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Resumen

La traumatologia es una rama de la medicina que estudia el tratamiento de las fracturas o
malformaciones 0seas en el aparato locomotor, donde se emplean diferentes técnicas o
procedimientos ya sean conservadores o quirdrgicos, dependiendo del grado de la lesion.
Por el creciente numero de accidentes se utilizan los fijadores externos por su versatilidad
y porque existen patologias en el paciente donde la Unica opcion es la fijacion externa.

Los costosos fijadores externos, mayormente de importacion, restringe el uso de la nueva
tecnologia y acuden a prototipos o disefios nacionales donde muchas veces no son
sometidos a pruebas de laboratorio que sirven para caracterizarlos mecanicamente. Aun
existiendo métodos computacionales para disefiar y analizar el comportamiento de estos
dispositivos, es importante obtener resultados fisicos de estos mismos donde solamente
se logran mediante pruebas experimentales. Para lograr este proposito, en el presente
trabajo de investigacion se disefid un banco de pruebas para realizar ensayos de
compresion, flexion y torsion en fijadores externos, se selecciond el actuador lineal y el
motor eléctrico para aplicar la fuerza necesaria durante el ensayo y se realizd una
simulacion de toda la maquina ensamblada para verificar que el disefio cumpla con el
factor de disefio establecido, utilizando como herramienta computacional el programa
SolidWorks Simulation. Ademas, se realizaron los planos de fabricacion y ensamblaje de
las tres configuraciones de ensayos.

Finalmente se realiz6 una cotizacion del costo de fabricacion de la maquina y asi

compararlos con los costos de importacion que representan las maquinas universales.

Palabras clave: Fijador externo, disefio de un banco de pruebas, ensayo estatico y
dinamico, Solidworks Simulation.
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Abstract

The Orthopaedics is a branch of medicine that deals with the treatment of fractures or
bone malformations in the musculoskeletal system, where they employ different
techniques or procedures whether conservative or surgical procedures, depending on the
extent of the lesion. The growing number of accidents and external fixators are used for
its versatility and because there are pathologies in the patient where the only option is the
external fixation.

The costly external fixators, mostly of import, restricts the use of the new technology and
come to prototypes or national designs where many times are not subjected to laboratory
tests, such as, for example, static and dynamic that serve to characterize them
mechanically. Even with computational methods to design and analyze the behavior of
these devices, it is important to get physical results of these same where only are achieved
through experimental testing. To achieve this purpose, in the present research work is
designing a test bench for static and dynamic testing in external fixators, linear actuator
was selected to implement the necessary strength during the test and a simulation of the
entire machine assembled to verify correct operation, using as a computational tool the
program Solidworks Simulation.

Finally, a quote of the cost of manufacture of the machine and compare them with the
import costs that represent the universal machines.

Keywords: External fixator, design a test bench, static and dynamic testing, Solidworks
Simulation.
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Introduccion

La traumatologia es la rama de la medicina que estudia las lesiones y
malformaciones 6seas del aparato locomotor lo cual hace uso de distintos
mecanismos para lograr la estabilidad y rigidez del hueso. Algunos de estos
dispositivos pueden ser clavos intramedulares, placas, clavos o tornillos,
varillas ortopédicas, grapas ortopédicas, fijadores externos, etc. Estos
dispositivos utilizan distintos tipos de materiales dependiendo del uso clinico
que se aplique, los mas utilizados son el acero inoxidable y el aluminio [1].

En el Peru se ha usado estos dispositivos desde hace décadas, mas ain desde
el terremoto del afio 1970 donde se necesitaba atender a miles de heridos con
una intervencion quirargica rapiday eficiente. Es ahi cuando el fijador externo
tiene una gran importancia para el tratamiento de lesiones dseas, por su
versatilidad y facil uso. Segun el SPOT (Sociedad Peruana de Ortopedia y
Traumatologia), aln existe una gran dependencia por los fijadores externos,
pero su uso cada vez decrece mas, ya que gran parte de estos dispositivos son
importados y tienen un elevado alto costo. Este problema ha conllevado tanto
a médicos traumatélogos como ingenieros biomédicos a disefar fijadores
externos para satisfacer la demanda de pacientes en el Perd.

Segun la base de datos en dominio publico de INDECOPI, hasta el dia de hoy
solo se han patentado dos fijadores externos en el Peru, el FED (Fijador
Externo Descartable) y el FERN (Fijador Externo Reusable Nacional). Estos
dispositivos deben ser sometidos a pruebas experimentales para
caracterizarlos mecanicamente y garantizar su correcto funcionamiento.

La caracterizacién mecanica se realiza mediante banco de ensayos que son
especialmente para equipos ortopédicos cuya finalidad es determinar el rango
de desplazamiento que pueden tener estos dispositivos al estar sometidos a
cargas estaticas y dindmicas. Es la ASTM (Asociacion Americana de Pruebas
y Materiales) quien nos brinda las recomendaciones para realizar los ensayos
y como interpretar los resultados. [2]

En vista del crecimiento en el interés de disefiar estos dispositivos de
osteosintesis en el Perl para no depender de la tecnologia extranjera, también
nace la interrogante de coOmo se caracterizard mecanicamente o validara
experimentalmente estos dispositivos. Debido a este problema, aparece la
necesidad de disefiar un banco de pruebas para realizar ensayos a los fijadores
externos ya que los bancos de pruebas universales o de importacion son de
alto costo y esto restringe su adquisicion. Esto ayudara a no depender de la
tecnologia extranjera, ademas de brindar un aporte a la investigacion nacional.
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1. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas para ensayos estaticos y dinamicos en
fijadores externos empleados en el area de traumatologia, segun la norma
ASTM F 1541-02.

2.2. Objetivos Especificos

- Evaluar el método de ensayo actual que se realiza para caracterizar
mecanicamente a los fijadores externos en el Peru.

- Determinar las variables de entrada para realizar la validacion
mecanica a fijadores externos segun las designaciones de la ASTM.

- Disenfar los elementos que conforman el banco de pruebas.

- Realizar simulacion estética y de fatiga del banco de pruebas mediante
el uso de herramientas CAD-CAE.
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Justificacion del problema

La ingenieria biomédica es una carrera profesional que recientemente ha
tenido una gran relevancia en el Perl y su objeto de estudio se basa en el
desarrollo y aplicacién de la tecnologia para mejorar la salud de las personas.
Ninguna universidad del Per( cuenta con una maquina o un banco de pruebas
para realizar ensayos estaticos y dindmicos a fijadores externos validados por
la norma ASTM F 1541-02, por lo que este disefio sera de una gran ventaja
para aquellos que desarrollen dispositivos de osteosintesis y deseen
implementar un banco de pruebas para calificarlos experimentalmente [3].

Debido a la gran importancia que es la salud y el bienestar de las personas, se
decidié implementar la carrera de ingenieria biomédica en algunas
universidades del Perd, para contribuir con el disefio de dispositivos
mecanicos aplicados en el cuerpo humano y no tener dependencia de la
tecnologia extranjera. Desde hace muchas décadas se utilizan los fijadores
externos por su versatilidad, facil y rapida intervencion quirdrgica. EI Dr. José
Fernandez Caycho (Creador del Fijador Externo Reutilizable Nacional) afirma
que estuvo muy interesado en crear su propio fijador externo. Los pacientes
no tenian los recursos econdmicos necesarios para adquirir un producto de la
empresa suiza AO Foundation, que en ese entonces distribuida sus productos
por todo el Peru. En vista a este problema es que despierta el interés de muchos
especialistas en traumatologia en disefiar sus propios dispositivos de
osteosintesis, que a través de los afios de experiencia lograron hacerlo. Esta
iniciativa ha beneficiado a muchas personas que se realizaron el tratamiento a
un costo accesible. Actualmente sigue vigente el interés por seguir creando
muchos dispositivos de osteosintesis mas para distribuirlos tanto a nivel
nacional como exportarlos a otros paises, y para esto se necesita hacer una
validacion experimental del producto antes de salir al mercado. [1]

Por lo general estas maquinas o banco de pruebas se encuentran en
laboratorios especializados de ingenieria biomédica y son muy costosas. Esto
quiere decir que, si un fijador externo es estandarizado por la norma
internacional ASTM F 1541-02, los pacientes podran adquirir estos
dispositivos a un menor costo, de manera inmediata y de la misma calidad que
uno importado Pensando ademés en la nueva formacién académica de la
carrera de ingenieria biomédica en el Perd, el presente trabajo, propone un
disefio apropiado para su econémica y facil construccion en caso de que se
desee implementar esta maquina en un laboratorio especializado para ensayar
fijadores externos. El disefio por ser netamente mecanico y electronico, no
requerir ningin combustible fosil para su funcionamiento. Este proyecto no
tiene ningun impacto con el medio ambiente.
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a. Formulacion del problema

¢El disefio de un banco de pruebas permitird realizar ensayos estaticos y
dinamicos a fijadores externos en el area de traumatologia segun la norma
ASTM F 1541-02?

Marco Tedrico

a. Marco teodrico conceptual

i. Disefio de Ingenieria

Es la ingenieria relacionada con el disefio, mejoramiento e instalacion
de sistemas integrados de personas, materiales, informacién, equipo y
energia.

