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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MECANISMO PARA RECUPERACION DE

ENERGIA EN UNA PROTESIS BIOMECANICA DE TOBILLO-PIE.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar, disefiar y construir un mecanismo
recuperador de energia para protesis biomecanicas de tobillo — pie para personas con un tipo
de amputacion transtibial (bajo la rodilla); con la principal finalidad de llevar a cabo una

fabricacion a nivel nacional buscando asi mejorar su disponibilidad y accesibilidad.

El trabajo parte de un disefio dirigido a personas mayores de 20 afios y con un peso de
hasta 70 kg, el cual permitira realizar una marcha lenta (moderada menor o igual a 0,9 m/s?)
sobre una superficie plana con una recuperacion de energia en forma mecénica gracias a la
deformacion de un resorte, seguido por el modelado 3D y simulacion a través de un software

computacional, finalizando con la manufactura y ensayo del mecanismo.

Una vez fabricado el mecanismo se realizaron ensayos mecanicos con el fin de evaluar
el comportamiento y verificar los resultados que se deseaban alcanzar en el proceso de

recuperacion de energia durante la marcha.



ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MECHANISM FOR ENERGY RECOVERY

IN A BIOMECHANICAL PROSTHETIC ANKLE-FOOT.

The objective of this work is to determine, design and construct an energy recovery
mechanism for foot ankle biomechanical prostheses for people with a type of transtibial
amputation (below the knee); with the main purpose of carrying out a manufacturing at a

national level looking to improve its availability and accessibility.

The work is based on a design aimed at people over 20 years old and with a weight of
up to 70 kg, which will allow you to perform a slow march (moderate less than or equal to 0.9
m/s?) on a flat surface with a recovery of energy in mechanical form thanks to the deformation
of a spring, followed by 3D modeling and simulation through a computer software, ending with

the manufacture and testing of the mechanism.

Once the mechanism was manufactured, mechanical tests were carried out in order to
evaluate the behavior and verify the results that were desired to be achieved in the process of

energy recovery during the march.
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CAPITULO |

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carrera de Terapia Fisica Médica de la UTN, dentro del programa de atencion
integral a personas con discapacidad de la provincia de Imbabura, requiere el disefio y
elaboracion de dispositivos médicos, tales como Ortesis, protesis y ayudas técnicas
especializadas; para cumplir con este requerimiento se hace necesaria la integracion
interdisciplinaria de conocimientos de las carreras de Ingenieria en Mecatrénica y Terapia
Fisica Médica.

A nivel mundial, las amputaciones son reconocidas como un problema significativo de
salud publica, las cuales pueden presentarse por diferentes causas y a cualquier edad. Las
causas de las amputaciones varian por diferentes factores, como lo son los traumas (causa
principal de las amputaciones), enfermedades vasculares, tumores, diabetes y en un porcentaje
minimo por malformaciones congénitas. Debido a estos factores, las amputaciones fisicas
realizadas con mas frecuencia son la transtibial (por debajo de la rodilla) y la transfemoral (por
encima de la rodilla). [1]

CONADIS “Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades” presenta como
datos estadisticos 2018 que en el Ecuador existen 433.169 personas con discapacidad
registradas, de las cuales 202.216 presenta un tipo de discapacidad fisica; representando en
funcion del género un 56.69% masculino, un 43.31% femenino, un 0.00% la comunidad
GLBTI y en funcion de los grupos etarios un 0.62% (0 a 3 afios), un 1.47% (4 a 6 afios), un
3.71% (7 a 12 afos), un 3.22% (13 a 17 afos), un 9.53% (18 a 29 afios), un 52.80% (30 a 65
afos), un 28,64% (mayores a 65 afos). [2]

Las protesis pasivas de tobillo-pie sin recuperacion de energia son las mas accesibles

(en funcion monetaria) dentro del mercado, dichas protesis presentan muchas dificultades para
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el usuario en el proceso de realizar la marcha, entre los principales se muestra patrones de
asimetria reflejados en una disminucion de la velocidad, disminucién de la zancada,
disminucion del tiempo de apoyo, lo cual da como consecuencia un excesivo consumo de
energia metabdlica, causando asi muchos problemas clinicos para para los usuarios de este tipo
de prétesis con amputacion transtibial. [3]

Las protesis de tobillo-pie con recuperacién de energia tienen un costo
significativamente alto (en funcién monetaria) debido a sus sistemas de control, sistemas de
potencia, material de construccion y principalmente sus mecanismos especializados en
recuperacion de energia que se encargan de mejorar el rendimiento de la marcha a través de
transferencias de energias (funcion principal) y reduccion del desplazamiento del centro de
gravedad, lo cual, implica un menor consumo metabolico para el usuario de este tipo de protesis
con amputacion transtibial. [3]

La construccion del mecanismo de recuperacion de energia tiene la importancia y la
necesidad de investigar e innovar el proceso de la marcha dentro de una superficie plana para
personas con amputacion transtibial, es decir, implicando llegar a una mejora en la fase de
apoyo de la marcha para reducir asi el consumo metabdlico y permitiendo de esta manera a las
personas que utilizan proétesis biomecanicas tobillo-pie puedan realizar sus actividades

cotidianas sin ninguln tipo de inconveniente.
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1.2 OBJETIVOS

121

1.2.2

Objetivo General

Construir un mecanismo para recuperacion de energia que permita optimizar la

marcha en un terreno plano.

Objetivos Especificos

Determinar los parametros y requisitos de funcionamiento del mecanismo para
recuperacion de energia.

Disefiar el mecanismo para recuperacion de energia para protesis
biomecénicas de tobillo — pie haciendo uso de un software basado en el MEF.
Construir el mecanismo para recuperacion de energia para protesis
biomecanica de tobillo — pie.

Realizar pruebas y correcciones del mecanismo.

19



1.3 JUSTIFICACION

El objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir se refiere a mejorar la calidad de vida
de la poblacion, con la politica de “Fortalecer los servicios de rehabilitacion funcional de
entrenamiento para la autonomia personal, respetando su contexto socio-cultural”; este
proyecto se vincula con la creacién de soluciones para mejorar la movilidad de personas con
discapacidad y asi desarrollar su inclusion en la sociedad.

Segun la Constitucion del Ecuador “Todas las personas son iguales y gozaran de los
mismo derechos y oportunidades”, por esta razon, se debe ampararse en la tecnologia para en
cierta medida evitar que los derechos de las personas con alguna discapacidad sean vulnerados.

La carrera de Ingenieria en Mecatronica propone disefiar prototipos de dispositivos
médicos utilizando conceptos biomecanicos y tecnoldgicos aplicados a la salud y el bienestar
ciudadano dando por ende la investigacion en biomecanica interinstitucional debido a la
cooperacion de las facultades de Ciencias de la Salud e Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

La investigacion tiene como propdsito la mejora continua de prototipos de protesis,
dando paso a la instauracién de estudios en el area de la bioingenieria, con este fin, se esta
inicializando en la investigacion de mecanismos para recuperacién de energia y amortiguacion

en las arquitecturas mecanicas para la protesis de tobillo — pie con amputacion transtibial.

20



1.4 ALCANCE

Esta investigacidn tiene como finalidad el disefio y construccion de un mecanismo para
recuperacion de energia en protesis biomecanicas de tobillo — pie con movimiento de flexo-
extension durante la fase de apoyo en la marcha sobre superficie plana.

El mecanismo sera disefiado para realizar la recuperacion de energia mecénica de
deformacion en un resorte, correspondiente a una marcha lenta con velocidad menor a 0,9 m/s?
y sera aplicado para personas mayores de 20 afos.

La seleccion de materiales y algunas otras restricciones para el disefio y construccion

del mecanismo para recuperacién de energia se realizara en el transcurso de la investigacion.

21



22



CAPITULO Il

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el estudio del estado del arte sobre protesis que han marcado
un acontecimiento importante en el transcurso de la vida humana; ademéas se analizara en
protesis transtibiales de miembro inferior la recuperacion de energia mediante los diferentes

tipos de mecanismos y actuadores que las rijan en el proceso de la marcha humana.

2.2 ANTECEDENTES
2.2.1 Evolucién de las protesis pie-tobillo

La evolucion de las protesis es increiblemente extensa y a su vez plagada de varias
historias, como lo son desde sus comienzos primitivos, seguido por un sofisticado presente y
versiones increiblemente futuristas. Algunas ideas e invenciones se han desarrollado y han
funcionado exhaustivamente desde la antigiiedad, mientras que otras se han dejado de lado o

se han vuelto obsoletas al igual que sucede como en cualquier otro campo de investigacion.

[4].

Figura 2.1 Evolucion de las protesis
Fuente: [4]

2.2.2 Historia
El extenso y complejo camino hacia el desarrollo de una pierna biomecénica ha estado

en un constante cambio evolutivo; las protesis se han ido perfeccionando, de tal manera que se
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a llegando a la creacién de modelos personalizados, los cuales se encuentran reflejados en los
dispositivos actuales pero a un alto precio econémico. Para apreciar todo el camino que se ha

recorrido en el desarrollo de la protésica se debe remontar hacia los antiguos egipcios. [4]

2.2.3 DellA.C.al424 A.C.

En Capua, Italia se desenterrd una pierna artificial, la cual estaba elaborada de madera,
con una cubierta de bronce y ataduras de piel que data de los afios 300 A.C. [5]. Cabe destacar
también otro acontecimiento importante sobre una plantilla de madera que data del afio 424

A.C [4].

2.2.4 Edad media (476 a 1000)
La mayoria de las protesis elaboradas en esa época se utilizaban para esconder

deformidades o heridas producidas en el campo de batalla (manos y piernas) [4] .

