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Resumen

Titulo: Disefio estructural de un dispositivo complementario a la maquina MTS Bionix 370.02 de
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander para el analisis de
desgaste de cartilago de rodilla en un movimiento de flexo-extension sometido a esfuerzos de

compresion”

Autores: Nicolas Guillermo Jerez Cote, Duvan Santiago Mendoza Mancipe™

Palabras Clave: desgaste, cartilago, disefio, compresion, rodilla

Descripcion: Actualmente uno de los intereses de la biomecanica y biomédica es el estudio del desgaste
de las articulaciones con simuladores para conocer su comportamiento ante los diferentes esfuerzos que se
pueden presentar. Para los estudiantes de la Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas y para la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, el poder usar este tipo de maquinaria
brindaria la oportunidad de ampliar los alcances investigativos a nivel preclinico e incluso en la misma
formacion del estudiantado. En este proyecto se busca disefiar y modelar un dispositivo acoplable a la
maquina MTS Bionix 370.02 del laboratorio de ensayos mecanicos de la escuela con el fin de estudiar el
comportamiento tribolégico del cartilago de esta articulacion. Se expondran las mediciones realizadas para
validar la informacion brindada por la literatura, los parametros del disefio y sus componentes al igual que
su funcionamiento. A su vez, se simulard su comportamiento frente a las cargas maximas de disefio con el
fin de dimensionarlos bajo condiciones criticas y finalmente se realizara una hoja de ruta de manufactura
para las piezas requeridas con el fin de garantizar una correcta construccion en base a las hojas de ensamble

que se obtendran del modelado mediante el software SolidWorks.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Diego Fernando Villegas
Bermudez, Ingeniero Mecénico, PhD.
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Abstract

Title: Structural design complementary device to the MTS Bionix 370.02 machine of the School
of Mechanical Engineering of the Industrial University of Santander for the analysis of knee

cartilage wear in a flexion-extension movement subjected to compression forces®
Authors: Nicolas Guillermo Jerez Cote, Duvan Santiago Mendoza Mancipe™
Key Words: wear, cartilage, design, compression, knee

Description: Currently one of the interests of biomechanics and biomedical is the study of joint wear
with simulators to know their behavior before the different efforts that can be presented. For the students
of the Faculty of Physical-mechanical Engineering and for the School of Mechanical Engineering of the
Industrial University of Santander, being able to use this type of machinery would provide the opportunity
to expand the research scope at the preclinical level and even in the same training of the student body. This
project seeks to design and model a device that can be attached to the MTS Bionix 370.02 machine from
the school's mechanical testing laboratory in order to study the tribological behavior of the cartilage of this
joint. The measurements carried out to validate the information provided by the literature, the design
parameters and its components, as well as their operation, will be exposed. In turn, their behavior will be
simulated against the maximum design loads in order to size them under critical conditions and finally a
manufacturing roadmap will be made for the required parts in order to guarantee a correct construction

based on the sheets. assembly that will be obtained from the model using SolidWorks software.

* Degree Work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Diego Fernando
Villegas Bermudez, Mechanical Engineer, PhD.
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Introduccion
Cuando los primeros hominidos se irguieron sobre sus piernas y liberaron su vision y sus
manos del suelo hace aproximadamente 3.600 millones de afios, distribuyeron sobre sus
articulaciones nuevas cargas. Es por esto que las rodillas suelen representar la mayoria de los casos
de problemas en lo que al deterioro del cartilago compete, a pesar de que la articulacion de hombro
sea la mas facil de luxar debido al bajo porcentaje de contacto o “agarre” que le brinda la cavidad

glenoidea al humero del brazo comparandolo con el fémur y el menisco (Pérez et al., 2017).

Ahora bien, sea cual sea la articulacion, el cartilago es la estructura encargada de proteger
del desgaste que se pueda generar en los huesos no solo ante un movimiento de rotacion sino ante
un caso de compresion o extension amortiguando el fendmeno. Es un sistema mas complejo de lo
que aparenta y tiene tantas propiedades conjuntas en diferentes estratos las cuales le atribuyen
variables muy particulares y la alteracion de alguna de ellas debido a su deterioro puede conllevar

a la pérdida permanente del mismo en su totalidad.

Cabe resaltar que a diferencia de muchos de los otros tejidos del cuerpo humano como los
mausculos o los huesos los cuales son ricos en vasos sanguineos, el cartilago articular es un tejido
avascular, por lo que no hay ninguna via por la cual el cuerpo le entregue elementos para su
reconstruccion y, por ende, este Gltimo no se regenera. Dicho comportamiento conlleva a que
progresivamente el desgaste del cartilago con el paso del tiempo presente sintomas de dolor y
pérdida de estabilidad en la articulacién, sobre todo en la rodilla pues es una de las primeras
estructuras en recibir los impactos de mayores cargas (sostenidas también) inclusive
cotidianamente hablando. Y aunque bien se sabe que el cuerpo crea fibro-cartilago cuando el hueso
subcondral empieza a verse afectado, este tiene un comportamiento mucho mas pléastico ante los

traumas y ademas presenta un aumento de friccion en la articulacion aun estando en contacto con
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cartilago sano, por otro lado, tampoco es deseable que el desgaste llegue hasta ese nivel (Maestu

et al., 2015).

Figura 1.

Rodilla con sintomatologia de artrosis

Nota. La imagen muestra claramente unos céndilos femorales extremadamente afectados por las condiciones
tribolGgicas existentes en una rodilla izquierda, donde el condilo medial estd muy desgastado revelando ya la estructura
subcondral del hueso. Adaptado de https://www.clinicadarder.com/lesiones/rodilla/artrosis-de-rodilla/. (Sin fecha).
Por esto mismo, estudiar la naturaleza tribologica del cartilago en la rodilla empleando
simuladores de friccion y considerando las nuevas tendencias al sedentarismo y sobrepeso, se ha
convertido en una herramienta vital para entender su comportamiento frente a diferentes materiales
(incluyéndolo a él mismo), comprendiendo la razén de su deterioro y permitiendo determinar a
qué lesiones seria propenso en funcion de la actividad anormal que esté realizando. A su vez, son
una alternativa de analisis para el desarrollo de implantes pues permiten predecir la reaccion del

cartilago en contacto con una superficie de diferente material, un ejemplo conciso de la aplicacion


https://www.clinicadarder.com/lesiones/rodilla/artrosis-de-rodilla/
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de estas tecnologias lo podemos ver en una artroplastia total de cadera o THD, donde un estudio
de desgaste puede sugerir en la evaluacion preclinica del paciente un dispositivo artificial

ceramico, metalico o polimérico acorde a los resultados obtenidos (Trommer y Maru, 2017).

Figura 2.

Rodilla antes y después de un proceso de reemplazo por protesis

Antes Después

Nota. Estudiando el comportamiento del cartilago frente a condiciones morfolégicas como las rodillas valgas?! o la
dismetria? y mecanicas como el caso del sobrepeso, se puede anticipar el tipo de afecciéon que puede sufrir la

articulacién evitando llegar a la Gltima opcién, la cual consiste en un reemplazo total de rodilla como el que se muestra

en el gréfico. Adaptado de http://proloterapiard.com/cirugia-del-cartilago-de-la-rodilla-versus-celulas-madre/, 2018.

Si bien existen diferentes tecnologias para el estudio de friccién en cartilago de rodilla en
Europa, Asia y Norte Ameérica, son pocas las empresas latinoamericanas (mucho mas escasas las

colombianas) enfocadas al disefio de dichos dispositivos, por ende, en este trabajo se buscara

! Rodillas valgas: Curvatura de las rodillas hacia las entrepiernas.

2 Dismetria: Condicion fisica donde una pierna es mas larga que la otra.


http://proloterapiard.com/cirugia-del-cartilago-de-la-rodilla-versus-celulas-madre/
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disefiar un dispositivo complementario para la maquina de ensayos axiales MTS Bionix 370.02 de
la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander el cual le permita
realizar estos analisis, ademas de ser una alternativa econdémica en potencia frente a la adquisicion

de una maquina nueva enfocada a esta tarea.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Disefar un dispositivo adaptable a la maquina de ensayos axiales MTS Bionix 370.02 de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander, cuyo desempefio esté
enfocado a la ejecucion de andlisis de desgaste y deterioro de cartilago articular de rodilla haciendo

uso del software SolidWorks.

1.2. Objetivo especifico

e Diseflar y modelar un subsistema de soporte estructural acoplable a la maguina MTS
Bionix 370.02 para la ejecucion de ensayos de desgaste en cartilago de rodilla, teniendo
como criterios de disefio una carga de compresion axial maxima de 2000 N y un nimero
de ciclos de trabajo variable entre 0 y 3600 a una frecuencia de 1 Hz.

e Disefar un subsistema de medicidn usando un sensor torsional comercial para determinar
el coeficiente de friccion generado por una herramienta de friccion y la muestra de
cartilago.

e Realizar una hoja de ruta de manufactura de las piezas disefiadas del dispositivo y una hoja

de ensamble del mismo garantizando instrucciones de su correcta construccion.
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2. Metodologia
2.1. Marco referencial

2.1.1. Marco Teorico

Cuando se camina, se hace deporte, al levantarse de la cama o cuando se est4 simplemente
de pie los miembros con mayor implicacion en lo que cargas se refiere, son los inferiores, las
piernas. Dependiendo de factores como la morfologia dsea, el peso, la carga, el medio y el tipo de
movimiento, los esfuerzos y las fuerzas que se producen en esta articulacion pueden llegar a ser
muy elevados. La rodilla puede facilmente presentar una presion de contacto media de 7 MPa para
una carga combinada de compresién de 1150 N y 134 N posterior, valor que, de no ser por las
propiedades mecénicas de los ligamentos, cartilago y meniscos, podria fallar sin mucho esfuerzo

(Pefia et al., 2006).

Aun asi, cuando nos referimos especificamente a un movimiento de flexion o extension de
la pierna bajo cualquier presion de contacto, el elemento que absorbe la energia generada por los
diferentes impactos ademas de soportar la friccion causada por la misma rotacién de la junta es el
cartilago y es por esto mismo que suele ser el primero en verse afectado (Sastre, 2020). Cabe
aclarar que se puede hablar de una falla global de la estructura, pues al igual que un juego de
engranajes mecanico, la falla del cartilago repercute en el deterioro crénico de las demas partes de

la zona hasta imposibilitar su funcionamiento requiriendo de un reemplazo de las mismas.

El estudio de las condiciones tribologicas del cartilago de la rodilla usando tejidos
bioldgicos reales es sin duda una fuente de informacion muy valiosa para evitar ese tipo de
situaciones, ya que si miramos solamente la poblacién estadounidense, alrededor del 25% de los
adultos mayores para el 2012 sufren complicaciones de esta articulacion, la gran mayoria

vinculada a causas por sedentarismo y sobrepeso (Felson et al., 2013), ademas, de contar con un
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6.9% de la poblacion total menor de 25 afios para el 2007 que también presentaron algun tipo de
sintomatologia (Solomon et al., 2017). Estas cifras son alarmantes ya que solo representan los
casos que se reportan médicamente y es evidente que las lesiones de esta zona cada vez son mas

frecuentes en todas las edades de la poblacion.

Es por esto mismo que la industria biomédica cada afio aumenta el flujo de protesis e implantes
tal como lo expresa el articulo realizado titulado TENDENCIAS Y CARACTERISTICAS DE LOS
MERCADOS PARA LA EXPORTACION E IMPORTACION DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

(Calderon et al., 2020), donde los autores expresan lo siguiente:

A nivel general este mercado es uno de los méas dindmicos y crecientes, desde el afio 2008 se
ha mostrado un crecimiento en las ventas de estos productos con un promedio de 210.000
millones de délares, con respecto a un estudio realizado en el afio 2017 este sector tuvo un
incremento del doble de sus ventas, lo que quiere decir que aumenta alrededor de un 6%

anualmente. (p.5)

Claramente se ha buscado soluciones a los efectos fisicos que las diferentes lesiones a nivel de
rodilla pueden provocar, sin embargo, hay que tener en cuenta que las personas que las padecen se
ven en gran medida cohibidas en &mbitos laborales, familiares y cotidianos. Son personas que no
vuelve a practicar deportes de contacto e incluso, son personas que quedan imposibilitadas de

trotar o de caminar en terrenos muy irregulares.

Un caso concreto podria ser la poblacion que sufre de artritis reumatoide?, donde el dolor no le

permite al paciente disfrutar de un tiempo al aire libre con su familia como una persona normal, o

3 Artritis reumatoide: Afeccidn de los revestimientos de las articulaciones.



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 22

le impide cumplir una tarea especifica que requiera de su desplazamiento. Basicamente el dafio se
extiende a la parte psicoldgica de la persona causando ansiedad y depresion, comportamiento que

se presenta tanto en jovenes como en adultos de ambos sexos (Maldonado et al., 2017).

Hoy dia, la medicina conoce muy bien todos estos efectos y existe tecnologia avanzada al igual
que procedimientos para tratarlos, sin embargo, es poca la maquinaria destinada al estudio in vitro
y controlado de este tipo de fendmenos y es crucial ahondar en ellos, pues el objetivo real no
deberia consistir en reparar sino en anticipar los efectos a partir de los resultados que se obtengan
en funcion de los pardmetros que se estipulen. Claramente existen indicaciones de cuidado para el
tejido cartilaginoso de la rodilla como evitar el levantamiento de pesos grandes o evitar
movimientos poco naturales para el cuerpo, pero hay condiciones gue no se pueden tratar de forma
voluntaria por los pacientes como ya se menciond anteriormente, que requieren de un
conocimiento especifico para permitir el desarrollo de metodologias alternativas de prevencién o

en caso extremo, el estudio preclinico de un posible reemplazo.

2.1.1.1. Anatomia de la rodilla. La rodilla es considerada como la articulacién méas grande
y complicada del cuerpo humano, ademas une 3 huesos los cuales vienen siendo la rétula, el fémur
y la tibia clasificAndose como una articulacién compuesta. Ademas, se encuentra unida por cuatro
ligamentos responsables de la estabilidad de la misma: externo, medial, anterior y posterior. Estas
estructuras trabajan en conjunto con los tendones rotuliano y del cuédriceps para absorber los
impactos transversales a la orientacion de la pierna y para compensar el torque resultante de la
junta.

Por otro lado, existe una capa lubricante entre el tejido cartilaginoso del fémur y la tibia

con el menisco y el del fémur con la rotula, el cual es el responsable de las condiciones triboldgicas
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de la estructura. Este liquido es denominado liquido sinovial y se encuentra encapsulado por una

membrana.

Figura 3.

Elementos de la rodilla

Cuadriceps:
(musculo)
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Cartilago
articular
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centro de la rodilla)

Ligamento colatere
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Tendén
rotuliano
(ligamento
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Nota. En el gréfico no se aprecia la membrana sinovial, sin embargo, esta rodea la articulacién almacenando el liquido

sinovial. Adaptado de https://www.topdoctors.es/articulos-medicos/como-tratar-las-lesiones-del-ligamento-cruzado-

anterior. (2017).


https://www.topdoctors.es/articulos-medicos/como-tratar-las-lesiones-del-ligamento-cruzado-anterior
https://www.topdoctors.es/articulos-medicos/como-tratar-las-lesiones-del-ligamento-cruzado-anterior
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2.1.1.2. Nomenclatura anatoémica general. Para poder identificar de forma clara el rango
de movimiento de los diferentes componentes del cuerpo, se ha establecido una estructura
coordenada para el cuerpo la cual consta de tres ejes y tres planos. La flexion y extension de la
rodilla es el movimiento que mas la compromete con diferentes cargas ya que su capacidad de
rotacion distribuye no solo las cargas axiales a través de la estructura 0sea, sino que también es
responsable de los efectos de friccion a nivel de cartilago y de tensiones excesivas sobre los
ligamentos con una muy alta susceptibilidad del LCA* (Garret et al., 2008).
Figura 4.

Planos del cuerpo humano
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Nota. Del grafico se pueden destacar los ejes y planos del cuerpo humano seguiin su nomenclatura anatémica. Adaptado
de https://paradigmia.com/curso/anatomia-humana/modulos/introduccion-y-generalidades/temas/nomenclatura-

anatomica-general/. (Sin fecha).

4 LCA: Ligamento cruzado anterior.


https://paradigmia.com/curso/anatomia-humana/modulos/introduccion-y-generalidades/temas/nomenclatura-anatomica-general/
https://paradigmia.com/curso/anatomia-humana/modulos/introduccion-y-generalidades/temas/nomenclatura-anatomica-general/
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Si se quisiera comprender los desplazamientos y rotaciones de la rodilla, habria que
respetar los seis grados de libertad en los cuales se desempefia. A simple vista la rodilla pareciera
estar limitada en su movilidad, sin embargo, presenta tres tipos de rotaciones y tres tipos de
translaciones resumidas en la Tabla 1 y la Tabla 2, tal como se expone en el estudio THE

ANALYSIS OF THE KNEE JOINT MOVEMENT realizado por Molder et al., (2016).

Tabla 1.

Resumen de tipos de rotaciones y sus rangos

Tipo de rotacion Rango (°)
Flexo-extension (-)5a160
Vara-Valga 6a8
Interna-Externa 25a30

Nota. El rango de rotacion de la flecho extension se mide respecto al eje neutro del fémur, por ende, un valor negativo
quiere dar a entender que la rodilla admite rotacién hacia ambos sentidos desde el eje neutro, simplemente una de ellas
es relativamente pequefia.

Tabla 2.

Resumen de tipo de translaciones y sus rangos

Tipo de translacién Rango (mm)

Anterior-Posterior 5a10
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Compresion 2ab

Medial-Lateral la?2

Figura 5.

Tipos de rotaciones y translaciones
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Tomado de A REAL-TIME MODEL OF THE HUMAN KNEE FOR A VIRTUAL ORTHOPAEDIC TRAINER, por

Peters y Riener, Institute of Automatic Control Engineering, Technical University of Munich, Germany, 2000.
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2.1.1.3. Escala Kellgren y Lawrence. El estudio del desgaste de cartilago en rodilla puede
clasificarse en 5 grados segun la escala Kellgren y Lawrence y dicha valoracion determina
finalmente el nivel de artrosis que presenta el paciente y consiste en una examinacion visual por
medio de una radiografia o en su defecto de una resonancia magnética para poder observar
completamente el estado de la superficie del cartilago a una profundidad especifica. Aun asi, este
control visual es crucial para poder preservar la seguridad de la articulacion pues un grado
avanzado reduce la pelicula lubricante del liquido sinovial entre los elementos en contacto dando
origen a la osteoartritis (Liao et al., 2017). En la Tabla 3. se puede observar las caracteristicas de
la escala de Kellgren y Lawrence.
Tabla 3.

Grados Kellgren y Lawrence

Grado Caracteristicas

No hay caracteristicas radiogréaficas de
deterioro del cartilago de la rodilla.

Se empieza a notar un nivel irregular en la
zona articular.

Existe la presencia de osteofitos® ademas de
una disminucion del espesor del cartilago.

Los osteofitos dan lugar a la misma
3 deformidad 6sea y el estrechamiento del nivel
articular ya es muy notorio.

Los sintomas son tan fuertes que dan lugar a
una esclerosis® severa.

> Osteofitos: crecimiento éseo generalmente de los bordes de un hueso.

6 Esclerosis: enfermedad que da lugar al deterioro del tejido que cubre los nervios.
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Es importante poder visualizar como las variables afectan el tejido cartilaginoso y calificar
su grado Kellgren y Lawrence, pues mediante trabajo quiropractico muchas de estas deficiencias
se pueden corregir. Si bien la rodilla puede presentar ciertos defectos desde el nacimiento del
paciente, determinar a tiempo una irregularidad en la misma a partir del conocimiento de su
proceso de desarrollo puede evitar un procedimiento invasivo’, un ejemplo claro es el uso de una
ortesis para la correccién de larodilla valga o vara ante la deteccidn de la reduccion de la superficie
cartilaginosa y por ende de la inclinacion del fémur, reduciendo significativamente los momentos

que se generan en los elementos de la articulacion (Briiggemann, 2012).

Figura 6.

Resonancia de rodilla

" Proceso invasivo: intervencién quirdrgica que implica la agresion del cuerpo mecénica o quimicamente

mediante, inyecciones, un tubo o cualquier dispositivo mecénico.
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Nota. En la imagen se puede apreciar la rodilla derecha de una paciente femenina de 53 afios de edad con grado 3

Kellgren y Lawrence presentando dolor crénico e incapacidad de movimiento.

2.1.2. MTS Bionix 370.02
La industria MTS® ofrece su méaquina MTS Bionix 370.02 con funcionamiento servo-
hidraulico® calificado para el estudio y determinacién de propiedades dindmicas de materiales y

piezas para el sector biomédico, ademas, dentro de sus presentaciones se puede encontrar la

8 MTS Systems Corporation: distribuidor internacional americano de sensores y equipos para diferentes
ensayos y simulaciones. Dentro de sus productos se pueden encontrar simuladores aerodindmicos, celdas de carga,
actuadores hidraulicos y sensores entre otros.

% Servo-hidraulico: Sistema cuyos elementos son operados eléctricamente con el fin de controlar un fluido

en este caso liquido.
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configuracién netamente axial o axial-torsional segun los requerimientos del cliente. Por otra parte,
cuenta con el sistema de control integrado FlexTest, permitiéndole simular diferentes condiciones

mecanicas en funcion del ensayo a realizar dentro de los cuales podemos encontrar los siguientes:

e Ensayos de tension.

e Ensayos de compresion.

e Ensayos de durabilidad.

e Simulaciones de desgaste.
e Ensayos de fatiga.

e Estudios de propagacion de grietas.

Ensayos de torsion.

El laboratorio de ensayos mecénicos de la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
de Santander dispone de una con configuracion axial, por lo que, de requerirse un movimiento de
indole rotacional seria necesario adaptar un nuevo mecanismo que permita dicha funcion, lo cual
representa el objetivo principal de este proyecto en aras de buscar un modelo econémico y

funcional.
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Figura 7.

MTS Bionix 370.02 de configuracion axial y axial-torsional

Nota. Al lado izquierdo se pude ver como estd configurada la presentacién axial y a la derecha la axial-torsional.
Tomado de https://corp.mts.com/en/forceandmotion/biomaterialstesting/MTS_006241?article=2, octubre del 2011.
Uno de los factores limitantes para el disefio del dispositivo complementario es el espacio,
pues la maguina se encuentra sobre un banco de proporciones relativamente similares lo cual
podria condicionar el tamafio de los elementos del sistema. Ademas, se deben tener claras las
medidas de la misma MTS Bionix 370.02 pues su configuracion axial es significativamente mas

pequefa que la axial-torsional en ciertas partes.


https://corp.mts.com/en/forceandmotion/biomaterialstesting/MTS_006241?article=2
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3. Marco conceptual
Rodilla: Es la articulacion central de los miembros posteriores en los vertebrados la cual
realiza movimientos de flexion y extension. Esta conformada por la unién de dos huesos, la tibia
y el fémur los cuales se posan sobre una estructura llamada menisco, ademas de un pequefio hueso
Ilamado rotula, la cual se ubica en la parte interior y posterior del fémur. Para mantener lubricada
la articulacion frente al desgaste, se encuentra rodeada por una capsula encargada de albergar el
liquido sinovial. A su vez se encuentra soportada por ligamentos y tendones dandole estabilidad y

resistencia.

Cartilago: Es un tipo de tejido principalmente avascular y compuesto por células
especificas llamadas condrocitos. Su superficie a simple vista pareciera ser muy lisa, pero al ser
observada por un microscopio, se ve totalmente irregular. Esta es la encargada de que el liquido
sinovial (el cual es responsable de la lubricacién de la articulacion) no se salga y permita un sistema

tribolégico dptimo.

Se le pueden distinguir una especie zonas donde cada una es caracterizada por la
orientacion de las fibras de colageno alli presentes. En la zona | o tangencial, las fibras se
encuentran posicionadas paralelamente a la superficie, mas adelante en la zona Il o transicional, el
sentido de las fibras es muy aleatorio presentando una inclinacién variable. En la siguiente zona
denominada radial o Ill, las fibras se posicionan transversalmente a la superficie del tejido
cartilaginoso para después terminar en la zona 1V o calcificada. Se puede apreciar que la primera
zona es ideal para el tipo de contacto que hay entre los huesos de las articulaciones, mientras que
las zonas mas profundas tienen fibras destinadas a la absorcion o amortiguacion de impactos.
Ademas de esto, otro de los componentes presentes en este tejido son los proteoglucidos, quienes

por sus propiedades hidrofilicas le brindan una propiedad elastica al mismo (Sastre, 2020).
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Figura 8.

Cartilago de la rodilla 'y sus niveles
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Nota. En la imagen se puede apreciar la orientacion de las fibras del tejido cartilaginoso. Tomado de Osteoarthritis in

young, active, and athletic individuals. Clin Med Insights Arthritis Musculoskelet Disord (p. 27-32), por Amoako y
Pujalte, 2014.

Articulacion: Es una estructura anatémica que une dos huesos. Generalmente se
encuentran estabilizadas por ligamentos y también por los musculos. Si bien muchas de ellas se
caracterizan por permitir el movimiento y la rotacion de las extremidades, algunas de ellas como
por ejemplo las del crdneo humano, son practicamente inmdviles (no totalmente), esto le brinda
elasticidad y plasticidad al organismo. Por lo general su integridad depende otros tejidos como el
cartilago o la membrana sinovial; también depende de la ausencia o presencia del liquido sinovial.
Externamente depende de la naturaleza de las cargas y los rangos de movimientos a los que son

sometidas por lo que claramente algunas articulaciones son menos propensas a verse afectadas que

otras.
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Tribologia: Es el estudio correlativo de tres conceptos: lubricacién, friccion y desgaste.
Desde el punto de vista ingenieril, la tribologia busca estimar tendencias y comportamientos en
los sistemas con el fin de prolongar, conservar o predecir su vida util. Una buena investigacion
triboldgica puede anticiparse a la falla de una estructura viendo solamente los tipos de materiales
gue se encuentran en contacto, o bien puede profundizar a la incidencia quimica que pueda estar

deteriorando los elementos del fendmeno (Herrera y Cunalata, 2019).

Desgaste Articular: El desgaste articular es inevitable desde el punto de vista mecénico
pues su primera manifestacion es el deterioro del cartilago. Una vez este llega a su limite, los
huesos empezaran a hacer contacto entre ellos y con esto los sintomas de dolor. Esta condicion es
denominada artrosis y actualmente es muy frecuente debido a la cantidad de casos de sobrepeso y
sedentarismo a nivel mundial. También son casusas las cargas excesivas, deficiencia nutricional,

traumas y factores genéticos.

Simulador de friccién: Es un dispositivo el cual es disefiado para simular las condiciones
de operacion de un sistema triboldgico para por estimar efectos a gran escala comparando los
resultados obtenidos. De esta forma se puede adquirir gran cantidad de informacién solamente
arriesgando una cantidad de muestras, a cambio de asegurar el correcto funcionamiento de un
proceso mas complejo y con mayor grado de responsabilidad, pero con la certeza de controlar los
parametros del mismo en todo momento. Por dar un ejemplo, los recientes estudios realizados en
simuladores de desgaste en la articulacion de cadera han dado cavidad a la implementacion de
mejores materiales bajo condiciones de uso mucho mas optimas en implantes de pacientes que lo

requieren (Trommer y Maru, 2017).
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Figura 9.
Maquina MTS Bionix 370.02 de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial

de Santander.