Aprovecha el conocimiento especializado y las habilidades de las
ciencias matematicas, fisicas y sociales, en conjuncion con los
principios y métodos del analisis y disefio ingenieril para especificar,
predecir y evaluar los resultados que se obtienen de dichos tipos de
sistemas. [4]

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. También es
un proceso de toma de decisiones y algunas veces estan deben tomarse
con muy poca informacion, en otras apenas con la cantidad adecuada
y en ocasiones con un exceso de informacion parcialmente
contradictoria. Algunas veces las decisiones de toman de manera
tentativa, por lo cual es conveniente reservarse al derecho de hacer
ajustes a medida que se obtengan més datos. [5]

ii. Traumatologia

La traumatologia es la rama de la medicina que se especializa en los
traumatismos y en sus consecuencias. Los expertos en traumatologia,
conocidos como traumato6logos, estudian las lesiones que se producen
en el aparato locomotor y contemplan el tratamiento médico
farmacologico de las diversas lesiones con intervenciones que abarcan
la aplicacion de infiltraciones, inmovilizacion con yesos, la
reconstruccion de lesiones en tejidos blandos como ligamentos y
tendones, la reparacion o extirpacion de los meniscos lesionados, la
reparacion de fracturas con la colocacion de material metalico para
alinear los extremos 0seos, etc. Para las intervenciones quirargicas los
traumatodlogos utilizan diferentes dispositivos de osteosintesis que
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permiten la integracion del funcionamiento de las extremidades. Estos
dispositivos pueden ser placas, clavos intramedulares, tornillos o
fijadores externos.

iii. Dispositivos de osteosintesis

El termino Osteosintesis fue introducido por Albin Lambotte para
describir la “sintesis” (derivado del griego que significa unir o
fusionar) de un hueso fracturado mediante una intervencion quirdrgica
en la que se utiliza algiin material implantable.

El objetivo de la osteosintesis es conseguir devolver la anatomia y
funcion al segmento musculo esquelético lesionado mientras se
obtiene la curacion de la fractura, esto se realiza uniendo los
fragmentos 6seos mediante la utilizacion de elementos tales como
Tornillos, Placas, Tutores externos, Clavos intramedulares y otros.
Todos ellos son elementos fabricados con metales especiales, de muy
baja o nula reaccion del organismo). [2]

iv. Fijadores Externos

El método de fijacion externa se utiliza principalmente con fines
traumaticos y correctores de deformidad, con el objetivo principal de
la realineacion 6sea. Segun el principio de la ferulizacion, las ventajas
asociadas con la fijacion externa incluyen la simplicidad y la capacidad
de ajuste del fijador. Este método de tratamiento comenzo a tener lugar
durante el siglo XIX con Jean Francois Malgaigne, quien desarroll6
una pinza con forma de garra con la intencion de reducir y estabilizar
las fracturas. [6]

Los fijadores externos estdn compuestos basicamente por tres partes:
1. Los clavos, agujas, fichas o “pins” que van anclados al hueso y al
fijador.

2. Las conexiones que realizan la sujecion entre los clavos y el cuerpo
del fijador.

3. El cuerpo de fijador o soporte que puede presentar forma lineal,
circular, rigida o articulada.
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Figura 1: Configuracién hueso fijador externo [2]

Existen diversos tipos de fijadores externos en la actualidad, siendo los
principales los de fijacion externa unilateral, fijacion externa
multiplanar y los fijadores externos circulares [2].

» Los fijadores externos unilaterales permiten un movimiento axial
en la fractura, estan constituidos por una o dos barras de unién
entre los tornillos transdseos y se recomienda en fracturas
diafisarias.

» Lafijacion externa multiplanar (Hoffman) aumenta la rigidez de la
fijacion mediante la colocacion de varias barras unidas entre si. No
existe un patrén establecido para su disposicion. No existen
pruebas definitivas que confieran mejores resultados a éstos en
comparacion a los unilaterales.

Figura 2: Fijacion Externa Multiplanar [2]

» En el caso de la fijacion externa circular se basa en un fijador
externo de anillo con mdltiples alambres; estan indicados en
fracturas diafisarias asociadas a pérdida désea amplia (para
posibilitar la reconstruccion posterior del defecto 6seo mediante
transporte 6seo). Como inconveniente tiene, el no permitir un
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acceso adecuado a los tejidos blandos para posibilitar su
reparacion.

Figura 3: Fijacion Externa Circular [2]

b. Banco de pruebas para ensayar fijadores externos

Un banco de pruebas es un moédulo o plataforma que tiene como finalidad
realizar una verificacion rigurosa, eficiente y confiable de algunas teorias
cientificas en la practica real.

Cualquier disefio mecanico tiene que someterse a pruebas experimentales para
verificar su correcto funcionamiento considerando el comportamiento del
mismo durante su operacion.

La configuracién basica de un banco de pruebas para fijadores externos consta
de:

- Base

- Columna

- Travesano

- Soporte

- Probeta

- Actuador lineal

El actuador lineal tiene como funcion aplicar la fuerza a la probeta durante el
ensayo. La fuerza dependiendo del tipo de prueba que se realice puede ser con
control de carga o desplazamiento. Desde un principio se define la capacidad
de la maquina para los ensayos, considerando el criterio del disefiador y en
base a maquinas universales.

Ademas, tiene que estar en la capacidad de realizar pruebas de carga axial,
flexion y de torsion.

En la figura 4 se puede observar la configuracion bésica del banco de pruebas
y todos sus elementos. Por lo general el travesafio es el elemento movil y se
adecua a la posicion de la probeta para los ensayos.
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Figura 4: Configuracion bésica del Banco de pruebas [7]

i. Bancos de Pruebas universales

En el mercado existen variedades de bancos para ensayar fijadores
externos, lo cual cuentan con dispositivos electronicos para el
funcionamiento y captacion de datos. Los bancos universales mas
utilizados en los laboratorios de biomecénica son:

1. Instron 8874

Este modelo tiene una capacidad de carga de hasta 2500 N y cuenta
con un sistema de prueba servohidraulico de mesa biaxial y de torsion
combinado en la cruceta superior. Ademas, cuenta con un marco de
doble columna alineado con precision y una tabla de ranuras en forma
deT.

Para la captacion de resultados tiene un software que proporciona un
control total como generacion de formas de onda, calibracion,
configuracion de limites y monitoreo de los ensayos en tiempo real.

Esta tecnologia es la mas avanzada hoy en dia y es considerado como
uno de los mejores bancos de ensayos para dispositivos de
osteosintesis por su facilidad de uso y sus aplicaciones que puede
ofrecer.
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Figura 5: Maquina universal Instron 8874 [8]

2. Serie PCE-UTU

Este modelo tiene la particularidad que pueden llegar hasta 100kN de
carga nominal. Tiene un interruptor automatico para ajustar la posicion
de la probeta. Es muy utilizado para los ensayos a traccién y
compresion, por ello tiene acoplado un banco de prueba de fuerza. A
diferencia del Instron 8874, este modelo tiene muchos mas
componentes mecanicos y electrénicos ya que su funcion es ensayar
no solo equipos ortopédicos, sino también estructuras mas rigidas.

Figura 6: PCE-UTU 100 [9]
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ii. Antecedentes

Los bancos de pruebas universales tienen un costo muy elevado por lo
que es una de las razones mas importantes para proponer el disefio de
estos equipos y posteriormente fabricarlos. Algunos autores llegan a la
conclusion que pueden ahorrarse hasta un 80% en el costo de
fabricacion y montaje con sus disefios y tienen resultados muy
satisfactorios.

1. Banco de pruebas con capacidad de 1800 N

En la Universidad del Valle, Colombia, se disefi¢ y fabrico un banco
de pruebas con una capacidad de 1800 N y una frecuencia de 3 Hz.
Con esta maquina se realiz6 posteriormente los ensayos estaticos y
dinamicos al fijador externo Atlas para poder caracterizarlo
mecéanicamente.

Este modelo cuenta con la misma configuracién béasica descrito en el
apartado anterior, ademas de un sistema de control y una programacion
para la captacion de datos y su interpretacion. Ademas, cuenta con un
mecanismo compuesto por poleas y una correa dentada. Para accionar
este sistema fue necesaria la seleccion de un pequefio motor.

El autor llega a la conclusion que el banco de pruebas cumple con
todos los requerimientos de desplazamiento, rigidez y control de carga
necesarios para poder realizar los ensayos. También se optimizaron los
procesos para reducir costos.

Figura 7: Banco de Pruebas de la Universidad del Valle, Colombia [10]
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2. Banco de pruebas con capacidad de 2400 N

En la Universidad de Carabobo, Venezuela se desarrollé un banco de
pruebas para ensayar dispositivos de osteosintesis. Las dimensiones
basicas de determinaron teniendo como referencia las dimensiones de
la méaquina universal E3000 ELECTRODYNAMIC TEST
INSTRUMENT.

Las pruebas de la maquina se realizaron mediante ensayos utilizando
un elemento mecéanico certificado de comportamiento elastico y un
fijador externo. Para la validacion de la maquina no se realizé ningun
analisis computacional. Ademas, desarroll6 un programa utilizando el
software Labview para la visualizacion, monitoreo de la data y
resultados generados.

Este disefio al igual que el anterior cuenta con un sistema de
movilizacidn para el travesafio y se encuentra por debajo de la base.

El autor concluye ademés que su maquina desarrollada representa un
24% del costo de una maquina comercial importada de igual capacidad
y que su disefio puede ser utilizado en cualquier centro biomédico para
realizar los ensayos respectivos.

Ademas, recomienda en un proximo trabajo de investigacion similar,
disefiar el banco de pruebas para que este en la capacidad de no solo
realizar ensayos a compresion, sino también de flexion y torsion.

Figura 8: Banco de Pruebas de la Universidad de Carabobo, Venezuela [2]

¢. Normativa ASTM F1541-02

La ASTM es la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales donde nos
detalla los diferentes mecanismos para ensayar dispositivos mecanicos.
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Existen varios volimenes y clasificaciones para cada tipo de material y
aplicacion de los dispositivos.

El volumen 13 de la ASTM se denomina ““servicios y dispositivos médicos” y
dentro de esta se encuentra la norma ASTM F1541-02 que tiene por nombre
“Especificacion estdndar y métodos de prueba para dispositivos de fijacion
externa”.

Todo el contenido de este apartado se encuentra en [11], lo cual solo se han
extraido los items més importantes.