En disefio y creacion eran méas cosméticas que funcionales y eran realizadas
principalmente por comerciantes, armeros y relojeros, quienes tenian un considerado
conocimiento del cuerpo humano ya que particularmente eran buenos para agregar funciones

internas especiales como resortes, engranajes, etc. [6]

Figura 2.2 Representacion edad media
Fuente: [6]

2.2.5 El renacimiento (1400 a 1800)
En el renacimiento surgieron nuevas perspectivas que incluian tanto a la medicina,

ciencia, filosofia y arte; con lo cual se forjo nuevos descubrimientos en los entornos romanos
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y griegos relacionados con la protésica, las cuales se volvieron més funcionales y eran

elaboradas a base de hierro, acero, cobre y madera. [5]

Figura 2.3 Prdtesis en el renacimiento
Fuente: [6]

2.2.6 Principios, medianos y fines de 1500
A principios de los 1500, se elaboraron un par de manos tecnolégicamente avanzadas,

constaban de una serie de mecanismos que ayudaban a la simulacién de movimientos.

A mediados de los 1500 el cirujano del ejército francés Ambroise Paré introdujo
modernos procedimientos de amputacion y a su vez la elaboracion de protesis con
caracteristicas de ingenieria para amputados de extremidades superiores e inferiores; las cuales

todavia se las utilizan como base en los dispositivos actuales. [4]

2.2.7 Siglos XVII al XIX
En 1696, Pieter Verduyn asentaria las primeras bases de mecanismo de articulacién,
con las cuales se desarroll6 la primera protesis por debajo de la rodilla sin mecanismo de

bloqueo. [4]

En 1800, James Potts disefié una protesis que simulaba el movimiento desde la rodilla
hasta el tobillo, estaba constituida por una pantorrilla de madera, articulacion de rodilla de

acero y un pie articulado. [6]
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En 1863, Dubois Parmlee desarroll6 una protesis avanzada que consistia en un encaje
de succidn, una rodilla policéntrica y un pie multi-articulado; més tarde surgi6 por primera vez

el uso del aluminio, con lo cual el 1912 se elaboré la primera protesis de aluminio. [4].

Figura 2.4 Pierna Selpho
Fuente: [4]

2.2.8 Hacia los tiempos modernos

Las protesis actuales se fabrican de diversos materiales, tales como el plastico,
aluminio, titanio y materiales compuestos, buscando asi una mayor funcionabilidad y
comodidad a los amputados. Ademas permiten proporcionar una funcionabilidad casi natural
en la marcha humana gracias a microprocesadores, chips informaticos y entre otras tecnologias.

Estas protesis son mas reales pero significativamente mas costosas. [4]

Figura 2.5 Proétesis semi-moderna
Fuente: [6]
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A lo largo de la historia en el mundo se vio la necesidad de suplir ciertas incapacidades
y a partir de la tecnologia lograr una mejora; desde el punto de vista individual, el hombre ha
sentido la necesidad de suplir la falta de alguno de sus miembros por distintas razones y desde
el punto de vista social, la propia sociedad, a través de su modo de vida, ha generado sus propias

necesidades sanitarias, como asi también la solucion para las mismas. [7]

Figura 2.6 Prétesis moderna especializada
Fuente: [7]

2.2.8.1 Protesis convencionales tobillo y pie
Protesis convencionales tobillo y pie utilizados por amputados de miembros inferiores

se pueden dividir en dos categorias principales:

e Los pies sin almacenamiento de energia.

&~
.
s

Figura 2.7 Pie Elation
Fuente: [8]
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e Los pies de almacenamiento de energia (o pies de respuesta dinamicos).

Figura 2.8 Triton Smart Ankle
Fuente: [9]

2.3 LAENERGIA

Para hablar de generacion de energia es fundamental citar que la energia es la capacidad
para producir trabajo, por ejemplo, las caidas de agua, el vapor del agua, los combustibles, la
corriente de aire, etc. La energia es una constante que no puede producirse o destruirse, pero

tiene la capacidad de transformarse o cambiar de una forma a otra. [10]

2.3.1 Pérdida de energia

Cualquier transformacién de energia no puede tener una eficiencia total, ya que una
parte de ella se pierde, o mejor dicho se convierte en formas no deseadas de energia; por
ejemplo, en el caminar diario intervienen algunos factores como la produccién de sudor,
rozamiento de la ropa, entre otras, esto hace que esa energia no sea aprovechada, teniendo en

cuenta que no ha sido destruida, sino migrado a otra forma. [10]

2.3.2 Energia potencial
La energia potencial se encuentra desarrollada por sistemas que interactian entre si y

en innumerables formas como los combustibles fésiles, una llanta inflada, un resorte
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comprimido, o un balén de futbol, etc. En cualquiera de estos casos, la materia no es convertida

y por lo tanto es denominada como energia potencial o energia lista para el trabajo. [10]

2.3.3 Energia cinética

La energia cinética se encuentra o es la que posee un cuerpo debido a su movimiento,
es decir, se la define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una determinada
masa que esta en reposo hasta una velocidad dado dentro de un rango de distancia explicito.

[11]

2.3.4 Mecanismos para la obtencién de energia en el ser humano

En la actualidad existen muchas investigaciones relacionadas a la captacion o
acumulacién de energia mediante un artefacto (mochila de captacidn, vigor impacto,
dispositivos piezoeléctricos, etc.), que gracias a un determinado proceso la logran transformar
a energia eléctrica; pero cabe destacar que hay pocas investigaciones que relacionan la
recuperacion y aprovechamiento de la energia que produce y necesita el movimiento del cuerpo

humano durante la marcha. [12]

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA ANATOMICA

2.4.1 Andlisis biomecéanico de las articulaciones
El cuerpo humano posee varias articulaciones, las cuales pueden ser aprovechadas para

la captacion, transformacion y recuperacion de energia; tales como:

e Las que generan energia mediante un angulo de trabajo, como por ejemplo: el codo,
hombro, los dedos, la rodilla, el tobillo.

e Las que generan energia mediante un impacto o choque como por ejemplo el pie.
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2.4.2 Anatomia del tobillo — pie
El pie estd compuesto por 28 huesos (incluyendo los sesamoideos) cuyos movimientos
estan estrechamente interrelacionados y actian como una plataforma de soporte estructural del

peso corporal [13].

El pie es una estructura muy complicada, para un mayor entendimiento se la divide en

tres partes:

e Parte posterior, consta de dos huesos (astragalo y calcaneo) sobrepuestos uno encima
de otro. El astragalo es el hueso superior de la parte posterior del pie y forma la
articulacion del tobillo, tibia y el peroné; ademéas forma una articulacion subtalar con el
calcaneo, que tiene como funcién principal la transmisién del peso del cuerpo hacia la

tierra mediante una capa de grasa, tejido fibroso y la piel.

Falanges

Dedo pequefic

Metatarsianos

Medio
Cuneiforme Intermedio
Lateral

Escafoide

Cubiode

Astragalo o Talén

Superficie articular de la
articulacion del tobillo

Calcédneo

Figura 2.9 Vista superior huesos del pie
Fuente: [14]

e Parte media, la cual consta de cinco huesos tales como: escafoide, cuboide y tres

cuneiformes; los cuales se encuentran estrechamente interrelaciones entre si.
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Escafoide

Cuneiforme
medial

Tibia

Astragalo o Taldn

Calcéneo

Primer
Falanges metatarsiano

Figura 2.10 Huesos del lado medial del pie
Fuente: [14]
e Parte delantera, la cual consta de los cinco metatarsianos y los dedos de los pies. Los
metatarsianos yacen mas o menos paralelos entre si, mientras que las falanges o dedos

de los pies van en grupos de tres a excepcion del dedo gordo o pulgar.

Tibia
Peroné .
Escafoide

Cuneiforme intermedia

Cuneiforme lateral

Astragalo o Talén

i Quinto
Calcaneo Cubiode  metatarsiano Falanges

Figura 2.11 Vista lateral huesos del pie
Fuente: [14]

2.4.3 Biomecénica del tobillo y el pie.

La biomecanica del tobillo y el pie se encuentran relaciones entre si una con la otra de
una manera compleja. El pie es una parte mecéanica esencial y es necesaria para la realizacion
de una marcha suave y estable; mientras que el tobillo transfiere la carga de la extremidad

inferior al pie e influye intimamente en la orientacion de pie con el suelo [13].

El movimiento del tobillo y el pie se produce en tres tipos de planos, tales como: plano
sagital (movimientos de extension y flexion), plano frontal (movimientos de

abduccidn/aduccion) y plano transversal (movimientos de eversion/inversion). [15].
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Eversién/
Dorsiflexion/Flexiéon Inversién

Plantar

\ A
Plano Transversal

-
(Rotacion)

—

Plano Frontal

—_ Pl Sagital
(Abduccién/Aduccién) e

I  (Flexién/Extensién)

(a) Planos de referencia del movimiento (b) Movimiento del tobillo
del cuerpo humano

Figura 2.12 Biomecénica del movimiento del cuerpo y tobillo humano
Fuente: [15]
Tras el estudio de las fuerzas de los principales movimientos en el plano sagital
(flexion/extension) se ha podido comprobar por analisis baropodométrico que el 60% de las
fuerzas se dirigen al calcaneo y el 40% al ante pie; esta proporcién varia considerablemente

aumentando la carga que recibe el ante pie al levantar el talén del suelo.