Tomado de Estudio de la fatiga en 1dminas de tuberia compuesta de matriz ep6xica con fibra de vidrio para cargas
de traccion, Scientia Et Technica, vol. 23, nim. 4 (p. 479-489), por Pertuz et al., 2018, Universidad Industrial de
Santander.

SolidWorks: El disefio asistido por computador o CAD por sus siglas en inglés, es una de
las herramientas fundamentales del modelado actual de dispositivos con el proposito de trabajar
bajo precisiones muy altas. SolidWorks es un software especializado en el modelado 3D de piezas,
permitiendo ensambles de las mismas, planos y simulaciones de la interaccion fisica entre ellas,
permitiendo incluso trabajar con materiales especificos para estimar un comportamiento similar al

real.
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4. Criterios para el disefio
4.1. Requerimientos
Para los parametros requeridos para el dispositivo, se discutio con el director de la presente
propuesta y con un operario del laboratorio de la escuela, con el fin de hacer énfasis en las
caracteristicas mas relevantes a la hora de realizar el disefio respectivo. Mediante este proceso se
logra identificar de forma general, una vision de las posibles alternativas con las cuales se puede
proseguir. A su vez, se puede determinar la funcionalidad o tareas a realizar por parte de la maquina

en base a las expectativas de quienes van a operarla.

A continuacion, se muestran las caracteristicas mas relevantes que ellos esperarian del

dispositivo:

e Econdmico

e Altadurabilidad
e Seguro

e Fécil Instalacion
e Multifuncional
e Ligero

e Preciso

e Automatico

o Esteético

e Facil de limpiar
e Facil de usar

e Silencioso
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Es muy importante el aspecto versatil o multifuncional ya que se quiere poder trabajar con
cartilago de rodilla porcina y bovina conociendo la dificultad que implica el poder adquirir
muestras de rodillas humanas Gnicamente, lo cual es una propuesta interesante que a su vez amplia

el alcance del dispositivo.

4.2. Matriz de Calidad
Con el fin de determinar las caracteristicas mas relevantes para considerar a la hora de

plantear el disefio, se realiz6 la metodologia QFD desplegada en la Tabla 4.

Tabla 4.

Criterios de ponderacion

Calificacion Valor
Alto 10
Medio 3
Bajo 1
Ninguno 0

Criterios de ponderacion para la matriz QFD de evaluacion de criterios

Tabla 5.

Matriz QFD para la evaluacion de criterios



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 38

. © ® w E g 2 T

Matriz |&| 8 | 2 | 2| & 5| o | 8| 8| 2 £ .32

s 5| 8 F B B3| e s 2| &%

an @ o %) — o

QFD | & | 2| = | * | 3 “1 3| 8| 3 3

= I ‘I_‘E s '
Preciso 12|10/120|10| 120|10|120| 1|12 |1 (12| 3| 36| 0 |0 (3| 363 |36 |1|12|0| 0 |3 |36
Economico 111|113 |33|3(33|10/110/10|110|10|110| 3 |33(0| O |10(120/0| O |1 |11} 3| 33
Seguro 10|10/100{1|10{1(10{3|30|3 /3010|1000 |0 (3(30(3 30|1|10|3|30|10| 100
Alta Durabilidad 9|10/ %0 (3| 27|10{% | 0| O |10/ 9| 3| 27|/ 1 |9|1| 9 |10/9% 1|9 |0| 0 (10| 90
Multifuncional 8 24110/ 80 (3| 243|241 8 |10| 80| 1 | 8|3 | 24|10 80 |10({80|1| 8 |3 | 24
Facil de usar 713|21|3|2112(7|0/0 /0|0 | 1 7/(0|0f10j70|0| 0|0 0/0|0| O
Facil Limpieza 6|10 60 |10| 60 |10 60| 3 | 18 |10| 60 | 3| 18| 3 3|18 (10| 60
Automatico 5110 50 |10| 50 {10 50| 3| 15| 3 | 15|10/ 50| 3 3|115|1| 5
Facil de instalar 410/ 401 4 |3|12(10/40|0| O | 3| 12| O 10|40 (1| 4
Ligero 313|939 (1|3 |3|9 1030 3 91 10/30({0| 0
Silencioso 2 1|2 (0012 3|6]|3 6/0 0[ 0|00
Estético 1|0, 0|0 00 3| 3|10 10 10 1111
Total 263 371 153

Nota. En esta tabla se muestran los criterios mas relevantes a tener en cuenta para disefiar el dispositivo.

Tabla 6.

Parametros para la evaluacion de alternativas

Criterio Valor Porcentaje
Seguridad 531 20
Costo 465 18
Mantenimiento 449 17
Funcionalidad 416 16
Precision 409 16
Durabilidad 353 13
Total 2623 100
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Como resultado de la matriz, la seguridad del operador al usar el dispositivo fue el factor
mas destacado, lo cual va ligado tanto a los parametros de operacion como los mismos valores con
los que se calculen todos los elementos. Luego es indispensable pensar en un disefio econdémico y
a su vez con un régimen de mantenimiento que se ajuste a este concepto sin disminuir la
durabilidad del mismo. Finalmente, como ya se habia especificado, la funcionalidad del mismo en
funcidn de su versatilidad es fundamental para un 6ptimo uso del mecanismo, el cual debe ejecutar
sus funciones con precision para una buena adquisicion de informacion lo cual es imprescindible

para la veracidad de los resultados.

4.3. Subsistemas
4.3.1. Subsistema motriz

Este conjunto se encargara de generar un desplazamiento relativo entre la muestra
generadora de desgaste y la muestra que se encuentra fija para recibirla. Dentro de las opciones a
considerar, tenemos al vastago de la misma MTS Bionix 370.02 como originador de dicho
movimiento y se tiene el concepto de un motor para generar el roce de las muestras por un
movimiento rotacional. También es posible la necesidad de emplear alguna metodologia de
transmision de dicho movimiento con medidas precisas, pues es imprescindible comprender que
el espacio que brinda la maquina es significativamente limitado y uno de los criterios de disefio
que se quiere mantener es no comprometer de forma innecesaria o perjudicial a la celda de carga

0 al vastago evitando voladizos o piezas flotantes.

Por ende, los parametros a tener en cuenta son:

e Seleccion del sistema generador de movimiento.

e Seleccion de elementos de acople.
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e Disefio de sistema de transmision de cargas.

e Seleccion de materiales.

4.3.2. Subsistema de soportes para la aplicacion de esfuerzos

Este subsistema es el encargado de recibir y transmitir los esfuerzos mediante los cuales se
ejercerd la presion de contacto y por ende la fuerza de compresion. Esto le serd permitido por
medio de algunas estructuras de acero comercial, capaces de resistir las cargas generadas por la
misma geometria del dispositivo, ademas de adaptarse a las medidas exigidas por la biometria de
las muestras que seran sometidas al ensayo de desgaste. Es importante tener en cuenta que la zona
donde se va a desempefiar este subsistema implica el contacto directo los elementos que se
analizaran, los cuales a su vez muy seguramente mojaran las piezas. Es por esto que se estima usar
algin tipo de acero inoxidable, con el fin de evitar el deterioro de las partes del conjunto y

ocasionar una posible falla durante su uso.

Bajo estas consideraciones, los items a considerar para el correcto funcionamiento de este

conjunto serian los siguientes:

e Disefio de los sujetadores de la muestra movil que dara origen al desgaste y de la muestra
estatica.

e Disefio de los soportes de sujecién a la maquina.

e Disefio de los soportes para los elementos adicionales implicados en otros subsistemas.

e Seleccién de materiales.

4.3.3. Subsistema de control electronico
Es necesario emplear algin sistema de lectura del fenomeno que haga funcionalmente

cuantificable el dispositivo, es por esto que se debe tener en cuenta un subsistema encargado de
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recibir dicha informacidn y que también permita alterar las variables de operacion de tal forma que
se puedan estudiar diferentes escenarios de forma precisa. También se busca la practicidad de su
uso y lectura, de tal forma que la persona que vaya a realizar las prueba no tenga complicaciones
con él, sea un estudiante que lo usa por primera vez, o el mismo auxiliar. Por esto mismo desde un

principio se eligio un sensor de torque comercial como parte fundamental del dispositivo.

Entonces se pueden tener en cuenta los siguientes criterios para una propuesta optima del

conjunto de elementos electrénicos de control:

e Seleccion del sensor de torque comercial.
e Seleccion de dispositivos de control de variables de entrada al ensayo.

e Cableo.

5. Descripcion del disefio
Actualmente existen diferentes mecanismos que permiten el estudio de desgaste en rodilla,
sin embargo, son pocos los modelos desarrollados en Latinoamérica y las empresas mas cercanas
al area se encuentran en estados unidos. A su vez, gran parte de los simuladores de friccion de
rodilla no se trabajan con el tejido vivo, sino que estan destinados al disefio de protesis epoxicas 0

metalicas para el reemplazo parcial o completo de los elementos afectados en la rodilla.

Estos dispositivos se caracterizan por variar en funcién de las etapas en las cuales se divide
el estudio, lo cual se debe a los grados de libertad en los cuales la rodilla tiene rango de movimiento

para los diferentes planos del cuerpo.

Entre més etapas se desarrollen, mejor se puede apreciar individualmente el efecto de cada
movimiento en el comportamiento triboldgico de la articulacion, pues simular todos los efectos en

una sola etapa con precision compromete los resultados debido a una significativa dificultad. Es
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por esto que se desarrollan bancos de una etapa individual cuando se quiere estudiar un rango
especifico, permitiendo examinar de forma detallada sus variables; este proyecto busca el analisis
del movimiento de flexo-extension de la rodilla el cual se desarrolla significativamente en el plano

sagital del cuerpo por lo que se puede pensar en un equipo de Unica etapa.

5.1. Alternativas de dispositivos para estudiar desgaste en cartilago de rodilla por friccion

5.1.1. Simuladores de plataforma deslizante

Dentro de los dispositivos usualmente usados para la medicidén de desgaste de cartilago
incluyendo los fendbmenos triboldgicos encontramos el de plataforma deslizante. Esta estructura
actlla como una especie de carril orientado por unas guias en funcion de la direccion en la cual se
efectlia el movimiento generador de friccion. De esta manera, la celda donde se encuentra ubicada
la muestra que capta el impacto esta unida por medio de un resorte a un dinamémetro*® para sensar
la fuerza de desgarre que se genera entre las superficies en contacto mientras un elemento bioldgico

o de un material especifico rota gracias a un motor o gira en forma de péndulo.

En caso de ser requerido, la celda de carga (la cual debe ubicarse en la estructura de la
plataforma) puede medir la carga axial del sistema y brindar la informacién por medio de un

transductor*! al sistema de lectura de sefiales.

10 Dinamoémetro: instrumento de medicién de fuerzas.
11 Transductor: dispositivo para la conversion de sefiales eléctricas empleado en los sistemas de control y

automatizacion de un proceso.
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Tabla 7.

Ventajas y desventajas de un simulador de plataforma deslizante

Ventajas Desventajas

Puede llegar a ser un conjunto muy compacto Disefio complejo

Permite la obtencion de informacion de Requiere de muchas piezas lo cual implica un
diferentes fendmenos mantenimiento riguroso

Da la posibilidad de simular el
comportamiento de los ligamentos y Costoso
tendones por elementos de amortiguacion

La alternativa se acopla a multiples métodos Es muy susceptible a vibraciones
de ejecucion significativamente altas

Figura 10.

Simulador de desgaste de rodilla de plataforma deslizante

Femur

Stainless steel cylinder ' : -
Tibia

Polyethylene flat

Nota. En la imagen a) se realizar una prueba de desgaste de una pieza con curvatura similar a la de la rodilla echa de

acero inoxidable vs una placa de polietileno mientras que en la b) se esta llevando a cabo otro ensayo con el fémury
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la tibia de un cerdo. Tomado de Tribology studies of the natural knee using an animal model in a new whole joint
natural knee simulator, Journal of Biomechanics 48 (p. 3006), por Fisher et al., 2015, University of Leeds.
5.1.2. Simuladores de motor lineal

En este tipo de simuladores también tienen una plataforma que se desplaza gracias al
accionamiento de un motor lineal, por lo que permite controlar la velocidad y el rango de
movimiento, asi como la frecuencia del mismo durante la prueba. Este motor usualmente esta
acoplado a una estructura en la cual se encuentran las celdas de carga de friccion y de carga axial.
Generalmente necesita de estructura con poca sensibilidad a las cargas radiales en sus elementos

o de un disefio 6ptimo y adaptable a los requerimientos del sistema.

Figura 11.

Simulador de motor lineal

Dynamic materials
testing machine

—  guidance |

Aluminium frame 3 DOF load i

________________

e o e e - ————— - —d

Tomado de Articular cartilage and meniscus reveal higher friction in swing phase than in stance phase under dynamic

gait conditions, Scientific Report 9 Article 5785 (p. 3), por MelRemer et al., 2019.
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Tabla 8.

Ventajas y desventajas del simulador de motor lineal

Ventajas

Desventajas

Permite controlar la velocidad y el
desplazamiento del fendmeno

El mismo peso de la estructura que sujeta las
celdas amortigua su movimiento

Brinda la capacidad de incluir celdas de
lubricacion

Es perfecto para trabajar ensayos de friccion
en diferentes geometrias (pines o piezas
redondas)

Ocupa un espacio significativo

Realiza un movimiento lineal por lo que se
pierde la naturaleza del fendmeno de flexo-
extension natural

Muy costoso

Es muy susceptible a vibraciones
significativamente altas

5.1.3. Simuladores de eje rotante

Este tipo de simuladores busca transmitir un torque especifico mediante un motor a un eje

para efectuar un movimiento rotacional similar al del rango de flexion y extensién de la pierna,

por esto los resultados obtenidos en las pruebas de desgaste no solo revelan las caracteristicas

triboldgicas entre las superficies en contacto. Gracias a esta caracteristica es la metodologia mas

empleada después del simulador de plataforma deslizante con péndulo para realizar pruebas para

materiales de protesis®? e incluso de material bioldgico.

Tabla 9.

Ventajas y desventajas del simulador por eje rotante

12 Protesis: dispositivo que busca reemplazar una parte del cuerpo con el fin de cumplir con su misma funcién

de forma parcial o completa.



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 46

Ventajas Desventajas

La velocidad del movimiento se limita a la

Montaje practico sensibilidad del motor

Requiere de una buena disposicién de cableo
y alimentacion segun sea el caso (electronico,
hidraulico o neumatico)

Simula un movimiento muy similar al de la
rodilla

Costos viables Vibraciones considerables

El eje condiciones el tamafio de las muestras y
Puede generar torques altos viceversa, puede requerir un eje especifico
para cada caso especifico

Figura 12.

Simulador de eje rotacional

Lubrication ‘
Fluid

Tomado de Continued Development of a Joint-Type Knee Wear Simulator, Thesis (p. 17), por Merwe, 2012,

Universidad de Stellenbosch.
5.2. Planteamiento de alternativas

5.2.1. Alternativa |

Figura 13.

Alternativa |
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Motor

\ Celda de

Carga MTS

Como primera opcion se proponen dos estructuras que desempefian el papel de soporte.
Uno de ellos corresponderia a un soporte superior el cual se encargara de albergar a la muestra
fija. Esto se debe a la expectativa de no comprometer al vastago de la MTS Bionix 370.02 pues se
pueden generar cargas radiales y afectar su desempefio e incluso llegar a provocar el balanceo de
la misma maquina. Ademas, se tuvo en cuenta la sugerencia de un soporte ligero en aras de ser

congruentes con el criterio anteriormente expuesto.

Por otra parte, se tiene una estructura acoplada a la celda de carga por la parte inferior la
cual se encargara de sujetar la muestra movil, un sensor torsional y un motor que permita realizar

un movimiento rotacional, de esta forma una vez los elementos estén en contacto y se encuentren
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sometidos a la carga axial deseada para el ensayo, por medio de un computador se puede programar

el motor para que empiece la prueba mientras se obtiene la informacion por medio del sensor.

5.2.2. Alternativa Il
Figura 14.

Alternativa Il

Sujetador de muestra

Esta alternativa se caracteriza por la ejecucion de un movimiento rotatorio guiado por un
eje de material inoxidable, el cual debera encontrarse acoplado a un sensor torsional que
suministrara la informacién de la prueba y a un motor el cual podria incluso programarse para girar
en los grados de interés segun el rango de la rodilla. Este mecanismo permite simular de una forma
optima el movimiento de flexion y extension, sin embargo, se debe estudiar el comportamiento del

eje y los soporte con el fin de garantizar la seguridad del dispositivo y del operador.
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5.2.3. Alternativa 111
Figura 15.

Alternativa Il

r )! « .]

Véastago 9

MTS

Sujetador superior

Estructura de plataforma deslizante

% ~,

a
LJ

\ Celda de

Carga MTS

Para este caso se propuso efectuar el movimiento por medio de una plataforma deslizante
empujada y retraida por un motor lineal, dicho mecanismo debera ser sostenido por una estructura
la cual también se encargara de apoyar los transductores y demas elementos que complementan el
funcionamiento de la placa. A su vez, en esta zona debera estar acoplada la muestra movil para

realizar el desgaste junto con un sistema de amortiguacion para asegurar un estudio coherente

como ya se ha visto en la literatura.
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5.3. Evaluacidn de alternativas y seleccion

Una vez analizados los parametros de mayor importancia obtenidos en la matriz QFD de
criterios y las caracteristicas de cada una de las alternativas, se procede a analizar cada una de las
alternativas con respecto a estos, bajo los mismos criterios de ponderacion expuestos en la Tabla
4. con el fin de identificar la opcion que mas se ajusta a los requerimientos y al fendmeno que se

quiere simular.

Tabla 10.

Matriz QFD para la evaluacion de alternativas

CRITERIO % ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3
Seguridad 20 1 0,2 10 2 10 2
Costo 18 10 1,8 1 0,18 3 0,54
Mantenimiento| 17 1 0,17 3 0,51 3 0,51
Funcionalidad 16 3 0,48 10 1,6 3 0,48
Precision 16 3 0,48 10 1,6 3 0,48
Durabilidad 13 10 1,3 10 1,3 10 1,3
TOTAL 4,43 7,19 531
Tabla 11.

Criterios de ponderacion de la matriz QFD para la evaluacion de alternativas
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Calificacion Valor
Alto 10
Medio 3
Bajo 1
Ninguno 0

Una vez realizadas las comparaciones respectivas, se pudo determinar a la alternativa 1l
como la propuesta mas conveniente y 6ptima para el desarrollo del dispositivo. Se prioriz6 la
naturaleza del movimiento que esta puede brindar pues se asemeja lo suficiente al comportamiento
natural de la rodilla de tal forma que se puede obtener informacion de gran relevancia, ademas,
enfoca bastante el fendmeno especifico que se quiere tratar en el proyecto el cual corresponde a la
flexion y extension de esta articulacion. Por otra parte, si bien la velocidad de ejecucién del estudio
de friccion no se puede controlar mediante la misma MTS Bionix 370.02 si es posible hacerlo con
la velocidad del motor, esto sugiere entonces que seria provechoso incluir un motor paso a paso*?
que cumpla con las exigencias de las cargas del sistema y que a su vez controle la posicion angular
del eje. Una vez completada esta etapa se puede proceder al desarrollo del proyecto teniendo en
cuenta las propiedades mecanicas de los elementos de la rodilla, teniendo en cuenta a su vez el

espacio que la maquina tiene disponible para el dispositivo.

13 Motor paso a paso: dispositivo electromecanico capaz de transformar pulsos eléctricos en desplazamientos

angulares.
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6. Proceso de disefo

6.1. Dimensionamiento del banco de trabajo

Al observar el banco del laboratorio donde se encuentra ubicada la MTS Bionix 370.02 se
puede inferir que uno de los factores a tener muy en cuenta es el espacio, ya que la maquina esta
apoyada sobre una mesa metalica de medidas similares. Esto implica que el dispositivo no tendra
area de apoyo abundante, sino por el contrario, deberd limitarse a la estructura inferior del equipo
donde se encuentran el tablero de operaciones o en su defecto, debera sujetarse de las guias, la

celda de carga o el vastago directamente.

Hay que tener presente, que si bien la maquina puede ejercer mucha mas carga que el limite
propuesto a disefiar (unos 25 kN segun la ficha técnica), estos 2000 N son una fuerza considerable
y puede facilmente comprometer la integridad de los operarios y dafiar los componentes del
dispositivo complementario si no se realiza una buena seleccidén de materiales y un buen disefio.
Por otra parte, se busca evitar a toda costa elementos en condicion de voladizo y mantener en la
medida de lo posible una distribucion simétrica de las cargas para no generar momentos flectores

extras.

14 Guias: estructura encargada direccionar el movimiento de un mecanismo. Usualmente se usan barras para

hacer deslizar un elemento a lo largo de su longitud permitiendo el desplazamiento del mismo a la posicién deseada.
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Figura 16.

Esquema de dimensiones de la MTS Bionix 370.02

Axial Configuration

Adaptado de Bionix® Servohydraulic Test Systems — Model 370.02 | Compact new test platform sets global standard
for configurability, ergonomics and ease-of-maintenance. Disponible en

https://corp.mts.com/en/forceandmotion/biomaterialstesting/MTS_006241%article=2.

Tabla 12.

Dimensiones principales de la maquina MTS Bionix 370.02

Dimension (mm)
Cota

Medida para maxima

Medida estandar .,
extension



https://corp.mts.com/en/forceandmotion/biomaterialstesting/MTS_006241?article=2
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A min 221 475

A max 904 1412
B 198 198
C 460 460
D 76.2 76.2
E 622 622
F 577 S77
G 1461 1461
H 1410 1919

Informacion extraida de Bionix® Servohydraulic Test Systems —Model 370.02 | Compact new test platform sets global
standard for configurability, ergonomics and ease-of-maintenance. Disponible en
https://corp.mts.com/en/forceandmotion/biomaterialstesting/MTS_006241%article=2.

Segun la disposicién dada en el laboratorio, la maquina tiene un espacio libre total hacia el
frente y en la parte posterior de 223 milimetros de los cuales, por medidas realizadas, la cara
posterior de la maqguina se encuentra separada de la cara posterior de la base en la que esta apoyada
por unos 100 mm aproximadamente. Ahora bien, si se mira el espacio libre a los costados, se tienen
aproximadamente 189 mm para cada lado donde la cara lateral derecha del equipo tiene un
elemento de unos 100 mm de ancho. Esta informacion es necesaria en caso de requerir dispositivos
que no puedan estar cerca de la maquina por cuestiones eléctricas o dimensionales pues como se
puede evidenciar el espacio es limitado. A continuacion, se muestra un esquema del espacio de

trabajo:
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Figura 17.

Disposicién del banco de trabajo

r--------1

[

Controlador

Nota. Acomodar la maquina de ensayos es complicado debido a su peso, sin embargo, en caso de requerir el uso de

<

MTS BIONIX
370.02

dispositivos externos, se pueden ubicar en la mesa de cémputo.

6.2. Propiedades mecanicas y morfoldgicas pertinentes del cartilago de rodilla humano

Como la propuesta esta basada en causar un desgaste en unas muestras de cartilago con el

uso de un motor, es necesario tener un punto de referencia respecto al coeficiente de friccion

existente entre los elementos que se encuentran en contacto durante el movimiento de flexion y

extension de la rodilla, ya que, junto a la geometria de las muestras, el momento de inercia de

masa®® y las cargas generadas, determinaran el torque necesario para poder efectuar el ensayo. Los

sus ejes rotacionales.

15 Momento de inercia de masa: resistencia de un cuerpo de masa definida a ser acelerado respecto a uno de
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conjuntos que podemos encontrar seran basicamente dos: el cartilago de los condilos femorales o
el tibial con el menisco. A su vez, puede existir contacto cartilago-cartilago por una disminucion

del espesor del menisco o factores morfologicos y genéticos asociados a un grosor minimo de este.

Tabla 13.

Comparacion del espesor del cartilago condilar del fémur segun varios autores

Test point Maximum

Author AP CP PP Lp MP dift('ir:)ncc
LiG. etal. [30] 20£0.7 28+£0.5 23+£04 2607 22+08
Difference with Li G (%) 0.00 33.21 12.61 40.77 19.09 40.77
Bingham J. T. et al. [32] 22
Difference with Bingham J. T. (%) 9.09 15.00 8.64 30.00 19.09 30.00
Carballido-Gamio J. [33] 2.30 2.00 240 1.70 1.90
Difference with Carballido G.J. (%) 13.04 16.50 16.25 941 6.32 16.50
Present work 20+0.51 1.87+0.59 2.01+0.39 1.54x042 1.78+0.69

Nota. Es normal encontrar variaciones en los espesores del cartilago femoral o tibial segin cada estudio, pues todo
organismo presenta caracteristicas Unicas en su anatomia. Tomado de Mechanical Characterization of Femoral
Cartilage Under Unicompartimental Osteoarthritis, SOMIM Vol.4 No. 6 (p. 243), por Orozco et al., 2014.

Como se puede apreciar, solamente un promedio de 2.5 milimetros de espesor de cartilago
separan al ser humano de una articulacion eficiente con un deslizamiento suave de un dolor intenso,
ademas, es de suma importancia cuidar dicho tejido pues si bien existen técnicas modernas para la
formacion de fibrocartilago, no hay forma de regenerarlo de tal forma que vuelva a su estado inicial

(Madeira et al., 2015). Ahora bien, esta capa de cartilago se extiende bien sea por toda la superficie



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO o7

condilar del fémur®® o por la meseta tibial*’ y es la responsable de evitar el contacto del hueso
subcondral*® de ambas estructuras y el menisco. También hay que considerar la rugosidad de su
superficie, la cual no difiere del comportamiento de cualquier otra pieza sometida a desgaste.
Durante su uso la superficie del cartilago de rodilla se asienta en las cavidades del menisco

disminuyendo este pardmetro (Ihnatouski et al., 2020).

La I6gica nos haria pensar que la disminucion de la rugosidad en esta zona permite un
mejor deslizamiento del cartilago en la rodilla lo cual es cierto, pero a su vez, dichas asperezas le
brindan una estabilidad requerida a la articulacion ante movimientos bruscos, los cuales en
ausencia de esta caracteristica daran paso a traumas en la estructura 6sea y por ende originando
osteofitos. Incluso se puede decir con total seguridad que el decrecimiento de las irregularidades
superficiales del tejido cartilaginoso esta directamente relacionado con su pérdida de espesor, por
ende, el tipo de fibras de colageno®® que se encuentran sometidas a esfuerzos cortantes tienen una
orientacion muy poco favorable ya que es cada vez mas transversal a la direccion de la fuerza de

friccion en funcion de la naturaleza del movimiento.

16 Superficie condilar del fémur: hace referencia a la superficie de los cdndilos ubicados en la zona de contacto
del menisco y el fémur.

17 Meseta tibial: area de la tibia que hace contacto con la articulacién de la rodilla en la que se soportan el
menisco y los condilos femorales.

18 Hueso subcondral: es el tejido que comprende la interfase entre cartilago calcificado y no calcificado.

19 Colageno: es la proteina mas abundante en los tejidos conectivos del cuerpo.
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Tabla 14.