Algunos de estos items son:

Tabla 1: Secciones de la norma ASTM F1541-02 [11]

A2.6.3 Dispositivos para interpretacion de resultados

A.2.8.7 Ensayo ciclico

A.2.8.8 Registro de datos

A.7.6.3.3 Almacenar curva de carga en funcién del desplazamiento

A.7.10.10 Para ensayo estatico se establecen como maximo 5 ciclos de
pre-acondicionamiento

A.7.10.12 Ensayos simples y multiciclicos

A7.12 Reporte de ensayos

Cada seccion tiene una descripcion con valores recomendados basandose en
ensayos realizados anteriormente por otros autores, ademas de brindar las
disposiciones de las pruebas que se va a realizar al fijador externo.

» Configuracion de prueba de carga axial

Es la configuracion mas simple para ensayar a un fijador externo. Se colocan
los pines del fijador dentro de una probeta de ensayo para obtener la mayor
estabilidad posible al momento de realizar los ensayos.
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Figura 9: Configuracion de carga axial [11]

» Configuracion de prueba a torsion

Esta configuracion se encuentra orientada horizontalmente donde el fijador se
apoya sobre una placa instalada en la base del banco. El actuador lineal se
acopla mediante un pequefio disco dentado con la probeta donde se le aplica
la fuerza.
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Figura 10: Configuracion de prueba de torsién [11]

» Configuracion de prueba a flexion

Para los ensayos a flexion o también llamado prueba de flexion antero-
posterior se posiciona el fijador externo junto con la probeta en orientacion
forma horizontal y se aplica una fuerza.
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Figura 11: Configuracién de prueba de flexion [11]

d. Bases tedricas cientificas

La carrera de ingenieria biomédica no es una carrera nueva en el mundo, pero
si en el Perd, y es que la Universidad Tecnoldgica del Perd (UTP) la dicta
desde el afio 2011, la Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP) y la
Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) cuentan con esta carrera
desde el afio 2017, donde se prevé que en algunos afios la demanda en el disefio
y ensayos experimentales en los dispositivos ortopédicos aumenten.
Actualmente ninguna de las universidades anteriormente mencionadas cuenta
con maquinas para ensayar este tipo de dispositivos ortopédicos [3].

Para el correcto disefio de un banco de ensayos para fijadores externos se debe
primero conocer los tipos de ensayos que va a realizar la maquina y que tipo
de dispositivos de osteosintesis se van a ensayar. También es importante saber
cémo se realiza actualmente la caracterizacion mecanica a los fijadores
externos, los métodos de pruebas realizadas, las especificaciones estandar de
las pruebas, el principio de funcionamiento de la maquina y que componentes
electrdnicos se utilizan para la interpretacion de los resultados.

Segun el Dr. Alfredo Aibar Montoya, los fijadores externos nacionales
constituyen una alternativa considerable de ahorros econémicos para los
pacientes que padecen de alguna fractura si se compara con otros métodos de
fijacion externa en el extranjero. Es por esta razon que se realizan
investigaciones acerca de cémo validar estos fijadores externos con la
finalidad de garantizar su correcto funcionamiento durante el tratamiento del
paciente.

Anualmente se lleva a cabo el Congreso Latinoamericano de Ingenieria
Biomédica (CLAIB), donde diferentes paises de este continente y el resto del
mundo aportan nuevas ideas y contribuciones a la ingenieria respecto a la
aplicacion de la mecénica al cuidado de la salud humana. La realidad
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latinoamericana estd asociada a una distribucion de poblacion en grandes
extensiones y con algunos lugares inhospitos con bajo nivel de accesibilidad
geogréfica para especialistas de la salud. Asimismo, esto dificulta el acceso de
la alta tecnologia médica necesaria para una adecuada atencion en la salud.
Algunos de los fijadores externos reconocidos en Latinoamérica y
Centroamérica son el F.E Atlas (Colombia), F.E Ralca (Cuba), F.E Osteline
(Argentina), F.E descartable (Peru), F.E Xcaliber (Brasil) [12]

V. Meétodos del ensayo

Para realizar un ensayo satisfactorio se deben tener como referencia los métodos que
nos brinda la norma ASTM. A partir de recomendaciones de la norma ASTM F 1541-
02, sus designaciones y trabajos de investigacion reconocidos se realizara una
comparacion de los ensayos realizados a fijadores externos nacionales y de
importacion.

Existen dos métodos para caracterizar un fijador externo, el primero es el ensayo
analitico donde se emplea un modelo matematico del elemento a ensayar utilizando
herramientas computacionales y el segundo es el ensayo experimental, que se realiza
en bancos o prensas especiales.

a. Ensayo analitico

El andlisis mediante elementos finitos se ha convertido en un instrumento
ampliamente aceptado y divulgado para el estudio del comportamiento
biomecanico del hueso y el sistema hueso-implante. Desde su introduccién en
los afios setenta, y en orden a resolver problemas complejos como la
geometria, el patron de cargas y el comportamiento de materiales, se ha
convertido en un método fundamental de investigacion en biomecénica. La
caracterizacion mediante este método supone la realizacion de experimentos
muy costosos con especimenes reales. De ahi el interés de encontrar modelos
numéricos que simulen de forma suficientemente aproximada el
comportamiento del fijador externo al estar sometido a cargas estaticas y
variables. [13]

Los pasos a realizar para el método analitico son los siguientes:

> Modelado del hueso

El modelado 6seo es el procedimiento por el cual se lleva a cabo para poder
analizar el comportamiento del hueso ante variaciones que puede sufrir a causa
de una lesion o malformacion Osea. Por lo general se utiliza un software que
realice el método de elementos finitos. Las propiedades mecéanicas del hueso
que se utilizan son las mas aproximadas posibles. [13]
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» Elementos del fijador externo

En este paso se miden los elementos que conforman el fijador externo para
modelarlo en el software y posteriormente realizar la simulacion.

Las dimensiones exactas de los elementos que conforman el fijador externo se
miden con ayuda de un pie de rey y una regla. El modelado se realiza con
ayuda del paquete profesional de disefio grafico en 3D SolidWorks, ANSYS,
ALGOR, etc. Los elementos que conforman el fijador externo por lo general
son: varillas roscadas o alambres de Steinmann para la fijacion del dispositivo
al hueso, tuercas de sujecion, un tornillo de extension y tornillo cefélico, todos
de acero aleado inoxidable con las siguientes caracteristicas mecanicas:

- Limite de rotura

- Limite de fluencia

- Moddulo de elasticidad
- Mobdulo de Poisson

- Densidad

» Ensamble Fijador Externo-Hueso

En este paso tanto el Fijador Externo y el hueso modelado se ensamblan entre
sus componentes a través de relaciones de posicién entre ellos. En la Figura
13 se puede observar el modelo 3D del ensamble fijador externo al femur en
el paquete grafico de SolidWorks. [13]

Figura 12: Ensamble Fijador Externo-Fémur en el software SolidWorks [13]

» Condiciones de contorno y carga

Se consideran las inserciones musculares, la carga correspondiente al peso del
cuerpo y todas las cargas a la que estara sometida el fijador como efecto del
movimiento natural de la persona. Estas caracteristicas estan relacionadas
directamente con el peso del paciente, actividad frecuente, estabilidad y
rigidez del fijador externo. [13]



28

» Mallado del modelo

La geometria que se analiza se individualiza con elementos tetraédricos (3D)
y triangulares (2D). Para este tipo de modelos se utiliza un elemento finito de
tipo solido tetraédrico de alto orden (10 nodos), con tres grados de libertad por
nodo. [13]

Figura 13: Condiciones de carga, restricciones y mallado del modelo [13]

» Simulacion en programa computacional

Ya teniendo todos los parametros a considerar (modelado y cargas aplicadas),
se realiza la simulacion para obtener los esfuerzos en los puntos mas criticos
del modelo. Aqui se conocen todos los desplazamientos interfragmentarios
para diferentes condiciones de carga y estado de tensiones de los elementos
que conforman el ensamble segun el criterio de las tensiones equivalentes de
Von Mises. [13]

von Mises (Nim*2)
\ \ 2.475e+008
Min: 5.416e-001 2.269e+0038
. 2.062e+008
. 1.856e+008
.1.650e+008
_1.444e+008
- 1.237e+008
H 1.031e+008
. 5.250e+007
B.187e+007

4.125e+007
2.062e+007
5.416e-001

Figura 14: Concentracién de cargas y valor de tensiones de Von Mises [13]
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b. Ensayo experimental

Muchos de los dispositivos de osteosintesis son sometidos a pruebas
experimentales por la confiabilidad de los resultados. Existen distintas
configuraciones de pruebas dependiendo del tipo de fijador externo ensayar.
La norma ASTM F 1541-02 nos detalla en algunas de sus designaciones los
métodos de pruebas convencionales. Los ensayos pueden ser de carga axial,
flexion y torsion.

Para el disefio del banco de pruebas es muy importante tener en cuenta las
indicaciones de la norma y los pasos a seguir para una correcta validacion
mecénica.

Ensayo estatico

Este ensayo cosiste en aplicar una carga constante durante un tiempo
determinado para observar el comportamiento del fijador externo. Como el
banco de pruebas tiene control de carga se debe consultar con lanorma ASTM
F 1541-02 y sus designaciones sobre los tiempos de carga a aplicar. Después
el sistema de captacion muestra una curva que relaciona la carga y el
desplazamiento para asi poder determinar la rigidez del fijador externo. El
diagrama de proceso del ensayo con carga estatica se muestra en la figura 16.

Posicionar fijador extemo Posicionar para
en la probeta — | configuracion de ensayo
Calibrar dispositivos de Aplicacion de carga
captacion de datos ¢ estatica
Resultados

curva
carga vs desplazamiento

Figura 15: metodologia para ensayo estatico
elaboracion propia

Las variables principales para el ensayo estatico son
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- Fuerza maxima

- Rango de desplazamiento

- Rango de velocidad

- Rango de incremento de la tasa de fuerza

ii. Ensayo dinamico

Un fijador externo puede fallar no solo por carga estatica, sino también
bajo cargas ciclicas. El ensayo consiste en aplicar una carga ciclica
con amplitud constante a la probeta para ver el comportamiento del
fijador externo durante un tiempo determinado. Al igual que en el
ensayo estatico se compara desplazamiento y la carga aplicada. En la
Figura 17 se puede observar un montaje experimental para la prueba
de fatiga en la configuracion de ensayo a compresion al fijador externo
atlas de la Universidad del Valle, Colombia.