60% W 40% W

Figura 2.13 Distribucion de fuerzas sobre el pie
Fuente: [16]

2.4.4 Andlisis del ciclo de marcha del tobillo — pie
Un ciclo de marcha se define generalmente por dos etapas interralacionadas entre si; la
primera inicia con el apoyo del talén de un pie y la segunda termina en el préximo golpe de

talon del mismo pie [17].
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Dorsiflexitn

Plantarflexidon

Fase de apoyo
SR
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OEcilacidm
S

Figura 2.14 Movimiento angular vs tiempo

2.45 Fases del ciclo de marcha

Las principales subdivisiones del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo (ciclo de la

marcha del 60%) y la fase de oscilacion (ciclo de la marcha del 40%) [18].

-
. v/ )
- o -~ o] '
. ¥ — ] — y r
e Fase de apoyo Os=cilacion
0% 40%
Max.
Golpe de talon Fies planos Dorsiflexién Despegue del pie  Golpe de talan
- = R | g L
{CP) Contral (CD} Contral [FP) Potencia [53P) Fase de
Flexicn Plantar Dorsiflexion Flexion Plantar Oscilacion
| [ a1 ol ol [ 3
Funcién: Funcidn: Funcidn: Funcicn:
Resorte Lineal Resaorte Origen del torgue Control
Mo Lineal + resorte Posicion

Figura 2.15 Fases del ciclo de marcha del tobillo
Fuente: [19]
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2.4.5.1 Fase de apoyo 60% del ciclo:
Esta fase inicia con el primer toque del talén a la superficie en que se encuentre el

individuo y finaliza, cuando la parte anterior del pie es levantada del suelo. [14]

2.45.1.1 Control flexion plantar (CP)
Describe el proceso inicial de la fase de apoyo en el que el talén y la punta de los dedos

del pie inicialmente hacen contacto con el suelo. [19].

2.45.1.2 Control dorsiflexién (CD)
Describe el proceso por el cual el tobillo alcanza un estado de maxima dorsiflexion,
donde su funcion principal es la de almacenar la energia elastica necesaria para impulsar el

cuerpo hacia arriba y hacia adelante durante la fase de PP. [19].

2.4.5.1.3 Potencia flexién plantar (PP)
Comienza después de CD y termina en el instante de despegue de los dedos. Por lo
tanto, durante el PP, el tobillo puede ser modelado como una fuente de par en paralelo con el

resorte de CD. [19].

2.4.5.2 Fase de oscilacion 40% del ciclo:

Esta fase inicia cuando la parte anterior del pie, despega del suelo de contacto y continua
libremente por un instante en el aire, hasta el siguiente contacto con la superficie. Tomando en
cuenta que en algun momento los dos pies del individuo estdn en contacto con el suelo este

proceso o fase se le denomina periodo de doble apoyo. [14]

2.45.2.1 Fase de oscilacion (SP)
Representa la porcion del ciclo de la marcha cuando el pie estad fuera de la tierra.
Durante SP, el tobillo puede ser modelado como una fuente de posicidn para restablecer el pie

a una posicion de equilibrio deseada antes del siguiente golpe de talon. [19]
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2.4.6 Marcha de un amputado transtibial
La marcha de una persona con amputacion transtibial ha sido ampliamente estudiada

por medio de la cinematica y la cinética de andlisis. [18].

A continuacion, segun [20] se muestran las observaciones comunes en la marcha de una

persona amputada transtibial, en comparacion con la marcha normal:

e Velocidad del amputado (0,97 m/s) es mas lento que significa normal (1,3 m/s).
e Longitud de zancada es ligeramente mas corto, en comparacion con la normal
e Existe una clara asimetria en la marcha.

e Amputados transtibiales consumen una mayor cantidad de energia al caminar

que los no amputados.

2.4.6.1 Nivel de actividad fisica
En el disefio de los dispositivos protésicos es conveniente el estudio del nivel de

actividad fisica que permite describir las capacidades momentaneas y reales del paciente.

De acuerdo con [21], determina 4 niveles de actividades (grados de movilidad) que se

detalla a continuacion:

2.4.6.1.1 Gradode movilidad Nivel 1
El paciente tiene la capacidad para traslado o para desplazarse en superficies planas con

velocidades bajas.

2

Figura 2.16 Nivel 1 del grado de movilidad en la marcha con protesis
Fuente: [21]
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2.4.6.1.2 Grado de movilidad Nivel 2
El paciente tiene la capacidad de desplazarse a velocidades bajas, superando obstaculos

pequefios tales como superficies desniveladas.

Figura 2.17 Nivel 2 del grado de movilidad en la marcha con protesis
Fuente: [21]

2.4.6.1.3 Grado de movilidad Nivel 3
El paciente tiene la capacidad de moverse a velocidades alternativas y a la vez puede

superar la mayor parte de los obstaculos siempre y cuando no expongan a la prétesis a una

ned

Figura 2.18 Nivel 3 del grado de movilidad en la marcha con protesis
Fuente: [21]

sobrecarga.

2.4.6.1.4 Grado de movilidad Nivel 4
El usuario tiene la capacidad de moverse y desenvolverse en cualquier actividad de

una forma natural y sin limitaciones

Figura 2.19 Nivel 4 del grado de movilidad en la marcha con protesis
Fuente: [21]
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CAPITULO Il

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 INVESTIGACION Y RECOPILACION DE INFORMACION

El desarrollo del proyecto empieza con la busqueda y recopilacion de informacion en
entorno a la recuperacion de energia durante la marcha humana, ya sea por medio de articulos
cientificos, papers, patentes, revistas especializadas, sitios web, avances tecnologicos, libros, y
entre otros materiales bibliograficos; lo cual regira de base para la determinacion de parametros
y requerimientos para la realizacion del mecanismo recuperador de energia para protesis

biomecanicas de tobillo — pie.

3.1.2 GENERACION DE BOSQUEJOS

Para la fabricacién del mecanismo recuperador de energia se propone varios bosquejos,
los cuales ayudan al seleccionamiento de la mejor opcidn para realizar una recuperacion de
energia en la marcha por medio de un resorte helicoidal a extensién y un mecanismos tipo
freno — embrague como disefio final, buscando asi llegar a cumplir con todas las exigencias en

referente a los requerimientos del proyecto.

3.1.3 MODELADO DEL DISENO

Con la informacién recopilada y parametros ya establecidos, se procede a realizar los
disefios del resorte helicoidal a extension y del modelo 3D del mecanismo tipo freno -
embrague por medio de software computacional; con la finalidad de dimensionar y asegurar

un funcionamiento 6ptimo del mecanismo en conjunto.
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3.1.4 SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de los materiales para la fabricacion del mecanismo permite conocer de
forma aproximada el peso y tamafio que el mecanismo recuperador de energia tendra, como

también obtener calculos méas precisos y de una forma detallada en el disefio del modelo.

3.1.5 ADQUISICION Y MANUFACTURA

Una vez realizada la verificacion el disefio se procede a la adquisicion de los materiales,
manufactura y compra de los componentes que conforman el mecanismo recuperador de

energia.

3.1.6  ENSAMBLAJE DEL MECANISMO

Posterior a la fabricacién y compra de todos los subconjuntos que conforman el
mecanismo de recuperacion de energia, se procede a realizar el ensamblaje de todo el

mecanismo verificando que no se tenga inconvenientes.
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CAPITULO IV
4.1 DISENO MECANICO
Para destacar el disefio mecanico se considera algunos elementos anatémicos y
cosméticos, ya que el disefio en si se basa en brindar una ayuda al ser humano usuario de una
prétesis biomecanica de tobillo-pie y mas no una molestia o incomodidad en el desarrollo de

su vida cotidiana.

41.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO
Utilizando las descripciones biomecéanicas y los resultados de [18], los objetivos de
disefio del mecanismo para recuperacion de energia se resumen de la siguiente manera:

e La altura del acople de sujecién para el mecanismo debe estar por debajo de la
rodilla'y en paralelo con el mufién correspondiente al corte transtibial.

e El mecanismo debe ser capaz de controlar un sistema de freno-embrague durante el
proceso de acumulacion y liberacion de la energia que se da por el resorte.

e EIl mecanismo debe proporcionar una tolerancia suficiente para evitar dafios y
asegurar su normal funcionamiento.

e EIl mecanismo no puede ser de un peso y tamafio excesivo, ya que podria causar

molestias tanto estéticas y mecanicas al usuario.

412  PARAMETROS DE DISENO
e Altura de sujecion:
El nivel de amputaciéon en promedio para un amputado transtibial es
aproximadamente dos tercios de la longitud del complejo tobillo-pie humano normal,
que es de unos 32 cm [22], con lo cual, se busco que la altura de acople de sujecion del

mecanismo se encuentre dentro de este rango.
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e Peso:

Una estimacion aproximada del peso de la extremidad para una persona de 75 kg es
alrededor de 2,5 kg [22], con lo cual, se busco que el peso del mecanismo en conjunto
con el de la prétesis no exceda este valor.

e Rango de actuacion:

Los datos obtenidos por el simulador OpenSim desarrollado por la Universidad de
Stanford, muestran un rango de movimiento normal del tobillo de 10.75° de
dorsiflexion dorsal y de 14.07° de flexion (acumulacion y liberacion de energia), con lo
cual, se determind que el &ngulo de trabajo maximo del mecanismo sea de 15°.

e Velocidad:

De acuerdo con [18], el tobillo humano presenta tres tipos de rangos de velocidades
durante la marcha, tales como: lenta (0.9m/s), normal (1,25m/s) y rapida (1,79m/s), con
lo cual, el presente trabajo de investigacion fue disefiado para lograr alcanzar una

velocidad promedio de (1.10m/s) en un terreno plano.