Rugosidad del cartilago de rodillas sanas y rodillas con Osteoartritis

Ra [nm]
Ar [um]
Rodilla Sana Rodilla (OA)
18x18 96 65,5
9x9 86 43
3x3 28 10,5

Nota. Ar: magnitud del area escaneada, Ra: rugosidad media. Se puede apreciar una disminucién considerable de la
rugosidad en las rodillas en condicion de osteoartritis. Informacion extraida de AFM-Based Method for Measurement
of Normal and Osteoarthritic Human Articular Cartilage Surface Roughness, Materials, 13, 2302 (p.1-13), por Karev
et al., 2020.

También es importante tener claro la capacidad de esfuerzos que pueden soportar tanto el
cartilago tibial y femoral, como los meniscos, los cuales debido a su geometria y a su composicion
logran distribuir de forma muy eficiente los esfuerzos cortantes y soportar también los esfuerzos
axiales. Claramente esta distribucion de esfuerzos dependera de la carga aplicada y fue imposible
encontrar un estudio el cual sometiera unas muestras de rodillas humanas a 2000 N de carga
especificamente para observar el comportamiento, sin embargo, en la Figura 18. se puede ver un
caso de estudio en el que es sometida a 1150 N, de esta manera se puede tener un punto de
referencia. Por otra parte, todas las muestras son diferentes, por ende, la distribucion de esfuerzos

dependera exclusivamente de los elementos que se estudien.
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Figura 18.

Distribucion de esfuerzos en el cartilago tibial, femoral y de los meniscos a 1150 N
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Nota. (a) Distribucion del cartilago femoral (b) distribucion del cartilago tibial y (c) distribucién de esfuerzos en los
meniscos. A la izquierda se muestran los esfuerzos de compresion y a la derecha los esfuerzos cortantes. Tomado de
The effect of varying degrees of radial meniscal tears on the knee contact stresses: A finite element analysis, Advanced
Materials Research Vol. 304 (p. 139), por Yinghai et al., 2011.
6.3. Estudios de friccion del cartilago de la rodilla

Para interpretar correctamente la informacion ofrecida por la literatura es necesario

comprender la naturaleza elastoplastica de las superficies como modelo, el cual propone considerar
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pequefias deformaciones en las irregularidades superficiales de un sistema tribolégico® que se
encuentran en contacto, las cuales pueden comportarse de forma eléstica o plastica. En otras
palabras, algunas de estas “puntas” que caracterizan la rugosidad de los materiales, se deforman y
recuperan o no su forma e incluso pueden romperse y por esto a mayor movimiento relativo entre

las superficies en funcion del tiempo, su acabado superficial es menos irregular.

Figura 19.

Esquema de superficies en contacto

Direccion de deslizamiento

Rotura Adhesion

Nota. A escala macroscopica las superficies se ven relativamente lisas, sin embargo, a escala microscopica sus
irregularidades son notorias. Tomado de Comportamiento Al Desgaste En Pasadores Fabricados de Acero Aisi
1045, Editorial Académica Espafiola (p. 10), por Borges et al., 2013.

Por lo tanto, cuando se observa a simple vista el cartilago se podria deducir que su capa
exterior es completamente lisa, sin embargo, al verlo bajo un microscopio, nos daremos cuenta de

la gran irregularidad que presenta dando origen a un factor de friccion al deslizarlo ya sea con el

20 Sistema tribolégico: es un conjunto de elementos que consta de las superficies que se encuentren en

contacto y el entorno en el que estén.


https://www.researchgate.net/publication/264040856_Comportamiento_Al_Desgaste_En_Pasadores_Fabricados_de_Acero_Aisi_1045
https://www.researchgate.net/publication/264040856_Comportamiento_Al_Desgaste_En_Pasadores_Fabricados_de_Acero_Aisi_1045
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menisco o con otra muestra de su misma composicion. Segun varios autores, dicha propiedad tiene
un valor que puede varias desde los 0,001 a valores de 0,035 aproximadamente como se puede
apreciar en la Tabla 15. cuya variacion se debe a diversos factores entre ellos la edad de la muestra,

si sufre de alguna patologia®, su composicion quimica, las cargas aplicadas entre otras.

Tabla 15.

Coeficientes de friccion estatico de las juntas sinoviales

Autor(es) ns
Serway et al., (2010) =~ 0,01
Ackroyd et al., (2009) =~ 0,01
Guilak (2005) = 0,002
Chiroiu (2009) =~ 0,0013
Mow y Ateshian (1997) ~ (0,002
Malcom (1976) ~ (0,002

Segun la tabla anterior, podria surgir la duda sobre que factor realmente deberia utilizarse
pues son valores significativamente diferentes, ya que las peliculas de lubricacion al igual que el
lubricante que se use es determinante en este valor. Cabe aclarar que cuando se analiza la
articulacion bajo las condiciones naturales de un paciente vivo sin deterioro cartilaginoso o alguna

anomalia morfoldgica, el coeficiente de friccion estatico de la rodilla puede alcanzar valores

21 patologia: enfermedad de naturaleza especifica.
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inferiores al 0,005 como se puede evidenciar en la literatura. Sin embargo, cuando se analiza fuera
de sus condiciones naturales este factor se ve seriamente afectado con valores superiores al 0,01.
Aun asi, tampoco se debe pensar que su magnitud crecera desmedidamente segun la carga y las
condiciones del ambiente, pues esta condicionada a las misma propiedades bioquimicas y

morfoldgicas de la estructura.

Figura 20.

Coeficientes de friccion del sistema cartilago vs cartilago
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Nota. Los valores registrados en la grafica se dieron bajo el uso de solucion salina. Tomado de A RATIONAL
FRICTION TEST USING A HUMAN CARTILAGE-ON-CARTILAGE ARRANGEMENT, Tribology letters (p.4), por
Etsion et al., 2006.

Como era de esperarse segun el modelo elastoplastico a medida que aumenta la carga
normal, los coeficientes de friccion disminuyen tal como se muestra en la Figura 20. Este

comportamiento es quizas un poco inesperado ante el sentido comun pues se creeria que mientras
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mayor compresion haya en la rodilla, mayor sera este factor, pero se debe visualizar que dicha
carga deforma y rompe las irregularidades superficiales, dejandolas mas uniformes y por ende, no
se presenta un namero alto de obstrucciones y si un mejor deslizamiento. Este comportamiento se

puede apreciar incluso en rodillas con condicion de osteoartritis.

Figura 21.

Coeficiente de friccién en rodillas con condicion de osteoartritis
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Nota. Si bien el ensayo se realiz6 a una carga constante de tan solo 6,27 N, se prolog6 el desgaste de las muestras
durante 900 segundos por lo que se puede inferir que hubo asentamiento entre las superficies y por eso una disminucion
del coeficiente de friccion. Tomado de Investigation of the frictional response of osteoarthritic human tibiofemoral
joints and the potential beneficial tribological effect of healthy synovial fluid, Osteoarthritis and Cartilage 17 No 10

(p. 1329), por Gardner et al., 2009.

En el presente proyecto pretende disefiar y modelar un dispositivo el cual pueda trabajar

con material bioldgico, y si bien se puede usar liquido sinovial como lubricante, el criterio de
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disefio estara basado en el uso de solucion salina ya que es mas asequible y practico. Esta sustancia
a su vez ha mostrado brindar unas condiciones tribologicas 6ptimas y en cierto grado similares a

las de la rodilla en su funcionamiento comun.

Figura 22.

Coeficientes de varios materiales
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Nota. En la figura a) se muestra el valor del coeficiente de friccion obtenido para el conjunto cartilago-cartilago con
un resultado de aproximadamente 0,03 bajo solucion salina. Tomado de Development and Evaluation of Polyvinyl
Alcohol-Hydrogels as an Artificial Atrticular Cartilage for Orthopedic Implants, Materials 3 (p. 2760), por Kobayashi

y Hyu 2010.
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Del mismo modo, es necesario notar el comportamiento que tienen todos los elementos del
sistema triboldgico pues hasta el momento se tratado de individualizar las caracteristicas de cada
uno, sin embargo, la interaccion entre ellos altera por completo el fendmeno de friccién en la
articulacion. Claramente tampoco se puede caer en el concepto erréneo de pensar que este valor
escape de los rangos anteriormente mencionado, pero si existen cambios que pueden comprometer

la rodilla a largo plazo.

Figura 23.

Caso de factores de friccion del cartilago y meniscos
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Nota. La prueba | se realiz6 con una carga constante de 16,5 N mientras se realizaba un movimiento a velocidad
controlada por un motor lineal. Los casos Il y Il se realizaron con una carga variable con un maximo de 25 N con

entradas de velocidad especificas. Cabe resaltar que, si bien hay cambios, siempre los elementos se manejan dentro
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de los valores esperados. Tomado de Articular cartilage and meniscus reveal higher friction in swing phase than in
stance phase under dynamic gait conditions, Scientific Reports 9:5785 (p. 5), por Stein et al., 2019.

Teniendo en cuenta todos los resultados recopilados, se puede concluir que se puede
evidenciar una clara inclinacion a un rango especifico de valores para el coeficiente de friccion
que predomina en los elementos de la rodilla. Bajo estos criterios se decidié disefiar con un valor
de este factor de 0,035 ya que representa una magnitud alta en comparacion con los valores

encontrados y le brinda al disefio la criticidad necesaria para un dimensionamiento seguro.

6.4. Anatomia condilar del fémur y de la tibia

Para poder disefiar los sujetadores basta con conocer las dimensiones condilares del fémur,
esto se debe a que en su epifisis distal® es significativamente mas ancha que la meseta tibial, por
otra parte, la diafisis presenta un didmetro similar a la diafisis femoral. Esta zona es la que se
estima que funcionara como anclaje con el soporte por medio de tornillos de sujecion. Actualmente
en el laboratorio hay 2 de estos los cuales han sido empleados en ensayos de compresion y de

traccion para el estudio de rodilla de cerdos y respecto a los cuales se basaran los de este proyecto.

22 Epifisis distal del fémur: estructura femoral que hace parte de la articulacion de la rodilla.
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Figura 24.

Modelo de soporte inferior presente en el laboratorio

6.5. Toma de medidas in situ y su comparacion

Si bien en la web se puede encontrar bastante informacion respecto a las dimensiones de
los huesos involucrados en la articulacion de rodilla, se tuvo la posibilidad de realizar las
mediciones de los huesos de la rodilla de un hombre de 73 afios de edad de Giron, Santander en
Colombia gracias a una familia voluntaria. El periodo de descomposicion corresponde a 5 afios
por lo que evidentemente las capas de cartilago ya no estan presenten, a su vez, la porosidad del
fémur y de la tibia es notoria a simple vista dejando una estructura fragil inclusive al contacto

debido en parte a una alta presencia de humedad.

Se puede decir que el tejido disminuye su tamafio en un pequefio porcentaje debido a la
deshidratacion® del mismo, a pesar de esto, se realizaron las medidas pertinentes para tener en
cuenta a la hora de disefiar los sujetadores y la informacion se compar6 con las dimensiones

encontradas en la literatura. Durante este proceso nos dimos cuenta de que la informacion varia en

23 Deshidratacion: debido a las condiciones ambientales, térmicas y la fauna desarrollada en recinto del

cuerpo estudiado, este pierde gran parte del agua que tiene dentro de si.
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un porcentaje significativo con cada estudio que se analiza, lo cual es una muestra clara de como
cambia la morfologia 6sea segun el punto geografico de la poblacion a la cual se le realicen las

medidas.

Figura 25.

Mediciones de la rodilla de un cuerpo exhumado®

Nota. a) Medicion de un fémur derecho con calibrador con una precisién de 0,02 mm y b) medicién del ancho de la

epifisis distal.

24 Cuerpo exhumado: hace referencia a la extraccion de los restos de un cuerpo que antes estuvo enterrado.
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Figura 26.

Parametros a medir y comparar
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de diafisis tibial, ACC: ancho condilar en plano coronal, ATC: ancho de la meseta tibial en el plano coronal, ACS:
ancho condilar en el plano sagital, ATS: ancho tibial en el plano sagital. Imagen base extraida de Extracorporeal
shockwave therapy shows a number of treatment related chondroprotective effect in osteoarthritis of the knee in rats,

BMC Musculoskeletal Disorders 2013, 14:44, por Wang et al., 2013.

Tabla 16.

Comparacion de medidas correspondientes al plano sagital

Estudio ACS [mm] ATS [mm]
Loures et al. (2017) 63,6 48,5
Maletsky et al. (2015) 66,4 -

Este estudio 61,3 457
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Tabla 17.

Comparacion de medidas correspondientes al plano coronal

Estudio ACC [mm] ATC [mm]
Loures et al. (2017) 71,4 70,5
Maletsky et al. (2015) 87,4 80,3
Este estudio 79,3 77,1

Nota. Si bien las medidas del plano sagital demostraron un patron similar de dimensiones, el plano coronal tuvo

variaciones significativas. Se les atribuye este comportamiento a factores demogréficos.

Tabla 18.

Comparacion de diametros maximos femorales y tibiales

Estudio DF [mm] DT [mm]
Machado y Pereira _
(2015) ~26,8
Nayak et al. (2021) - 19,5
Este estudio 23,1 20,9

Si bien existen diferencias entre los diferentes estudios debido a la localizacion geografica
donde se realizaron, se puede decir que existe una tendencia muy particular entre las mediciones

realizadas y las medidas ofrecidas por la literatura. En vista de la informacion suministrada, el
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dispositivo funcionara para muestras cuyo corte debera ser realizado a 10 centimetros de la cabeza
condilar y en su defecto a 10 centimetros de la meseta tibial, de esta forma se garantizard su

sujecion con el soporte mediante la diafisis obteniendo asi un buen agarre.

Tabla 19.

Caso de dimensiones de la zona distal del fémur

Femoral anatomical features  Systems
Mitutoyo absolute  LPX-600 30D laser Error {mm) Faro arm Error Phoenix vitome|x s Error (mm, %)
digimatic Vernler  scanner (mm) LPX-G00 3D edge (mm)  (mm) (X-ray CT scanning Phoenix v]tome[x s
caliper {mm) laser scanner Faro arm  system) (mm) (X-ray CT scanning
edge system)
Anterior mediolateral length 25 25.094 -0.094 24332 0.668 25.059 ~0.059 (0.236%)
Posterior mediolateral 3826 36.681 1579 36.195 2065 38.257 0.003 (0.0078%)
length
Lateral anteroposterior 4550 45296 0.204 45872 -0.372 45382 0.118 (0.259%)
diameter
Medial anteroposterior 4258 41.228 1352 41.523 1.057 42448 0.132 (0310%)
diameter
Largest circumferential 5812 57.567 0.553 58.928 —0.808 58.145 ~0.025 (0.043%)
diameter
Medial condyle length 3282 327495 0.025 32406 0414 J2E05 0.015 (0.046%)
Lateral condyle length 29.82 28643 1177 28915 0.905 29,880 —0.06 [0.201%)
Canal width above 60 mm 3224 30818 1422 34.036 -1.796 32235 0.005 (0.016%)

from the distal end

Nota. En la tabla se puede apreciar que el diametro ubicado a 60 milimetros del final de la zona distal del fémur
medido por diferentes metodologias se encuentra entre los 30 y los 34 milimetros aproximadamente lo cual se distancia
un poco de los valores caracteristicos de la diafisis en su punto medio. Esto quiere decir que a esta distancia el diametro
de la metéfisis distal estd convergiendo al diametro medio de la diafisis femoral. Tomado de Three-dimensional
modelling of femur bone using various scanning systems for modelling of knee implant and virtual aid of surgical
planning, Measurement 141 (p. 205), por Soundarapandian y Sindhu, 2019.
6.5.1. Influencia de los tejidos conectores de la rodilla ante los esfuerzos de compresion

En base a la geometria de los sujetadores y teniendo en cuenta que la herramienta de
friccion debera ser acoplada al motor por medio de un eje y otros elementos, la distancia a la que

se genere la fuerza de friccion del eje determinara el torque que debera otorgar el dispositivo motriz

para suplir las necesidades del sistema. Para esta configuracion la influencia de cada milimetro
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extra 0 menos es significativa y como se ha optado por seleccionar un motor de pasos con el fin
de simular el rango de flexo-extension de la rodilla, la cantidad de torque que puede ofrecer este

grupo de motores a la escala de banco de laboratorio es limitada.

Tanto el cartilago como el hueso estan compuestos en gran parte por agua y ademas poseen
una estructura relativamente esponjosa, por lo que pueden deformarse eficientemente para
amortiguar las cargas a las que son sometidos. Dicho desplazamiento puede variar el efecto palanca
al que sera sometido el eje y por lo tanto el motor e inclusive segln la literatura consultada, factores
como la velocidad de aplicacion de la carga y el estado de la articulacion influyen draméaticamente

en este valor.

Tabla 20.

Desplazamientos verticales del fémur sometido a cargas distintas de compresion

Desplazamiento [mm]

Estudio
500 N 1000 N 1500 N
Wilcox et al. (2014) 0,79 1,02 1.17
Kurosawa et al. (1980) 0,66 0,87 1,04
Shrive et al. (1978) 1.0 1,28 0,81
Walker and Erkman 0,42 0,65 156

(1975)

Nota. Todos los estudios mostrados en la tabla se ejecutaron bajo la aplicacion instantanea de la carga a la cual se
sometieron los fémures los cuales se encontraban unidos a la estructura completa y en buen estado (saludable) de la

rodilla. Informacion extraida de Computational investigation of the time-dependent contact behaviour of the human
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tibiofemoral joint under body weight, Journal of Engineering in Medicine Vol. 228 (11) (p. 1196), por Meng et al.,
2014.
6.5.2. Ensayo de compresion de rodilla de cerdo

Si bien el fendmeno es completamente diferente a tener una rodilla humana, realizar un
ensayo de compresion en la rodilla de un cerdo como metodologia practica para ver la influencia
de los diferentes tejidos conectores en las deformaciones generadas, nos permite generar un
referente sobre el comportamiento del cartilago y del hueso frente a este tipo de cargas. De hecho,
el tejido cartilaginoso, 6seo y conectivo porcino tiene una biocompatibilidad con el cuerpo humano
muy aceptable y su adaptabilidad es excelente, ademas de comportarse de forma muy similar a los
elementos de la rodilla humana frente a la presencia de partes biodegradables y metélicas de la

industria biomédica (Krauss et al., 1998).

A su vez, el empleo de injertos de cartilago o de tendones y ligamentos ha tenido una gran
aceptacion dentro de los procedimientos quirtrgicos los cuales por cuestiones tecnoldgicas
necesitaron recurrir a estas medidas gracias a sus buenos resultados (Vihavainen et al., 2003). No
hasta hace muchos afios, ante un deterioro comprometedor de las valvulas del corazdn, estas eran
reemplazadas comunmente por unas de corazdn de cerdo, pues tanto por cuestiones morfologicas

e intrinsecas del tejido, su comportamiento era muy parecido.

Tabla 21.

Comparacion morfologica de ligamentos de rodilla humanos y de cerdo

ACL PCL

Muestra
Ancho [mm] Largo [mm] Ancho [mm] Largo [mm]

Humano 12,73+1,35 37,78+3,17 14,23+5,17  40,3+7,45
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Cerdo 10,86+1,08  37,0+2,8 8,2+0,94  39,68+2,45

Nota. ACL: Ligamento cruzado anterior; PCL: ligamento cruzado posterior. Informacion extraida de A
COMPARATIVE ANATOMICAL STUDY OF THE HUMAN KNEE AND SIX ANIMAL SPECIES, Knee; 9(4) (pp. 493-
499), por Fleming et al., 2012.

Tabla 22.

Comparacion morfolégica de los meniscos y la cavidad intercondilea humana y del cerdo

MM ML Cl
Muestra Ancho
Ancho [mm] Largo [mm] Ancho [mm] Largo [mm] [mm]
Humano 9,5+0,71 39,8£3,71  9,83+0,69 33,28+3,53 21,945,0
Cerdo 10,44+2,15 25,32+3,77 10,26%£1,65 25,6+2,43 11,12+1,21

Nota. MM: menisco medial; ML: menisco lateral; Cl: cavidad intercondilea®. Informacion extraida de A

COMPARATIVE ANATOMICAL STUDY OF THE HUMAN KNEE AND SIX ANIMAL SPECIES, Knee; 9(4) (pp. 493-
499), por Fleming et al., 2012.

Por razones bioldgicas los componentes de la rodilla del cerdo si bien tienen sus
particularidades presentan una gran similitud con la rodilla humanay por ende es un gran candidato
para realizar esta simulacion. Este ensayo busca comparar respecto a estudios previos, la influencia
de los tejidos conectivos de la articulacion de rodilla porcina en la cantidad de deformacion que
presenta al ser sometido a compresion y conceptualmente ajustar el fendmeno ocurrido a la

tendencia que tendria dicha articulacion humana.

% Cavidad intercondilea: espacio que separa al condilo medial del condilo lateral en la epifisis distal femoral.
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Figura 27.

Fuerza reactiva de una rodilla porcina en funcién de su compresién
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Nota. En el gréfico a) se puede apreciar el comportamiento de una rodilla porcina intacta, mientras que en el grafico
b) la capsula sinovial ha sido vaciada. Tomado de Compression-rate-dependent nonlinear mechanics of normal and
impaired porcine knee joints, BMC Musculoskeletal Disorders 18:447 (p. 5), por Li & Rodriguez, 2017.

Para poder hacer la comparacion se realiz6 un ensayo de compresion a partir de 2 muestras
de rodillas de un cerdo de aproximadamente 1 afio de edad con un peso de 137 kg, la cual se realizo
en la misma MTS Bionix 370.02 presente en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander. Las muestras fueron diseccionadas a nivel del menisco y el fémur, es
decir, la tibia se dejo unida al menisco mientras que el fémur fue completamente separado de él y

fueron cortadas a 10 centimetros de la zona distal del femur e igualmente a 10 centimetros de la
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zona proximal de la tibia de tal forma que la sujecion se realizara a nivel de la diafisis para no
comprometer el cartilago. Posteriormente, en el laboratorio se anclaron a los soportes que
previamente se habian disefiado para otro estudio, los cuales sujetan los huesos mediante unos

tornillos a través de un tubo metalico.

Figura 28.

Montaje para el ensayo de compresién

Nota. En el grafico a) se pueden apreciar bien los sujetadores que se usaron para el ensayo los cuales constan
basicamente de planchas de acero, tuberia, laminas y tornillos, por otro lado, en b) se puede ver la disposicion de las
muestras. Cabe aclarar que estas se ajustaron de forma manual para que tuviesen la orientacion deseada.

Figura 29.

Resultados del ensayo de compresion
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De la prueba de compresion se pudo determinar que evidentemente los desplazamientos
son mucho mayores cuando la articulacion no estéa sujetada por tejido conectivo presentando un
comportamiento similar al expuesto por la literatura a cargas bajas, sin embargo, cuando la fuerza
de compresion empieza a aumentar, las deformaciones de los tejidos de la rodilla del cerdo
aumentaron criticamente a un valor de aproximadamente 13,5 milimetros. Esta informacién debe
tenerse clara a la hora de disefiar el dispositivo ya que, si bien se estimd trabajar con muestras de
10 centimetros, la distancia a la que se genera la palanca al eje y por ende al motor, es menor de
la estimada por lo menos 1 milimetro como ya se vio en la literatura. Esto en resumidas cuentas
incurre en la variacion de las cargas del sistema, aun asi, se opt6 por calcular el sistema de friccion
asumiendo que las muestras no pierden su longitud por efectos de la compresion, de esta manera

se asegurara la criticidad abordada para los calculos.

De esta forma y en base a las medidas obtenidas tanto de la morfologia humana como
porcina, se optd por disefiar un sujetador cilindrico de 42 mm de longitud de 2 cédula 40, ya que
seria interesante dejar abierta la posibilidad de emplear el dispositivo para el analisis no solo de

muestras humanas que de por si representan un proceso riguroso para su obtencion, sino para otro
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tipo de seres vivos con el fin de profundizar en ese criterio destacado al principio del documento

referente a la funcionalidad.

6.6. Esquematizacion del dispositivo

Para poder visualizar el espacio que se necesitara para el correcto funcionamiento del
dispositivo es necesario contemplar de forma general qué elementos son indispensables. Es
indispensable realizar un disefio compacto que se ajuste a las dimensiones de la maquina y también
se quieren utilizar los rieles presentes en la base inferior para poder anclar una estructura que se
encargue de soportar los elementos del sistema motriz y el sensor. Esta medida se prevé pues
considerando la altura de la celda de carga y el soporte para la muestra que se encuentre en esta
zona, los demas elementos necesitaran de una base que les nivele para lograr una concentricidad

con el eje de la herramienta de friccion.

Figura 30.

Expectativa del dispositivo sin sujetadores
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6.7. Calculos del sistema de friccion

Los célculos del disefio parten de determinar la fuerza de friccion generada por el contacto
de las muestras de hueso necesarias para seleccionar el motor adecuado para el funcionamiento
del equipo. Para esto se tomardn todas las consideraciones ya antes mencionadas segun la
informacidn obtenida por la literatura y por el ensayo de compresion. De esta forma, se trabajara
con un factor de friccion estatico ps= 0,035 y se observaron los resultados de las pruebas
estandarizadas expuestas en la norma ISO 14243-12° los cuales muestran una variacion de torques

con un maximo de 6 N-m.

Cabe aclarar que dicha norma esta enfocada en los ensayos realizados para la evaluacion
de protesis mediante la simulacion de la articulacion mas no comprende el uso de tejidos
bioldgicos. Aun asi, los factores de friccion que se producen en las diferentes combinaciones de
materiales ya sean metélicos o poliméricos, no logran alcanzar valores similares a los del conjunto
cartilago-cartilago o cartilago-menisco, por lo que la informacién acerca del torque producido se
puede decir que sobrepasaria el valor generado por los elementos de una rodilla natural, es por esto
que se decidio operar el dispositivo con un torque que se encuentre entre el rango de los 5 N-m 'y

los 10 N-m.

26 |SO 14243-1: International Standard. Implants for surgery — Wear of total knee — joint prostheses — Part 1:
Loading and displacement parameters for wear — testing machines with load control and corresponding environmental

conditions for test. Estandares y parametros de disefio y operacion para protesis de desgaste de rodilla.
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Figura 31.
Aplicacion de torque segun la norma ISO 14243-1
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Nota. En la figura se puede ver el patrdn con el que sugiere la norma 1SO 14243-1 aplicar el torque durante cada ciclo
del ensayo de desgaste. Tomado de Wear: Knee Joint Arthroplasty, Comprehensive Biomaterials 11 Vol. 7 (p. 166),
por Haider, 2017.

Para poder determinar la fuerza de friccion se empez6 por identificar la distancia que habra
desde la zona de contacto al eje. Para esto, es necesario realizar un esquema de los elementos que
iran sujetos a este para poder sostener el hueso, ademas, una de las propiedades fundamentales de
estas piezas es que sean de un material inoxidable pues durante las pruebas estaran en contacto
directo con material himedo. Anteriormente ya se habia estimado el uso de un tubo de 42 mm de
longitud y 60,3 mm de diametro cédula 40 cuyo material se estima que sea un AISI 316 y no un

AISI 304, el cual debe ir sujeto al eje mediante otra estructura considerando que este elemento es

mas delgado.
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Tabla 23.