Figura 16: Configuracion para ensayo de fatiga a compresién al fijador
externo atlas [7]

El diagrama de proceso del ensayo con carga ciclica constante se
muestra en la figura 18.
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Posicionar fijador extemo Posicionar para
en la probeta — " | configuracién de ensayo
Calibrar dispositivos de Aplicacién de carga
captacion de datos < ciclica constante
Resultados
Controlarniimerode
ciclos ’ curva

carga ve desplazamiento

Figura 17: metodologia para ensayo estatico
elaboracion propia

Las variables principales para el ensayo dindmico son:

- Fuerza méaxima

- Desplazamiento maximo
- Frecuencia

- Numero de ciclos

c. Ensayos a fijadores externos en el Peru

Como se mencion6 en los apartados anteriores, el Per( se encuentra en
desarrollo en el campo de la biomecanica y tiene un porcentaje muy bajo en
trabajos de investigacion relacionados a ello y la caracterizacion biomecéanica
a fijadores externos.

Como se menciond anteriormente los ensayos de carga axial consiste en
aplicar una carga longitudinal a la probeta, cuya finalidad es comprimirlo y
comparar su posicion inicial y final. La carga ademas de ser controlada tiene
que ser uniforme y no mostrar variaciones si se trata de un ensayo estatico
bajo este régimen.

En la Figura 19 se puede apreciar un ensayo de carga axial al fijador externo
descartable, donde se utiliza una presa de compresion y el fijador externo se
encuentra instalado en una probeta de madera (simulador del hueso humano).
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Performance del FED en carga Axial

Figura 18: Performance del FED en carga Axial [14]

Segun [7], en su trabajo de investigacion, recomienda utilizar cilindros de
nylon como probetas, ya que sus propiedades mecanicas son adecuadas para
este tipo de ensayos (simular hueso cortical) y son muy utilizados para los
ensayos a compresion. Para este disefio se va a considerar solo tubos de nylon
para no mostrar variabilidad en los resultados. En la tabla 2 se hace una
comparacion de las propiedades mecénicas del hueso, cilindro de nylon y
madera.

Tabla 2: Comparacion de propiedades mecéanicas
Elaboracion propia

PROPIEDAD
MECANICA HUESO CILINDRO MADERA
DE NYLON

Modulo de
elasticidad E 1790 2757.9 7000-12000
(N/mm?)
Maddulo de 0.365 0.2 0.33
Poisson v

Entonces la utilizacién de un material no adecuado para simular al hueso
lesionado no garantiza obtener resultados confiables durante el ensayo, por lo
que se hacen énfasis las recomendaciones de trabajos de investigacion
realizados sobre la caracterizacion a fijadores externos.

Para la caracterizacion de un fijador externo en la configuracién de ensayo a
flexion se debe posicionar el conjunto fijador externo-probeta de forma
horizontal, apoyado sobre la base. Después una fuerza es aplicada sobre el
conjunto hasta llegar a su limite elastico. En la Figura 20 se puede apreciar un
ensayo a flexidn realizado al fijador externo descartable disefiado por el Dr.
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Alfredo Aybar. La configuracion no es del todo aceptable y debe tenerse en
cuenta los tiempos de aplicacion de carga y los desplazamientos del fijador
con respecto a la carga aplicada para que el ensayo sea satisfactorio.

Performance del FED en carga de Flexién

Pre carga Post carga

Figura 19: Performance del FED en carga de Flexion [14]

Los ensayos a fijadores externos en el Per( son realizados actualmente en
maquinas muy grandes y complejas, donde no tiene por finalidad ensayar estos
dispositivos. Con bancos de pruebas mas compactas y livianas se pueden
realizar los mismos ensayos, ademas de cumplir con recomendaciones de la
norma, sus configuraciones, equipos de movilizacion, equipos electronicos
para la interpretacion de resultados, etc.

Los parametros mas importantes que se deben considerar al momento de
realizar el ensayo se detallan comparando el cumplimiento o incumplimiento
de los ensayos realizados en el Per( con respecto a los ensayos descritos por
la norma ASTM F1541-02.

Tabla 3: Comparacion de ensayos realizados en el Per y segiin norma
Elaboracion propia

ENSAYOS EN EL ENSAYOS SEGUN

CONDICION PERU NORMA
Carga aplicada adecuada v v
Control de velocidad X v
Ensayo de fatiga X v
Configuracion segin norma X v
Probeta de ensayo adecuado X v
Actuador/Motor Lineal X v

Captacion de datos (equipos
electronicos)

<
<

Retroalimentacién X v
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Esto quiere decir que no se tiene una correcta validacion de estos dispositivos
que son utilizados en el &rea de traumatologia. Es muy importante conseguir
los componentes electronicos que conforman el banco de pruebas, segin
recomendaciones de la norma establecidas en las designaciones F1541-02,
E467-90 y E498 de la ASTM, en donde se establecen variables como: método
de calibracion y precision minima aceptable.

Disefio

a. Metodologia del disefio

De acuerdo con los objetivos planteados en este apartado son definidas las
variables funcionales de la maquina que rigen su comportamiento.
Posteriormente son disefiadas o seleccionadas cada una de las partes
mecénicas que conforman el banco de ensayos para finalmente verificar que
este Gltimo cumpla con el criterio de desplazamiento global establecido por la
norma ASTM F1541-02. El diagrama metodol6gico del proceso para el disefio
se muestra a continuacion.
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b. Especificaciones para las pruebas

i. Prueba estatica

» Capacidad de carga

Los huesos mas mdviles del cuerpo son aquellos que forman parte de
una articulacion diartrodial, por ejemplo, las epifisis distales,
proximales del fémur y tibias respectivamente para formar la rodilla.
Esto quiere decir que cuando un fijador externo se instala en las
extremidades inferiores experimenta las mayores cargas por parte del
mismo peso de la persona. Segun [2], cuando una persona sufre una
caida, el fijador externo podria experimentar una carga hasta 3 veces
mayor al peso de la persona. En la Figura 21 se observa un diagrama
de barras del peso medio en diferentes edades, donde un hombre adulto
tiene un peso medio de 80 kg.

80 -

70 -

60

50 -

40 -

qo N NENEENEENEES B B N =B B »
§°+o \6'@.50'* ‘?”0' 1@‘ Q{\‘&;@ b\oﬁosxo‘ Q-"&o é‘\;:oo &

Hombre " Mujer
Figura 20: Peso medio de hombres y mujeres en kg segun edad [3]

Para lograr esta situacion, el banco de pruebas debe estar en la
capacidad de proporcionar una fuerza minima de 80 kg (785 N) y una
fuerza maxima de 240 kg (2355 N), mas un factor de seguridad del
5%, siendo en total 2500 N.

Segun [10], para definir esta especificacion, toma como base las
pruebas realizadas por [15] quien estudié el comportamiento
biomecanico de cinco sistemas de fijacion externa. En estas pruebas
aparece referenciada una fuerza méaxima para la prueba estatica de
2500 N, por lo que es correcto el valor de la fuerza maxima asignada.
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» Rango de desplazamiento

Por lo general las maquinas universales consideran un rango en
funcion al maximo desplazamiento que es equivalente a la distancia
maxima que existe entre la base y el travesafio. Este rango varia entre
0 mm y 600 mm ya que Il hueso mas largo del cuerpo humano es el
fémur y puede llegar a una longitud de 520 mm. Entonces el rango
equivale al desplazamiento que va a realizar el vastago para moverse
a través de las columnas al momento de realizar en ensayo.

En este caso como el vastago del actuador ejerceré la fuerza de abajo
hacia arriba, no tiene la necesidad de tener una carrera de 600 mm, por
lo tanto, se considera un desplazamiento en funcion a las carreras de
los actuadores disponibles en el mercado.

El rango de desplazamiento sera de 1 mm a 150 mm.

» Rango de velocidad

Para determinar el rango de velocidad, se toma como referencia el
valor minimo de 0.5 mm/min, que es utilizado por [15] para las
pruebas de conectores de fijadores externos. El valor maximo es
determinado en relacion a la distancia que debe recorrer el vastago en
un tiempo determinado durando el ensayo.

Segun la seccion A.7.10.17.3, de la norma ASTM F1541-02, en los
ensayos estaticos la carga debe ser aplicada a una velocidad constante
y la magnitud de la velocidad debe ser tal, que se logre alcanzar el
valor de la carga programada en un tiempo maximo de 30 segundos.

Entonces para que el vastago recorra la distancia de 750 mm durante
30 segundos, requiere una velocidad constante de 1500 mm/min.

» Rango de incremento de fuerza

Los factores a considerar para el incremento maximo de la tasa de
fuerza durante el ensayo estatico son:

- Tiempo maximo para aplicar el total de la carga, equivalente a 30
segundos.

- Valor de la carga maxima a aplicar por el equipo, siendo 2500 N.

Por lo tanto, el rango de incremento de la tasa de fuerza minimo para
este caso es:

ON

W = 83,3 N/S

rango de incremento =
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Aproximadamente se considera el valor maximo de 85 N/s.

En la tabla 4 se resumen todas las variables para el disefio del banco
de pruebas

Tabla 4: Resumen de variables para en ensayo estatico
Elaboracion propia

ENSAYO ESTATICO
VARIABLE VALOR UNIDAD
Carga Maxima 2500 N
Rango de desplazamiento 1-150 mm
Rango de velocidad 0,5-1500 mm/min
Rango Incremento de 1-85 N/s
fuerza

Estos valores correspondes a los ensayos de carga axial. Para los
ensayos de flexion y torsion se consideran los mismos pardmetros
excepto la carga maxima, siendo de 440 N para ambos ensayos.

ii. Prueba dinédmica o de fatiga

Para realizar los ensayos dinamicos con control de fuerza se debe tener
un control y monitoreo de los desplazamientos en cada instante del
rango de incremento de fuerza. El instrumento encargado de la
captacion de datos debe tener una tolerancia del + 1 % del valor
méaximo que debe encontrarse dentro del rango con la que va a variar
la fuerza aplicada en la prueba dindmica, segun la designacion E467-
90 en su seccidn 5.