4.2 DISENO MECANICO GENERAL

4.2.1 ANALISIS Y SINTESIS DE MECANISMO RECUPERADOR DE ENERGIA

Se proponen un analisis de disefio estatico para guiar el disefio del mecanismo

recuperador de energia para protesis de tobillo-pie al momento de la marcha humana. Estos

andlisis se centran en el disefio del mecanismo y del resorte, buscando asi satisfacer los

parametros ya antes mencionados. Los analisis estaticos detallados a continuacion sirven para

seleccionar el tipo de material y el factor de seguridad con lo cual los componentes del sistema

van a interactuar entre si, buscando de esta manera garantizar un funcionamiento adecuado

frente a diferentes escenarios.
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4.3 DISENO DEL RESORTE HELICOIDAL A EXTENSION

De acuerdo con [18], el tobillo humano presenta una constante de rigidez de
compensacion (k,4) de 550 Nm/rad durante el CD (recuperacion de energia) dentro de un rango
de trabajo (@) aproximado a 15°; lo cual va ser tomada en forma referencial para futuros

calculos. VER ANEXO A

4.3.1 Célculo del torque a aplicarse en el CD por medio del resorte
Para el célculo del torque presente en la fase de CD de la marcha se basa en la figura

4.1 como referencia, y se aplica segln [23] la siguiente ecuacion.

Toar = ksg * 6 = 143,99 Nm (1)

7 fad
A
DEsp

Figura 4.1 Representacion de la Ksg en relacion a la movilizacion en radianes
4.3.2 Constante de rigidez del resorte helicoidal a extension
De igual manera para encontrar la constate de rigidez del resorte helicoidal a extension

se analiza la figura 4.1, con la cual se concluye que:

= Teal _ N
k = —£2 = 935374 — (2)
Donde:
El brazo de palanca “x” es la distancia que existe entre el punto de apoyo (tobillo
humano) hasta el lugar donde se aplicara la recuperacion de energia por medio de la

actuacion del resorte.
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4.3.3 Deflexion del resorte helicoidal a extension
Para el calculo de la deflexion que va a sufrir el resorte helicoidal a extension, se basa

en la figura 4.2, y se aplica segun [24] el concepto de longitud de arco.

Figura 4.2 Deflexion del resorte en la fase de acumulacion de energia

_ 2xmx0°%x
yS - 360°

= 18,3 mm 3)

4.3.4 Fuerza del resorte helicoidal a extension
F=k+*y,=169,46 N (4)

4.3.5 Energia potencial elastica del resorte helicoidal a extension
E=Zxkxy?=157] (5)

4.3.6 Indice del resorte helicoidal a extension

El rango preferido para el indice del resorte (C) es de 4 a 12; ya que cuando C<4, el
resorte es dificil de fabricar, y cuando C>12, el resorte esta propuesto para pandeo. [23]

Entonces el indice del resorte (C) elegido para siguientes calculos es igual a 5.

4.3.7 Seleccion del material para fabricacion del resorte helicoidal a extension

De acuerdo a los pardmetros ya entes mencionados y debido al funcionamiento
necesitado, el material para la fabricacion del resorte debera tener una resistencia a la tension
y a la fatiga mas elevada que los demas alambres, por lo tanto, segun [23] el alambre que
cumple con estos principios es el “Alambre de Piano” (ASTM #228 o SAE #1085). VER

ANEXO B
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4.3.8 Seleccion del diametro del alambre para el resorte helicoidal a extension
Para la seleccion del didmetro del alambre se toma como principales consideraciones el
costo y la disponibilidad en el pais. Segun [23] los didmetros de alambres que podriamos tomar

se detallan en la siguiente tabla. VER ANEXO C

4.3.9 Diametro medio de espira del resorte helicoidal a extension

D=Cx*d=125mm (6)

4.3.10 Precarga para las espiras del resorte helicoidal a extension
La fuerza de precarga esta disefiada para mantener el esfuerzo inicial de la espira dentro
de un rango preferido, tal como se muestra en el ANEXO D; para lo cual se aplican las

siguientes expresiones cubicas [23]:

7;1 = (—4,231 % C3 + 181,5 % C? — 3387 = C + 28640) = 15,72 ksi  (7)
Tip = (2,987 % C3 + 139,7 * C? — 3427 * C + 38484) = 24,39 ksi  (8)
Donde:

Ti; = Esfuerzo a la torsién rango superior

T = Esfuerzo ala torsioén rango inferior

4.3.11 Esfuerzo inicial de la espira del resorte helicoidal a extension
Ty = S = 20,05 ksi (9)
4.3.12 Fuerza de precarga inicial de la espira del resorte helicoidal a extension

*Tip*dS
F, =TI — 61 69 N (10)
8xkgxD
Donde:

ks = Factor estatico — cortante directo

4.3.13 Numero de espiras activas del resorte helicoidal a extension
Para realizar el calculo del nimero total de espiras activas se necesita como dato
especifico el mddulo de corte del material (G), en este caso, el material ASTM #228 tiene un

modulo de corte de 11,5x10° psi.
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4*
No == =21,19 (11)

8*D3*

4.3.14 Numero total de espiras del resorte helicoidal a extension
N, =N, +1=2219 (12)
4.3.15 Longitud del cuerpo del resorte helicoidal a extension
L, =d * N, = 55,48 mm (13)
4.3.16 Oscilacion del resorte helicoidal a extension
Para realizar el calculo de la frecuencia natural a la que va estar sometido el resorte, se

necesita como dato especifico la densidad (y) del material, en este caso, el material ASTM

#228 tiene una densidad de 0,285 Ibf/inS.

2L« |29 = 269,28 Hz = 16157,02 rpm (14)

mxN, D2 324y

fn =
4.3.17 Ciclos de vida util del resorte helicoidal a extensién
Para realizar el calculo de ciclos de vida util del resorte, se toma como consideracion

que el resorte va a tener una vida Gtil de 1 afio, entonces:

N yiga = 2 * 10%ciclos (15)
4.3.18 Peso total del resorte helicoidal a extension

2* 2* * *
W, = mdTDNeY 33 77 g (16)

4xg

4.3.19 Factor de seguridad del resorte helicoidal a extension
4.3.19.1 Resistencia maxima a la tension del resorte helicoidal a extension

Segun [23], para realizar el calculo de la resistencia maxima a la tension de una manera
méas comoda presenta una funcién empirica, donde los coeficientes y exponentes para la

aplicacion de esta se detallan en el ANEXO E.

Syt = A*dP =5701,38 MPa (17)

4.3.19.2  Calculo de la fluencia cortante — cuerpo del resorte

S

sc = 0,45 Sy = 2565,62 MPa (18)
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4.3.19.3  Célculo de la fluencia cortante — extremo del resorte a torsion
Syse = 0,40 * S, = 2280,55 MPa (19
4.3.19.4  Célculo de la fluencia cortante — extremo del resorte a flexion
Sy, =0,75* S, = 4276,03 MPa (20)
4.3.19.5 Factor de seguridad para el cuerpo del resorte helicoidal a extension

_ Syscxmxd?
¢ 8*Fxky,*xC

=567 (21)

Donde:

k., = Factor de wahl — fatiga

4.3.19.6  Factor de seguridad para el gancho del resorte a torsion

_ Sysexmd?
9t T 16+F*Ry*ky

= 5,56 (22)

Donde:

R, = Radio de doblez lateral

k, = Factor de concentracion de esfuerzos wahl

4.3.19.7  Factor de seguridad para el gancho del resorte a flexion

S.
Nys = ssrrei—ar = 5,06 (23)

mxd3 mxd?

Donde:

R; = Radio medio del aro = Radio de la espira

k, = Factor de concentraciéon de esfuerzos wahl
4.4 DISENO DEL RESORTE HELICOIDAL A TORSION

De acuerdo con [23], para el disefio de un resorte helicoidal a torsién, el disefiador
debera segln su criterio suponer algunos parametros como datos fijos, para este caso de disefio

se consideraran los siguientes datos:

e Deflexidn del resorte requerida (8) = 120°
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e Diametro medio de espira requerido (D) = 13 mm
e NuUmero de espiras activas (Na) = 8

e Longitud de extremos del resorte (L1y L2) =13 mm

Al igual que el anterior caso de disefio del resorte helicoidal a extension, se toma en
consideracion el mismo procedimiento para la seleccién del indice y del material para la
fabricacion del resorte helicoidal a torsion. Entonces, para proximos calculos se toma como

datos un indice de resorte (C) igual a 5, y el material para resortes ASTM #228.

4.4.1 Diametro del alambre para el resorte helicoidal a torsion
En referencia con la ecuacion (5), despejamos “d”, con lo cual se obtiene que el

diametro de alambre para el resorte helicoidal a torsion es de aproximadamente 1,1mm.

4.4.2 Numero equivalente de espiras del resorte helicoidal a torsion

_ L1+L2 _
=22 - 0,21 (24)

N,
4.4.3 Numero total de espiras del resorte helicoidal a torsion

N,=N,—N, =779 (25)
4.4.4 Momento en las espiras del resorte helicoidal a torsion

M= _ 453 Nm (26)

10,8*D*Ng

4.45 Constante del resorte helicoidal a torsion

k=2%=025Nm (27)

4.4.6 Fuerza del resorte helicoidal a torsion

F===4087N (28)
Donde:
L = Longitud de los extremos del resorte

4.4.7 Longitud del cuerpo del resorte helicoidal a torsion

0
Linay = d * (Nb +——) =88mm (29)
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4.4.8 Oscilacion del resorte helicoidal a torsion
Al igual que en el anterior caso, se toma en consideracion la aplicacion de la ecuacion

(13), con lo cual obtenemos que la frecuencia natural es de 285,79 Hz 0 17147,39 rpm.