Algunas propiedades del acero AISI 316

Physical Properties Metric
Density 8.00 g/cc
Mechanical Properties Metric
Hardness, Brinell 149
Hardness, Knoop 169
Hardness, Rockwell B a0
Hardness, Vickers 155
Tensile Strength, Ultimate 550 MPa
Tensile Strength, Yield 240 MPa
Elongation at Break 60 %
Modulus of Elasticity 193 GPa
lzod Impact 129 J
Charpy Impact 105 J
Electrical Properties Metric
Electrical Resistivity 0.0000740 ohm-cm
Magnetic Permeability 1.008

Nota. El acero AlISI 316 es un poco més resistente que el acero AlSI 304 en cuestion de esfuerzos, pero adema4s gracias
a su alto contenido en molibdeno tiene mejor propiedades anticorrosivas. Extraido de
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=dfced4f11d63459e8ef8733d1c7clad2&ckck=1.  (Sin
fecha).

Se consideraron dos opciones las cuales constan de realizar un corte en forma de boca de
pescado al sujetador de la muestra y soldarla a un tubo el cual sea concéntrico con el eje y unirlos
mediante un pasador o soldar directamente el tubo a una plancha y unir igualmente por un pasador.
Por otra parte, el sujetador unido al vastago constara del mismo tubo pero soldado a una lamina de
2 mm de espesor cuadrada de lado 70 mm la cual a su vez se soldara a una plancha cuadrada de
50 mm de lado y un espesor comercial de 1 /2 ambas de acero AISI 304 tomando como referencia

los soportes existentes en el laboratorio.


http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=dfced4f11d63459e8ef8733d1c7c1ad2&ckck=1
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Figura 32.

Esquema de los sistemas de union del sujetador al eje

Sujetador
e ) Ccnceriri
Agujero para

a) pasador
Sujetador
E‘ panmi
ujero para
) pasador
Tabla 24.

Ventajas y desventajas del uso de plancha o tubo concéntricoz como conector

Alternativa Ventajas Desventajas

27 Concéntrico: que tiene el mismo centro.
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El hueso puede perfilarse
segun su superficie.

g P Mayor costo.

Evita un mecanizado extra

: Momento de inercia de
del sujetador.

masa elevado.

Plancha -
Mayor estabilidad del
. Peso elevado.
sujetador.
. o Requiere mecanizado de
Permite una distribucion a
. los bordes.
uniforme de los esfuerzos
del sujetador
Menor momento de inercia
de masa. Implica el mecanizado del
sujetador para soldarlo.
Menor tiempo de
mecanizado para el La muestra estaria
Tubo concéntrico taladrado. inestablemente apoyada
sobre el eje.

Mejor manejabilidad.
Varia la distribucion de
Evita redondeo de puntas  esfuerzos del sujetador.
filosas.

Teniendo en cuenta que la prueba requiere de la mayor estabilidad posible de la muestra
para evitar que su movimiento de lugar a la interrupcién de la misma o a una fractura por una
distribucion irregular de los esfuerzos, dicho parametro se prioriz6 incluso por encima del costo
pues es fundamental para el correcto funcionamiento del dispositivo, por lo tanto, se opto por
seleccionar la plancha como elemento de union del sujetador y el eje. Para estas piezas se
selecciond un acero inoxidable AISI 304 con una base cuadrada de 1 %2 y se parte de un espesor
original de 1 ¥4” para el elemento inferior como referencia para poder dimensionar el eje, pues con
los datos que se tienen hasta el momento ya se puede determinar la fuerza de friccion y teniendo

presente que este se encontrara apoyado sobre 2 rodamientos, se puede proceder a su disefio.
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El valor de la fuerza de friccion entonces estara determinado por la relacion directamente
proporcional que tiene con la fuerza normal y el coeficiente de friccion y el torque dependera de

ella y de la distancia al eje lo cual puede representarse de la siguiente forma matematica:

T =F*d (1)
Fer = ps * N )

Donde:

T: Torque

Ff, - Fuerza de friccion

d: Distancia vertical del eje al punto de contacto de las muestras (115,875 mm)

N: Carga de compresién maxima (2000 N)

U - Coeficiente de friccion estatico (0,035)

Hay que tener presente que la fuerza de friccion se da en el sentido anterior-posterior del
hueso. Por otra parte, como resultado del sistema de ecuaciones los valores de fuerza de friccion

y de torque son respectivamente 70 Ny 8,11 N-m.

Respecto al sujetador que se encuentra anclado al vastago de la MTS Bionix 370.02 esta
claro que la fuerza de efecto radial no compromete su integridad, por el contrario, se deben analizar
los esfuerzos axiales ya que esta pieza no se encuentra tan limitada a diferencia del elemento
inferior. Sin embargo, como se estd asumiendo el espesor de la plancha, primero es necesario

resolver el sistema del eje bajo esta condicidn antes de entrar en mas detalles sobre los sujetadores.
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6.8. Disefio del eje
Para el disefio del eje principalmente se visualizan sus tramos y sus longitudes, ademas de

las cargas a las que se encuentra sometido:

Figura 33.

Propuesta de tramos para el eje segun sus elementos

Tramo del sujetador
Tramo de acople motriz

f
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\/

Tramos de apoyo

Figura 34.

Diagrama de cuerpo libre del eje
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Donde:

Lag = 34,8 mm Lec =52,5mm Lco =52,5 mm

Para el modelo de cargas se asumid que los rodamientos causan reacciones puntuales de

tal forma que se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

ZTZO:TA_TBZO (3)
Y F, =0:Fg, + Fpy — Fey = 0 4)
ZFZZO:_FBZ_FDy-l'FCz:O )

Para el punto A es donde se tiene pensado acoplar el eje con la fuente de potencia, y dicho
acople por las mismas caracteristicas del ensamble requeriré ser flexible. Por esto mismo no se

consideran cargas en dicho punto, pero si el torque de entrada:
Ty = s xFgyy xd = 8,11 [N —m] (6)

El punto C corresponde al sujetador de la muestra inferior donde se aplica la carga axial y

donde sucede el fenémeno de friccion:
F¢y = 2000 [N] Fc, = 70 [N]
El punto B y D corresponden a los rodamientos y se obtuvieron las siguientes cargas:
Fg, = 1000 [N] Fg, = 35 [N]
Fpy = 1000 [N] Fp, = 35[N]

Como se menciond anteriormente, se busca distribuir simetricamente las cargas del

dispositivo con el fin de evitar cargas radiales sobre la celda de carga y el vastago de la maquina.
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Ahora bien, una vez obtenidas las cargas del sistema, se procede a realizar los diagramas de

esfuerzos cortantes y de momentos:

Figura 35.

Esquema del eje y sus cargas, esfuerzos cortantes y momentos en el plano XY.

1000 [N] 2000 [N] 1000 [N]I
| ]
A B C D
00348 [m] 0,0525 [m] 0,0525 [m]
’ 1000 [N]
-1000 [N]
52,5 [N-m]

El diagrama de esfuerzos cortantes y de momentos para el plano XZ es muy similar al del
plano XY ya que sus cargas estan distribuidas de igual manera, presentando un maximo momento
flector de 1,8375 [N-m], a su vez, el diagrama de torques se presenta como una constante de 8,11

[N-m]desde el punto A al punto C despreciando las pérdidas por los rodamientos.

Para calcular los diametros admisibles de cada tramo del eje se parte de la teoria de falla

de VVon Mises:

K p*M 2 7\? /2
d=10,19+N l(%) + 0,694 (s—) l @)

e y



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 88

Donde:

Se=Cp*Cs*CprxC,*S', (8)
S'.=0,5« S, Para aceros ddctiles 9)
Tabla 25.

Propiedades mecéanicas de algunos aceros inoxidables

Tabla E-8  Propiedades mecinicas de algunas aleaciones de acero inoxidable
Datos de INCO." Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de material para mayor informacién

Resistencia a la fluencia i
AES, o SEEND amame Sel S
kpsl  MPa kpsi MPa % 2
Tipo 301 recocido en tiras 40 276 110 758 60 85HRB
rolado en frio 165 1138 200 1379 8 41THRC
Tipo 302 recocido en liminas 40 276 90 621 50 B85HRB
rolado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC
Tipo 304 recocido en ldminas 35 241 85 586 50 BOHRB
rolado en frio 160 1103 185 1276 E 40HRC
Tipo 314 recocido en barras 50 345 100 689 45
Tipo 316 recocido en liminas 40 276 90 621 50
Tipo 330 rolado en caliente 55 379 100 689 35
recocido 35 241 80 552 50
Tipo 410 recocido en ldminas 45 310 70 483 25
tratamiento térmico 140 965 180 1241 15
Tipo 420 recocido en barras 50 345 95 655 25
tratamiento témico 195 134 20 1586 562
Tipo 431 recocido en bamras 95 655 125 862
tratamiento térmico 150 1034 195 344
Tipo 440C recocido en barras 65 448 110 758
TyR@ 600 °F 275 1896 285 1 965
17-4 PH (AISI 630)  endurecido 185 1276 200 1379
17-7 PH (AIS1 631)  endurecido 20 1517 235

Se seleccion6 un acero inoxidable AISI 304 para el eje con el fin de evitar su deterioro ya

que es muy posible que el ambiente en el que se desempefie sea propenso a oxidarse; Sut= 586

MPa, Sy= 241 MPay se calculara con Factor de seguridad N=2,5.
(Factor de correccion por temperatura) C, = 1 para T° ambiente (10)

(F.d correccion por superficie) C; = Segun como se fabrique la pieza (Figura 36.)

(11)
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¢, =0,85

Figura 36.

Valores del factor de correcciéon
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Disponible en http://joelfrax.com/calculo%20piezas/fatiga.html. (Sin fecha).

Como el eje sera mecanizado se debe interceptar el eje izquierdo entrando con la méxima

resistencia a la traccion por la parte inferior.

(F.d confiabilidad funcional) C, =1—A*B (12)
Donde:

A= 0,076 para aceros

B= 1,3 rata de supervivencia donde:


http://joelfrax.com/calculo%20piezas/fatiga.html
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50% B=0 95% B=16
67 % B =0.44 99% B=23
84% B=1.0 99.99% B = 3.7
90% B=1.3

Disponible en https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/disec_de_ejes.pdf. (Sin fecha).

C, = 0,9012

(F.d correccion de esfuerzos residuales) C; =1,3 - material laminado/estirado en frio  (13)

Para el andlisis del factor por concentradores de esfuerzos (Kf), se tuvo en cuenta los
cambios de seccion entre tramos, se considerd un chavetero en el tramo AB para acoplar el eje y
finalmente el agujero para pasador en el punto C. Con fines practicos los chaflanes redondeados
se trabajan con un valor de 1,5y los rectos de 2,5. También se tienen valores estandar para el valor
del Kf para los chaveteros siempre y cuando sean seleccionados por tabla pues la relacion de las
dimensiones del cufiero y el eje suelen mantener una proporcion especifica, dicho valor se puede

tomar como 1,3 para chaveteros de perfil con efectos de torsion.

Viendo los diagramas de esfuerzos se puede evidenciar que el punto C es critico ya que la
carga mas grande se encuentra flexando el eje ahi, donde ademas se encuentra el agujero para el

perno que lo une con el sujetador.


https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/diseo_de_ejes.pdf
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Figura 37.

Kf para un eje con agujero sometido a flexion

D.11.- Barra circular con agujero transversal sometida a flexién,
Oo=M/[(x-D°/32) - (d-D?/6)]

005 010 0.1s 020 02§ 030

{D

Disponible en https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn217.html. (Sin fecha).

Para este proyecto se procur6 modelar la funcién expuesta en la Figura 37. con el fin de

determinar la ecuacion que representa su comportamiento. Por ende, se obtuvo lo siguiente:

da

4 3
a ) — 934,39 (D" ) + 158,33< d

eje eje

)2 - 16,278< d )1 +2,994 (14)

Deje

5
K = —3077,4( ) + 2752,5 (
D

eje eje
Donde:

d: Diametro del agujero, el cual se seleccion6 de 6 mm.

Finalmente, tener en cuenta que el momento maximo es funcién del momento flector

ejercido en cada plano y se expresa de la siguiente forma:

Mpax = \/(Mxy)z + (sz)z (15)


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn217.html
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Al resolver el sistema de ecuaciones se obtuvieron los siguientes diametros minimos para

disefiar los tramos del eje:

Dpina = 8,93 mm = 9mm
Dpinc = 20,78 mm = 21 mm
Dping—p = 14,37 mm = 15 mm

Teniendo en cuenta que el torque aumentard por efectos de los momentos de inercia de
masa de los componentes, se seleccionaran didmetros superiores al limite minimo calculado.

También se toma esta medida con el fin de no efectuar cambios bruscos en las secciones del eje.
Diina = 15 mm Dininc = 25 mm Dping—p = 20 mm

Figura 38.

Esquema del eje con sus diametros

Tramo del sujetador
Tramo de acople motriz

T

A

Da Deo | Dc Ds-p

\/

Tramos de apoyo

6.9. Andlisis de la linea de transmision de torque y sus elementos
6.9.1. Seleccidén del sensor torsional comercial
Para el sensor torsional se tuvo en cuenta el catalogo ofrecido por la empresa

estadounidense FUTEK, la cual ofrece distintas presentaciones segun sea la aplicacion dentro de
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las cuales se encuentran, medicidn de operacion de herramientas de torque, control de alimentacién

por bombas y control de condiciones de operacion para bancos de prueba.

Figura 39.

Aplicacion de sensor torsional FUTEK para estudio de frenos

Tomado de Design and Validation of a Partial-Assist Knee Orthosis with Compact, Backdrivable Actuation, IEEE
International Conference on Rehabilitation Robotics: [proceedings] (p. 5), por Divekar et al., 2020.

El funcionamiento de estos sensores es por medio de galgas extensiométricas y si la
medicién del torque implica el giro de un eje como el presente caso, son denominados de rotatorios.
La forma en la que adquieren la informacion es por medio de escobillas o de anillos rozantes y la

transmision de informacidn del rotor al estator es sin contacto por medio de bobinas con nicleo de
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aire. A su vez se ofrece la opcion de incorporar un encoder? con el fin de medir la desviacion y la

velocidad angular con la posibilidad de ver la informacion por medio de un display®.

Por consideraciones dimensionales el sensor escogido pertenece a la serie TRS705
especificamente para el valor de medicion méximo de 10 [N-m] ya que si bien el torque generado
por el sistema de friccion fue de 8,11 [N-m] es muy probable que aumente debido a la inercia de
los elementos conectados al motor, cuyo eje puede acoplarse por medio de prisionero y por otro
lado comercialmente la empresa lo fabrica para valores especificos de torque y este es el que méas

se ajusta a los requerimientos del disefio.

Figura 40.

Sensor TRS705

28 Encoder: en este contexto, es un dispositivo capaz de captar un desplazamiento angular en un codigo
digital.

2 Display: es un equipo que permite mostrar al usuario datos de forma visual.
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Tomado de https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-
shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565. (Sin fecha).

Para la lectura de los datos la misma empresa FUTEK maneja el software SENSIT test and
measurement compatible con Windows 7, 8, 10, Vista y XP. El puerto de conexion a la interfase
es USB por medio de un amplificador USB520 con resolucion interna de 24 bits y un filtro
integrado de 50/60 Hz. Tiene una capacidad de lectura de 4800 muestras por segundo y opera con
un voltaje y corriente estandar de excitacion de 3,4 mV y un rango de 0 a 20 mA respectivamente.
Una vez instalado el programa, este capta los diferentes puertos a los cuales se encuentren
vinculados los dispositivos de medida para leer en tiempo real informacién como la potencia del

sistema, el torque ejercido, la velocidad o la posicién angulares entre otras.

Figura 41.

Lectura de informacion del programa SENSIT test and measurement


https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
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== L Mode | Lve Grohe Mode |

v Grsgh Semrga | L Grch | Lo Grngh oot | Love G g | Live Gt Totle

Nota. En la figura se puede ver como el programa muestra en tiempo real los valores del torque, la potencia, velocidad
y desplazamiento angular resaltando méaximos y minimos valores registrados durante la medicién. Disponible en

https://www.logicbus.com/FSH03189_p_8987.html. (Sin fecha).

Tabla 26.

Seleccion del sensor del catdlogo FUTEK

CAPACITIES
Nem ** Max ** Max Weight Torsional
ITEM # fin-lb] aa A B = D E H J L M N o Axial Force Radial Force Ib [kg] Stiffness
I [M] Ib [N] Nm/rad
FSHO2562 1[9] 4.5 [20] 3[15] N7
FSHO2563 | 2[18] D['fg]“ 354 | 228 | 327 | 177 | 028 | 177 | 059 | 228 | 063 | 047 | 110 11501 5 [25] 1.1 37
FsHo2sed | S[aa) | gp | 1901 | 158 | 83 | WSl | 01 | sl | [0Sl B8 | el | 02| 281 | pp(ion) 1o | 1050 | gss
FSHO2565  10[89] 331150 11150] 855
_FSHO2566 | 20[1/7] | ”[f;’f 417 | 335 | 402 | 236 | 035 | 248 | 087 | 232 | 091 | 059 | 1sp | ISMU | SO0 |5, | 9580
FSHO2567 | 50443 | ge | (1061 | 1851 | 11021 | feal | 191 | 1631 | 22 | 591 | 23 | 0131 | 38 | a5p00) 33pso | 11901 | gie0

Nota. Como se puede ver, el sensor es muy susceptible a las cargas radiales por lo que es necesario el uso de acoples

flexibles que no lo comprometan con la transmision de dichas fuerzas. Informacion disponible en


https://www.logicbus.com/FSH03189_p_8987.html
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https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-

encoder-TRS705/FSH02565. (Sin fecha).

Figura 42.

Medidas del sensor
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Tomado de https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-
shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565. (Sin fecha).
6.9.2. Seleccion del motor

Como ya anteriormente se habia considerado en aras de permitir un rango de rotacion
controlado similar al de la rodilla humana, el uso de un motor de pasos es muy conveniente siempre
y cuando tenga la capacidad de suplir las necesidades del sistema, ya que comercialmente este tipo

de motores tienden a un limite de torque de operacion.

El motor seleccionado fue de la serie Nema 34 bipolar cuyo cédigo de manufactura es 34HP59-
6004S de con un par de sujecion de 12 [N-m]. La Figura 43. muestra los parametros de operacion

del motor, de los cuales se obtendra la velocidad de rotacion del sistema.


https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
https://www.futek.com/store/torque-sensors/shaft-to-shaft-rotary-torque-sensors/non-contact-shaft-to-shaft-rotary-encoder-TRS705/FSH02565
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Figura 43.

Curva de torque del motor 34HP59-6004S
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Disponible  en  https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-17000z-in-6-0a-
86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3. (Sin fecha).

Se decidio trabajar a una velocidad angular aproximada de 30 RPM y tal como se puede
ver en la grafica el motor tendra un rango disponible de unos 9,7 [N-m] de torque para abastecer
el sistema, esto con el fin de anticipar el efecto de los momentos de inercia de masa y a su vez
como un criterio de seguridad en caso de una sobre carga no deseada al sistema. Dicho valor no
quiere decir que el motor trabaje con ese par torsional, quiere decir que sera capaz de seguirse

moviendo a la velocidad estimada mientras el torque no supere dicha magnitud.


https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-1700oz-in-6-0a-86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3
https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-1700oz-in-6-0a-86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3
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Figura 44.

Motor 34HP59-6004S

Disponible en https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-17000z-in-6-0a-
86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3. (Sin fecha).

Como el funcionamiento radica en primeramente ubicar las muestras manualmente, esto
quiere decir que mediante un programa el motor debera recorrer la mitad del rango antes de
empezar a efectuar ciclos enteros. El rango de cada medio ciclo se establecié de 30° ya que
representa un recorrido suficientemente significativo si lo comparamos con los resultados de los
ensayos estandarizados de la norma ISO 14243-1, donde 16,78° fue la posicion angular donde se
presentd la méxima carga torsional. En base a esto se quiere simular dicho punto critico en cada

direccion de rotacion del dispositivo justo al pasar por el centro.


https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-1700oz-in-6-0a-86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3
https://www.omc-stepperonline.com/p-series-nema-34-bipolar-1-8deg-12-nm-1700oz-in-6-0a-86x86x150-6mm-4-wires.html?search=nema%2034&page=3
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Tabla 27.

Detalles rapidos del motor NEMA 34

Caracteristica Valor
Diametro del eje 14 [mm]
Corriente 6 [A]
Voltaje 48/60 [V]
Longitud del eje 37 [mm]
Longitud del 150,6 [mm]
cuerpo
Peso 5,4 [Kq]
Inercia del rotor 5400 [g*cm?]

Para poder sujetar el motor a un soporte externo, existen en el mercado varios modelos para
la referencia NEMA 34 y por lo general son manufacturados con acero aleado. La configuracién

que se eligiod le permite al motor atornillarse al bracket y a la vez este sujetarse al soporte externo.
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Figura 45.

Bracket para motor NEMA 34

Disponible en  https://www.omc-stepperonline.com/nema-34-bracket-for-spur-gearbox-geared-stepper-motor-st-
m5.html. (Sin fecha).
6.10. Red de control y alimentacion del motor

Para poder energizar el motor se necesita una fuente acorde al voltaje y la corriente que lo

pueda alimentar. Las caracteristicas de la seleccion realizada se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 28.

Detalles de la fuente

Caracteristica Valor
Voltaje 60 [V]
Corriente 6.6 [A]

Frecuencia 50/60 [Hz]


https://www.omc-stepperonline.com/nema-34-bracket-for-spur-gearbox-geared-stepper-motor-st-m5.html
https://www.omc-stepperonline.com/nema-34-bracket-for-spur-gearbox-geared-stepper-motor-st-m5.html
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Potencia 400 [W]

Figura 46.

Fuente de alimentacién

Disponible en https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-
_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt _ad_group
_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908& matt_k
eyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MC05835104
79&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target id=pla-311407048681. (Sin fecha).

A su vez, es necesario el uso de un controlador DMB860T especificamente como
recomendacion del fabricante del motor el cual trabaja en un rango de VDC de 36 a 110 Voltios y

también sera necesario un microcontrolador Arduino UNO para enlazar el sistema a un

computador con el fin de controlar el sistema.


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt_ad_group_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MCO583510479&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target_id=pla-311407048681
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt_ad_group_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MCO583510479&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target_id=pla-311407048681
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt_ad_group_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MCO583510479&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target_id=pla-311407048681
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt_ad_group_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MCO583510479&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target_id=pla-311407048681
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-583510479-fuente-dc-400w-60v-para-motor-nema-34-_JM?matt_tool=99279475&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=11584883659&matt_ad_group_id=115595145969&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=478554425908&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=257939929&matt_product_id=MCO583510479&matt_product_partition_id=311407048681&matt_target_id=pla-311407048681
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Figura 47.

Driver del circuito de alimentacién del motor

STEPP=RONLINE"

Digital Stepping Driver
PWRFAULT

DMS860T — -

DIR+

Disponible en https://www.omc-stepperonline.com/digital-stepper-driver-24-72a-18-80vac-or-36-110vdc-for-nema-

34-motor-dm860t.html. (Sin fecha).

Figura 48.

Microcontrolador Arduino UNO

ﬂ
= ARDUINO «-.



https://www.omc-stepperonline.com/digital-stepper-driver-24-72a-18-80vac-or-36-110vdc-for-nema-34-motor-dm860t.html
https://www.omc-stepperonline.com/digital-stepper-driver-24-72a-18-80vac-or-36-110vdc-for-nema-34-motor-dm860t.html
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Disponible en https://arduino.cl/arduino-uno/. (Sin fecha).

Para poder asegurar la integridad del motor, el driver deberd ser configurado con los
switches 1y 3 en Off y el switch 2 en On, ya que de no ser de esta forma eventualmente el equipo

se puede sobrecalentar y finalmente fallar.

Figura 49.

Esquema de conexion

Conexion USB

®
STEPP=RONLUINE
Digital Stepping Driver

DM860T

Anteriormente se habld de operar un rango de rotacion de 30° sin embargo, ya que
conocemos como funciona el motor debemos limitarnos a los desplazamientos que realiza por

paso, lo cual corresponde a 1,8°. De esta forma, serian necesarios 16,666 pasos para recorrer los


https://arduino.cl/arduino-uno/
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30° lo cual el controlador no entenderia, por lo que se deberan emplear 18 pasos para un angulo
de 32,4° por cada medio ciclo. En base a esto, si el motor se desplaza a 30 RPM quiere decir que
demorara 0,18 segundos en recorrer medio ciclo y 9 pasos con una duracion de 0,09 segundos para
colocar el eje en posicion de inicio del ciclo. A pesar de todo, esto quiere decir que la posicion se
aproxima mucho mas al valor obtenido en los resultados de la norma ISO 14243-1 para el punto

critico de torque.

6.11. Seleccion de rodamientos

Para los apoyos del rodamiento se consider6 el hecho de que debe haber una base anclada
a la celda de carga para poder servir de soporte, es por esto que se debe seleccionar un rodamiento
y una carcasa que lo sujete para poderlo ensamblar. Para este andlisis se siguieron las
recomendaciones del catdlogo de rodamientos SKF (2019) el cual ofrece un procedimiento de
seleccion en funcién de las cargas a las que son sometidos. Teniendo en cuenta que no se
consideraron cargas axiales se decidio trabajar con rodamientos de bolas; por ende, se busca en el

catalogo segun el diametro del eje las alternativas con prisionero de sujecion:
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Figura 50.

Rodamientos de bolas de insercién con prisionero SKF

2.1 Rodamientos de insercién con prisioneros, ejes métricos

d 12 =100 mm

21 o

it

YAR .-2F

@i, g ICh,

YAR ..-2RF/HV

YARAG

i@l T ‘
YAR .-ZRF YAR ..-2RFGR/HV
YAT
Dimensiones Capacidad de carga  Cargalimite  Velocidad limite Masa Designacion
basica de fatiga
dinamica  estatica con tolerancia de
d D B C dy 2z Gy Py eje hé
= min.
mm kN kN rp.m. kg -
12 40 274 12 242 159 03 956 4,75 0.2 5500 012 » YAR 203/12-2F
15 40 274 12 262 159 03 9,56 4,75 0.2 9500 011 » YAR 203/15-2F
17 40 221 12 262 159 03 956 4,75 0.2 9500 0,08 » YAT 203
40 274 12 242 159 03 3,56 4,75 0.2 3500 0,1 - YAR 203-2F
20 47 255 14 282 183 04 127 6,55 0.28 8500 013 = YAT 204
47 31 14 282 183 06 10,8 6,55 0,28 5000 015 » YAR 204-2RF/HV
47 31 14 282 183 06 10,8 6,55 0,28 5000 015 YAR 204-2RFGR/HV
47 Exl 14 282 183 06 12,7 6,55 0.28 1800 015 YARAG 204
47 31 14 282 183 06 12,7 6,55 0.28 5000 015 + YAR 204-2RF
47 31 14 282 1832 D06 127 6,55 0,28 5000 015 YAR 204 2RF/VE495

Tomado del Catalogo de Rodamientos SKF, 2019.
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Para determinar si el rodamiento es apto segun el sistema de cargas se parte de estimar la

capacidad dindmica y estatica que debe soportar partiendo de una vida Gtil de referencia de 1 millon

de revoluciones tal como se expresa en la norma ISO 281.