Los parametros a definir para la prueba dinamica son los siguientes:

» Capacidad de carga

La fuerza maxima que debe aplicar el equipo en el ensayo estatico se
considera como factor principal al peso de una persona adulta peruana
promedio que es aproximadamente 80 Kkg. Por consideraciones
estrictamente anatomicas del paciente, la fuerza maxima seré de 785N.

En estudios realizados por [15] no se tendran en cuenta la accién de
los musculos ni las caracteristicas de los tejidos bioldgicos que pueden
afectar el comportamiento del fijador externo al momento de realizar
el ensayo.
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» Maximo desplazamiento o amplitud

Para evaluar este parametro se tomara como referencia la designacion
A7.8 de lanorma ASTM F1541-02, donde nos indica que el rango de
desplazamiento gradual que rige el comportamiento biomecanico del
fijador externo para su ensayo va a depender de la rigidez de los
dispositivos de osteosintesis a ensayar. Se tiene como un
desplazamiento promedio el valor de 25 mm, que es la distancia que
existe entre los segmentos del elemento musculo esquelético y la
probeta empleada para realizar la validacion del fijador externo.

» Rango de frecuencia

La determinacion de la frecuencia queda a criterio del disefiador de
acuerdo a las exigencias de la maquina para los ensayos. La norma nos
indica que la frecuencia maxima con la que se realizara el ensayo
dindmico es de 5 Hz, esto debido a los problemas de disipacion de
calor o problemas de desgaste en el equipo.

Para poder establecer cudl es la frecuencia con la cual va a trabajar la
maquina se van a considerar dos aspectos muy importantes, los cuales
son:

- Velocidad de una persona al momento de caminar
- Numero de pasos aproximadamente realizados en un segundo

Segun [2] la velocidad promedio de una persona es de 6km/h,
equivalente a aproximadamente a 1,67 m/s. Ademas, se considera que
el paciente va a requerir 4 pasos en cada segundo, lo que quiere decir
que teniendo esta situacion el paciente tendra en cada una de sus
extremidades locomotoras inferiores una carga equivalente a dos o tres
veces por segundo o 2-3 Hz.

Segun [1], se recomienda que los pacientes que tienen instalado un
fijador externo u otro dispositivo de osteosintesis en algunas de las
extremidades en la parte inferior, realicen actividades donde no tengan
que hacer un esfuerzo mayor y por ende la carga de aplicacion
aumente. Para evitar esto necesitan de un mecanismo de apoyo.

En todo disefio se consideran situaciones o condiciones criticas de
operacion de la maquina, por lo tanto, se trabaja con un rangode 1 a 3
Hz.
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> Numero de ciclos

La designacion A.7.10 nos dice que, durante un ensayo dinamico, cual
debe ser la cantidad maxima de ciclos, donde lo establece como 50 000
ciclos.

Segun [15], en los ensayos realizados a conectores de fijadores
externos, recomienda que, por razones de configuracion y durabilidad,
el nimero de ciclos méximo debe ser de 10 000.

Los fundamentos de ingenieria los cuales se tomaron en cuenta los
parametros anteriores son basicamente el tiempo promedio que se
emplea para estabilizar una fractura. EI simulador del hueso, en este
caso el tubo de nylon estard sometida a una carga de 10 000 veces.

Tabla 5: Resumen de variables para en ensayo estatico
Elaboracion propia

ENSAYO DINAMICO
VARIABLE VALOR UNIDAD
Carga maxima 785 N
Maximo desplazamiento 25 mm
Rango de frecuencia 1-3 Hz
Numero de ciclos 10 000 -

Para los ensayos dindmicos en las configuraciones de ensayo a flexion
y torsién se consideran una carga maxima de 440 N segun las
recomendaciones de [15].

c. Estructura general

El banco de ensayos se encuentra conformado por una base soporte totalmente
rigido, en el cual soldaran dos columnas (tubos circulares). La base soporte
ademas es el componente donde se alojan el sistema motor-actuador y los
equipos electronicos y la cabina para el control de los ensayos. las cuales
serviran de guias para el movimiento del travesafio. Este Ultimo sera el soporte
de un actuador lineal que, a través de un vastago, aplicara la fuerza sobre los
segmentos de hueso analogo que soportaran al fijador externo, de esta forma
se evitara que el travesafio sea el que aplique directamente la fuerza, esto para
evitar un consumo mayor de potencia debido a alta inercia y la dificultad en
el control del movimiento durante el ensayo. El travesafio se desplazara y se
fijara en la posicidn adecuada segun las dimensiones de la probeta y modelo
de fijador externo a ensayar.

Los elementos principales del banco de pruebas son:
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> Travesafo

En maquinas universales se encuentra en la parte superior del banco de
pruebas y su funcion principal es sostener al actuador lineal. Para este disefio
se considera obviar la carga del conjunto actuador-motor sobre el travesafio
para asi evitar un mecanismo de engranes y un tornillo de potencia que permita
movilizar a este mismo por el gran peso que posee el actuador junto al motor.
Por este motivo el actuador-motor se ubicaré en la parte inferior del banco de
pruebas, exactamente en la base soporte.

El travesafio debe incluir un sistema de sujecion adecuado para fijarlo a las
columnas, entre las alternativas se tienen los ajustes por casquillos conicos,
ajuste por prensa de friccion, ajuste con tornillo y cara plana. Para este disefio
se tendra en cuenta la prensa de friccion por ser un sistema mas compacto y
de facil uso. Este sistema permite ajustar al travesafio en la posicion adecuada
de acuerdo con el largo de la probeta, teniendo una distancia maxima hasta la
base movil de 600 mm considerando la longitud del hueso cortical mas largo
sea ese el caso.

Figura 21: Vista isométrica del travesafio en SolidWorks
Elaboracion propia

» Columna

Las columnas son los elementos de soporte para el travesafio y es por donde
se desliza tambien la base movil para aplicar la fuerza a la probeta. Este
elemento soporta cargas axiales como consecuencia de la fuerza aplicada por
el actuador y la reaccion del travesafio sobre esta ya que ambos elementos
estan conectados con la prensa de friccion. La longitud de la columna de es
750 mm y esta serd un tubo circular.
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Figura 22: Vista isométrica de la columna en SolidWorks
Elaboracion propia

> Base Movil

Es el elemento encargado de transmitir la fuerza aplicada por el actuador. Por
lo general en maquinas universales esta base soporta a las columnas y donde
en su interior se encuentra el sistema de movilizacion del travesafo (tornillo
de potencia). Por consideraciones de disefio, esta base sera mavil para que sea
un elemento independiente de los demas y exista mas facilidad para la
ubicacion de la probeta. Ademas, se encuentra conectado al vastago del
actuador mediante un pasador y una plancha para asi evitar que por efecto
gravitacional estos dos elementos se separen.

Figura 23: Vista isométrica de la base mévil en SolidWorks
Elaboracion propia
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» Base Soporte

Elemento que ofrece resistencia sobre las cargas presentes durante los
ensayos. Las maquinas universales no disponen de este elemento y su
configuracion es de solo una base, que es donde se va a apoyar la probeta de
ensayo Y los elementos de sujecion para los ensayos de flexion y torsion.

Figura 24: Modelo de la base soporte en SolidWorks
elaboracion propia

» Conjunto actuador lineal - motor

Son méaquinas que tienen por finalidad ejercer una fuerza lineal sobre algun
elemento. El actuador convierte el movimiento rotatorio del motor en
movimiento lineal. Para este caso se utilizard un sistema integrado motor-
actuador para no tener mucho peso en el sistema ya que estos son mas livianos.
Este conjunto se encuentra apoyado sobre una plancha que se ubica en la parte
inferior de la base soporte donde tiene una ranura para posicionarlo
correctamente.

» Equipos electronicos

Estos equipos electronicos estan ubicados en la parte exterior del banco de
pruebas y tiene como finalidad interpretar los resultados de los ensayos
mediante curvas de carga-desplazamiento. En este disefio se ha modelado una
cabina para que los equipos electronicos estén incluidos en el banco de
ensayos.
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Travesafio
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Actuador lineal

Figura 25: Componentes del banco de ensayos
Elaboracion propia

d. Unidad actuadora

En esta seccion se seleccionara la unidad actuadora que genera la fuerza
necesaria para realizar los ensayos. Existen variedades de tipos en el mercado
y se debe hacer una correcta seleccion dependiendo del uso y requerimiento
de la maquina. Entre los sistemas integrales de unidades actuadoras tenemos:

i. Actuador Neumatico

El cilindro lineal es el actuador neumatico mas frecuentemente utilizado. La
energia del aire comprimido se convierte dentro del cilindro en un movimiento
lineal. Se dispone de cilindros en una amplia variedad de formas y tamafios.
Normalmente se fabrican bajo las siguientes especificaciones.

Tabla 6: especificaciones técnicas de un actuador neumatico

Diametro 6 - 320 mm
Carrera 1-2000 mm
Fuerza 2 -50000 N
Velocidad del embolo 0,02-1m/s

En la figura 23 se tiene un cilindro de simple efecto y se representa por su
simbolo ISO. Cuando se aplica aire comprimido a la conexion de entrada del
cilindro, el aire empuja al embolo. Si la fuerza generada por la presion es
mayor que la fuerza del muelle, el embolo se desplaza comprimiendo el muelle
y haciendo avanzar el vastago del cilindro. Cuando se libera la presion el
muelle devuelve al embolo de nuevo a su posicién inicial, haciendo retroceder
el vastago.
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Figura 26: cilindro de simple efecto [18]

La fuerza del muelle, la presion del aire y la superficie del embolo determinan
la capacidad de trabajo del cilindro. En aplicaciones donde requieran esfuerzos
en ambos sentidos se utilizan cilindros de doble efecto.

