁ'e ,de rey,
p Ia caraD . €Xxagonos,
§ Usar lainas para seteo lainas, IIa\{.es de
-CSU de eje Z - con fresa de 8 boca fija
£ - F de planad
[ . resa de plana de
- Ejecutar el programa: 6 - 4 filos S D=8 2 | 2300 | 1212 | 0423
desbaste - hta 8 mm mm
Ejecutar el programa: 7 - Fresa (_:Ie redonda
de 2 filos y D=2 0.5 6370 1617 0.032
acabado - hta 2 mm mm
Desmontar la pieza 'y
colocarle la cara B de
forma horizontal
Colocar el sensor en el Sensor para
o husillo para seteo de ejes seteo, Calibrador
< XeY pie de rey,
T Tomar el cero Pieza al hexagonos,
S centro del cilindro sobre lainas, llaves de
= la cara B boca fija
E Usar lainas para seteo
de eje Z - con fresa de 8
mm
Ejecutar el programa: 8 - Fresa} de plana de
4 filos y D=8 2 2390 1212 0.22
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Ejecutar el programa: 9 - Fresa de redonda
6 Acabado - hta 2 mr;q de 2 filos y D=2 1 0.5 | 6370 1617 0.037
mm
Colocar el sensor en el
1 | husillo para seteo de ejes S
XeY ensor para
o Tomar el cero Pieza al Sete?’ gahbrador
S | 2 | centrodel cilindro sobre pie de rey,
[ la cara G hexagonos,
S Usar lainas para seteo lainas, IIa\{.es i
E 3 de eje Z - con fresa de 8 boca fija
> mm
T
. Fresa de plana de
© Ejecutar el programa: 10 .
3 4 4 filosy D=8 9 2 2390 1212 0.423
é’ - desbaste - hta 8 mm mm
= Ejecutar el programa: 11 Fresa de redonda
€t 5 |H programa de2filosyD=2 | 1 | 05 | 6370 | 1617 |0.032
a - acabado - hta2 mm mm
Ejecutar e_I programa: 12 Broca de centros
6 | —perforacion — hta broca
8 mm de 8 mm
Proyecto Prototipo de rodilla Plano Nro. 2/2 Trabajo Nro. 1 Fecha
Pieza Base Superior Plano Nro 2/2 Hoja 2 13/02/2020
Material Nylon 6 Dimensiones en bruto | 70 x 50 mm

Realizado por: Eder Cheme

Observaciones




97

Refrentar cara A 2mm

[
3 |2 Herramientas
3] ©
LchU = g Denominacién Croquis [control F();(; (rrF:En) " Nm) (mn\&?nin) (mtin)
a s /indicaciones P
Montar la pieza en el GL Sensor para
240 seteo, Calibrador
e |2 Setear de eje Z pie de rey,
o| s .
S S 3 Tomar el cero Pieza al | .hexaﬁonos' 4
I centro del cilindro ainas, laves de
x boca fija
4 | FEyecutarel programa Cuchillade HSS | 1 | 1 | 450 | 720 | 0.05
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Ejecutar el programa de CuchilladeHSS | 2 | 0.63 | 460 1165 | 0.088
desbaste cara b
Ejecutar el programa de CuchilladeHSS | 1 | 04 | 690 345 1.57
acabado cara b
Desmontar la pieza y darle Sensor para
la vuelta al material seteo, Calibrador
Setear de eje Z pie de rey,
3 Tomar el cero Pieza al | .hexaﬁonos, q
£ centro del cilindro ainas, flaves de
j= boca fija
o Ejecutar el programa de Cuchillade HSS | 2 | 0.63 | 460 1165 | 0.088
desbaste cara b
Ejecutar el programa de Cuchillade HSS | 1 | 04 | 690 | 345 | 1.57
acabado cara b
Desmontar la pieza
Instalar la entenalla sobre
la bancada
Montar la pieza en la
ROMI D800 Sensor para
o Colocar el sensor en el seteo, Calibrador
ol @ husillo para seteo de ejes pie de rey,
@) S XeY hexagonos,
< o : .
a2 Tomar el cero Pieza al lainas, llaves de
'5.'% :—; centro del cilindro sobre la boca fija
L S_% caraC
Usar lainas para seteo de
eje Z - con fresa de 16 mm
Ejecutar el programa: 1 - Fresfa de plana de
4 filos y D=16 16 2 1595 808 1.152
desbaste - hta 16 mm mm
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Ejecutar el programa: 2 - Fresa de plana de
desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 16 2 2390 1212 1.04
Ejecutar el programa: 2 - Fresa de plana de
desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 1 15 2390 1212 0.065
Ejecutar el programa: 3 - Fresa Qe redonda
de 2 filos y D=2 1 0.5 6370 1617 0.045
acabado - hta 2 mm
mm
Desmontar pieza y colocar
la cara B de forma
horizontal
Sensor para
seteo, Calibrador
A hCo_lli)car el sensorden (_al pie de rey,
= usillo para seteo de ejes hexdgonos,
s XeY .
S - lainas, llaves de
o Tomar el cero Pieza al boca fiia
3 centro del cilindro sobre la )
= caraB
[<5] .
a8 Usar lainas para seteo de
eje Z - con fresa de 8 mm
Ejecutar el programa: 4 - Fresa de plana de
desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 4 2 2390 1212 0.22
Ejecutar el programa: 5 - Fresa Qe redonda
de 2 filos y D=2 1 0.5 6370 1617 0.037
acabado - hta 2 mm
mm
s Colocar el sensor en el
s husillo para seteo de ejes Sensor para
8 XeY seteo, Calibrador
= Tomar el cero Pieza al pie de rey,
Y g
& centro del cilindro sobre la hexagonos,
° caraD
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Usar lainas para seteo de
eje Z - con fresa de 8 mm