Para la capacidad dinamica se tiene que:

C:Pd*fl
fn

Pd = J(By; Dy)2 + (BZ!DZ)Z

(Aplica debido a la simetria de las cargas)

(16)

(17)
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Donde:

C=carga dinamica.

Pd= Carga obtenida en el estudio.
FI= Factor de duracion.

Fn= Factor por velocidad.

Los factores por velocidad y de duracidn se pueden seleccionar mediante la siguiente tabla:

Tabla 29.

Tabla de factores por velocidad y duracion

a) Rodanuentos de boles
0 M X 0 W W %0 W00 200 S000 10000 20000 0000 0000
Velocidad, pm | | L. l | | I l l | l | | I N
Factor [y s 12 | 69 0% 07 06 O3 o 8) 01 o2 013 01 . o
Factor f; 06 0 08 09 3 2 24 3 ‘ 3 s
Duracién Ly, b 100 0 X X0 1000 000 00 00 10 000 20 000 000 100000
&) Rodamientos de rodillos
10 N » 100 0 €0 1000 2000 5000 10000 20000  SO000 100 000
Velocidad, rpm
Factor fy ‘:4 12 10908 07 06 o3 04 9) o1 02 013 01
Factor f, 0MS07 0% 09 i1 L3 1 b X | 4 a3
Duracitn Lyg b | 4, 6 X0 X0 1000 W00 0 %00 0K 00m W00 10000

Tomado de Disefio de elementos de maquinas cuarta edicion, capitulo 14, cojinetes con contacto de rodadura, (p. 612),

por Mott, 2006.

Al haber ya seleccionado el motor y conocer sus condiciones de operacién, se pueden

determinar el factor por velocidad y el factor de duracion y por ende se tiene que:
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f1=0,77

fy=1,05

€=733,782 [N]

Para poder determinar la capacidad de carga estatica del rodamiento, nos remitimos a la

expresion suministrada por la norma ISO 76:

Co = Sy * P, (18)

Donde:

P,: Carga estéatica de disefio

Sy: Factor de seguridad estatica

Para determinar el So se tiene la siguiente tabla:

Tabla 30.

Factores S, préacticos

Conay de n Coenclents de segundad
ostatica
So
Para Para
rodamientos rodamientos
de rodilios a bolas
Funcionamiento suave y normal,. con ;71”777 - ;7{17',‘-‘7

Dajas vibraciones y con requisitos
poco severos para la suavidad de
marcha

rogamientos con reducida oscllacion
Funcionamiento normal, con &2 =1
requisitos mas elevados para la
suavigdaa de marcha

Funcionamiento con considerables &3 &2
cargas de impactos o choques
Rodaduras con elevados requisitos =4 =3

de precision de rotacion y suavidad
ade marcha

Tomado de http://medias.ina.de/medias/es'hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102027403#ST4_102140427. (Sin fecha).
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Debido a que las condiciones de trabajo de los rodamientos son leves se seleccionara un
valor de So=0,75 por lo que la carga estatica tendria un valor de Co=750,459 [N]. Con estos valores
se seleccionaron los rodamientos y la carcasa como se muestra en la Figura 51 de la cual se

seleccionaron 2 rodamientos de bolas YAT 204 con una carcasa P52 para poder sujetarlo.

Figura 51.

Rodamiento y carcasa seleccionados

T T e o | e ]
20 32 253 50.5 76 985 12.7 6.55 P47

P20FM 8500 YET 204
P20RM 20 32 253 50.5 76 98.5 127 6.55 8500 P47 YAT 204
P20TF 20 32 253 50.5 76 98.5 127 6.55 8500 P47 YAR 204-2F
P20TR 20 32 253 50.5 76 985 127 6.55 5000 P47 YAR 204-2RF
P 20WF 20 32 253 50.5 76 98.5 127 6,55 8500 P47 YEL 204-2F
P52R-20 FM 20 32 284 56 86 108 127 6.55 8500 P52 YET 204
P52R-20RM 20 32 284 56 86 108 127 6.55 8500 P52 YAT 204
P52R-20TF 20 32 284 56 86 108 127 6.55 8500 P52 YAR 204-2F

6.12. Seleccion de acoples

Para este punto ya se tiene muy claro que se necesitaran dos acoples flexibles que conecten
el motor al sensor y este al eje. Es necesario que se permitan los desplazamientos para corregir
desalineaciones en el ensamblaje sin transmitir cargas a los elementos del dispositivo que puedan
perjudicar su integridad. Dicha seleccion se realizo del catalogo de productos de la empresa
colombiana Motorreductores ya que una de las grandes ventajas que ofrecen es poder mecanizar
distintos agujeros dentro de un rango para el mismo acople. Esto es necesario para este disefio ya
que el eje del sensor, del motor y el mismo eje de transmision tienen diametros totalmente distintos

(10 mm, 14 mm y 15 mm respectivamente).
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En base a esto se observaron las diferentes alternativas y dimensiones de los acoples ya que
otro factor es la longitud de la linea de transmision pues se cuenta solamente con el espacio de la
superficie de la MTS Bionix 370.02. Por eso se estimé que el uso de los rodamientos de referencia
Rotex o acoples de arafia eran los indicados pues su tamafio respecto a su funcionalidad es ideal
para los requerimientos del disefio. Constan de una estructura metalica unida a un polimero en

forma de estrella el cual le permite deformarse levemente en todas las direcciones.

Figura 52.

Acople de arafa, Rotex

Extraido del catalogo de productos de la empresa Motorreductores.

En vista de que los didmetros entran dentro del mismo rango de dimension y ademas todos
estan sometidos a un torque muy similar se eligieron 2 acoples Rotex, uno de ellos con agujeros
de 14 mmy 10 mm y el otro con agujeros de 10 mm y 15 mm ambos talla 14 con cubo corto y
arafia 98 Sh-A. En la Tabla 31 se muestran rangos de deformacién radial, axial y angular. Ademas,
estos acoples son muy livianos y presentan momentos de inercia muy bajos a comparacion del

torque que pueden transmitir.
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Figura 53.

Seleccidn de acoples

Spider (pan 2) Dvmenssons [mm)

Swze @m":" rated torquo [Nm) Finah bore General Throad 'or setscrow
) 92 Sh-A | 98 Sh-A | 64 Sh-D d (min-max) L il E b s Dy dH D N G t TA [Nm]
1a 35 11

14 b 75 125 18 018 50 185 13 10 15 0 10 30 - RE 5 15
1a 68 25

19 T 10 17 ral 025 00 37 16 12 2 L 19 40 - M5 10 2
1a 78 30

2 b 95 80 75 035 118 50 18 " 2 55 27 55 - M5 10 2
1a 90 35

8 TS | ] 160 200 040 140 80 20 15 25 e 30 e - me 15 10
1 114 45 70 27

38 T 190 925 408 048 164 70 n 18 3 80 38 80 - L) 15 10

Extraido del catalogo de productos de la empresa Motorreductores.

Tabla 31.

Deformaciones permisibles de los acoples

Tipo d?, Tolerancia
deformacioén
. 1,0 (+) mm
Axial 0.5 (-) mm
Radial 0,17 mm
Angular 1,1°

Informacion extraida del manual de instrucciones de servicio y montaje de Rotex, 2014.

6.13. Calculo del torque total del motor
Para el calculo del torque total que el motor debera suministrar se debe tener en cuenta el
valor generado por fuerzas externas y ademas la resistencia de los elementos conectados al motor

agirar.

TT = TE + TI (19)
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Donde:
Tr= Torque total.
Te= Torque por fuerzas externas (8,11 N-m).

Ti= Torque por efectos del momento de inercia de masa.

AVelocidad
ATiempo

Ty =]r* (20)

Jr =2 (21)
Donde:
Jt= Suma total de los momentos de inercia de masa.

Yaes posible determinar el valor total de los momentos de inercia pues todos los elementos
que estan unidos a la linea de transmisidn son conocidos al igual que sus respectivos momentos de

inercia de masa por lo que se tiene que:

]T = ]Rotor + 2]Acople +]Sensor +]eje + 2]Rodamiento +]sujetador (22)

Tabla 32.

Momentos de inercia de masa respecto al eje del rotor

Molment_o de Valor [Kg*m?]
nercia
Jrotor 0,0004
Jacoples 0,000127
Jsensor 0,0000015
Jeje 0,000776

Jrodamientos 0,000085
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Jsujetador 0,001

Nota. El valor real del momento de inercia de masa para el sujetador es de 0,0007714 Kg-m? sin embargo se asumid

como 0,001 teniendo en cuenta al hueso.

En base a estos resultados se puede determinar el torque real suministrado por el motor:
Jr=0,0022625 Kg-m?

El movimiento realmente critico seria el de colocacion pues se realiza en menos tiempo,

por eso se calcula respecto a él:
T; = 0,0948 N —m

Ty =8,2048 N —m

Leje = 158,6 mm

Claramente el valor no se ve muy afectado ya que el giro se realiza a una velocidad angular
relativamente baja y un recorrido corto de tal forma que la inercia del sistema es significativa, eso

sin contar que los elementos son pequefos.

6.14. Andlisis del eje por elementos finitos

Si bien se obtuvieron resultados coherentes mediante la metodologia analitica, es pertinente
modelar el eje y someterlo mediante un software a una simulacion y teniendo las dimensiones de
los rodamientos se conocen los parametros de apoyo. Para esto se utilizara la herramienta de
SolidWorks Simulation, donde esta pieza podra ser sometida a las cargas propuestas con el fin de

observar los desplazamientos y deformaciones del mismo y a su vez, verificar su resistencia segun
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los didmetros escogidos comparando el factor de seguridad que brinda la herramienta

computacional con el que se usé para calcular.

Figura 54.

Factor de seguridad obtenido por la simulacién del eje

io: Tensiones von Mises max,
bucién de factor de seguridad: FDS min = 2,1

1.524e+06

1,397e+06

1,2706+06

| 1,143e+06

. 1,016e+06

. B,892e+05

. 7.627e+02

_ 6,351e+05

. 5,081e+05

. 3,811e+05

. 2,5408+05

l 1,270e+05
2,143e+00

Informacion completa en el Apendice C.

De la simulacion cabe rescatar 2 cosas, la primera de ellas es que el programa calculé un
factor muy cercano al determinado por el método analitico, sin embargo, el modelo mostro que la
influencia del apoyo genera un factor de seguridad menor al calculado anteriormente. Es normal
ya que este tipo de consideraciones fisicas es muy dificil incluirlas dentro del estudio previo, aun
asi, el valor esta por el orden asumido. El segundo comentario para recalcar es que, en cuestion de

deformaciones, el rango méximo esté dentro de las milésimas de milimetro tanto para el centro del
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eje con un valor de -8,304x10° mm lo cual es una buena noticia pues nos interesa que el acople
que junta al eje con el sensor no presente grandes desplazamientos. Para este punto del disefio, se
puede concluir que las dimensiones asignadas a los elementos que se han considerado hasta el
momento cumplen con los requerimientos dimensionales y a su vez son acordes a los parametros

del funcionamiento del dispositivo.

6.15. Andlisis de los sujetadores por elementos finitos

La simulacion pertinente a los sujetadores se realizd mediante un modelo donde los
elementos solamente serian sometidos a compresion debido a que, por falta de informacion, recrear
el escenario bajo condiciones coherentes es muy complicado, pues no se sabe a ciencia cierta la
forma en la que se distribuyen las cargas a través de ellos. Lo ideal seria incluir una pieza con las
propiedades mecénicas del hueso y con las dimensiones pertinentes. Aun asi, sabiendo que la
fuerza de friccion es de 70 N aproximadamente, su influencia en el sistema no sera muy
significativa por lo que igualmente nos permite visualizar una referencia del factor de seguridad

que presentan las piezas.

Figura 55.

Factores de seguridad en la simulacion de los sujetadores a compresion
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Criterio: Automético B B
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,3

3,700e+04

3,4 00e+0d

3,001e+04
L 2,782e+04
L 2473e+04
. 2 164e+04
. 1,855e+04
. 1,546e+04
_ 1,237e+04
_ 9,274e+03

. 6,18de+03

I 3,003e+03
2,321e+00

Min.| 2,321e+00

a) -

Distribucion de factor de seguridac: FDS min = 2,4

FDS
9,330e+03
8,553¢+03
7,775¢+03

. 6,998e+03
. 6,221e+03
. 5443e+03
| 4,666e+03
. 3,899e+03

. 3,112e+03

. 2,334e+03

Min.:| 2,355e+00

. 1,557e+03
l 7,797e+02
2,355e+00

Nota. En a) se puede ver el sujetador superior y en b) el inferior, donde cada uno tuvo un comportamiento muy
aceptable frente a las cargas y las dimensiones propuestas con factores de seguridad entre los 2,3 y 2,4. Cabe destacar

que se sugirio realizar un redondeo de 1/8” en los bordes inferiores de cada con el fin de proteger la integridad del
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usuario que lo manipule. A su vez las deformaciones no sobrepasaron el rango de las milésimas de milimetros. A su

vez, ambos estan roscados en el tubo para tornillos de cabeza hueca M6. Informacidn completa en el Apendice C.

6.16. Disefio de soportes

6.16.1. Soporte para rodamientos

Para poder apoyar los rodamientos se necesita un soporte que se encuentre atornillado a la
celda de carga. Los tornillos que se manejan en el laboratorio miden aproximadamente 6
centimetros de los cuales 4 son ocupados por las arandelas de ajuste, eso quiere decir que se
realizan pruebas de méas de 5 kN con un agarre de 1 cm. Si bien pareciera poco agarre para un
tornillo M12, segln lo visto, se disefiara teniendo como referencia este tornillo de 20 hilos por

pulgada.

Primeramente, se debe comprender espacialmente como estd ubicado el eje y los
rodamientos, pues se piensa colocar la saliente del cubo para asegurar el prisionero con el eje hacia

el interior del mismo como se puede ver en la Figura 56.

Figura 56.

Esquema del arreglo para el soporte inferior

Eje

\
()

Rodamientos

|

Soporte
N

Tornillos
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El espacio esta distribuido de tal forma que el primer cambio de seccién y el final del Gltimo
tramo del eje concuerden con el ancho de los rodamientos, esto con un anico fin y es facilitar el
montaje del mismo pues si bien se puede medir la distancia a la cual se especifica que debe estar
puesto el rodamiento, sera mucho mas sencillo si a su vez se tiene como referencia tanto la base
como la posicion del primer codo. De esta forma, se estimé mecanizar una plancha de 120 mm por
70 mm con un espesor comercial de 1 '2” cuyos bordes laterales inferiores deberan tener un
redondeo de 1/8” y se le mecanizara un roscado M12 en la parte central de la cara inferior con el
fin de poder atornillar a la celda de carga. A esta se le soldara otra plancha de un espesor comercial
de "4” de dimensiones 108 mm y 142,6 mm con los roscados especificos para atornillar los
rodamientos. Finalmente, con el fin de evitar deformaciones excesivas en la plancha soldada, se
afiadiran 4 pestafias del mismo corte, es decir, de 1/8” que sirvan de apoyo donde todos los

elementos son de acero AlISI 304.

Figura 57.

Factores de seguridad en la simulacién del soporte inferior

Ie resuITacio; ractor e Segunoad Facior de sequriaac |
o Automadtico
wcign de factor de zeguridad: FDS min = 1.9

FDs

8,643e+03
7,023e+03

7,203e+03

_ 6483e+03

| 5,763e+03

| 5,042e+03

_ 4,322e+03

_ 3,602e+03
_ 2,882e+03
. 2,162e+03
L 1442e+03

7,220e+02

1.812e+00
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Cabe recordar que, este tipo de geometrias debido a los mecanizados y su geometria en
general es complicado de analizar bajo un modelo analitico preciso pues sus condiciones son muy
particulares como para tener la informacion correspondiente a los concentradores de esfuerzos y
sus efectos sobre la distribucion de las cargas a través de los elementos. Esto no quiere decir que
no se pueda efectuar dicho estudio, pero para fines practicos se recurre a la metodologia de
elementos finitos con el fin de tener un grado de certeza respecto al comportamiento bajo las

condiciones requeridas.

6.16.2. Disefo del soporte motriz y del sensor

Inicialmente se propuso en el esquema de la Figura 38 emplear 2 soportes independientes
tanto para el motor como para el sensor, sin embargo, después de realizar varias pruebas y
partiendo del principio de la absorcion de deformaciones del sistema por parte de los acoples
flexibles se determin6 que disefiar un soporte con dimensiones correspondientes a un factor de
seguridad coherente que a su vez se vincule a los productos ofrecidos por el mercado para apoyar
al sensor no seria posible. Por ende y habiéndose comentado con los auxiliares del laboratorio y
con el director de la propuesta, se propuso condensarlos a uno solo y como esta estructura no estara
en contacto con las muestras de estudio no se considerara usar acero inoxidable, sino por el
contrario, la idea es usar acero estructural comercial dentro de los cuales se consideraron los

siguientes:

Tabla 33.

Aceros estructurales comerciales mas comunes

Tipo Propiedades
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ASTM 1011-HR Su= 340 Mpa
(Aguas negras) Sy= 205 Mpa

Su=400-550 Mpa

ASTM A36 Sy= 250 Mpa
Su= 550 Mpa
ASTM A1008-CR Sy= 380 Mpa

Con el fin de mantener un equilibrio entre buenas propiedades mecanicas y el precio de los
elementos, se decidid disefiar el soporte con acero estructural ASTM A36. Para el disefio se
propuso modelar dos elementos que puedan apernarse con el fin de no fabricar una pieza de gran
tamarfio, de esta forma un perfil se encargara de apoyar directamente al motor y de anclar el
conjunto a los rieles disponibles en la base de la MTS Bionix 370.02 mientras que otros perfiles

sostendran el sensor.

Figura 58.

Nuevo esquema de soporte

Motor Sensor

I L

I I —

Base MTS

II__I__I el |

Tornillos
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Para la seleccion del perfil de la tuberia se pensé en la forma en que se soldarian los
diferentes componentes del ensamble, es por esto que si bien el perfil circular es una buena opcién

se opto6 por escoger uno cuadrado, ademas de ser menos costoso.

Figura 59.

Perfiles comerciales de la empresa FANALCA S.A.

El color al rededor de cada tubo
A5 _M“¥ ;

3

REDONDO
o
. RECTANGULAR

18mm¥Y2mm 12.5m™¥25mm

X401
20mmX40m™ 12 7mmX40mm

| 5

35mmX45mm
AP 30mmX40mm

==

20mmX50mm ELIPTICO
Y 25mmX50mm
—

E 30mmX30mm
30mmX50mm 1
)

- 40mmX50mm :
]' p | 3immX62mm

25mmX48mm

2
40mmX60mm
—_—
50mmX70mm 40mmX40mm
25mmX76mm \

]
| 40mmXsumm 38mmX76mm 41mmX72mn

N T |

FANALCASA.

~ | _N
FANALCA S.A. FANALCA S..

Se escogid un perfil cuadrado de 30 mm de lado y espesor de 1 mm al cual se le deben
soldar una lamina inferior de espesor 3 mm para sujetar a la base de la maquina. Dicho espesor se
debe a que esta zona debera soportar el momento flector resultante del peso del motor y la palanca

generada por el peso del sensor sin que se deforme de tal forma que comprometa a los acoples.
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Para obtener las placas de la misma lamina, las secciones que serviran para apernar el perfil que
soporta el sensor y el motor, tendran esta misma medida ademas de 3 pestafias de asentamiento

para la placa superior donde reposara el motor.

Figura 60.

Modelado del soporte motriz para sujecion a la base

a) b)

Nota. Los roscados de la ldmina superior estan dispuestos a las medidas de la base del motor NEMA 34 para su
correcta conexién mientras la ldmina inferior tiene un corte que brinda un recorrido alrededor de los rieles de la
maquina con el fin de poder ajustarse. El lado a) muestra la cara orientada hacia la celda de carga y en b) se puede

apreciar la disposicion de las pestafias. Informacion completa en el Apendice A.

Para el brazo que sujetara el sensor se disminuyeron las dimensiones de los perfiles ya que

el peso de este es muy bajo (0,5 kg). Por esto se decidid usar 2 perfiles cuadrados de %2 de lado y
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una lamina en la parte superior de 3 mm como base en acero ASTM A36 ya que esta estructura

tampoco se ve sometida a efectos de corrosion por fuera de la manipulacion de la misma.

Figura 61.

Modelado del soporte del sensor

Nota. La l&mina superior esta disefiada para permitir la sujecion del sensor y también le permite desplazarse axialmente
en caso de ser necesario. Informacidn completa en el Apendice A.
6.16.3. Analisis de elementos finitos para soporte motriz

Para poder realizar este estudio de forma que tuviese sentido fisico, se model6 el motor con
las dimensiones que el fabricante otorga, sin embargo, al no tener una uniformidad en los
materiales de las piezas internas del mismo es muy dificil replicar exactamente el efecto que este
provoca al estar suspendido y unido a su base. Por lo que para el andlisis se le atribuyeron

propiedades mecanicas del acero y se vario la densidad de la pieza hasta que lograra alcanzar el
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peso expuesto en la ficha técnica y de esta forma simular el efecto que tendria en la distribucion

de esfuerzos del ensamblaje.

Figura 62.

Desplazamientos verticales de la simulacion del soporte del motriz

lesplazamiento estatico Desplazamientos1
on: 243,81

UY {mm)
3,458e-02
I 2,391e-02
_ 1,32de-02
. 2,569e-03
. -8,102e-03
-1,877e-02
-2,944e-02
-4,012e-02
-5,079e-02
; -6,146e-02
-7,213e-02

-8,280e-02

-9,347e-02

Nota. Como se puede apreciar en la imagen, los desplazamientos en las zonas de acople no superan los
desplazamientos radiales permisibles por los acoples Rotex seleccionados. Por otra parte, tal y como se esperaba la
parte posterior del motor tuvo la mayor deformacion. En cuanto a las conexiénes se tienen 10 tornillos M8 con una
resistencia a la traccién de 120 Ksi y un torque aplicado de 11 Ib-ft y se consider6 un factor de friccion de 0,2 entre

los elementos en contacto. Informacion completa en el Apendice A.
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6.17. Modelacion del dispositivo ensamblado a la Maquina MTS 370.02

Una vez los se han observado los estudios y los factores de seguridad junto con las
deformaciones son acordes a los requerimientos de disefio y que los elementos se mantienen dentro
del espacio de trabajo del cual se habia anticipado, se procedié a modelar parte de la estructura de
la MTS Bionix 370.02 haciendo uso de las dimensiones proporcionadas por el manual de la misma
y con las mismas mediciones realizadas en el laboratorio. Lastimosamente falta informacion acerca
de los materiales y las piezas de los elementos comerciales (acoples, motor y sensor), pues con
ella se podria realizar una simulacién total del dispositivo. Perfectamente se podria de alguna
forma tantear las composiciones, sin embargo, solo se obtendria resultados aleatorios sin tener

certeza del comportamiento real de los elementos.

Figura 63.

Ensamblaje en MTS Bionix 370.02

a)
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Nota. Como se puede apreciar en la figura b) el soporte motriz se sujeta a la base MTS Bionix 370.02 por medio de
unos tornillos M10 de longitud de 55 mm, con el fin de poderlo sostener comodamente mientras se ajusta con las
tuercas. Aunque ya se habia dicho anteriormente, lo recomendable es colocar los elementos de control del motor lejos

del tablero por cuestiones de seguridad; la imagen solo da una vision esquematica del disefio.
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7. Hojas de ruta
Para la realizacion de las hojas de ruta solamente se tendran en cuenta las piezas disefiadas
0 comerciales que hayan sido sometidas a mecanizados especificos para el funcionamiento del
dispositivo. Los elementos seleccionados por catalogo se excluiran de este apartado. Toda esta

informacion se puede encontrar detalladamente en el Apéndice B.

8. Matriz FMECA
En la tabla 34 se muestra un andlisis de los posibles fallos que puede presentar el dispositivo con
el fin de brindar anticipadamente las acciones a tomar para corregirlos mediante una matriz de
fallos. Cabe destacar que, para las ponderaciones con las cuales se operd la matriz, se tiene un
rango de 1 a 5 para la columna de severidad donde el nimero 1 representa “no severidad” mientras
que el 5 significa “severidad altamente peligrosa”, asimismo, para la columna de ocurrencia el
nimero 1 representa “muy baja ocurrencia” mientras que el nimero 5 significa “muy ocurrente” y
finalmente bajo el mismo criterio de ponderacion, para la columna de deteccidon un valor de 1
traduce “seguramente detectable” mientras que un 5 “muy poco probable de detectar”. De este
estudio se obtendra también el nimero prioritario de riesgo 0 NPR, el cual se obtiene del producto
de los valores obtenidos de la ocurrencia, la severidad y la deteccion y cuyo maximo valor podra
ser de 125. EI NPR mas alto, resaltara la importancia de corregir o prevenir el defecto que se

presenta pues serd fundamentalmente critico para la correcta y segura operacion del dispositivo.
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Tabla 34.
Matriz FMECA
g 8 ) c
.. | Modo de Efectos |-8| Causas c| Método |:© .
Operacio . 2 . o NP | Acciones
falla potenciales | 5| potenciales | = de Q
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0 'e) (@)
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Destruccion repentino de iro los
del sistema 5 coprriente en argial del 2 20 elementos
electrdnico . parci: electrdnico
Corto el sistema eje s afectados
circuito del
sistema Chispas : Apagar con
electronico generadas en S\quuael di el extintor
Incendio 5 contactocon 1 p 1 5 adecuadoy
! detectar
material desconectar
. con el olor
inflamable la fuente
No ha Destapar el
Dafos nay motor y
Esfuerzos no movimient )
_severosalas 1 = oo odeleie L 3 realizar
Alimentac Destruccio  muestras del tj mantenimie
iony N parcial o el motor nto
control  completa
del motor ~ delos Mala Reescribir
pasoa  ©lementos  Golpeo de la programacio Se oye al el
paso Internos maquina n o cargas de sujetador , 1g Programay
del motor - MTS con los compresion golpear la ajustar la
sujetadores superiores a maquina carga de
la de disefio compresion
No Mal arreglo Se p_ue_de Ajustar los
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accionamie . del paso de switches
del sistema 4 . conlos 3 24 .
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motor driver . requiera
del driver
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operacion

naturalme




DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 129
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Golpeteo
Destruccion . con la Revisar
Programacio .
de los 2 . estructura 8 programaci
. n incorrecta . .
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maquina
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. software condicione
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Fallo de del sensor
los acoples sensor
e
Quemado del g El motor nde la
4 por efecto de . 8
motor las se detiene carga de
L operacion
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. . los pines Desconexion S 6ptima del
informaci cable de 3 movimient 6
. de - del cable . cable a los
on del . conexion o irregular
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ensayo del cable
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Finalizaci Asegurar la
on de la correcta
lectura del conexion
Quemado de . software del pin de
. Conexidn
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elementos tornillos d Darios en la Distribucién n de las disposicion
del o .O,S € celda de 5 asimétricade 3 muestras 3 45 P
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del sistema de una vez
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Las Ajustar
- Desviacion muestras simétricam
Destruccion ,
1 delospernos 2 presentara 3 6 ente los
de la muestra S
de sujecion n una pernos de

desviacion sujecion




DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 133

9. Conclusiones

Después de revisar los resultados obtenidos por la herramienta SolidWorks Simulation se
puede evidenciar que las dimensiones y los materiales seleccionados permiten el correcto
funcionamiento del dispositivo, presentando factores de seguridad de un orden prudente y
deformaciones minimas, evitando en lo posible, elementos en voladizo, garantizando una
distribucion de cargas simétrica en base a los requerimientos iniciales del proyecto y
ademaés condensando el espacio ocupado por los elementos del mismo.