Entre sus ventajas y desventajas se tienen:

Tabla 7: ventajas y desventajas del actuador neumatico
Elaboracion propia

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Usa como fuente de
energia un  recurso
ilimitado que es el aire.

Tiene una conexion
simple

No hay problemas muy
frecuentes de sobrecarga
ni de
sobrecalentamiento.

Velocidad y fuerza
regulable continuamente

Se puede usar en lugares
hdmedos

Se necesita un proceso de
limpieza y purificacion
del aire antes de ser
comprimido.

Bastante ruidoso

Aire  comprimido con
costos elevados

Velocidades no
uniformes

ii. Actuador Hidraulico

Basicamente la funcion de un actuador hidraulico es transformar la energia
hidraulica del sistema en energia mecanica. Esa energia mecanica puede ser
de tipo lineal (cilindros) o de tipos rotatorias(motores). Los actuadores que
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transforman la energia hidraulica en energia mecanica lineal son los cilindros
hidraulicos y los actuadores que transforman la energia hidraulica en energia
mecaénica rotatoria son los motores hidraulicos. Los actuadores hidraulicos son
siempre el primer elemento a considerar durante el disefio de un sistema
hidraulico.

Al igual que los actuadores neumaticos, se dispones de cilindros de simple y
de doble efecto. Cuando fluye aceite hacia la camara, el aceite genera una
presion de trabajo y el embolo se desplaza.

Figura 27: actuador hidraulico [18]
Entre sus ventajas y desventajas se tienen:

Tabla 8: ventajas y desventajas del actuador hidraulico
elaboracion propia
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Cargas regulables de - Bajas velocidades
forma continua

- Requiere mantenimiento

- Freno en marcha constante
- Elementos reversibles - Elementos de alto costo
(bombas, motores,
- Pocos elementos valvulas)
moviles.

iii. Actuador lineal

Los actuadores lineales son muy utilizados por su alto rendimiento y facil
instalacion, ademas de contar con sistemas integrales para su durabilidad.
Ademas, tiene como acople un motor eléctrico que aplica una fuerza rotatoria
y el actuador mediante un vastago lo convierte en fuerza lineal. Este sistema
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esta acoplado a un control mediante un ordenador donde se puede variar la
fuerza requerida para los ensayos.

Para una correcta seleccion se debe tener en cuenta la fuerza maxima que se
necesita en el vastago y velocidad lineal.

Figura 28: actuador hidraulico [18]

Entre sus ventajas y desventajas se tiene:

Tabla 9: ventajas y desventajas del actuador lineal
Elaboracion propia

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Control de carga mas - Marcha lenta
preciso
- Peso del sistema
- Instalacion facil actuador-motor
- Hay sistemas con motor - Problemas eléctricos
integrado

- Potencia limitada
- No hay fuga de fluidos

- Alto rendimiento.

La seleccion del actuador mas adecuado para el banco de pruebas se realiza
mediante una matriz de decision lo cual nos permite elegir uno de los tres
tipos de actuadores mencionados anteriormente.

La ponderacién que se tomara en cuenta para la matriz es la siguiente

Tabla 10: ponderacion para seleccion de actuador
Elaboracion propia
Menos optimo

Optimo
Mas optimo
Muy optimo

AW IN(F
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Los criterios por evaluar para la seleccidn del actuador son

Tabla 11: matriz de seleccion
Elaboracion propia

Actuador Actuador Actuador
Criterio Neumatico Hidraulico Lineal
Eficiencia 2 3 3
Montaje 2 2 3
Seguridad 2 1 2
Vida util 1 2 3
Mantenimiento 1 2 3
Control de carga 2 3 3
Operacion 2 1 3
Contaminacién 1 1 3
Costo 2 3 1
Ponderacién 15 18 24

Entonces, de acuerdo a la matriz de la tabla 11 se puede ver que el actuador
lineal es el que tiene mayor puntaje de acuerdo a todos los criterios evaluador
para su seleccion.

e. Seleccidn del actuador lineal y motor eléctrico

> Actuador lineal

Una vez obtenido la ponderacién de los tres tipos de actuadores propuestos,
podemos observar que el 6ptimo es el actuador lineal.

Estos equipos requieren de un motor eléctrico para que puedan ser accionados.
En primer lugar, se calculara la potencia requerida para los ensayos y la
velocidad méxima en el ensayo de fatiga que servira para la seleccion del
actuador y posteriormente se calculara el torque, los rpm y la potencia que el
motor necesita para mover al cilindro del actuador.

De acuerdo a los parametros descritos anteriormente, se establecié que el
banco de pruebas debe estar en la capacidad de ofrecer una fuerza maxima de
2500 N a una velocidad maxima de 1500 mm/s en el ensayo estético.

La potencia que necesita el vastago del actuador es:

F.V (1)
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Donde:

P= potencia (W)

F= fuerza aplicada por actuador (N)

V= velocidad lineal al momento de aplicar la carga en m/s
n= eficiencia del actuador

Segun [2], se considera una eficiencia del 95% ya que el actuador lineal esta
conformado de un tornillo de bolas.

Entonces reemplazando valores en la ecuacion 1, se tiene

(2500 N)(0,0253)
b= 0,95

= 65,79 W = 0,088 hp

Ahora, solo se ha calculado la potencia necesaria para realizar los ensayos
estaticos, pero también se necesita calcular la potencia para el ensayo
dindmico. Para eso se utilizaran las ecuaciones de desplazamiento en un
movimiento armonico simple.

d(t) = A.sen(wt + ¢) m (2)

Donde:
A= amplitud (m)
w= velocidad angular (rad/s)

¢= posicién angular cuando t=0 (rad)

Ademas, la velocidad angular es constante y estd representado por la
frecuencia, cuyo rango se establecio de 1 a 3 hz, pero se trabaja con el valor
maximo que en este caso es 3 hz.

w = 2m.f (3)

w = 2.1 (3hz)

w = 6.mrad/s
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Entonces, reemplazando valores en la ecuacion 2 se tiene

d(t) = 0,025.sen(6m.t) m

Al derivar d(t) en funcion del tiempo se obtiene

V(t) = A.w.cos (wt + ¢) (4)

V(t) = 0,471.cos(6m.t) m/s

Esto quiere decir que la velocidad maxima instantanea que debe tener el
actuador lineal es de 0,471 m/s (471 mm/s) o también equivalente a 18,54 in/s.

Teniendo un rango de fuerza desde 0 hasta 785 N y una frecuencia méaxima de
3Hz, la fuerza en funcién del tiempo es

F(t) = A¢(1 + sen(wt + $))N (9)

Donde At es la amplitud de la fuerza, cuyo valor es

fuerza maxima (6)
f =
2

Entonces, de la ecuacion 5 se tiene
785
F(t) = T (1 + sen(wt + d)))N

Segun [15], la rigidez minima constante que puede tener un fijador externo es
de 20N/m, entonces el desplazamiento en funcion del tiempo es

F(t) (7)

d®) = 20 N/nn

Reemplazando F(t) en la ecuacion 7 se tiene
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d(t) = 20(1 + sen(61'[t)) mm = 0,02(1 + sen(6nt)) m
Entonces se puede corroborar que F(t) encontrado en la ecuacion 4 es la misma
V(t) = 0,471.cos(6m.t) m/s

Ahora, podemos encontrar la potencia requerido por el motor en funcién del
tiempo

o FO.V© (8)
n

b_ 392,5(1 + sen(6m.t)).0,471. cos(6.t)
B 0,95

P = 184,59(1 + sen(6m.t)). cos(6m.t) W

Entones la potencia méxima tiene un valor de 184,59 W.

Dentro de las opciones de actuadores lineales tenemos la serie de e-drive que
son las mas comerciales y mas usadas en este tipo de maquinas.

Capabilities

Model Thrust Thrust | Linear | Travel |Frame |Lead(2! Ball Ball Torque @ | Dynmamic Dynamic Motor/ (3 Unit Unit
Number Load Load | Velocity |Lengthi' | Size Screw Screw Ball Screw | Capacity Capacity Gearhead Weight Weight
Rated Max. Max Max Diameter Speed Max per per Frame "U" Motor | "L" Motor
Max million million Supported Mount Mount
revs inches Max.
(1) (Ibg) (in/s) (in) () | (mm) | (mm) (RPM) {in-Ib) 1) (Ibg) (in) (i) (Ib)
HD302-06 2,000 4,000 230 6 3 10 25 3,500 140 6,490 4,760 425 37 30
HD302-12 2,000 4,000 230 12 3 10 25 3,500 140 6,490 4,760 425 45 3B
HD302-18 2,000 4.000 230 18 3 10 25 3,500 140 5,490 4,760 425 53 45
HD302-24 2,000 4,000 230 24 3 10 25 3,500 140 6,490 4,760 425 61 54
HD302-30 2,000 4,000 23.0 30 3 10 25 3,500 140 6,490 4,760 425 69 62
HD302-36 2000 4000 203 36 3 10 25 3400 140 6,490 4 760 425 i 0
L onananal aong 00 ET i A0 25 200 5,430 A ZED 425 a0
HD304-12 4.000 8,000 230 12 3 10 25 3,500 278 5,490 4,760 425 45 38
HD304-18 4,000 8,000 230 18 3 10 25 3,500 278 6,490 4,760 425 53 46
HD304-24 4,000 8,000 230 24 3 10 25 3,500 278 6,490 4,760 4325 61 54

Figura 29: Actuadores lineales de la marca E-drive [19]

Todas las series ofrecen una carga maxima de 4000 Ibf a 8000 Ibf, eso quiere
decir que todas cumplen con el requerimiento minimo de fuerza. También el
actuador necesita tener una velocidad de 471 mm/s. El fabricante nos ofrece
dos velocidades, una de 23 in/s (584,2 mm/s) y otra de 20 in/s (515,62 mm/s),
por lo que cualquiera de las series se puede utilizar en el banco de pruebas.
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La maquina tendra en su sistema un actuador lineal e-Drive HD304-06 cuyas
especificaciones técnicas son las siguientes.