4.4.9 Ciclos de vida util del resorte helicoidal a torsion
Al igual que en anterior caso, se toma en consideracion la misma vida util del resorte
helicoidal a extensién, es decir un afio, Yy aplicando la ecuacion (14) obtenemos 2.1 *

10°ciclos.

4.4.10 Peso total del resorte helicoidal a torsion
Al igual que en el anterior caso de disefio de resorte helicoidal a extension, aplicamos

la ecuacion (15), y obtenemos que el peso del resorte a torsion es de 2,31 g.

4.4.11 Factor de seguridad del resorte helicoidal a torsion

4.4.11.1 Resistencia maxima a la tension del resorte helicoidal a torsion
Al igual que en el anterior caso de disefio de resorte helicoidal a extension, aplicamos

la ecuacion (16), y obtenemos que la resistencia maxima a la tensién es de 6531,25 MPa.

4.4.11.2 Calculo de la resistencia cortante — cuerpo del resorte
S, = 1,0 x S, = 6531,25 MPa (30)

4.4.11.3 Factor de seguridad del resorte helicoidal a torsion

Sy
Ny =

= 1,45 (31)

Oimax

Donde:

Oimax = Esfuerzo maximo a la flexion por compresion
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4.5 DISENO DEL MECANISMO FRENO - EMBRAGUE

4.5.1 Evolucion del mecanismo freno —embrague
Para llegar al disefio final del mecanismo freno — embrague se realizo tres prototipos

diferentes detallados a continuacion.

4511 Primer prototipo
Como se puede observar en la figura 4.3 el mecanismo freno — embrague estd
manufacturado con dos tipos de materiales, carton prensado para las piezas sometidas a menor
esfuerzo como cubiertas, topes freno — embrague, topes de control de posicion; y madera haya
para las piezas sometidas a mayor esfuerzo tales como la ufieta, tope freno, ejes y polea, esta
ultima con una estructura especial, ya que en su interior alberga un muelle tipo espiral con el
cual se desarrollaba la funcion de embrague del mecanismo y pequefias ranuras en su canal que

sirven de sujecidn para la cuerda que se conecta con el resorte helicoidal a extension.

Figura 4.3 Primer prototipo del mecanismo freno — embrague, material mixto (carton
prensado y madera)

45.1.2 Segundo prototipo
Como se puede observar en la figura 4.4 el mecanismo freno — embrague presenta

cambios en su estructura tales como: presencia de una rueda tipo trinquete con dientes a 15°
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con su respectiva ufieta tipo hoja, topes para alineacién y sujecion por medio de pernos en una
cubierta, perforaciones para paso de pernos en la otra cubierta, cambio estructurales en el
disefio de la polea ya que en su interior alberga un resorte helicoidal a torsion y presencia de
perforaciones en su canal para sujecion de la cuerda que se conecta al resorte helicoidal a
extension; ademas del material de manufactura de todos los subconjuntos del mecanismo

realizado por medio de una impresion 3D a base de &cido polilactico (PLA).

Figura 4.4 Segundo prototipo del mecanismo freno — embrague, material PLA color blanco

45.1.3 Tercer prototipo

Como se puede observar en la figura 4.5 el mecanismo freno — embrague presenta
cambios fisicos en su estructura tales como: eliminacion de la rueda tipo trinquete y su ufieta
por un rueda freno, presencia de un tope freno con forma caracteristica en una cubierta junto
con los topes de alineacidn y sujecion, eliminacién y presencia de un solo eje, rodelas de
separacion para eliminacion de friccion con las cubiertas del mecanismo tanto para la rueda
freno y polea embrague; ademas, la presencia de una reduccion significativa en su tamafio. En
referente a la manufactura de todos los subconjuntos del mecanismo se lo realiza por medio de

una impresion 3D a base de &cido polilactico (PLA).
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Figura 4.5 Tercer prototipo del mecanismo freno — embrague, material PLA color negro

4.5.2 Disefio final del mecanismo freno - embrague
El mecanismo de freno — embrague estd comprendido por tres subconjuntos: el marco
del mecanismo, la rueda freno y la polea embrague; los cuales interactdan entre si durante un

ciclo correspondiente a la marcha humana.

(a) Vista isométrica posterior (b) Vista isométrica frontal

Figura 4.6 Vistas del mecanismo freno — embrague

4.5.3 Disefio del marco del mecanismo
El marco del mecanismo esta constituido por dos cubiertas como se puede observar en
la figura 4.7 (a) Cubierta con topes y (b) Cubierta de cierre, buscando asi una mayor facilidad

de fabricacion y ensamblaje. Las dos partes constan de tres perforaciones, dos a los bordes
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(paso de tornillos) y una en el medio (incrustacion rodamiento de bolas); como adicional, la
figura 4.7 (a) consta de un tope freno que interactda directamente con la rueda freno y dos

topes tipo puente cilindricos que ayudan a la alineacién de las subconjuntos del mecanismo.

(a) Cubierta con topes (b) Cubierta de cierre

Figura 4.7 Cubiertas del mecanismo freno - embrague

El marco del mecanismo se conecta entre si y al acople de sujecién mediante tornillos
de cabeza cilindrica con hueco hexagonal que ayudan a proporcionar un grado de auto

alineacion de las cargas que se generan por el resorte helicoidal a extension.

45.4 Disefio de la rueda — freno del mecanismo

La rueda freno consta de tres perforaciones, dos en paralelo (pasadores, juntas rueda —
polea) y una en el centro (eje), ademas, cumple con un corte parcial que proporciona la
formacion de dos topes que realizan la funcion de freno actuacion y desactivacion del resorte

helicoidal a extension y torsion.
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Figura 4.8 Rueda freno del mecanismo

455 Disefio de la polea — embrague del mecanismo

La polea consta de dos lados caracteristicos: uno plano, el cual consta de tres
perforaciones, dos en paralelo (pasadores, juntas rueda — polea) y una en el centro (eje) y uno
hueco o de devastado parcial del cuerpo, donde se ubica un pequefio muelle helicoidal a
torsion; ademas, en su canal se encuentra una perforacion que sirve para unir la cuerda que se
enrolla en la polea, la cual interactda directamente con la activacion y desactivacion del resorte

helicoidal a extension.

Figura 4.9 Polea embrague del mecanismo

52



4.5.6 Seleccion de rodamientos
La seleccion de rodamientos se realiza por catadlogo, tomando como consideraciones el
didmetro exterior (perforacion central del marco del mecanismo), diametro interior (didmetro
del eje del mecanismo) y grosor (espesor del marco del mecanismo); llegando a seleccionar el
rodamiento marca Koyo 6072.
4.5.7 Seleccion del material
El material para la fabricacion del mecanismo es elegido en base a ciertos criterios de
ingenieria especificos, entre los mas destacados para este proyecto se buscan: dureza, menor
peso, menor densidad, facilidad de maquinabilidad y disponibilidad inmediata. Para lo cual, se
realiza una comparacién entre algunos materiales que sirven para fabricar de este mecanismo,
tales como:
e Acero AISI 1045.
e Acero AISI 4340.
e Acero AISI 4140.
e Duraluminio AW-7075.
e Nylon PAG.

e Madera Haya.

Tabla 4.1
Comparacion de materiales
Fuente: [25]

Dureza Densidad Precio
Material Maquinabilidad
[HV] [kg/m~3]  [USD/kg]

Acero AlSI 1045 207 7870 1,28 2
Acero AlSI 4340 248 7850 1,74 1
Acero AlSI 4140 241 7850 1,43 2
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Duraluminio

160 2800 5,25 4

AW-7075
Nylon PA6 80 1140 3,17 4
Madera Haya 9 800 1,15 5

Es importante aclarar que en maquinabilidad, 1 corresponde malo y 5 a excelente.

Como se puede apreciar en la tabla 4.1 el material que mejores prestaciones presenta
para la fabricacién del mecanismo embrague — freno de acuerdo a los requerimientos ya antes
mencionados es el duraluminio AW-7075; debido a su densidad, menor peso, facilidad en la
maquinabilidad y disponibilidad inmediata en relacion a los demés materiales con los que se
lo compar6; aunque con la pequefia desventaja en relacion al precio con un 4,57% mas caro

en relacion al més econdmico la madera haya. ANEXO F

4.6 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

En términos matematicos, el método de elementos finitos (MEF) es una técnica
numérica para la resolucién de problemas descritos como un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales; se puede analizar cualquier forma, buscando y utilizando una variedad

métodos para idealizar la geometria y obtener resultados con la precision deseada. [26]

4.6.1 Condiciones de frontera

Inicialmente se realiz6 un diagrama de cuerpo libre (DCL) de cada uno de los
subconjuntos que comprenden el mecanismo freno — embrague, con lo cual, posteriormente se
analiz6 cada una de las geometrias de los subconjuntos para asi poder ubicar las coordenadas
de las articulaciones y proceder a realizar el analisis de elementos finitos.

Posteriormente para el andlisis de elementos finitos se toma en consideracion las

articulaciones del sistemas (representadas con flechas de color verde) y la fuerza de accion del
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resorte helicoidal a extension (representada por flechas de color violeta); con lo cual se procede
a realizar las distintas simulaciones en cada una de las piezas del subconjunto aplicando un
andlisis de convergencia, el cual se lo realiz6 en varias iteraciones, es decir, cambiando el
namero de elementos con la finalidad de encontrar el mejor resultado que se adapte y estabilice

al modelo presente. [27]

4.6.2 Cubierta del mecanismo freno — embrague.

Articulacién—p ®>

Fuerza del )
resorte %
s
<® 4—Artienlaciéon

Figura 4.10 DCL del marco cubierta

4.6.2.1 Andlisis de convergencia de tension Von Mises

Tabla 4.2
Anélisis de convergencia marco cubierta del mecanismo freno — embrague
N. de Esfuerzo Error
Iteracion
Elementos [MPa] [96]
1 8291 43,942
2 8305 43,548 0,90%
3 8541 44,893 3,00%
4 9171 45,341 0,99%
5 9335 45,136 0,45%
6 9232 45,459 0,71%
7 9270 44,83 1,40%
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Como se puede observar en la figura 4.11, de acuerdo al analisis de convergencia es
recomendable trabajar dentro de un rango de nimero de elementos oscilantes entre los 8541 a
9270, llegando a obtener resultados mas concretos gracias a una estabilizacion del método

numeérico.