Segun el ensayo de compresion realizado para determinar la influencia de los tejidos
conectivos de larodilla porcina en la pérdida de longitud de las muestras, se puede asegurar
que la ausencia de los tendones y de los ligamentos cruzado anterior y posterior dan lugar
a una deformacién muy significativa a comparacion de cuando la articulacion se encuentra
intacta. Por otra parte, es valido afirmar que ni el cartilago ni el menisco y tampoco el
hueso presentaron algun tipo de lesion durante la prueba al alcanzar los 2000 N de carga,
por lo que se puede garantizar la integridad de las muestras incluso para la condicién del
ser humano. También cabe resaltar que el funcionamiento de los soportes de hueso no tuvo
inconvenientes, por lo que son un referente confiable bajo el cual se disefiaron los del
presente proyecto.

Al comparar el célculo realizado mediante la metodologia analitica con la de los elementos
finitos para el disefio del eje, se puede evidenciar cierto grado de convergencia al resultado
sin embargo incluso al modelar la pieza con diametros mayores, la simulacion arrojo un
factor de seguridad levemente maéas critico que el escogido para disefiar. Este
comportamiento se le atribuye a la escasez de condiciones fisicas y espaciales que se

pueden conjugar al realizar los calculos analiticamente.
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10. Recomendaciones

e EIl poder conocer de forma exacta como modelar los elementos comerciales como los
acoples, el sensor y el motor distribuyendo correctamente sus partes internas y afladiendo
los materiales pertinentes, brindaria la posibilidad de poder simular con certeza el
comportamiento completo del ensamblaje.

e Ensayar con otro tipo de rodillas diferentes a las humanas es posible bajo la configuracion
correcta de la muestra ya que la composicién bioquimica del cartilago en los seres vivos si
bien varia, no tiene alteraciones significativamente altas. Esto no quiere decir que todos los
organismos tenemos las mismas propiedades en el tejido cartilaginoso, pero si
compartimos varias caracteristicas.

e Laestructura esta disefiada para ser desmontada y ensamblada de forma practica por lo que
varios de sus elementos pueden ser usados para otros fines académicos. En otras palabras,
los elementos del dispositivo no estan limitados a solo ser usados por este.

e En caso de su compra, realizar una pequefia guia del software SENSIT test and
measurement les permitiria a los usuarios del dispositivo poder comprender como
configurar la interfase para la lectura de la informacion del ensayo.

e Disefiar un elemento para la agrupacion de los dispositivos encargados del control y la

alimentacion del motor, permitiria poder operar de forma 6ptima el ensayo.
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Apéndices

Apéndice A.

Planos

Producto w@:._oio_ﬁm mucnuzoasN Solo parausoenla n:nohaau-.

DETALLE s

ESCALA 1:5

Dispositive para ensayos de desgaste de cartilago en MTS Bionix 370.02

@ _.__m Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Aprobado por:

Escala: 1:10 Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez Fecha:
ToemstesAs Dibujado por: Z_.nc_nm ﬁ:.:nﬂ:e Jerez ﬂc.n. No. Hoja: 1
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
3 2 1
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Producto @_._OEOEG mn:nmzo:mN Solo parausoenia a:mmm.wzum.

Escala: 1:3

Formato: A3

Ensamble del dispositivo

Universidad Industrial de Santander
Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez

Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote
Duvan Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 2

1



141

~

DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Nota. El sujetador superior hace parte del subensamblaje C.

2xTornillo de fijacién cabeza hueca y

3 Tornillo de fijacion I
O LI ACOLREY punta plana ANSI B18.3.5M-10 mm
. TR 2xTornillo de fijacion cabeza hueca y
2 Toraillo/ae Gjacifu’cortd punta plana ANSI B18.3.5M- 8mm
1 r— Rotex (flexibles), tamaiio 14 con agu- O
L jeros 10/14 - 10/15 y longitud de 35Smm.
C Subsistema de friccion
B Subsistema de medicién
A Subsistema motriz
B
No. Pieza/Subsistema Descripcién
Subsistemas generales y elementos de acople
Universidad 2 3 a
E.&. =_m Universidad Industrial de Santander Unidades: mm
Aprobado por:
Escalat L3 Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez Fecha: A
Formato: A3 Dibujado por: Z_mo_uv, ﬁ:___n_._:e Jerez Ooﬁ. No. Hoja: 3
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
5 4 3 2 1

Producto w@v_.:uicwzm mn:nmzoq.nN Solo parausoenla ozmo%m:um.
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Producto v@vr:vio_axm macnuao:mN Solo parausoenla mzuo%mauu.

Universidad
Industrial de.
Santander

Escala: 1:2

Formato: A3

Subsistema motriz

Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez

Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote
Duvan Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 4
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Nota. La longitud de los cables en los planos no corresponde a la real.

Producto w@v:_uio_ﬂzm ma:nmao:uw Solo parausoenla m:mmhvuznm.

Universidad
Industrial ge
Santander

Escala: 1:2

Formato: A3

Compuesto de perfiles estructurales

Soporte motriz S
y tornilleria.

Red de control Compuesta por la fuente, driver,
y alimentacién motriz motor, arduino y su cableado.
Subensamblaje Descripcion

Explosionado del subsistema motriz

Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Aprobado por:

Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez Fecha:
Dibujado por: Z_wo_mw O.E:m::c Jerez n‘ca. No. Hoja: 5
Duvan Santiago Mendoza Mancipe

2 1
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Nota. El microcontrolador funciona con jumpers de forma optima
mientras que para la fuente se recomienda un cable de almenos 2 mm de espesor.

Producto u@_.:uiOxxm mn:nmmo:mN Solo parausoenla m..ﬁm%m:nm.

3 2 1
Chaveta Lados 5x5 y longitud de 10 mm
Microcontrolador Arduino UNO
. Driver DM860T corriente pico 6.0
Driver

RMS y 36/110 VDC miix. de entrada.

Motor 34HP59-6004S Nema 34, 1.8°

2otor Bipolar de 12 Nm- 6.0 A.
Fuente Potencia 400W- Voltaje miximo de
entrada 110/120V, 6.6A a 60Hz.
No. Piezas Descripcion

Subsistema de red de control y alimentacion motriz

. =_m Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Aprobado por:
Escala: 1:3 Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez Fecha:
Formato: A3 Dibujado por: Nicolas Q.:_:m_.ac Jerez ﬁ,im. No. Hoja: 6
Duvén Santiago Mendoza Mancipe
3 2 1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

5,00

A

05

10,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nota. Esta chaveta también esta
en el eje.

Chaveta
s s . Unidades:
Universidad Industrial de Santander m
Aprobado por:
ExcalazSi Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez PAK1008
Formato: A4 Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvén Santiago Mendoza Mancipe T
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

2xTuercas galvanizadas

28 Tuerca de brazo M10 B18.2.2.4M
2.7 Tuerca de anclaje Nm._,__m.. cas galvanizadas D
abridadasvM10 B18.2.2.4M
. 10xTornillos HH M8
24 Tornillos para brazo
¢ P B18.2.3.4M 20 mm
5% Tornillos de anclaie 2xTornillos cabeza abrida-
a 1€ 4aM10 B18.2.3.4M 55 mm
24 L4mina 3 mm para brazo 64 mm x 30 mm
23 Lamina 3 mm de base 64 mm x 30 mm c
22 Lamina 3 mm superior 80 mm x 240 mm
Lado 30 mm, espesor 1
2.1 Perfil cuadrado mm y 178,6 mm de largo
Bracket para motor
% Hagsucxeme Nema 34 en acero aleado B
No. Piezas Descripcion
Subsistema de soporte motriz
ﬂ =_m 7 Universidad Industrial de Santander Unidades: mm
Aprobado por:
Escala: 1:2 Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez Fecha: A
Vormatos X5 Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoia: 8
o Duvin Santiago Mendoza Mancipe sl
5 4 3 2 1

Producto &_..Uio.ﬂxm mucnoac:uN Solo para uso en la nsunh!.un.



147

~

DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

25,00

- e

DETALLE 4
ESCALA 1:1
132,00

N3.175 3i175
; S
LD @ T~—_N3.175
|
Q
A8
= | 47,00
64,00
[ms T T 1T < I 1T T T an}
N3.175 N3.175
240,00

Producto &_._UEOEG macnnzozww Solo para uso en la osmmhwznn.

Nota. 3

lamina

estafas cortadas de la misma
e acero A36 de 3 mm.

Nota. Todos los filetes de soldadura de 1/8".

N 3.175

103,00

-—

184,60

3.175

80,00

—

-

Escala: 1:2

Formato: A3

Estructura del soporte motriz

i ___m 7 Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez

Nicolds Guillermo Jerez Cote
Duvian Santiago Mendoza Mancipe

2

Dibujado por:

Unidades: mm

ASTM A36

No. Hoja: 9

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

1,00

30,00

178,60

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Universidad
Industrial de
Santander

Escala: 1:1.5

Formato: A4

Perfil cuadrado

. 7 e Unidades:
Universidad Industrial de Santander " *
Aprobado por:

5 ; g ASTM
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez A36
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 10
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

132,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nota. Todos los redondeos de 3
mm y todos los roscados M8

Universidad
Industrial de
Santander

Escala: 1:1.25

Formato: A4

Lamina 3 mm superior

s 5 - Unidades:
Universidad Industrial de Santander ~"* ¢
Aprobado por:

; . 7 ASTM
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez A36
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 11
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

240,00

80,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nota. Todos los redondeos de 3 mm

Universidad
Industrial de
Santander

Escala: 1:2

Formato: A4

Lamina 3 mm de base

5 . . Unidades:
Universidad Industrial de Santander ™" *
Aprobado por:

3 : 5 ASTM
Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez A36
Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 12
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

64,00

30,00

! Lamina 3 mm para brazo

Universidad 5 @ . Unidades:

o E =_m _ Universidad Industrial de Santander "%
P Santander mm

X<
o Aprobado por:
Eacala: Z:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez >Mw,w<_

Formato: A4 Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:

Duvén Santiago Mendoza Mancipe 13

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



152

~

DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto &_._UEOEG mn:nnao..uN Solo para uso enla n-.uo.@msun.

B3 s

Escala: 1:2

Formato: A3

Subsistema de medicion

Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez

Dibujado por: Nicolés Guillermo Jerez Cote
Duviin Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 14

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto %v_.:uio_axm mn_:nwzo:wN Solo para uso en la m:wm%w:un.

2

24

32

3.1

==

Escala: 1:2

Formato: A3

2 1
F
E
Tornillos para sensor  4xTornillos HH M7 20 mm D
Tuerca hexagonal del 4xTuercas HH M7
sensor galvanizadas
Lamina 3 mm para brazo
Lamina 3 mm para sensor 58 x 58 mm
Perfil vertical ASTM Espesor 1 mm, cuadrado C
A36 lado 19.05, longitud 117
Perfil horizontal ASTM  Espesor 1 mm, cuadrado
A36 lado 19.05, longitud 72.7
Conjunto de lectura mgma_”.:_“m_,._.—__wm_m_wﬂw%_a 12
Soporte del Estructura de acero ASTM
sensor A36
B
Piezas Descripcion
Explosionado del subsistema de medicion
Universidad Industrial de Santander Unidades: mm
Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez Fecha: A
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoia: 15
Duvin S 0 Mendoza Mancipe el
1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

58,00

-—

38,00

[

117,00

Producto w@_.:us\o»xm mu:nmzo:mN Solo para usoenla msmm%mznm.

6 5
R 3,00
o
Ol
i N1
| o
o
o
3
1
58,00 |
|/ 3.175 a ambos lados
!
%—
p
|/ 3:175 a ambos lados
o
o
(o]

72,70

Industrial de.
Santander
Escala: 1:1

Formato: A3

Soporte del sensor

Universidad Industrial de Santander
Aprobado por:

Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez

Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote
Duvin Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

ASTM A36

No. Hoja: 16

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

19,05

72,70

1,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

=

Escala: 1.25:1

Formato: A4

Perfil horizontal ASTM A36

. . . Unidades:
___“ Universidad Industrial de Santander ~™*
Aprobado por:
: : 3 ASTM
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez A36
Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvén Santiago Mendoza Mancipe 17
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

19,05

1,00

120,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Universidad
Industrial de
Santander

Escala: 1:1.25

Formato: A4

Perfil vertical ASTM
A36
s P 5 Unidades:
Universidad Industrial de Santander s
Aprobado por:
. . 7 ASTM
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez A36
Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 18
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

38,00

20,00

20,00

58,00

58,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Escala: 1:1

Formato: A4

% Universidad Industrial de Santander V™%

Lamina 3 mm para sensor

mm
. Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez >Mww<_
Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 19
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto &...US‘OEG mﬁ:nnao:-N Solo para uso enla n:«!@n:u?

Unverandad
Indutral de
atander

Escala: 1:2

Formato: A3

Subsistema de friccion

___w 7 Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez

Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote
Duvin Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 20

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto &P_Os\g_ﬁ mn:n»agnN Solo para uso en la »:um%n:nn.

4.10

4.9

4.8

4.7

4.6

44

4.3

4.2

4.1

No.

[T — =_w7
sl de

‘Saneandor

Escala: 1:2.5

Formato: A3

Tornillos fijadores

Tuercas de base
Tornillos de base
Tuerca del eje
Tornillo del eje
Esparragos de MTS
Sujetador superior
Sujetador inferior
Rodamientos
Soporte inferior
Eje

Piezas

8xTornillo cabeza hueca
M6x20mm ANSI B18.3.1M

4xTuerca hexagonal

M10x16mm ANSI B182.4.1

4xTornillo hexagonal

M10x20mm ANSI B182.3.2
Tuerca hexagonal tipo 1

ANSI B18.2.4.1M

Tornillo HH abridado M6

x70mm B18.3.1M

2xEsparrago M12-20 hilos

por pulgada
Bases de AISI 304
y tubo de AISI 316

Bases de AISI 304
y tubo de AISI 316

2xSKF P 52 R-20 RM
Acero AISI 304
Acero AISI 304

Descripcion

Explosionado del subsistema de friccién

Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez Fecha:
Dibujado por: 2_,8_& Q.E:n::o Jerez Cote No. Hoja: 21
Duvin Santiago Mendoza Mancipe
2 1

D
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

) DETALLE s
ESCALA 2: 1
11,00
16,00 40,80  _ _
5,00

-~

|

l
BN
0 20,00

» 25,00

SECCION aa

ESCALA 1:1

0 __
>t

b 15,

Nota. Chaflanes de 1 mm a 45° y redondeos de
1 mm

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

Escala: 1:1

Formato: A4

o

r

o

o

6,00
Eje
. . . Unidades:
Universidad Industrial de Santander o
Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez w“.wu
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvén Santiago Mendoza Mancipe 22
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

8 7 6 3 4 3 2 1
F
E
D
C
B
Soporte inferior
e o ___w Universidad Industrial de Santander  Unidades: mm
Aprobado por:
A Escala: 1:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez AISI 304
. Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote o
Formato: A3 Duvin Santiago Mendoza Mancipe No. Hoja: 23
_ 3 2 il

___Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza. , 3 4
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

DETALLE

ESCALA 2 :1

142,60

4 pesatafas de espesor 6.35mm

15,00

112,00

—

120,60

redondeos de las aristas verticales
en la plancha gruesa inferior de R3.175 mm

vqoacnno,%v...ﬂinvwxm mncn-:o:-N Solo para usoen la nzuo%!.u-.

6,35

38,10

ESCALA 1:2

108,00

19,00
210,00 .

Soporte inferior

E § =_w; Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Escala: 1:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermtidez

Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote
Duvin Santiago Mendoza Mancipe

3 2

Formato: A3

\
o,

20,

-

3.175

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 24

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

8 74 6 5 4 3 2 1
—u
E
D
G _
52 Pestaiias 19x20x6.35 mm AISI
304
5.1 Plancha gruesa inferior _Nauqexuw.h A::: S
142.6x108x6.35 AISI
S Plancha delgada inferior 5 nueu =
B
No. Piezas Descripcion
Sujetador inferior explosionado
- ___E Universidad Industrial de Santander Unidades: mm
Aprobado por:
A Escala: 1:1.25 Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez AISI 304
| Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote g
Formato!id Duvén Santiago Mendoza Mancipe No.Hela:23
|,§9&r2§ngurg$gp:ﬁ. > 4 3 2 1



164

~

DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

108,00

6,35

86,00

142,60

110,60

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Escala: 1:2

Formato: A4

(I} | Universidad Industrial de Santander U

Plancha delgada inferior

mm
Aprobado por:
I . . . AISI 304
ng. Diego Fernando Villegas Bermudez
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvén Santiago Mendoza Mancipe 26
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

ESCALA 1:2
120,00
60,00
! 70,00
(e} o
{ ) i
o| o
o™ o
\
‘ 35,00 |
» 12,00 |
Plancha gruesa inferior
4RedondeosR3.175en lasaristas E ___w Universidad Industrial de Santander V™92
verticales de la plancha W mm
Aprobado por:
Escala: 1:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez AISI 304
Formato: A4 Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 27

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

“vqomcnno &r.@io_axm. .mn:nnzgnN,moF.vn1n. cuoo: la o:un%u:nb. —

1#

Sujetador inferior

___v. 4 Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Escala: 2:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez
Formato: A3 Dibujado por: Nicolas O.E__n::o Jerez Cote ]
Duvin Santiago Mendoza Mancipe

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 28

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto &P_UiOzxm,mn.cn-zo:nN Solo parausoenla o:ﬂ-o!ﬁn.

6.1

No.

Ei ___“ ; Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Escala: 1:1

Formato: A3

Plancha de sujecion 63.5x63.5x31.75 mm en
inferior AISI 304
Diam. Ext. 60.3 mm, longi-

Tubo de sujecién | ¢ 3o 42 mm en AISI 316

Piezas Descripcion

Sujetador inferior explosionado

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez AISI 304
Dibujado por: Nicolis O.E:o_._.-_o Jerez Cote ] No. Hoja: 29
Duvin Santiago Mendoza Mancipe
2 1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

260,30
= =l ESCALA 1:1

$52,48

26,00

/3475
0 2500
] e
) =
o
)
=)
N )
7[
& ) _
1 1 A Sujetador inferior
7 ___ Universidad Industrial de Santander
Aprobado por:
Escala: 2:1 Ing. Diego Fernando Villegas Bermiidez
FoimatsAs Dibujado por: Nicolds n.._:__n_.:a Jerez Cote ,
Duvin Santiago Mendoza Mancipe
Producto w@r.cio_:am, mnﬁnzo:nN Solo para usoen la oauo_mnsun 5 4 3 2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 30

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

o
o
O
S {
¥p]
™
o
63,50
2xRedondeos de R3.175
N
™~
—|
o
Plancha de sujecion inferior
u s 5 i . Unidades:
s de Universidad Industrial de Santander ~ "
S
PR Aprobado por:
v Escala: 11 140 Diego Fernando Villegas Bermiidez -
Formato: A4 Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvin Santiago Mendoza Mancipe 31

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

4xtaladros M6 separados 90° cada uno

60,30

42,00

© 52,48

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Escala: 1:1

Formato: A4

@ Universidad Industrial de Santander V™%

Tubo de sujecién

mm

Aprobado por:

Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez ALk

Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvian Santiago Mendoza Mancipe 32
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

~Producto w@_...@igxm mncnnzo:nN Solo para uso 21..»30%-3"9

4

B

Escala: 2:1

Formato: A3

w

Sujetador superior

7 =_w 7 Universidad Industrial de Santander  Unidades: mm

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez Fecha:
Dibujado por: Nicolas Guillermo Jerez Cote A
No. Hoja: 33
Duvin Santiago Mendoza Mancipe &0
2 _ —
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Producto &_.:uio»xm mn:onzo:nN Solo para usoen la %@-iw.

Plancha de sujecién

7.1 superior 50x50x38.1 mm AISI 304
X . 70x70x2 mm de espesor en
7 Lamina superior AISI 304
_e Didam. Ext. 60.3 mm, longi-
et Tubo de sujecion 4 e 42 mm en AISI 316
No. Piezas Descripcion

Explosionado de Sujetador superior

___m ; Universidad Industrial de Santander Unidades: mm

Aprobado por:
Escala: 1:1.5 Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez Fecha:
Foriiato::Ad Dibujado por: z_.no_ﬁ ﬁ:.:n_.:_a Jerez Q.:n. No. Hoja: 34
Duvin Santiago Mendoza Mancipe
3 2 1

B
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

160,30

152,48

3.175

-—

30,00

[

12,00

Producto &Eeiczxm macnnn.o:nN Solo parausoenla o:»oh!ﬁ-.

ESCALA 1:1

3.175

e
Santandar

Escala: 2:1

Formato: A3

Sujetador superior

Universidad Industrial de Santander

Aprobado por:
Ing. Diego Fernando Villegas Bermidez

Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote
Duvin Santiago Mendoza Mancipe

2

Unidades: mm

Fecha:

No. Hoja: 35

1
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

70,00

2,00

70,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Lamina superior

T o . Uit
E _.__w 4 Universidad Industrial de Santander " °*%®
Santander mm

Escala: 1:1

Formato: A4

Aprobado por:
I : s ; AISI 304
ng. Diego Fernando Villegas Bermudez
Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvén Santiago Mendoza Mancipe 36
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DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

50,00

.

38,10
30,00

50,00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

2xRedondeo de R3.175

Plancha de sujecion superior

o . . Unidades:
i e ___ Universidad Industrial de Santander " ¢

Santander mm
Aprobado por: AIS
EaakE Ing. Diego Fernando Villegas Bermudez 12w
Formato: A4 Dibujado por: Nicolds Guillermo Jerez Cote No. Hoja:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe 37



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Apéndice B.

Hojas de ruta

176

HOJA DE RUTA Pieza: Perfil cuadrado | N 9% P17
N,'COIaS G_uHIermo Jerez Cote_ Subsistema: Motriz Escala: 1:1:5
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
Escuela de Material: Medidas:
Ingenieria | Dispositivo para estudio de " | 30x30x178.6 mm Fecha:
- . ASTM
Mecanica desgaste de cartilago con un espesor de | 21/07/21
A36
UlS 1 mm
No. Proceso Esquema Du_raC|on Maquinaria Herramienta
(minutos)
<
Corte del
1 perfl! ala 8 Tronzadora Disco abrasivo
longitud
deseada.
Acabado
) superficial en ]> 5 pulidora D|sc9 de lija
la zona del fino
corte
Pieza: Lamina 3 mm No de pieza:
HOJA DE RUTA et 25
N!colas G_UIIIermo Jerez Cote_ Subsistema: Motriz Escala: 1:1.25
Duvéan Santiago Mendoza Mancipe
Escuela de Material:
Ingenieria Dispositivo para estudio de ASTM : Medidas: Fecha:
Mecénica desgaste de cartilago 103x132 mm 21/07/21
A36
uls
No. Proceso Esquema Du_ramon Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte de la lamina
1 hasta I.as medidas 10 Cizalladora Cuchilla
exteriores de la
pieza.




DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 177
Mecanizado de la Fresadora Fresa cilindrica
2 . 38 .
figura deseada. vertical de corte frontal
Taladrado de los
3 cuatro agujeros 24 Talafiro Broca
para apoyar la vertical
base del motor.
Pieza: LAmina 3 mm de No de pieza:
HOJA DE RUTA 5
base 2.3
N!colas Qunlermo Jerez Cote_ Subsistema: Motriz Escala: 1:2
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
Ilzrfcgr?:zr?g Dispositivo para estudio de | Material: m%ilgdofg:, Fecha:
ger desgaste de cartilago ASTM A36 21/07/21
Mecanica UIS mm
No. Proceso Esquema Du_raC|on Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte de la lamina
1 hasta I.as medidas 13 Cizalladora Cuchilla
exteriores de la
pieza.
Mecanizado de la Fresadora Fresa cilindrica
2 . 38 .
figura deseada. vertical de corte frontal

Pieza: Lamina 3 mm para| No de pieza:
HOJA DE RUTA > :
brazo 2.4
Nicolas Guillermo Jerez Cote . . . .
Duvén Santiago Mendoza Mancipe Subsistema: Motriz Escala: 2:1
?ﬁcgﬁ:gr?: Dispositivo para estudio de | Material: Medidas: Fecha:
g desgaste de cartilago ASTM A36| 30x60 mm 21/07/21

Mecéanica UIS
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No. Proceso Esquema Du'raC|on Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Mecan.izado de Fresadora Fresa cilindrica
1 la figura 38 )
vertical de corte frontal
deseada.
Taladrado de los Taladro
2 dos agujeros @ 10 ) Broca M8
. vertical
para atornillar.
Pieza: Perfil horizontal ASTM | No de pieza:
HOJA DE RUTA A6 3'?
Nicolas Guillermo Jerez Cote Subsistema: Medicion Escala:
Duvan Santiago Mendoza Mancipe ) 1.25:1
Fr?cgr?:gr?: Dispositivo para estudio de el Jsdlocis: Fecha:
genie b P : ASTM | 19.05x19.05x72.7 ;
Mecanica desgaste de cartilago 21/07/21
A36 mm
UlS
No. Proceso Esquema Du_racmn Maquinaria Herramienta
(minutos)
Corte del perfil
1 a la longitud 8 Tronzadora Disco abrasivo
deseada
Corte a 45°
desde la
2 esquina de uno / 10 Tronzadora Disco abrasivo
de sus
extremos
Acabado
3 superficial d.e la 10 pulidora DISCC? de lija
zona sometida fino
al corte de 45°
Pieza: Perfil vertical ASTM | No de pieza:
HOJA DE RUTA A6 3.'2
Nicolas Guillermo Jerez Cote Subsistemna: Medicion Escala:
Duvéan Santiago Mendoza Mancipe ) 1:1.25
Ifr?cgg:gr?ae Dispositivo para estudio de JAHETELR JEe ol Fecha:
genie P bara est ASTM | 19.05x19.05x120 ;
Mecanica desgaste de cartilago 21/07/21
uIS A36 mm
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No. Proceso Esquema Du_raC|on Maquinaria Herramienta
(minutos)
Corte del perfil
1 a la longitud 12 Tronzadora Disco abrasivo
deseada
Corte a 45°
desde la
2 esquina de uno / 10 Tronzadora Disco abrasivo
de sus
extremos
Acabado
3 superficial d.e la 10 pulidora D|sc9 de lija
zona sometida fino
al corte de 45°
Pieza: LAmina 3 mm para| No de pieza:
HOJA DE RUTA > 5
sensor 3.2
N!COIaS G_unlermo Jerez Cote_ Subsistema: Medicion Escala: 1:1
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
Ilzrfcgre]:zr?s Dispositivo para estudio de | Material: Medidas: Fecha:
ger desgaste de cartilago ASTM A36| 58x58 mm 21/07/21
Mecanica UIS
No. Proceso Esquema Du_raC|on Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte de la lamina
1 e Igs R 13 Cizalladora Cuchilla
exteriores de la
pieza.
Mecanizado de la Fresadora Fresa cilindrica
2 . 38 .
figura deseada. ‘\ ( vertical de corte frontal
. i No de pieza:
HOJA DE RUTA Pieza: Eje Ay
N!colas QU|IIermo Jerez Cote_ Subsistema: Friccion Escala: 1:1
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
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Escuela de i
- . . . . Medidas:
Ingenieria Dispositivo para estudio de Material: 158.6 mm de Fecha:
Mecanica desgaste de cartilago AISI 304 o 21/07/21
longitud
ulS
Duracién S .
No. Proceso Esquema . Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Reduccidn del
dlamgtro Buril de corte
1 comercial de 28 Torno paralelo
derecho
pulgada a 25
milimetros.
Reduccidn de
didmetro de 25
) mm a 20 para 43 Torno paralelo Buril de corte
el perfil derecho
izquierdo del
eje.
Reduccidn de
didmetro de 25
3 mm a 20 F)ara 45 ol e Buril de corte
el perfil derecho
derecho del
eje.
Reduccidn del
didmetro de 20 .
Buril de corte
4 a 15 mm para 33 Torno paralelo
derecho
el tramo de
acople.
SEEN " Fresadora
5 tramo de 25 Fresa de ojal
paralela
acople.
Redondeos de
6 los cambios de 21 Torno paralelo Buril curvo
seccion
Mecanizado
del aguajero ‘
Taladro
7 para pasador @ 35 vertical Broca M6

con el
sujetador
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Buril de corte

Duvan Santiago Mendoza Mancipe

8 cada extremo 12 Torno paralelo
. derecho
del eje
Pieza: Plancha delgada del | No de pieza:
HOJA DE RUTA soporte inferior 5.
N!colas Qunlermo Jerez Cote_ Subsistema: Friccion Escala: 1:2
Duvéan Santiago Mendoza Mancipe
Escuela de .
Ingenieria Dispositivo para estudio de Material: 108'\)f1e22'd§é 35 Fecha:
Mecanica desgaste de cartilago AIlSI 304 N 21/07/21
mm
UlS
No. Proceso Esquema Du_raC|on Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte por
chorro de
1 agEJa a 23 Cgrt?dgra FavE
presion para hidraulica
el contorno
deseado
e} ®
2 TaIadraTdo de 17 Taladro vertical Broca M10
4 agujeros
@ O]
3 Acaba‘d'o 7 Pulidora Esmeril
superficial
4 Acaba'd'o 5 pulidora Disco de
superficial franela
Pieza: Plancha gruesa del | No de pieza:
HOJA DE RUTA soporte inferior 5.1
Nicolas Guillermo Jerez Cote Subsistema: Friccion Escala: 1:1
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Escuela de Medidas:
Ingenieria Dispositivo para estudio de Material: 120x70x3é 1 Fecha:
Mecanica desgaste de cartilago AISI 304 ' 21/07/21
mm
ulIS
Duracion L .
No. Proceso Esquema - Magquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte por
1 Zhorr;cs’igﬁ ail:: 35 Cortadora Agua
P P hidrdulica &
el contorno
deseado
Redondeo de Fresa concava
. Fresadora
2 las aristas 10 vertical para redondeo
inferiores de 1/8"
3 Taladrado para 12 Taladro vertical Broca M12
esparrago
4 Acaba.d.o 9 Pulidora Esmeril
superficial
5 Acaba.d.o 6 Pulidora Disco de franela
superficial

Pieza: Plancha del sujetador | No de pieza:
HOJA DE RUTA ore 2 el .
inferior 6.
Nicolas Guillermo Jerez Cote . e AL
Duvén Santiago Mendoza Mancipe Subsistema: Friccidon Escala: 1:1
Escuela de Medidas:
Ingenieria | Dispositivo para estudio de | Material: 63.5x63 5x3i 75 Fecha:
Mecanica desgaste de cartilago AISI 304 ' ' ' 21/07/21
mm
ulS
No. Proceso Esquema Du_rauon Maquinaria Herramienta
(minutos)
Corte por
chorro de Cortadora
1 agua a 32 Hidraulica Agua
presion del
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contorno
deseado.
Redondeo de
aristas Fresa céncava
2 laterales 14 Fresadora vertical | pararedondeo
inferiores de de 1/8"
la plancha.
3 C{Ilndrado 12 oo PR BU‘I’I| d‘e corte
interno izquierdo
Taladrado
4 para agujero D Taladro vertical Broca M6
de pasador
5 Acabaﬁdp 12 Pulidora Esmeril
superficial
6 Acaba.d.o 8 Pulidora Disco de franela
superficial

HOJA DE RUTA Pieza: Tubo de sujecion | "° 9 P1ez
N!colas Qunlermo Jerez Cote. Subsistema: Friccion Escala: 1:1
Duvan Santiago Mendoza Mancipe
Escuela de Medidas:
Ingenieria Dispositivo para estudio de Material: D60 3X42' Fecha:
Mecanica desgaste de cartilago AISI 316 ) 21/07/21
mm
UlS
No. Proceso Esquema Du_ramon Magquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte del tubo
1 2B 2Ll Tronzadora Disco abrasivo
que se
requiere
Acabado
2 superficial de Pulidora Esmeril
la zona de
corte.
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Taladrado @
3 para agujeros 24 Talaf:lro Broca M6
de tornillos de vertical
sujecion
HOJA DE RUTA Pieza: Lamina superior | No de pieza: 7.
N!colas G_U|Ilermo Jerez Cote_ Subsistema: Friccion Escala: 1:1
Duvéan Santiago Mendoza Mancipe
?jcgﬁ!zr?s Dispositivo para estudio de | Material: Medidas: Fecha:
gen desgaste de cartilago AISI 304 | 70x70x2 mm 21/07/21
Mecéanica UIS
No. Proceso Esquema Du_racmn Maquinaria | Herramienta
(minutos)
Corte de la ldmina
1 hasta I.as s 10 Cizalladora Cuchilla
exteriores de la
pieza.
) Mecanizado de la 38 Fresadora Fresa cilindrica
figura deseada. vertical de corte frontal

Duvan Santiago Mendoza Mancipe

Pieza: Plancha de No de pieza:
HOJA DE RUTA sujecion superior 7.1
Nicolas Guillermo Jerez Cote Subsistema: Friccion Escala: 1:1

Escuela de S
Ingenieria Dispositivo para estudio de | Material: MIBEIEEE:
L y 50x50x38.1 |Fecha: 21/07/21
Mecanica desgaste de cartilago AISI 304
mm
UlS
No. Proceso Esquema Du_racmn Maquinaria | Herramienta
_ (minutos)
Corte por
: hidraulica .
contorno -
deseado ~1
Redondeo de - ] .
. Fresa concava
las aristas Fresadora
2 TN 12 ) para redondeos
laterales ko vertical "
D de 1/8
inferiores S




superficial
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Taladrado para \+j 12 Taladro vertical Broca M12
esparrago
Acabgd_o 12 Pulidora Esmeril
superficial
Acabado 8 Pulidora Disco de franela
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Apéndice C.

Simulacion de base
inferior para sujeta
hueso para prueba de
desplazamiento

Fecha: miércoles, 21 de julio de 2021
Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

o
Tabla de contenidos
B = {al [ 0 o] 1
Informacion de modelo........coevvvniieinininnnn. 2
Propiedades de estudio.........ccccceveveininennnne. 4
o Unidades: uosmesamneaneomsanansmsvsmossmesnmmases 4
De;_c r h Propiedades de material .........cccevuvininnnnnn. 5
Analisis de soporte en celda de carga
Cargas y SUJECIONES. ...evuviineiineiinieinennnennnens 6
Definiciones de conector........ccccccevuveinnnnn.. 7
Informacion de contacto .........ceceevvveinennnnnns 74
Informacion de malla .......ccoevvvvvevninnnnnnnnnns 8
Detalles del Sensor ......cceevuiiniiniiniinennennnn. 9
Fuerzas resultantes.......cccceveeeineiniinnnnnnnnns 9
Resultados del estudio........cceceenieniinennnnn. 10
?(‘
o> Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento 1
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Estudio de elementos finitos
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A

Nombre del modelo: base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Solidos
Nombre de documento y : S Ruta al documento/Fecha
: Tratado como Propiedades volumétricas s e
referencia de modificacion

Cortar-Extruir12[1]

Solido

Masa:0,009652 kg
Volumen:1,2065e-06 m"3
Densidad:8.000 kg/m"3
Pes0:0,0945896 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

2
S
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

prueba de desplazamiento

2
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Cortar-Extruir12[2]

Solido

Masa:0,009652 kg
Volumen:1,2065e-06 m"3
Densidad:8.000 kg/m"3
Pes0:0,0945896 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

Linea de particion1

Solido

Masa:0,769434 kg
Volumen:9,61792e-05 m*3
Densidad:8.000 kg/m"3
Peso:7,54045 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

Redondeo3

Solido

Masa:2,52263 kg
Volumen:0,000315328 m"3
Densidad:8.000 kg/m”"3
Peso:24,7217 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

Cortar-Extruir14[1]

Solido

Masa:0,00919353 kg
Volumen:1,14919e-06 m"3
Densidad:8.000 kg/m"3
Pes0:0,0900966 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

Cortar-Extruir14[2]

Sélido

Masa:0,00919353 kg
Volumen:1,14919e-06 m"3
Densidad:8.000 kg/m"3
Pes0:0,0900966 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\base

inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento.SLDPRT
Jul 21 12:25:20 2021

2
7

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

prueba de desplazamiento

3
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla solida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Nicolas

Jerez\Desktop\nuevas piezas proyecto)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
2
o> Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento
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Propiedades de material

191

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AlSI| 304

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,06807e+08 N/m”2
5,17017e+08 N/m"2
1,9e+11 N/m”"2

0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Solido 7(Cortar-
Extruir12[1])(base inferior
para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento),
Solido 8(Cortar-
Extruir12[2])(base inferior
para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento),
Solido 9(Linea de
particion1)(base inferior para
sujeta hueso para prueba de
desplazamiento),

Solido 11(Redondeo3)(base
inferior para sujeta hueso
para prueba de
desplazamiento),

Solido 12(Cortar-
Extruir14[1])(base inferior
para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento),
Solido 13(Cortar-
Extruir14[2])(base inferior
para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento)

Datos de curva:N/A

2~
D
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

prueba de desplazamiento 5
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Cargas y sujeciones

Non.1br.e, de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00682926 6.032,46 0,0366597 6.032,46
Mom.e'nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Hemare ce Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2.000 N
Fuerza-1
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
e
2
o> Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 193

Fuerza-2

Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; -2.000 N

Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

2
S
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento

7
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Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 3,22791 mm
Tolerancia 0,161395 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 117722
Numero total de elementos 80781
Cociente maximo de aspecto 4,0751

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

P

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para
prueba de desplazamiento

8
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Nombre del modelo:base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Nombre de estudio:Anslisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
selaccionas Unidades Sum X
Todo el modelo N -0,00682926 6.032,46 0,0366597 6.032,46

Momentos de reaccion

ConJur:nto de Unidades SUTX Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
2
2] Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,393e+04 N/m"2 8,213e+07 N/m"2
Nodo: 34399 Nodo: 29295

Nombre del modelo:base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 371,612

von Mises (N/m*2)
8,213e+07
l 7.529e+07

‘ | 6,84de+07

. 6,160e+07
. 5476e+07
_ 4,792e+07
” 4,108e+07
| 3423e+07
L 2,739%+07

. 2,055e+07

1371407
6,866e+06
2,393e+04

— Limite elastico: 2,068e+08

ol

base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 UY: Desplazamiento de Y -3,837e-02mm 0,000e+00 mm
Nodo: 4201 Nodo: 34291
y2A Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento 10
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Nombre del modelo:base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Nombre de estudio:Anélisis estitico 1(-Predeterminado<Como mecanizada»-)

Tipo de resultado: Di estatico Di 1

Escala de deformacion: 371,612

UY (mm)
0,000e+00
l -3,198¢-03
* . -6,396e-03
. -9,503¢-03
. -1279%-02
. -1,599e-02
-1,919-02
-2,238¢-02
L -2,558e-02
| -2,878e-02
-3,198e-02
-3,518e-02

-3,837¢-02

A

base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento-Analisis estatico 1-Desplazamientos-

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,161e-07 3,58%e-04
equivalente Elemento: 48042 Elemento: 7257
>
L
o> Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation prueba de desplazamiento 11
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Nombre del modelo:base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacion: 371,612

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

ESTRN
3,589-04
3,290e-04

L 2,991e-04

. 2,692e-04

. 2,393e-04

. 2,094e-04
_ 1,795e-04
| 1496e-04
L 1,197e-04

. 8,981e-05
5,991e-05
3,002€-05

1,161e-07

base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-

Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

1,912e+00
Nodo: 29295

8,643e+03
Nodo: 34399

-
o{ gl
A

Simulacion de base inferior para sujeta hueso para

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

prueba de desplazamiento
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Nombre del modelo:base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,9

ke

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para us

base inferior para sujeta hueso para prueba de desplazamiento-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de

seguridad1

Fos

o en la ensefanza.

8,643e+03
7,923e+03

7,203e+03

| 6483e+03
_ 5,763e+03
| 50420403
[]-b,_ 4,322e+03
_ 3,602e+03
. 2,882e+03
. 2,162e+03

. 1442e+03

7,220e+02

1,912e+00

2
<
oD
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Simulacién de Eje

Fecha: miércoles, 21 de julio de 2021
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

i Tabla Qe contenidos
: DESETIPCION wrsic s simctuiininmininsissmmanssuinsaiss 1
Informacion de modelo........c.euvueneninininenen 2
Propiedades de estudio.........ccceeviiniiniinnnns 3
]3] (o - To =S ——— 3
Propiedades de material .........cccceveiniininenns 4
Cargas Y SUjeciones. sssssswsussssnassmsomsesisseass 5
Descripcién Definiciones de conector........cccocveceincnanees 6
Analisis del eje Informacion de contacto ........coeeuveenenennnns 6
Informacion de malla ........ceevviuenininenenenens 7
Detalles del sensor ........cceeevuiiniiniineininnenns 8
Fuerzas resultantes..........ccocvveiuiiiiniininnenns 8
Resultados del estudio........ccccevvniiniinennnnn.. 9

S
25

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Eje 1



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

Informacion de modelo

201

A

Nombre del modelo: Eje
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y ’ . Ruta al documento/Fecha
: Tratado como Propiedades volumétricas SR
referencia de modificacién

Cortar-Extruir22

Solido

Masa:0,460708 kg
Volumen:5,75884e-05 m"3
Densidad:8.000 kg/m"3
Peso:4,51493 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\eje con
simulacion que
dio\Eje.SLDPRT
Jul 21 17:35:15 2021

P,
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Eje
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Propiedades de estudio

202

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unioén rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\eje con simulacion que dio)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presiéon/Tension N/m"2
PAY
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Eje 3
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Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 304 Solido 5(Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,06807e+08 N/m”2
5,17017e+08 N/m"2
1,9e+11 N/m*2

0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Extruir22)(pero mira esto
papu)

Datos de curva:N/A

2
25
SOLIDWORKS
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Cargas y sujeciones
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Nombre de

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-9
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -83,9751 6.004,55 0,0601141 6.005,14
Momsnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
LI Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
A
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 8,11 N.m
Torsion-1
EL

2
oD
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Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -8,11 N.m
Torsion-6
Entidades: 3 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; 2.000 N
Fuerza-14

Definiciones de conector

No hay datos

Informacién de contacto

No hay datos

p
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Eje
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transiciéon automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 1,71368 mm

Tolerancia

0,0856839 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 101189
Numero total de elementos 69529
Cociente maximo de aspecto 5,8047
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

2,
235
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Eje
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Nombre del modelo:Eje
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

oAy

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -83,9751 6.004,55 0,0601141 6.005,14
Momentos de reaccion

ConJur_\to de Unidades S X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

2
S
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Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,357e+02 N/m”"2 9,652e+07 N/m"2
Nodo: 4133 Nodo: 1166
Nombre del modelo:Eje
Nombre de estudio:Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
::::Igzzeézrgxa::iglil;;t;gm tension nodal Tensiones1
von Mises (N/m"2)
9,652e+07
8,847e407
| 8,043e+07
. 7,23%+07
. 6435e+07
5,630e+07
4,826e+07
4,022e+07
3217e+07
b . 2413e+07
1,609e+07
8,043e+06
1,357e+02
— Limite eldstico: 2,068e+08
g ) Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
Eje-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 UY: Desplazamiento de Y -8,307e-03mm 1,830e-03 mm
Nodo: 4 Nodo: 395
2-

O

SOl IDINORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Eie

9



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 209

Nombre del modelo:Eje
0 2 akake Gtk e jentos
Escala de deformacion: 1.908,32
Uy (mm)
1,830e-03
9,857e-04
1,404e-04
. -7,043e-04
. -1549e-03
-2,394e-03
-3,238e-03
-4,083e-03
-4,928e-03
-5,773e-03
-6,617e-03
-7,462e-03
-8,307e-03
ZA Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Eje-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,984e-09 3,618e-04
equivalente Elemento: 33908 Elemento: 7997

P

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Eje 10



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

210

Nombre del modelo:Eje

Nombre de estatico 1(

Escala de deformacién: 1.909,32

A

)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ESTRN
3,618e-04

3,316e-04

3,015e-04
. 2713e-04
. 2412e-04
2,110e-04
1,809-04
1,507e-04
1,206e-04
9,04de-05
6,029¢-05

3,015e-05

1,984e-09

Eje-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

2,143e+00
Nodo: 1166

1,524e+06
Nodo: 4133

2
D
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Nombre del modelo:Eje

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,1

Max.: 1,524e+06

1,397e+06
Min.: 2,143e+00
1,270e+06

L 1,143e+06
. 1,016e+06
8,892e+05
7,621+05
| 6351e+05
. 5,081e+05

. 3811e+05

. 2,540e+05

l 1,270e+05
2,143e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Eje-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

P
0D
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Eje 12
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Descripcién

Analisis del soporte motriz

Simulacién de
ensamblaje de motor y
soporte

Fecha: miércoles, 21 de julio de 2021
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: Estudio de soporte motriz
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCriPCION tuiveniieinieiiieeeeieieeeeeeenenanns 1
SUPOSICIONES woeswssvssammsassvssvansassmvsssvsssvenys 2
Informacion de modelo........c.euveuenenininnnnnns 2
Propiedades de estudio..........ccceeiuineinannnn. 4
Unidades: s srsmsmsmmssvasssssmsvssvensvsess 5
Propiedades de material ........cccevvvinvinnennen. 6
Cargas:y sUJeCIONeSs. . cuswivsssansensnssmermsassssss 7
Definiciones de conector.........ccceeevuveininnnn. 9
Informacion de contacto ........ccevvueninennnnn. 14
Informacion de malla .......coevevveninininnnnnn. 15
Detalles del sensor ....ccosssesnssosvssnivavess 16
Fuerzas resultantes.....scisessvesserssvasosinasns 16
Resultados del estudio........ccceveveinenennnne. 17

2
D
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Suposiciones

Informacion de modelo

213

Nombre del modelo: ensamblaje de motor y soporte
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
; Tratado como Propiedades volumétricas B
referencia de modificacion

Saliente-Extruir4

Solido

Masa:0,478381 kg
Volumen:6,07854e-05 m"3
Densidad:7.870 kg/m"3
Peso:4,68813 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas
proyecto\Motor.SLDPRT
Jul 21 15:21:46 2021

2
25
SOLIDWORKS
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Cortar-Extruir4

Solido

Masa:0,578241 kg
Volumen:7,34741e-05 m"3
Densidad:7.870 kg/m"3
Peso:5,66676 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas
proyecto\Motor.SLDPRT
Jul 21 15:21:46 2021

Sélido

Masa:5,76928 kg
Volumen:0,000733072 m"3
Densidad:7.870 kg/m"3
Peso0:56,5389 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas
proyecto\Motor.SLDPRT
Jul 21 15:21:46 2021

Solido

Masa:0,46592 kg
Volumen:5,9202e-05 m"3
Densidad:7.870 kg/m"3
Peso0:4,56601 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas
proyecto\Motor.SLDPRT
Jul 21 15:21:46 2021

Solido

Masa:0,723627 kg
Volumen:9,21818e-05 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso:7,09155 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevo
soporte de metal\Soporte
del motor.SLDPRT
Jul 21 17:06:52 2021

Solido

Masa:0,126948 kg
Volumen:1,61717e-05 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso:1,24409 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevo
soporte de metal\Soporte
del sensor.SLDPRT
Jul 21 12:24:22 2021

Solido

Masa:0,079401 kg
Volumen:1,01148e-05 m"3
Densidad:7.850 kg/m"3
Peso0:0,77813 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevo
soporte de metal\Soporte
del sensor.SLDPRT
Jul 21 12:24:22 2021

2
PP
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Saliente-Extruir1

Solido

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\soportes
nema\nuevo soporte\base
del motor.SLDPRT
Jul 21 12:42:55 2021

Masa:0,736414 kg
Volumen:9,56381e-05 m"3
Densidad:7.700 kg/m*3
Peso:7,21685 N

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Estudio de soporte motriz

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla sélida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar

SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\simu)

2
7t
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Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

25
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Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1015 Acero Solido 1(Saliente-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

estirado en frio (SS)
Isotropico elastico
lineal

Desconocido

3,25e+08 N/m"2
3,85e+08 N/m"2
2,05e+11 N/m*"2
0,29

7.870 kg/m"3
8e+10 N/m"2
1,2e-05 /Kelvin

Extruir4)(Motor-1),
Solido 2(Cortar-
Extruir4)(Motor-1),
Sélido 3(Saliente-
Extruir3)(Motor-1),
Solido 4(Saliente-
Extruir5)(Motor-1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2,5e+08 N/m"2
4e+08 N/m"2
2e+11 N/m"2
0,26

7.850 kg/m"3
7,93e+10 N/m”"2

Solido 1(Cortar-
Extruir3)(Soporte del motor-
1),

Solido 1(Saliente-
Extruiré)(Soporte del sensor-
1),

Solido 2(Cortar-
Extruir1)(Soporte del sensor-

1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilataciéon térmica:

Acero aleado
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m”2
7,23826e+08 N/m"2
2,1e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(base del motor-1)

Datos de curva:N/A

-
L™
y7a
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Cargas y sujeciones

Non'.ibrg' ge Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 9 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-5
=9
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,000221252 92,8638 -97,1692 134,408
Momgnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

R Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
=4
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 8,2 N.m
Torsion-1
= ——|
2-
DD
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Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 4,905 N

Fuerza-2

z5
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Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

220

Referencia de modelo

Detalles del conector

Detalles de resistencia

Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de —
Tipo: Tornillo(Didametr perno: P
2;:)‘2: Jtuerca) FDS calculado: 1,611
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm .
vastago nominal:
Precarga (Torsién): 14,914 8 g%ty
X~ Modulo de Young:  2,1e+11 "
Refrentado con tuerca-24 Coeficiente de 0,28 ” .%
Poisson: >
Unidades de N.m ﬁ&
precarga: e
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de ACEBEar
Tipo: Tornillo(Didametr perno: R
ot FDS calculado: 1,60952
cabeza/tuerca)( ’ >
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm o
vastago nominal: "’m
Precarga (Torsién): 14,914 8 % "‘:ﬁf“‘
Moédulo de Young: 2,1e+11 L
Refrentado con tuerca-25 Coeficiente de 0,28 ’ Wiy
Poisson: e
Unidades de N.m ﬁ.
precarga: ab

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.265 0 0 11.265
Fuerza cortante (N) 0 0,75206 0,14649 0,76619
Momento flector (N.m) 0 0,056814 0,0046865 0,057007

)
£
o>
SO IDINORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de ensamblaie de motor v soporte




DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO 221
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de .
Tipo: Tornillo(Diametr perno: P
gact’)‘:g Jtuerca)( FDS calculado: 1,59801
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm =
tuerca:
Diametro del 6,619 mm o
vastago nominal: ““m
Precarga (Torsion): 14,914 3% %%
Moédulo de Young: 2,1e+11
Refrentado con tuerca-26 Coeficiente de 0,28 » .%
Poisson: >
Unidades de N.m i
precarga: i %
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.266 0 0 11.266
Fuerza cortante (N) 0 -5,6958 -1,1851 5,8177
Momento flector (N.m) 0 -0,068318 0,012354 0,069426
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de
Tipo: Tornillo(Diametr perng: Aceptay
‘c’a‘t’)‘z; Jtuerca)( || DS calculado: 1,61601
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
- Diametro del 6,619 mm o
‘ vastago nominal: ;
Precarga (Torsion): 14,914 8% %u“
Modulo de Young: 2,1e+11 #
Refrentado con tuerca-27 Coeficiente de 0,28 ’ gy
Poisson: g
Unidades de N.m
precarga: b %
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -60,938 11.266 0 11.266
Fuerza cortante (N) -10,047 -0,054343 26,154 28,017
Momento flector (N.m) -0,079011 -0,00042738 -0,15615 0,175

. -
o>
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Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de ACEOtar
Tipo: Tornillo(Diametr perno: i
ke FDS calculado: 1,60814
cabeza/tuerca)( j !
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametrode 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm P
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 14,914 3% %u%
Moédulo de Young: 2,1e+11
Refrentado con tuerca-28 Coeficiente de 0,28 v .%
Poisson: w4
Unidades de N.m ﬁ
precarga: X
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 0 11.266 0 11.266
Fuerza cortante (N) 4,4538 0 -6,4494 7,8378
Momento flector (N.m) 0,0045531 0 0,0094799 0,010517
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de Bebar
Tipo: Tornillo(Diametr perno: P
atela FDS calculado: 1,60792
cabeza/tuerca)( ’ ?
Refrentado) FDS deseado: 1,9
Diametrode 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm o
vastago nominal: “%
Precarga (Torsion): 14,914 8% M&“‘l
Médulo de Young: 2,1e+11 A
Refrentado con tuerca-29 Coeficiente de 0,28 . gy
Poisson: w4
Unidades de N.m ﬁ,
precarga: g
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.263 0 0 11.263
Fuerza cortante (N) 0 7,2254 -4,1152 8,3151
Momento flector (N.m) 0 -0,048528 -0,071075 0,086062