Tabla 12: especificaciones del actuador lineal e-drive HD 302-36
Elaboracion propia en base a [19]

Variable Magnitud
Fuerza maxima (N) 17792 N
Velocidad méxima (mm/s) 515,62
Velocidad angular maxima (rpm) 3100
Torque maximo 15,81
Capacidad dindmica pmr 6490
Longitud (mm) 107,95

El fabricante ademas nos brinda una gréafica para determinar el tiempo de vida
atil promedio del actuador lineal.

Graph 1: Life Vs. Load

Life vs Load

10,0003

1,000

HD&25

B10 Life (million Inches)
il

HD3 HD4 HDS

TT T I T T I T T T T T T T T T T I T T I T T I T T I T T Irr]
o 2 2 2 o 9 2 o 2 o o =) =)
aaaaaaaaaa =1 e

3 s » = " S -3 s ] =) ] =]

o

Equivalent Load (Ib)

Figura 30: grafica carga equivalente vs vida del actuador

Para encontrar la carga equivalente, se utiliza la siguiente formula también
brindado por el fabricante. La ecuacion esta para trabajar en sistema inglés.

f*‘\/Ll.Fl3 + L2.F23 + L3.F33
L

Donde L1, L2y L3 son los desplazamientos que realiza el vastago del actuador
durante los ensayos. En este caso se tiene un rango de desplazamiento de 1 a
150 mm (0,04 in a 5,9 in) para el ensayo estatico y un maximo desplazamiento
de 25mm (0,984 in) para el ensayo dinamico. F1, F2 y F3 son las fuerzas que
ejercera el actuador durante los ensayos, en este caso F1 y F2 son 2500 N (562
Ibf) y F3 es 785 (176,47 Ibf). El valor de L corresponde a la carrera brindado
por el fabricante. Entonces estos valores se introducen en la ecuacion para



53

calcular la fuerza critica promedio y en la curva poder estimar su tiempo de
vida.

e 3] (0,04)(562,02)3 + (5,9)(562,02)3 + (0,984)(176,47)3
B 6

F = 761.09 Ibf

Ahora intersectando este valor con la curva de la serie del actuador, se obtiene
un aproximado de 250 millones de pulgadas, que es el recorrido que puede
realizar el actuador. Ademas, como cada ensayo de fatiga consta de 10 000
ciclos.

400x10° pulgadas

= 200x10° cicl
2 pulgadas/ciclo x1U=ciclos

Al dividirlo entre el nimero de ciclos

200x10° ciclos
10x105 ciclos

= 2000

Por lo tanto, se pueden realizar aproximadamente 2000 ensayos trabajando en
las condiciones méaximas de trabajo establecidas.

> Motor eléctrico

Ahora para seleccionar el motor eléctrico es necesario analizar el sistema
integrado por el actuador lineal para asegurar que el motor pueda vencer los
efectos inerciales y de friccidén que esta posee. [7] nos dice que estos efectos
se pueden ver reflejados en dos sistemas, los cuales se han realizado sus d.c.l
para identificar las cargas.
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lFe

N

Te

Figura 31: d.c.l del primer sistema
Elaboracion propia

Donde:

Fe= fuerza de empuje tornillo

mg= peso carrera del piston

Fr= fuerza de friccion (fuerza opuesta al cilindro)

F= fuerza del actuador en prueba de fatiga

ma= masa por aceleracion del sistema

Con base al d.c.l de la figura 26 se tiene la siguiente ecuacion de movimiento
eneleje.

=0

Fe+m.g—Fr—F=m.a (9)

La ecuacién 10 se obtiene al derivar la ecuacién 4, donde

a(t) = —8,87sen(6mt) m/s? (10)
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Ahora se obtendra la ecuacion de acuerdo al segundo sistema planteado, en la
figura 33 se tiene el d.c.l del sistema conformado por el tornillo y la tuerca del
actuador.

™m

)

AN
/
Te 4—//
_\>
Tre— ~

Figura 32: d.c.l del segundo sistema
Elaboracion propia

Donde:

Tm= par necesario del motor para girar el tornillo del actuador
Te= par resultante del empuje en tuerca
Tr= par por efecto de friccion

D M=o

Tm = Iw + Te + Tr (11)

Ademas, en la ecuacion 11 se considera el momento angular del sistema Iw.
Segun [2], para el par por efecto de la friccion se estima como un 3% de la
fuerza del actuador.

Entonces, para hallar Te se tiene

Fe.L
Te (12)
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Donde:

L= paso del tornillo
n= eficiencia del actuador (0,95)

Teniendo ya todas las ecuaciones planteadas, se utilizara el programa Matlab
para obtener los valores maximos de potencia, torque y velocidad angular
requeridos por el motor para que pueda vencer las fuerzas inerciales del
actuador.

Command Window

» %datos

clear

wm=10; % masa aproxXimado del vastago del actuador (ko)
Ir=0.0000416%1.1; % inercia rotacionzsl del tornillo (koo®m®2)
fr=3:; % maxima frecuesncia

df=0.030; % desplazamiento maximo en fatigs (m)
g=9.51; % gravedad

av=0.005; %vavance del tornillo (mfrev)

ef=85; % eficiencia del sistema tornill-tuerca

P£=3:; % porcentalje de friccion

t=[0.0:0.01:1]: % rango de tiempo de 0 a 1 segundo

% incognitas

de=df/Z*sin(2*fr*pi*t); % ecuacion de desplazsmiento (m)
ve=dAf/Z*Z+fr¥pifoos (2¥Er¥pive); % ecuacion de wvelocidad (mf=)
ao=-df/Z¥ (Z*frvpi) *Z%=in(2%pivfr*t); % ecuacion de aceleracion (mf="Z)
F£=400% (1+zini(Z*pi*fr*c)); % fuerza del actuador (M)
Ft=(Ff+m*ac-m*g) * (1+P£/100) ; % empuje scbre =1 tornillo (M)
wL=Z*pitve/av; % welocidad del tornillo (mfs)

Te=Ft.*vefef./wt; % torgue del tornillo

ttorgue, wvelocidad angular

Tw= (Te+Ir*Z%pi*ac/av) $(1+FPE£/100); 5 (M.m)
we=wt*60/2/pi; % rpm

max [Wr)

max [ Tm)

Figura 33: codigo en Matlab para seleccion del motor
Elaboracion propia

Obteniéndose los siguientes valores
wr = 2962,4 rpm
Tm = 0,6152 N.m
Entonces

P = Tm.wr (13)

rev 2mrad 1 min
P =0,6152 N.m x2991,4

— X X
min 1lrev 60s

P=197,71W
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En base a los valores calculados y a la evaluacion de los sistemas del actuador
se puede seleccionar un motor que cumpla con los requerimientos exigidos.

Como se puede ver en los diagramas torque vs carga que se encuentra en
anexos, el torque maximo requerido para la prueba estatica es de 45 Ib-in (5,21
N.m), siendo mayor que el requerido para el ensayo dindmico.

Una alternativa eficiente es el uso de un motor inteligente ya que cuenta con
un sistema de control lo cual puede ser programado mediante un ordenador,
haciendo que la maquina sea mas didactica para estos fines.

El motor inteligente SM34505D Class 5 de la marca Animatics cumple con
los requisitos minimos para los requerimientos de los dos tipos de ensayos.
Sus especificaciones técnicas son

M345050

16.34 in-1k

Continuous Targue 26 0zZ-in

35 M-

4819 in-1k

Pealk Torque 0Z-in

44 M-

Mominal Continuous Power i atts
Mo Load Speec 3,300 RPM

Mz, Continuous Current* (o e )

2100 REM 4.3 Amnps

Peak | 225 1 17 Tt
Violtage Constant 14.045 WIkRPM

Figura 34: Especificaciones técnicas motor inteligente SM34505D
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Como el voltaje de alimentacion es de 24 V, se pueden tener dos alternativas,
usar baterias o una fuente regulada de voltaje. En este caso se elegira una
fuente regulada de voltaje ya que las baterias se descargan y durante los
ensayos esto seria una gran desventaja. EI modelo seleccionado es el SCN-
1500-24.

De zalida

Modelo SCN-1500-12 | ScN-1500-24 ] SCN-150027  SCN-1500-48
Tenzion DC 12V 12V 24 W 27V 48 W
Corriente nominal 1254 1004 62.5A 32A

La gama actual 0-125A 0-100A 0-62.35A 0-32A
Potencia nominal 1500 W 1500 W 1300 W 1536 W
idrzﬁsiz; a 120mVpp | 150mVp-p 240mVp-p 480mVp-p
Tension AdjRangode 108~132WQ 20~264V 24~30W 41 ~ 56 W
Tolerancia de tension de = 5% + 5% = 5% + 5%
:::;::1:; = £ 1% 1% - 1% 20 5%

Figura 35: caracteristicas de la fuente de alimentacion

Actualmente en el mercado existen varias alternativas tanto de actuadores
lineales como motores, donde ambos vienen integrados en uno solo. Eso hace
que el conjunto sea menos pesado y cumpla con las mismas caracteristicas
exigidas. Por eso se deja abiertas las posibilidades de seleccionar los dos
elementos por separado o un solo conjunto motor-actuador.
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f. Modelamiento de cargas

En esta seccidn se identificardn cada una de las fuerzas y reacciones en todos
los elementos de la maquina en su configuracién cuando realiza el ensayo de
compresion, flexion y torsion.

i. Configuracion para ensayo de compresion

En la figura 36 se tiene el modelamiento de cargas externas del banco
de pruebas en su configuracion de ensayo a compresion. El empuje del
actuador lineal es la carga que tendran que soportar cada uno de los
elementos.