CUBIERTA TOPE

N
(S,]

7}
o
N
S
Q
3

—
7}

w

Von Mises (MPa)
FN
FN

I
w

8291 8305 8541 9171 9335 9232 9270

Numero de elementos

Figura 4.11 Analisis de convergencia marco cubierta del mecanismo freno — embrague

Una vez llegado a la estabilizacion del método numérico gracias al andlisis de
convergencia, podemos apreciar que en la figura 4.12 el esfuerzo minimo de 0.00 MPa se
encuentra en el extremo tipo tope cilindrico de la cubierta y el esfuerzo maximo de 45.14 MPa

en la parte superior entre la junta del tope freno y la cubierta.

wvon Mises (N/mmA2 (MPa))

45.136

41374
L 37613
- 33.852
- 30.091
- 26329

22.568
- 18.807
L 15.045

L 11284

7523
3.761
0.000

— Limite elastico: 505.000

Figura 4.12 Analisis de von Mises del marco cubierta del mecanismo freno — embrague

56



En la figura 4.13 se puede apreciar que el factor de seguridad minimo es de 11,19 con

el cual esta pieza va interactuar y soportar las diferentes condiciones de entorno.

4.178.717,250
3.630.491,750

3.482.268,250
- 3.134.040,750
. 2.765.815,250
. 2437589750
L 2.008.364,250
L 1741138750
- 1392913250
- L044.687,660

L 696,462,188

l 348,236,638
11188

Figura 4.13 Factor de seguridad del marco cubierta del mecanismo freno — embrague

4.6.3 Eje del mecanismo freno — embrague.

Fuerza del

/ resorte

|
Articulacion—p | 3 o 1 1 e pet
= VL 1 i l l 1 T¥ *5

Figura 4.14 DCL del eje del mecanismo

4.6.3.1 Anélisis de convergencia de tension Von Mises

Tabla 4.3
Analisis de convergencia del eje del mecanismo freno — embrague
N. de Esfuerzo Error
Iteracion
Elementos [MPa] [96]
1 7184 20,227

<4—Articulacién
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2 7184 20,331 0,51%

3 7672 21,017 3,26%
4 8827 20,921 0,46%
5 8702 21,104 0,87%
6 8988 20,906 0,95%

Como se puede observar en la figura 4.15, de acuerdo al analisis de convergencia es
recomendable trabajar dentro de un rango de numero de elementos oscilantes entre los 7672 a
8988, llegando a obtener resultados mas concretos gracias a una estabilizacion del método

numeérico.

©
a
7]
2 s
g 0
E.ﬁ
8 2
=
o
>

7184 7184 7672 8827 8702 8988

Numero de elementos

Figura 4.15 Analisis de convergencia del eje del mecanismo freno — embrague

Una vez llegado a la estabilizacion del método numérico gracias al analisis de
convergencia, podemos apreciar que en la figura 4.16 el esfuerzo minimo de 0.01 MPa se
encuentra en el extremo del eje y el esfuerzo maximo de 20.92 MPa en el cambio de diametro

del eje.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
“ 20821
A 19.181
L 17.440
- 15700
- 13.960
L 12220
10,479
H 8.739
6999

. 5259

3519
1778
0.038

— Limite elstico: 505.000

Figura 4.16 Andlisis de Von Mises del eje del mecanismo freno — embrague

En la figura 4.17 se puede apreciar que el factor de seguridad minimo es de 24.14 con

el cual esta pieza va interactuar y soportas las diferentes condiciones de entorno.

13,252,834
12,150,442
11.048,051
_ 9,945,660
_ 8.843,269
7740877
6,638,486
L 5.536,095
| 4.433,704
- 3331313

L 2,228,921

l 1.126,530
24,139

Figura 4.17 Factor de seguridad del eje del mecanismo freno — embrague

4.6.4 Rueda - freno del mecanismo

¢ Fuerza del
resorie

Artienlaciéon

Figura 4.18 DCL de la rueda - freno del mecanismo
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4.6.4.1 Anélisis de convergencia de tension Von Mises

Tabla 4.4

Analisis de convergencia de la rueda - freno del mecanismo

N. de Esfuerzo Error
Iteracion

Elementos [MPa] [%0]
1 13402 36,597
2 13573 38,434 4,78%
3 13907 39,199 1,95%
4 14266 39,235 0,09%
3) 15872 38,843 1,01%
6 16021 39,054 0,54%
7 16349 40,012 2,39%

Como se puede observar en la figura 4.19, de acuerdo al analisis de convergencia es

recomendable trabajar dentro de un rango de nimero de elementos oscilantes entre los 13907

a 16021, llegando a obtener resultados més concretos gracias a una estabilizacion del método

numeérico.

73
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Q
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=
7}

w

=
o
2
(7]
g 36
=
=
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>

w
S

13402 13573

13907

14266 15872 16021 16349

Numero de elementos

Figura 4.19 Analisis de convergencia de la rueda - freno del mecanismo
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Una vez llegado a la estabilizacion del método numérico gracias al analisis de

convergencia, podemos apreciar que en la figura 4.20 el esfuerzo minimo de 0.00 MPa se

encuentra en el extremo de la rueda — freno y el esfuerzo maximo de 39.24 MPa en el tope,

parte interior de la rueda — freno.

39.235

l 35.966
- 32,696

- 29.427

. 26157

. 22.888

. 19.618

-~ 16,349

. 13.079

. 9.810

6.540
3271
0.001

von Mises (N/mmA2 (MPa)

— Limite eléstico: 505,000

Figura 4.20 Anélisis de VVon Mises de la rueda - freno del mecanismo

En la figura 4.21 se puede apreciar que el factor de seguridad minimo es de 12.87 con

el cual esta pieza va interactuar y soportas las diferentes condiciones de entorno.

409551761

375451031

341320.313

- 307183563
- 273053.813
- 23B923.083
. 204797323
- 170666594
- 138535.544
- 102405094

. 68274352

34143.613

12871

Figura 4.21 Factor de seguridad de la rueda - freno del mecanismo
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4.6.5 Pasador - junta del mecanismo freno — embrague

Fuerza del

[ o - \
Articnlacién—p [ i i v l ll '
' l l l ' <4—Articulacién
T l l E3

Figura 4.22 DCL del pasador — junta del mecanismo

4.6.5.1 Andlisis de convergencia de tension Von Mises

Tabla 4.5
Analisis de convergencia del pasador — junta del mecanismo freno — embrague
N. de Esfuerzo Error
Iteracion
Elementos [MPa] [90]
1 6184 66,778
2 6796 68,54 2,57%
3 7051 67,149 2,07%
4 8455 65,987 1,76%
5 8647 66,278 0,44%
6 10583 65,041 1,90%
7 13583 65,275 0,36%

Como se puede observar en la figura 4.23, de acuerdo al analisis de convergencia es
recomendable trabajar dentro de un rango de numero de elementos oscilantes entre los 8455 a
13583, llegando a obtener resultados mas concretos gracias a una estabilizacién del método

numeérico.
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Figura 4.23 Analisis de convergencia del pasador — junta del mecanismo freno — embrague

Una vez llegado a la estabilizacion del método numérico gracias al analisis de
convergencia, podemos apreciar que en la figura 4.24 el esfuerzo minimo de 1.05 MPa se

encuentra en la mayor parte del cuerpo del pasador y el esfuerzo maximo de 66.28 MPa en el

extremo del pasador.

won Mises (N/mm*2 (MPa))
66.278
60.842
- 55.407

- 49971

ey . 44536
- 38400

33,665

L 25230

L 22.794

. 17.359

11.923
6.488
1.052

— Limite elastico: 505,000

Figura 4.24 Analisis de Von Mises del pasador — junta del mecanismo freno — embrague

En la figura 4.25 se puede apreciar que el factor de seguridad minimo es de 7,62 con el

cual esta pieza va interactuar y soportas las diferentes condiciones de entorno.
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L 263128
[ 2
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7619

Figura 4.25 Factor de seguridad del pasador — junta del mecanismo freno — embrague

4.6.6 Polea —embrague del mecanismo

Fuerza del
resorte

Figura 4.26 DCL de la polea — embrague

4.6.6.1 Andlisis de convergencia de tension Von Mises

Tabla 4.6
Analisis de convergencia de la polea - embrague del mecanismo
N. de Esfuerzo Error
Iteracion
Elementos [MPa] [96]
1 9321 154,548
2 9508 154,964  0,27%
3 9529 160,401  3,39%
4 9520 160,338  0,04%
5 9568 159,574  0,48%
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6 9726 160,603  0,64%

7 9760 160,579  0,01%

Como se puede observar en la figura 4.27, de acuerdo al analisis de convergencia es
recomendable trabajar dentro de un rango de nimero de elementos oscilantes entre los 9529 a
9760, llegando a obtener resultados mas concretos gracias a una estabilizacion del método

numeérico.

w wn
Q2
5 E
285
o >

9321 9508 9529 9520 9568 9726 9760

numero de elementos

Figura 4.27 Andlisis de convergencia de la polea - embrague del mecanismo

Una vez llegado a la estabilizacion del método numérico gracias al analisis de convergencia,
podemos apreciar que en la figura 4.28 el esfuerzo minimo de 0.00 MPa se encuentra en la
perforacion por la cual conecta el eje, y el esfuerzo maximo de 80.17 MPa en el canal de la

polea.

wvon Mises (N/mmA2 (MPa))
50.169
l 73.489
L 66,808
- 60128
- 53.447
_ 46,767

5
40,086
q

L 33.406

 Min.: [0.004

- 26,725
- . 20,045

13.365
6.684
0.004

—P Limite elastico: 505.000

Figura 4.28 Analisis de Von Mises de la polea - embrague del mecanismo
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En la figura 4.29 se puede apreciar que el factor de seguridad minimo es de 6.29 con el

cual esta pieza va interactuar y soportas las diferentes condiciones de entorno.