2
25
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Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de T —
Tipo: Tornillo(Diametr perno: P
odela
FDS calculado: 1,60595
cabeza/tuerca)(
Refrentado) FDS deseado: 1,9
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm ~
vastago nominal: "‘m
Precarga (Torsion): 14,914 $g% W“
Moédulo de Young: 2,1e+11
Refrentado con tuerca-30 Coeficiente de 0,28 . .%,
Poisson: e
Unidades de N.m ﬁ
precarga: piit
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.264 0 0 11.264
Fuerza cortante (N) 0 6,8398 3,7805 7,815
Momento flector (N.m) 0 0,049764 -0,071933 0,087469
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de —
Tipo: Tornillo(Diametr perno: P
2a%22 Htuerca)( FDS calculado: 1,60636
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm &
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 14,914 g% %@a
Moédulo de Young: 2,1e+11 L
Refrentado con tuerca-31 Coeficiente de 0,28 . %
Poisson: 4
Unidades de N.m i
precarga: i ﬁ
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.266 0 0 11.266
Fuerza cortante (N) 0 12,526 -0,14143 12,527
Momento flector (N.m) 0 0,027135 -0,09841 0,10208

p
YA
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Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de —
Tipo: Tornillo(Diametr perno: i
k- ilen FDS calculado: 1,60048
cabeza/tuerca)( ) g
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametro de 13 mm
cabeza:
Diametrode 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm i
vastago nominal:
Precarga (Torsién): 14,914 3% %u%
Moédulo de Young: 2,1e+11
Refrentado con tuerca-32 Coeficiente de 0,28 . :%
Poisson: ">
Unidades de N.m %
precarga: g
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 11.266 0 0 11.266
Fuerza cortante (N) 0 11,165 -0,13553 11,166
Momento flector (N.m) 0 -0,028944 -0,094152 0,0985
Entidades: 2 arista(s) Comprobacion de T
Tipo: Tornillo(Diametr perno: P
ogela FDS calculado: 1,61621
cabeza/tuerca)( ’ 3
Refrentado) FDS deseado: 1,5
Diametrode 13 mm
cabeza:
Diametro de 13 mm
tuerca:
Diametro del 6,619 mm o
vastago nominal:
Precarga (Torsion): 14,914 8% %ﬂ%
Médulo de Young: 2,1e+11 N
Refrentado con tuerca-33 Coeficiente de 0,28 . Wy
Poisson: " 4
Unidades de N.m ﬁf*
precarga: s
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -60,94 11.266 0 11.266
Fuerza cortante (N) 6,0375 0,032658 -1,5747 6,2395
Momento flector (N.m) 0,063329 0,00034256 -0,13851 0,1523

2
S
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<PBBConnDetails1/ <L_PBBCheck/>: <PBB_OK/>
g <L_PBBCalFos/>: <PBBCFo/>

<Image_Model_PBB1/>
<Name_PBBConn1/> <L_PBBDesFos/>: <PBBDFo/>

<PBBStrengthPlot1/>

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 0 11.266 0 11.266
Fuerza cortante (N) 2,4049 0 5,5638 6,0613
Momento flector (N.m) 0,0046616 0 -0,0071586 0,0085425

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

- Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

P,
S
SOLIDWORKS
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 5,21217 mm
Tolerancia 0,260608 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 114333
Numero total de elementos 71527
Cociente maximo de aspecto 17,258
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 87,6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,214
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09

Nombre de computadora:

2
235
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Nombre del modelo:ensamblaje de motor y soporte
Nombre de de soporte motriz(
Tipo de malla: Malla solida

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur.nto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0,000221252 92,8638 -97,1692 134,408
Momentos de reaccioéon
ConJur.lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
7
0D

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de ensamblaje de motor y soporte
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3,456e+00 N/m"2 1,139e+08 N/m"2
Nodo: 85959 Nodo: 113312

Nombre del modelo:ensamblaje de motor y soporte

Nombre de estudio:Estudio de soporte motriz(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 235,614

von Mises (N/m”2)
1,13%+08

' 1044408
. 9,489e+07

. 8,540e+07

. 7,591e+07

. 6,642e+07
5,693e+07
4,744e+07

| 3,796e+07

| 2,847e+07

1,898e+07
9,489e+06
3,456e+00

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ensamblaje de motor y soporte-Estudio de soporte motriz-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 UY: Desplazamiento de Y -1,180e-01mm 4,047e-02 mm
Nodo: 66959 Nodo: 94914
5
2
O
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Nombre del modelo:ensamblaje de motor y soporte

Nombre de de soporte motriz(

Tipo de do: D estatico Dt 1
Escala de deformacion: 235,614

Uy (mm)
4,047e-02
2,727e-02
1.406e-02

. 8,512e-04

- -1,236e-02
-2,556€-02
-3877e-02
-5,198e-02
~6,519e-02
-7,839%-02
-9,160e-02
~1,048e-01

-1,180e-01

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ensamblaje de motor y soporte-Estudio de soporte motriz-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1,595e-11 4,426e-04
equivalente Elemento: 58748 Elemento: 55551
P
25
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Nombre del modelo:ensamblaje de motor y soporte

Nombre de estudio:Estudio de soporte motriz(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 235,614

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ESTRN
4,426e-04
4,057e-04

. 3,688e-04
. 3,319e-04
. 2,950e-04
. 2,582e-04
2,213e-04
1844e-04
| 1475e-04
. 1,106e-04
7,376e-05
3,688e-05

1,595e-11

ensamblaje de motor y soporte-Estudio de soporte motriz-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1 Automatico

1,884e+00
Nodo: 71441

7,233e+07
Nodo: 85959

2
A
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Nombre del modelo:ensamblaje de motor y soporte

Nombre de estudio:Estudio de soporte motriz(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,9

oy

Min.: 1,884 e+00|

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

7,233e+07
6,630e+07

6,028e+07

. 5425e+07

. 4,822e+07

4,219e+07
3,617e+07

3,014e+07

. 2411e+07

. 1,808e+07

. 1,206e+07

6,028e+06

1,884e+00

ensamblaje de motor y soporte-Estudio de soporte motriz-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

P
O
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Simulacion de
sujetador hueso
inferior

Fecha: miércoles, 21 de julio de 2021
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

@ Tabla de contenidos
DESCIIPCION «eveviriinineneeniieeeeieeeneaeneanens 1
Informacion de modelo........ccoeveueuvninnnnnnens 2
Propiedades de estudio..........cceeeeninnnenn. 3
L0101 1o =T L= N 3
Propiedades de material ........ccccovvvveiininnnnn. 4

Desc ripcién Cargas y SUJECIONES.......cevuerunrrnerrnernnannnnnns 5

Analisis del sujetador inferior Definiciones de conector..........ccvueuvunennnns 6
Informacion de contacto .........cceveuvuvunnnnens 6
Informacion de malla ..........eevevenenininnnnnnens 7
Detalles del sensor ........cceevvineinineiniinnnnnnn. 8
Fuerzas resultantes..........cccoeveevniienniinnnnnnn. 8
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Informaciéon de modelo

233

A

Nombre del modelo: sujetador hueso inferior
Configuracion actual: Predeterminado

Masa:0,230473 kg

Solidos
Nombre de documento y : o Ruta al documento/Fecha
; Tratado como Propiedades volumétricas R
referencia de modificacion
MatrizC1

C:\Users\Nicolas

Volumen:2,88091e-05 m"3 Jerez\Desktop\nuevas
Solido Densidad:8.000 kg/m"3 piezas proyecto\sujetador
Peso0:2,25864 N hueso inferior.SLDPRT
Jul 21 03:22:46 2021
A
Linea de particion3
Masa:0,763879 kg C:\Users\Nicolas
Volumen:9,54849e-05 m"3 Jerez\Desktop\nuevas
Solido Densidad:8.000 kg/m”"3 piezas proyecto\sujetador
Peso0:7,48601 N hueso inferior.SLDPRT
Jul 21 03:22:46 2021
g
P
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas piezas proyecto)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
973
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador hueso inferior 3
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Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 316 Barra de Sélido 2(MatrizC1)(sujetador

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

acero inoxidable
recocido (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,37895e+08 N/m"2
5,5e+08 N/m"2
1,93e+11 N/m*"2

0,3

8.000 kg/m"3
1,6e-05 /Kelvin

hueso inferior)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AlSI 304

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,06807e+08 N/m”"2
5,17017e+08 N/m"2
1,9e+11 N/m"2

0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Solido 3(Linea de
particion3)(sujetador hueso
inferior)

Datos de curva:N/A

-
A
SOLIDWORKS
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Cargas y sujeciones

Nombre de

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
Fa
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000113487 4.009,76 -6,82473e-05 4.009,76
Mom.e,nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Hombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
o
Entidades: 5 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; -2.000 N
Fuerza-1
2
25
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Entidades: 3 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; 2.000 N
Fuerza-2
Definiciones de conector
No hay datos
Informacion de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Tipo: Sin penetracion
(Superficie a
superficie)

Componentes: 2 Solido(s)

Contacto entre
componentes-1

I
2D

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador hueso inferior 6
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2,37968 mm
Tolerancia 0,118984 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 98090
Numero total de elementos 63577
Cociente maximo de aspecto 4,2744
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

P
25
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Nombre del modelo:sujetador hueso inferior
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur.lto de Unidades Sun X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,000113487 4.009,76 -6,82473e-05 4.009,76
Momentos de reaccion
Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
2
235
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,088e+04 N/m"2 5,846e+07 N/m"2
Nodo: 28944 Nodo: 29

Nombre del modelo:sujetador hueso inferior

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2.264,55

von Mises (N/m*2)
5,846e+07
l 5,359e+07
L 4.872e+07

. 4,385e+07

. 3,898e+07

. 341e+07
2,924e+07

| 2437e+07

L 1,94%e+07

. 1462e+07
9,753e+06
4,882e+06

1,088e+04

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

sujetador hueso inferior-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,262e-03 mm
resultantes Nodo: 28171 Nodo: 2040

>
(

o>
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador hueso inferior 9



DISENO DE DISPOSITIVO PARA DESGASTE DE CARTILAGO

241

Nombre del modelo:sujetador hueso inferior
Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de D estatico D

Escala de deformacion: 2.264,55

A

1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

URES (mm)
3,262e-03
l 2,990e-03
. 2,718e-03
. 2446e-03
. 2,175e-03
. 1903e-03
1,631e-03
1,359¢-03

- 1.087e-03

. B,155e-04
5437e-4
2,718e-04

1,000e-30

sujetador hueso inferior-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2,733e-08
Elemento: 22848

2,171e-04
Elemento: 1432
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Nombre del modelo:sujetador hueso inferior
Nombre de estudio:Anlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 2.264,55

ESTRN
2171e-04
1,980e-04
L 1,809e-04
. 1,628e-04
. 1447e-04
| 1,267e-04

1,086€-04

l 9.047e-05

. 7,238e-05
| 5430e-05
3,621e-05
1812e-05

2,733e-08

ke

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefhanza.

sujetador hueso inferior-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 2,359e+00 1,901e+04
Nodo: 29 Nodo: 28944

oD
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Nombre del modelo:sujetador hueso inferior
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,4

Min.: 2,359€+00)

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

FDS

1,901e+04
1,742e+04

1,584e+04

. 1426e+04

L 1,267e+04

1,109e+04

9,505e+03

_ 7,921e+03

. 6,338e+03

. 4,754e+03

. 3,170e+03

1,586€+03

2,359e+00

sujetador hueso inferior-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

P
DAY
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de sujetador hueso inferior

12
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Simulacioén de
sujetador superior
inox

Fecha: miércoles, 21 de julio de 2021
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

A Tabla de contenidos
DESCIIPCION wevneneniniieeneneireeeeneeneeneanans 1
Informacion de modelo.......ccuvvvenenvnenenennn. 2
Propiedades de estudio........c..cccceeveinininnnnen. 3
Unidades: «sossmmsammmossivm s 4
Propiedades de material .......cccevvviuenninnnnn.. 4
Descripcion Cargas y SUJECIONES. ......uuvvnernernernersnennannnns 5
Analisis del sujetador superior Definiciones de conector.........c.coeuveenennnnen. 6
Informacion de contacto ......c.eeeenenvenenenennn. 6
Informacion de malla ......coeuveenininnnnenenennn. 7
Detalles del S€nSOr ......ccevveiiininiinininnnncnen. 8
Fuerzas resultantes.sussuss sssssssmsamsmsamnnsssss 8
Resultados del estudio........coceuvniiuininiinnen. 9
D?_’;

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador superior inox 1
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Informacion de modelo

245

o,

Nombre del modelo: sujetador superior inox
Configuracion actual: Predeterminado

Masa:0,230473 kg

Solidos
Nombre de documento y < s Ruta al documento/Fecha
: Tratado como Propiedades volumétricas S
referencia de modificacion
MatrizC1

C:\Users\Nicolas

Volumen:2,88091e-05 m"3 Jerez\Desktop\nuevas
Sélido Densidad:8.000 kg/m*3 piezas proyecto\sujetador
Peso:2,25864 N superior inox.SLDPRT
Jul 21 03:22:45 2021
A
Cortar-Extruir3
il Masa:0,733126 kg C:\Users\Nicolas
, ) Volumen:9,16407e-05 m"3 Jerez\Desktop\nuevas
Sélido Densidad:8.000 kg/m"3 piezas proyecto\sujetador
Peso:7,18463 N superior inox.SLDPRT
Jul 21 03:22:45 2021
24
2
23
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador superior inox 2
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Linea de particion2

Solido

Masa:0,0782615 kg

Volumen:9,78269e-06 m"3

Densidad:8.000 kg/m*3
Pes0:0,766963 N

C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas
piezas proyecto\sujetador
superior inox.SLDPRT
Jul 21 03:22:45 2021

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Nicolas
Jerez\Desktop\nuevas piezas proyecto)

2
DD

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de sujetador superior inox

3
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Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 316 Barra de
acero inoxidable
recocido (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,37895e+08 N/m”"2
5,5e+08 N/m”"2
1,93e+11 N/m"2
0,3

8.000 kg/m"3
1,6e-05 /Kelvin

Solido 1(MatrizC1)(sujetador
superior inox),

Solido 6(Cortar-
Extruir3)(sujetador superior
inox)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 304

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

2,06807e+08 N/m"2
5,17017e+08 N/m”"2
1,9e+11 N/m”"2
0,29

8.000 kg/m"3
7,5e+10 N/m"2
1,8e-05 /Kelvin

Solido 7(Linea de
particion2)(sujetador
superior inox)

Datos de curva:N/A

-
DD
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

4

Simulacion de sujetador superior inox
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Cargas y sujeciones

Nombre de L AT
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-4

Fuerzas resultantes

Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00398397 8.010,22 -0,0024395 8.010,22
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Hamereice Cargar imagen Detalles de carga
carga
// " i Referencia: Planta
| Valores: 0 0-9,81
Unidades: m/s"2
Gravedad-1
A
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 2.000 N
Fuerza-4

5

<M INDN/NDKYT Analizadn con SO IDWORKS Simiilatinn

Cimiilacian dAe cirietadar crinariar inay
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Fuerza-5

Entidades: 5 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; 2.000 N

Definiciones de conector

No hay datos

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Tipo: Union rigida
Componentes: 1

componente(s)
Opciones: Mallado
compatible
Contacto global
e
2
25
Simulacion de sujetador superior inox 6

SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informaciéon de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 2,04999 mm

Tolerancia 0,102499 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

NuUmero total de nodos 139802
Numero total de elementos 93031
Cociente maximo de aspecto 9,6991

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,9

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06

Nombre de computadora:

55

<N IDINVORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de suietador superior inox
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Nombre del modelo:sujetador superior inox
Nombre de estudio:Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sohda

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjuqto de Unidades Sumi X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,00398397 8.010,22 -0,0024395 8.010,22
Momentos de reaccion
Conjur_mto de Unidades Stm X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
-
DD

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador superior inox
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6,648e+03 N/m"2 5,678e+07 N/m"2
Nodo: 121593 Nodo: 35902

Nombre del modelo:sujetador superior inox

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformaaén: 1.683,07

von Mises (N/m”2)
5,678e+07
' 5,205e+07
L 4,732e+07

. 4,259e+07

. 3,786e+07

. 3,313e+07
2,83%e+07
2,366e+07
1,893e+07

L 1420e+07

9.469e+06
4,738e+06
6,648e+03

sle
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

sujetador superior inox-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,918e-03 mm
resultantes Nodo: 36155 Nodo: 165
>
€
DD

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador superior inox
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Nombre del modelo:sujetador superior inox
Nombre de estético 1( ninade-)

Tipo de o] estatico Di 1
Escala de deformacion: 1.683,07

URES (mm)
4,918e-03
4,508e-03

| 4,098e-03
. 3,688e-03
. 3,278e-03
2,869¢-03
2459e-03
2,049¢-03
1,63%-03
1,229¢-03
8,196e-04
4,098e-04

1,000e-30

Ay

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

sujetador superior inox-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 7,798e-08 2,272e-04
equivalente Elemento: 55854 Elemento: 2273

S SR BEERL 2N PR PP A B R oeoad ATNVARASENIZE £~ 1 ae oo 8 . oW e g & g g

AN
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Nombre del modelo:sujetador superior inox
Nombre de estatico 1(:

)
Tipo de resultado: Deformaaon unitania estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacion: 1.683,07

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ESTRN
2,272¢-04
2,082¢-04

L 1,893e-04
. 1,70de-04
. 1515004

1,325e-04

1,136e-04
9,470e-05
. 7.577e-05
. 5,685e-05
3,792e-05
1,900e-05

7,798e-08

sujetador superior inox-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

2,429e+00
Nodo: 35902

2,074e+04
Nodo: 121593

S
< (v
O

el 1™ _ /i \DI/C Awmmlswardin s COA IMMAIADYC Clrmnas il add s

Climnstlaninm oo mrisnadon sdar ot isnrmrs e Sy Ity
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Nombre del modelo:sujetador superior inox

Nombre de estudio:Andlisis esttico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 24

2,074e+04
1,901e+04
1,729e+04

L 1556e+04

L 1,383e+04

L 1,210e+04
H 1,037e+04
_ 8644e+03

. 6915e+03

. 5187e+03

_ 345%+03

I 1,731e+03
2,429e+00

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

sujetador superior inox-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

-
5

O
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de sujetador superior inox 12
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Apéndice D.

Ficha técnica del motor

END COVER COLOR: BLACK 1506Ed 7 (185.85:0.25
16 4-69.58+0.25
(o) o] |
° _2540.5_
B
(= o
— ‘@‘ —1 — ‘\ﬂ‘”\ 3 —
8
| \5x5x25
B
o &imu,oa ».&@mmo 3
Od ﬂO THROUGH -
\ o)
i B-B
bri 21
\\ =3 mmovcm
\\UL1430 3 3 \
@ AWG20 g T
— !
1% @ ﬂ_
CONNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION MOTOR
(EXTERN)
AMPS/PHASE 6.00
PIN NO BIPOLAR LEADS WINDING
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@20°C 0.72+10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 6.50+20% 1 A — BLK A
HOLDING TORQUE(Nm)[Ib-in] 12.00 [106.29] > A — GRN A\
STEP ANGLE(°) 1.8+0.09 3 B — RED B
MAXIMUM RADIAL RUNOUT(mm)@LOAD 450g 0.025
4 B\ — BLU B\
MAXIMUM AXIAL RUNOUT(mm)@LOAD 920g 0.075
ROTOR INERTIA(g-cm?) 5400 FULL STEP 2 PHASE-Ex., BLK
WEIGHT(Kg)[Ib] = WHEN FACING MOUNTING END (X)
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED) STEP| A B Al B\ |ccw
OPERATION AMBIENT TEMPERATURE 0°C~50°C[ 32°F~122°F] 1 + + B B RN
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY) z - 55 * - ,—< %
w - - + +
INSULATION CLASS B 130°C[266°F] 5 cw
+ - - +
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE) RED s
APVD 7.12.2019
® STEPPER MOTOR
| ]
STEFPPERONLINE
: 34HP59-6004S
SCALE SIGNATURE DATE
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Apéndice E.

Ficha técnica del sensor

FUTEK

ADVANCED SENSOR TECHNOLOGY, INC.

257

MODEL TRS705

Non-Contact Shaft-to-Shaft Rotary Torque Sensor

with Encoder

SPECIFICATIONS

FEATURES

e Utilizes strain gauge technology
* Angle speed feedback included
¢ Compact size

* Can operate up to 7000 RPM

D Active end

+ Output (CW)
— Output (CCW)

®= Measuring Side

Sensor Solution Source

Load - Torque - Pressure - Multi-Axis - Calibration - Instruments - Software

www.futek.com

PERFORMANCE
Nonlinearity
Hysteresis
Nonrepeatability
Rotational Speed
ELECTRICAL
Bandwidth

Typical Noise
Rated Output (RO)
Excitation (VDC or VAC)
Connection
MECHANICAL
Safe Overload
Zero Balance

Material

IP Rating

TEMPERATURE

Operating Temperature
Compensated Temperature
Temperature Shift Zero
Temperature Shift Span
CALIBRATION

Calibration Test Excitation
Calibration (standard)
Calibration (available)

Shunt Calibration Value

ENCODER

Output

Pulses per Revolution
Excitation

Angle 1

Angle 2
CONFORMITY
RoHS

CE

ROHS

3

&

Y ANSI Y
0
Uy o

Z540-1

+0.2% of RO
+0.1% of RO
+0.2% of RO
7000 Max

3 kHz

<50 mV p-p

+5VDC

11-26 VDC, 1 Watt

12 pin Binder Series #581 (09-0331-90-12)

150% of RO
+1% of RO

Aluminum (Housing)
Steel Alloy (Shaft)

IP40

-13 to 176°F (=25 to 80°C)

41 to 122°F (5 to 50°C)

+0.01% of RO/°F (x0.02% of RO/°C)
+0.01% of RO/°F (+0.02% of RO/°C)

12VDC
Certificate of Conformance
5-pt CW & CCW

With sensor fully connected apply 11-26 VDC to
Pins A & K to generate 5 VDC nom output

Impulse (TTL)

2 x 360

5VDC, 40 mA max
Leading Pulse
Trailing Pulse (90°)

2014/30/EU

Declaration of Conformity

) & &
YIS0y yI1soy yIsoy
= Y =
17025 9001 13485 U.S. Manufacturer
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Model TRS705

WARNING: DO NOT CONNECT OR DISCONNECT WITH THE POWER ON.

TORQUE CONNECTIONS DIMENSIONS inches [mm]

PIN COLOR DESCRIPTION

C  Green + Voltage Output
0.83[21] —— O0——
D  White - Voltage Output e
E Black Ground ’%‘/ E%
F Red Power Supply @
i
ANGLE CONNECTOR CODES 2o}
(¢ E—] |=+
PIN COLOR DESCRIPTION ' l
B Blue Signal (Angle 1) ! 2% Nq H
E Black Ground 0 0 16141 l
P! | l | L i
G Brown Signal (Angle 2) ‘ }._.|_4 X 0.79 [20]—1_ _’| | 0.394[10] P9
H Orange  Power I L I
A I
SHUNT CAL CONNECTOR CODES
(M) = MEASURING SIDE
PIN COLOR DESCRIPTION = RADIAL
A Yellow Ground ** MAXIMUM LOAD ALLOWED. NOT FOR MEASUREMENT.
K Purple Power |:I D — AXIAL™
SHIELD CONNECTOR CODES MASS MOMENT OF INERTIA (kg x cm?)
PIN COLOR DESCRIPTION ITEM # Measuring End Drive End
M Braided  Shield connected to Chassis FSH02562 0.0146 0.0147
FSH02563 0.0146 0.0147
FSH02564 0.015 0.015
FSH02565 0.015 0.015
FSH02566 0.062 0.061
FSH02567 0.064 0.063
CAPACITIES
Nm ** Max ** Max Wei Torsional
ITEM # fin-1b] 2Q A B Cc D E H J L M N o Axial Force Radial Force b [E ) Stiffness
n b [N] Ib [N] Nm/rad
FSH02562 | 1[9] 4.5[20] 3015) 317
FSHO02563 | 2[18] 0['13314 354 | 228 | 327 | 177 | 028 | 1.77 | 059 | 228 | 063 | 047 | 1.10 11 [50] 5(25] 1.1 317
FSH02564 | 5[44] 96 [90] (58] [83] [45] [7] [45] [15] [58] [16] (12] [28] 22[100] 11 50] [0.50] 855
FSH02565 | 10[89] 33[150] 11 [50] 855
ESHO2566 | 20.0127] 0['1"5’]9 417 | 335 | 402 | 236 | 035 | 248 | 087 | 232 | 091 | 059 | 150 | 1501 | 33(1501 | ,, | 4580
FSH02567 | 50(443] | g | (1061 | 851 | [102] | [60] 9 631 | 220 | 591 | [231 | DS | (38 45 [200] 33p1s0) | [1-001 [ g190

e
>
4
2

e
w

-

i
-
i
-

> v ~, <,
ROHS ¥ E:Z‘ISOEE ylsoy glsoy w
O J)) (L" J)) (L ‘.L\) (:L J)) (L‘:

Z540-1 17025 9001 13485 U.S. Manufacturer
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Model TRS705

WARNING: DO NOT CONNECT OR DISCONNECT WITH THE POWER ON.

TORQUE CONNECTIONS

DIMENSIONS inches [mm]

259

PIN COLOR DESCRIPTION
’-— o —] -—— B8 —
C  Green + Voltage Output CONNECTOR—
D  White - Voltage Output r%‘ @ E%
2X H—f}—
E Black Ground oy XV -
F Red Power Supply || ‘
- 2Q %g + i
ANGLE CONNECTOR CODES | ' . =
PIN COLOR DESCRIPTION 2XF 1 E
Blue Signal (Angle 1) 44 | T ***2X 1.97 [50]
112 _ ek -
E Black Ground e i ¥ i
. I [
G  Brown Signal (Angle 2) | St I o164 | | 2¢039110]
H Orange  Power T T Hh"J ke :
: : AN 8 i —1— g | !
f——M —— N |— —~ —L 1+ 03941009
SHUNT CAL CONNECTOR CODES ’ I
A l-— 3.94[100) —
PIN COLOR DESCRIPTION ! 4.72[120]
A Yellow Ground ()= MEASURING SIDE HADA
K Purple  Power * FEATHER KEYWAYS COME PRE-INSTALLED.
** MAXIMUM LOAD ALLOWED. NOT FOR MEASUREMENT. — AXIAL*
SHIELD CONNECTOR CODES *** HIGHER CAPACITY UNITS HAVE STEP IN MIDDLE OF BASE.
RINT COLORIN DESCRIETION MASS MOMENT OF INERTIA (kg x cm?)
" SEed s ITEM # Measuring End Drive End
FSH02568 0.665 0.605
FSH02569 0.68 0.62
FSH02570 3.2 2.63
FSH02571 3.21 2.67
CAPACITIES
HlbbEe Ay Torsional
ITEM # Nm 206 A B E F H | L M N O s T v+ yw Al - Radial Weight g0
[in-Ib] Force lb Force lb Ib [kg] N
m/rad
[N] [N]
FSH02568 12(5) 1.102 900 56 [250] 28600
1885] (g | 492 | 228| 626 |1.06 008|087 079 252 120 | 157 | 134|268 0315 (400] 5.2
200 58 [125] | [58] | [159] | [27] [2] [22] | [20] | [64] | [30.5] | [40] @ [34] | [68] @ [B]p% 90 [2.36]
FSH02569 [1770] [400] 67 [300] 45845
500 180
FSH02570 90 [400] 130000
[4425) 1['225]4 776 | 287 | 652 | 228|012 197 | 098 2.87 | 244 | 173 | 1.89 | 327 | 0551 287 | [400 95
1000 96 [197] | [73] | [165.5] | [58] [3] [S50] | [25] | [73] | [62] | [44] | [48] | [83] | [4]p9 | [73] 225 [430]
FSH02571 8851] [1000] 90 [400] 173600
Drawing Number: FI1411-E
FUTEK reserves the right to modify its design and specifications without notice.
Please visit http://www.futek.com/salesterms for complete terms and conditions.
10 Thomas, Irvine, CA 92618 USA Y, R L 18 o,
Tel: (949) 465-0900 YansiY ML) Yisoy ME I w
c E ROHS 3% & %y & %y & Uy o
www.futek.com 2540-1 17025 9001 13485 U.S. Manufacturer