lainas, llaves de
boca fija

Ejecutar el programa: 6 -

Fresa de plana de

eje Z- con fresa de 8 mm

desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 2 2390 1212 0.423
Ejecutar el programa: 7 - Fresa (_je redonda
de 2 filos y D=2 0.5 6370 1617 0.032
acabado - hta 2 mm mm
Desmontar la pieza 'y
colocarle la cara B de
forma horizontal Sensor para
Colocar el sensor en el seteo. Calibrador
husillo para seteo de ejes i q
o XeY :le ( e rey,
o Tomar el cero Pieza al NEXagonos,
© centro del cilindro sobre la lainas, llaves de
g cara B boca fija
= Usar lainas para seteo de
& eje Z - con fresa de 8 mm
Ejecutar el programa: 8 - Fresa de plana de
desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 2 2390 1212 0.22
Ejecutar el programa: 9 - Fresa Qe redonda
de 2 filos y D=2 0.5 6370 1617 0.037
acabado - hta 2 mm mm
Colocar el sensor en el
]>:‘ o husillo para seteo de ejes Sensor para
© o XeY seteo, Calibrador
83 Tomar el cero Pieza al pie de rey,
-(8ls k= centro del cilindro sobre la hexagonos,
& E cara G lainas, llaves de
2 Usar lainas para seteo de boca fija
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Ejecutar el programa: 10 -

Fresa de plana de

acabado - hta 2 mm

mm

desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 2 2390 1212 0.423
Ejecutar el programa: 11 - Fresa (_je redonda
de 2 filos y D=2 0.5 6370 1617 0.032
acabado - hta 2 mm
mm
Ejecutar eI programa: 12 — Broca de Centros
perforacion — hta broca 8
de 8 mm
mm
Colocar el sensor en el
husillo para seteo de ejes Sensor para
XeY seteo, Calibrador
« Tomar el cero Pieza al pie de rey,
p centro del cilindro sobre la hexagonos,
s cara A lainas, llaves de
8 Usar lainas para seteo de boca fija
:—_f eje Z - con fresa de 8 mm
o Ejecutar el programa: 13 - Fresa de plana de
- desbaste - hta 8 mm 4 filos y D=8 mm 2 2390 1212 0.26
Ejecutar el programa: 14 - Fresa Qe redonda
de 2 filos y D=2 0.41 | 6370 1617 0.045
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B. PLANOS MECANICOS



1 2 3 4 5
Nro. N,ro' Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones
Orden| pieza

1 2 P-RP-101 Barra Recta

2 2 P-RP-102 Barra Curva

3 2 P-RP-103 Eje 1

4 2 P-RP-104 Eje 2

5 1 P-RP-105 Cuiia

6 1 P-RP-106 Base Inferior

7 1 P-RP-107 Base Superior
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Nro. N,ro' Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones
Orden| pieza
1 2 P-RP-101 Barra Recta
2 2 P-RP-102 Barra Curva
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4 2 P-RP-104 Eje 2
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