139,535,094
127,907,688
116.280,289
- 104.652,891
_ 93.025,422
- §1.398,094

| - 69.770,635

. 58,143,297

6.299

- 46,515,898
- 34.888,500

- 23.261,098

l 11,633,698
6.208

Figura 4.29 Factor de seguridad de la polea - embrague del mecanismo
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CAPITULO V
5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

511 MANUFACTURA

A continuacion, en la tabla 5.1 se detallan los principales procesos de manufactura que

se realizaron para el desarrollo del mecanismo recuperador de energia.

Tabla 5.1
Procesos de manufactura para el mecanismo freno — embrague
PROCESO DE
COMPONENTE ) IMAGEN
FABRICACION

Corte: Se realizd un corte por
plasma a una plancha de aluminio
de acuerdo al disefio
MARCOS O
preestablecido por software.
CUBIERTAS
Taladrado: Se realizo
perforaciones de acuerdo al disefio

de cada cubierta.

Torneado: Se realiz6 el torneado
EJE del eje hasta obtener las medidas

deseadas.

Torneado: Se realiz6 el torneado

PASADORES | de los pasadores hasta obtener las

medidas deseadas.
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RUEDA FRENO

Corte: Se realizd un corte por
plasma a una plancha de aluminio
de acuerdo al disefio
preestablecido por software.

Taladrado: Se realizo
perforaciones de acuerdo al disefio

de la rueda — freno.

POLEA

EMBRAGUE

Torneado: Se realizo el torneado
a partir de una barra redonda de
aluminio de acuerdo al disefio de
la polea hasta obtener las medidas
deseadas.

Taladrado: Se realizo
perforaciones de acuerdo al disefio

de la polea — embrague.

RESORTES

HELICOIDALES

Enrollado en caliente: La barra
de alambre de piano toma la forma
de espiral.

Templado y revenido: Se enfria
o solidifica el alambre para
proceder a la eliminacion de
tensiones y buscar elasticidad.
Rectificado: Se rectifica los
extremos del resorte segin su

funcionabilidad.
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Pintura: Se pinta los resortes
como proteccion contra la

oxidacion.

BASES DE

SUJECION

Trazado: Se realiz0 el trazado del
disefio sobre la plancha laton.
Corte: Se realizaron los cortes de
la plancha de acuerdo a las
dimensiones requeridas en el
disefio.

Doblado: Se realiz6 el doblado de
la pieza de acuerdo al disefio
Taladrado: Se realizaron
perforaciones para eliminacion de
peso.

Soldadura: Se soldaron los

componentes que asi lo requerian.

5.1.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

A continuacion en la tabla 5.2 se detalla un breve resumen de los resultados obtenidos

mediante el anlisis de convergencia por medio de elementos finitos gracias a software.

Tabla 5.2

Resumen del andlisis de elementos finitos del mecanismo freno — embrague

Piezas

Esfuerzo Maximo Factor de
VVon Mises (MPa) Seguridad

Marco - Cubierta
Eje del Mecanismo
Rueda - Freno
Pasador - Junta
Polea - Embrague

45,14 11,18
20,92 24,14
39,24 12,87
62,28 7,61
80,17 6,29
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5.1.3 RECUPERACION DE ENERGIA DEL MECANISMO

A continuacién, en la tabla 5.3 se detallan los resultados de las pruebas realizadas en

ion a la recuperacion de energia obtenida gracias al mecanismo recuperador de energia.

Tabla 5.3
Pruebas de funcionamiento del mecanismo recuperador de energia
Contante
Peso Estatura del L.C.Ren L.C.R._en Deflexion Energia
Personas reposo trabajo

(kg) (m) resorte
(N/m)

(mm) (mm) (mm) ()

P1 86 1,71 9353,74 55,63 74,11 18,48 1,60
P2 78 1,67 9353,74 55,63 73,86 18,23 1,55
P3 72 1,68 9353,74 55,63 73,63 18 1,52
P4 65 1,7 9353,74 55,63 73,41 17,78 1,48
P5 59 1,69 9353,74 55,63 73,58 17,95 1,51

Energia de recuperacion
: 1,53
promedio

5.1.4 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Los resultados que se observa en esta investigacion son:

Se desarrolla un mecanismo de freno — embrague con un disefio llamativo, compacto y
de alta resistencia con un factor de seguridad minimo de 6,29 en relacion a la polea —
embrague y uno de 24,14 en relacién al eje del mecanismo.

El funcionamiento del mecanismo recuperador de energia funciono tal y como se
esperaba en el proceso de frenado y embrague, aungue con el inconveniente que no
pudo ser probado en una prétesis biomecanica de pie — tobillo. ANEXO G

Presencia de dafios por oxidacién en pernos, rodamientos y sistemas de bases de

sujecion superior e inferior.
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e Desgaste excesivo de la acuerda que conecta el resorte helicoidal a extension con la
polea — embrague.

e Se obtiene una gran factibilidad en los disefios y manufactura de los resortes
helicoidales, manejando un factor de seguridad minimo de 1,25 para el resorte
helicoidal a torsion y un maximo de 6,61 para el resorte helicoidal a extension; con los
cuales se logra cumplir explicitamente las funciones deseadas para este proyecto de
investigacion.

e En general se puede decir que se logro desarrollar y alcanzar una recuperacion de
energia netamente elastica promedio de 1,53J a través de un determinado ciclo de la
marcha humana sobre una superficie plana gracias a este mecanismo de recuperacion
de energia, que gracias a su disefio compacto y llamativo no provoca malestar alguno

€n sus usuarios.
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.1 CONCLUSIONES

e En base al estudio cinematico y cinético de la articulacion del tobillo usada por el
hombre en la marcha, se puede afirmar que el almacenamiento de energia se realiza
explicitamente en la fase de “Control Dorsiflexion Plantar”, mientras que la
recuperacion se la realiza en la fase de “Potencia Flexion Plantar”.

e Considerando los analisis aplicados en los subconjuntos que conforman el mecanismo
freno — embrague, tales como: Von Mises con un esfuerzo minimo de 0.00 MPa y un
esfuerzo maximo de 80.17 MPay un factor de seguridad minimo de 6.29 y un maximo
de 24.14; se puede afirmar que la estructura disefiada es buena para los propdsitos de
funcionamiento freno y embrague que se requerian para la funcion de recuperacion de
energia durante la marcha.

e Se puede afirmar que el funcionamiento del mecanismo recuperador de energia es
eficiente, considerando que en el proceso de la marcha humana se logré obtener una
recuperacion de energia promedio de 1,53 J a una velocidad de zancada no superior de
1,1 m/s, ejecutandose de una forma adecuada y sin ningdn tipo de inconveniente en las
pocas pruebas realizadas.

e En referencia a la manufactura de sujeciones se podria decir que cumplen con su
funcidn, en especial la sujecion superior, a la cual va conectado el mecanismo freno —
embrague cumpliendo la funcion de fijacion y alineacion para el correcto
funcionamiento de este durante la fase de recuperacion de energia en la marcha humana.

e Los resultados que presentd este mecanismo de recuperacion de energia para protesis
biomecanicas de tobillo pie para usuarios con una amputacion transtibial permitiran

seguir avanzando con la investigacion para trabajos de disefios posteriores, en donde se
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6.1.2

pretende aprovechar al maximo y no desechar hacia el medio la energia producida

durante la marcha humana.

RECOMENDACIONES

Analizar el cambio del sistema netamente mecanico por sistemas electromecéanicos,
magnéticos; con los cuales se podran realizar un mejor disefio y buscar un
funcionamiento para diferentes tipos de marcha y terrenos con el minimo error posible.
Se recomienda llevar a cabo pruebas de nuevos materiales de mayor resistencia para el
marco del mecanismo (cubiertas) que garanticen un mayor rendimiento frente al
desgaste por la utilizacion del dispositivo en distintos ambiente y varios escenarios.

Se recomienda que los pasadores de union para la rueda freno y polea embrague sean
de una manera mas accesible para la facilidad al momento de realizar un mantenimiento
0 cambio por desgaste.

Se recomienda llevar a cabo un estudio pertinente en busca de nuevos materiales que
sirvan para reemplazar la cuerda que sirve de unidn entre el resorte helicoidal a
extension con la polea embrague.

Profundizar en el analisis estructural de las sujeciones del mecanismo freno —
embrague, tomando en cuenta la musculatura de las personas para distintas edades y
Sexo.

Se recomienda buscar un sustituto para el alambre de piano ASTM 228 que sirve para
fabricacion de resortes, debido a que su disponibilidad se encuentra solo bajo pedido y
a espera de un determinado periodo de tiempo.

Se recomienda analizar y buscar soluciones alternativas de proteccion para el
mecanismo recuperador de energia, tales como: estructuras de recubrimiento, cubiertas

tipo férulas, pinturas especializadas, etc.
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ANEXOS



ANEXO A: TABLA DE ESPECIFICACIONES DE DISENO REFERENCIAL
Fuente: [18]

Weight (kg) 2.5
Max. Allowable Dorsiflexion (deg) 15
Max, Allowable Plantarflexaon { 25
Peak Torque (Nm) 140
Peak Velocity (rad/s) 5.2
Peak Power (W 350
Torque Bandwidth (Hz) 3.5

Net Work Done (J 10J at 1.3m/s
Offset Stiffiness During CD (Nm, rad 50

ANEXO B: MATERIALES COMUNES PARA ALAMBRE DE RESORTE
Fuente: [23]

ASTM # Material SAE # Descripcién
A227 Alambre estirado 1066 Alambre para resorte para uso general de menor
en frio costo. Adecuado para cargas estticas pero no es
(“estirado duro”) bueno para la fatiga o impacto. Rango de
temperatura de 0°C a 120°C (250°F).
A228 Alambre de piano 1085 Matenal muy tenaz de muy amplio uso para resortes

de espiras pequefias. Tiene la resistencia mis elevada
a la tension y a la fatiga de todos los alambres para
resorte. Rango de temperatura 0°C a 120°C (250°F).
A229 Alambre revenido 1065 Acero para resorte de uso general, Menos costoso
al aceite y disponible en tamafios mayores del alambre para
piano. Adecuado para cargas estiticas pero no bueno
para la fatiga o ¢l impacto. Rango de temperatura

0°C a 180°C (350°F).
A230 Alambre revenido 1070 Calidad de resorte de valvulas. Adecuada para carga
en aceite ala fatiga.
A232 Cromo vanadio 6150 Acero para resorte de aleacion de mayor popularidad.

Calidad de resorte de vélvulas. Adecuado para cargas
a la fatiga. También bueno para cargas de impacto y
de golpe. Para temperaturas de hasta 220°C (425°F).
Disponible recocido y prerrevenido.

A313 (302) Acero inoxidable 30302  Adecuado para aplicaciones de fatiga.

Ad01 Al cromo silicio 9254 Calidad de resorte de valvula: adecuada para cargas
a la fatiga. Resistencia apenas inferior a la del alambre
de piano y tiene una més elevada resistencia a la

temperatura hasta 220°C (425°F).
B134, #260 Latdn para resorte CA-260 Baja resistencia, pero resistente a la corrosion.
B159 Bronce fosforado CA-510 Resistencia superior al latén, mejor resistencia a la

fatiga. Resistente a la corrosion. No debe tratarse
térmicamente ni doblarse a lo largo del grano.

B197 Cobre al beriio CA-172 Resistencia superior al laton. Mejor resistencia a la
fatiga. Bastante resistente a la comosion, Puede
tratarse térmicamente y doblarse a lo largo del grano.

Inconel X-750 - Resistente a la corrosién,




ANEXO C: DIAMETROS DE ALAMBRES PREFERIDOS
Fuente: [23]

U.S. (in) S Omm)
0.004 0.30
0.005 0.2
0.006 0.16
0.008 0.20
0010 0.25
0012 0.30
0.014 0.35
oco0i6 | R 0.40
ocoe | 0.45
0.020 0.50
0022 055
0.024 0.60
0026 0.65
0.028 0.70
0.030 0.80
0.035 090
0038 1.00
©.042 110
0.045
0048 120
0.051
0.055 140
0.059 §
0.053 1.60
0.067
0.072 180
0.076
0.081 200
0.085 2.20
0.092
0.098 250
0.105
0.112 2.80
0,125 3.00
0.135 350
0.148
0.162 400
0,177 4.50
0.192 500
0.207 5.50
0.225 6.00
0.250 650
0.281 § 7.00
0312 .00
0343 2.00
0362
0375
0405 10.0
0.437 11.0
0469 12.0
0500 13.0
0531 14.0
0562 15.0
0.625 16.0

ANEXO D: RANGO PREFERIDO DEL ESFUERZO INICIAL EN RESORTE
HELICOIDALES

Fuente: [23]
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ANEXO E: COEFICIENTE Y EXPOENTENTE PARA LA ECUACION (16)

Fuente

: [23]

ASTM Material Rango
¢ mm In

Exponente Coeficlente A Factor de
b MPa psi  correlacion

A227 Estirado en frio 05-16 0.020-0.625
A228 Alambre de piano 0.3-6  0.010-0.250
A229 Revenido en aceite 05-16 0.020-0.625
A232  Cromo vanadio 05-12 0.020-0.500
A401  Cromo silicio 08-11 0031-0437

-0.182 2 17533 141040 0998
-0.1625 21535 184649 0.9997
-0.1833 18312 146780 0999
-0.1453 19099 173128 0998
-0.093 4 20592 220779 09

ANEXO F: CARACTERISTICAS

Fuente

DEL DURALUMINIO AW-7075
- [28]

Brodon es uno aleocdn de cuminio de dto nesshencia,
iominodo en coliende, gue se entrego en bovos redondos v
plocos, frofodos eemicomante, Las mismas son somaticos o
una operocidn especial de estromierdo en fio pom el
mezdmo olivio de tensioness. Dodo 5w olfo reskfancia v iDusna
asfoblidod, Prodox se ho comwerfido en un mobedal
amplamanie utiizodo en ko industio de moldes v matices.
Condicitn de entrega: Trolodo témicomenta a 146 - 180

Prodon posee los siguientes corochedsticos, que o hocen
oproplodo pora distindos fipos de hanomilentos,
aspecidmeante moldes pora plisioos:

# Excelente meconizodo

Alie velocikdodes de core, flempos de meconkodo
reducidos, menos costo de heromerdd, eniregos mds
rapicos.

« Baojo Peso

fu bojo peso (oprcdmadomants ko fencena parhe del peso del
acmn), hooe o monss del hemomenta mas facl v sencillo.
U bajo inecio hoce posiole ooelenar & fismpo de cleme v
operiung Oe los moldes.

# Al Conductividod témica
Sa neduce al iempo de los dolos v se pueden utlioor ssiermos
e enfiamiento menos complicodos.

# Busno estobilidod

Lo opeenociin espedol de ovio de fensiones gonanitza ung
deformocitn minima durante v uege del meconizoda,

# Busno resisencio o lo comosion
Busno resstencio contra ofooues comealios an ks peisicos
nabfuoimerThs uEooos.

# Apropiodo poro Soiomienics supericiales
Brodon es adecuodo pam nealoor onodizodo duro, cromiado
duro o riouelado, pora incrementar 50 dureso, resstencio o
dasgosie ¥ resshencio ala comoskin.

Fropledodes Fsicas

YVolones o femperciura omblente, sobeo donde @2 indigue
esmeciic

amente lo corono.
Densidad
kg™ ZRa0
e fpauig? b, o
Mddulo de elosticidod
M’ 71 800
PSl 02w 10*
Coehciente de
expanadn tErmeco
pos *C de 20%C o 100*C 23 x Mrd
poa °F (&8 - 212 *F) 12,80 10
Comnduchibilidod fémmico
Wi e (1.7,
Bty pulgpile *F (QEE!
Color especifico
IKg T B0
Bhuflb *F D20
Propledodes Meoonss s

Resishencio 0 kb recciSn o fempenohueo ommbssnbs

Los wolores de nmistencio o o frocckn, oue por modvos
practicos se puscen Domponor oon s volones de reskstencia
ol comprasitn, deben iomans comes fpicos

Wolores o temperoheo ombente poro disfindcs espesonss de
[ =Tl

m Limite: o
Plocas {espesorn) a laokoc Ausncia
mm Mmm? Hfmm?
=10 - &0 S0 B850
=50 - 100 30 B0
=100 - 150 580 SO0
=150 - 270 ) 4BE
2100 - 300 ZA0 And
beoreaes red onckos
{oidrseino) meT
a0 801 &A0
1aa ] B0
200 & &0

Debe hocerms noter gue oz plocos hon Sdo jesfeodos
tronsversalmenie, mienros Que los bomas redondios o ban
sicko: @n forma longirudinol.
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ANEXO G: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO DE
RECUPERACION DE ENERGIA

PERSONA (a)
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ANEXO H: PROTOTIPOS DE MECANISMO FRENO - EMBRAGUE

PROTOTIPO (a)
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ANEXO I: SUBCONJUTOS DEL MECANISMO RECUPERADOR DE ENERGIA

(a) SUBCONJUNTOS ENSAMBLADOS (b) SUBCONJUNTOS POR SEPARADO

(c) PARTES DEL MECANISMO FRENO - EMBRAGUE

ANEXO J: TABULACION DE PRUEBAS (%ERROR) DE LA CONSTANTE DEL
RESORTE HELICOIDAL A EXTENSION

Diametro del 2.5 mm
alambre
# vueltas 22,25

L.C reposo 55,63 mm
Constante 9353,74 N/m
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Masa LC Deflexion Kp Error
(kg) trabajo  (mm) (N/m) (%0)
1,25 56,9 1,3 9607,84 2,72%
2,5 58,2 2,6 9514,56 1,72%
3,75 59,5 39 9483,87 1,39%

5 60,8 52 9468,60 1,23%
6,25 62,1 6,5 9459,46 1,13%
7,5 63,4 7,8 9453,38 1,07%
10 66,2 10,6 9267,14 0,93%
12,5 68,6 13,0 9441,23 0,94%

14,77 71 15,4 9414,37 0,65%
26,1 83,1 27,5 9309,55 0,47%

Error promedio 1,22%
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