Figura 36: cargas externas de la maquina en ensayo de compresién
elaboracién propia

Donde:

Ruc Y Rec= reaccion de la superficie durante ensayo de compresion (N)
FCactuador= fuerza del actuador lineal en ensayo de compresion (N)
RCactuador= reaccion del actuador en ensayo de compresion (N)

W= peso de la maquina (N)
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ZYzO

Rbc + Rcc + FCactuador = RCactuador +W ( 14)

Ademas

Fcactuador = RCactuador (15)
Entonces, reemplazando (15) en (14), se tiene
Rpec + Ree =W (16)

Ademas, el centro de masa del equipo esta en el centro geométrico, por
lo tanto

Rbc = —W ( 17)
1
Ree =W (18)
2
> Base moévil

Este elemento esta sometido Unicamente a cargas axiales (vastago ya
que solo cuenta con un punto de apoyo fijo en su centro geométrico.
Ademas, este se desliza en sus extremos en direccion “Y”. La fuerza
de friccion que ejerce la columna sobre la base movil se desprecia ya
que este elemento dispone de bocinas para su libre desplazamiento.
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el | |
1 50 |

T FCactuador

Figura 37: d.c.l base mévil ensayo de compresién
elaboracién propia

Donde Fqc es la fuerza de reaccion que ejerce la probeta sobre la base
movil en el ensayo de compresion.

dv=0

Fac = Fcactuador (19)

» Travesano - Columna

350 mm |

Figura 38: d.c.l travesafio-columna ensayo de compresion
Elaboracion propia

Fcar Y Fca2 son las reacciones en cada una de las columnas durante el
ensayo de compresion.

ZY=O
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F4 = Fcyy + Feyy (20)

Reemplazando (19) en (20), se tiene

Fcactuador = FCa1 + Fcyy (21)

szZO

Fc,1(0,35 m) = Fcaeryador(0,175 m)

22

Fcar = EFactuador (22)
Reemplazando (21) en (22), se tiene

1 (23)

Fcap = E Factuador

> Travesafno

y

-

Fca Fca2

Factuador

Figura 39:d.c.I del travesafio para ensayo de compresion
Elaboracion propia

Siendo las fuerzas ya conocidas, en el siguiente apartado se
procedera con los célculos de los esfuerzos.
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> Columna

Las columnas estan sometidas Unicamente a cargas axiales.

y

L

Rcactuador

%5 FCactuador

Figura 40: d.c.l de la columna para ensayo de compresién
Elaboracion propia

Al existir una fuerza 1/2 FCactuador, €XiSten también las fuerzas de
reaccion en sentido contrario (RcCactuador). EStas fuerzas se utilizaran
para el calculo de los esfuerzos.

> Base soporte

Este elemento se ha dividido en 3 subelementos denominados a, by ¢
para analizar los tipos de cargas presentes en cada una de ellas.

L Fca1 Fca2 Elemento a
X

A 2 /
Q

Elemento b

s Elemento ¢
lRCactuador
Rece

Figura 41: d.c.l base movil ensayo de compresion
Elaboracion propia

Roc
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Elemento a
y m
Ree: FA?al Lx Fca2 4 RCe2
T i
' 405 mm
: 460 mm I

Figura 42: d.c.l elemento a base soporte ensayo de flexion
Elaboracion propia

Donde:

Rce1 Y Rce2= reaccion del elemento b

ZYzO

FCal + Fcaz = RCe1 + RCeZ + w ( 24)

ZMb:O

Fc,,(0,055) + Fc,, (0,405) = Rce, (0,460) + W(0,230)

1 25
Rcer = E (Fcactuador - W) = Rce, ( )

Elemento b

Figura 43: d.c.l elemento a base soporte ensayo de flexion
Elaboracion propia



65

RCre1 — (Fcactua;or - W) ( 26)

La reaccion Rcre: se divide entre el nimero de tubos en dicha seccion
analizada.

Elemento ¢

Rc y
ret L 1/2FCactuador Rere2
X

| lJI

v

Figura 44: d.c.l elemento a base soporte ensayo de flexién
Elaboracion propia

RCre1 = Repey

Las fuerzas Rre1 Y Rre2 SON conocidas y se usaran para el calculo de
los esfuerzos.

ii. Configuracion para ensayo de flexion

En la figura 46 se tiene el modelamiento de carga externa del banco de
pruebas en su configuracién de ensayo a flexion. En esta configuracion
se adicionan tres piezas para poder ubicar la probeta de nylon
horizontalmente.
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Rof Rbf

Figura 45: modelamiento cargas externas de la maquina ensayo de flexion
Elaboracion propia

Donde:

Ror Y Rer= reaccion de la superficie durante ensayo de flexion (N)
Ffactuador= fuerza del actuador en ensayo de flexion (N)

Rfactuador= reaccion del actuador en ensayo de flexion (N)

W= peso de la maquina (N)

Yy=o0

Rpf + Rer + Ffactuador = Rfactuador ¥ W ( 27)
Ademas
Ffactuador = Rfactuador (28)

Entonces, reemplazando (15) en (14), se tiene
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Rpf + R =W (29)

Ademas, el centro de masa del equipo esta en el centro geomeétrico, por
lo tanto

Ryp = =W (30)
1 31
> Base moévil
| 160 mm |
y | '
= NN
X
i
T Ffactuador

Figura 46: d.c.| base movil ensayo de flexion
Elaboracion propia

Donde:

Ffactuador = Fuerza del actuador para ensayo de flexion
Faf = Fuerza de reaccion de la probeta para ensayo de flexion

Y=o

Ffactuador = Far (32)
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> Travesafio — Columna

350 mm |

Figura 47: d.c.l travesafio-columna ensayo de flexién
elaboracion propia

Ffa1 y Ffa2son las fuerzas de reaccion en las columnas y Fgr es la fuerza
de reaccion de la probeta sobre el travesafio.

dv=0

Far = Ffy1 + Ffgap (33)

Reemplazando (25) en (30), se tiene
Ffactuador = Ffa1 + Ffy, (34)

ZMb:O

Ffaq (0'35 m) = Ff.actuador(0'175 m)

35
Ffy, = E Ffactuador ( )

Reemplazando (35) en (34), se tiene

36
Ffy, = E Ff,ctuador ( )
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» Travesafo

y

L

Ffa1 Ffa2

Ffactuador

Figura 48: d.c.l travesafio ensayo de flexion
Elaboracion propia

Siendo las fuerzas ya conocidas, en el siguiente apartado se
procedera con los célculos de los esfuerzos.

» Columna
Al existir una fuerza 1/2 Ffacwador, €Xisten también las fuerzas de

reaccion en sentido contrario (Rfacwador). EStas fuerzas se utilizaran
para el calculo de los esfuerzos.

X

Rfactuado r

1 Ffactuador

Figura 49: d.c.l columna ensayo de flexién
elaboracion propia
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» Elementos de acople

Ffn
y

Lx

4 —»Pieza03

U/ Pieza 02
Pieza 01

—1

Frc

Figura 50: d.c.l elementos de acople ensayo flexion
elaboracién propia

Al existir una fuerza Ffactuador, también existe una fuerza de reaccion
Ffy, siendo esta de la misma magnitud y sentido inverso.

Ffactuador = Frn (37)

» Base soporte

De igual forma que la configuracion de ensayo a compresion, la base
soporte se analizara en tres elementos.

Ffa1 Ffaz
y A A /

Tx off

Elemento a

o

7
e

Rfactuador R

l Elemento ¢

x

Figura 51: d.c.l base fija ensayo flexion
elaboracion propia
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elemento a
55 mm
Rfe1 F‘fal y Ffaz A Rfe2
|_X ~
@ |
' 405 mm
| ]
! 460 mm '

Figura 52: d.c.l elemento a base soporte ensayo de flexion
Elaboracion propia

Ffal + Ffaz == Rfel + Rer + W

ZMO:O

F,,(0,055) + F,,(0,405) = R,,(0,460) + W (0,230)

1
Rfg; = E (Fcactuador - W)

1
Rfe, = E (Fcactuador = W)

elemento b

Figura 53: d.c.l elemento b base soporte ensayo de flexion
Elaboracion propia
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— (Ffactuador - W)

Rfeb1 2
elemento ¢
y
L 1/2 Ffactuador
X

Figura 54: d.c.l elemento a base soporte ensayo de flexién
Elaboracion propia

ili. Configuracion para ensayo de torsion

Figura 55: modelamiento cargas externas de la maquina ensayo torsion
Elaboracion propia
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> Base moévil

y | 160 mm |

wp T e

| 125 mm I 1 Ftactuador Ra2

|
| |
l 175 mm I

Figura 56: d.c.l base movil ensayo torsion
Elaboracion propia

Donde:
Ra1y Ra2= reaccion de la base mdvil sobre la columna

Ftc= reaccion de la probeta sobre la base movil

Yv=o0

Ftactuador = Fie

ZXzO

Ra1 = Rgy

ZMb:O

Ftactuador(0,175) = Rgz (e) + Ftc(0,125)

— (Ftactuador) (0»0 5)
e

dz

73

(38)

(39)

(40)
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» Piezas de acople

111 Rix
Fthw v <

\‘ Pieza 03

. b

I62,5mm

116 mm

(O™

Pieza 02 +— O /v Pieza 01
Y
F I g ‘ | ‘Ftactuador

160 mm

Figura 57: d.c.l piezas de acople ensayo torsién
Elaboracion propia

Donde:

Fin=reaccion del travesano en direccion “Y”

Rix=reaccion del travesaiio en direccion “X”

Yy=o0

Ftactuador = Ftn (41)
S M, =0
Fi,(0,0625) = R, (0,116) (42)
Reemplazando (41) en (42), se tiene
(43)

Rix = Ftactuador (0:5 38)



75

> Travesaro - Columna

350 mm |

|
I
<

Ftactuador

300 mm

Figura 58: d.c.| travesafio-columna ensayo torsion
elaboracion propia

Donde:

Rtai=reaccion en el acople de la columna 1
Rtao= reaccion en el acople de la columna 2

Yy=o0

Ftactuador = Ftar + Fta (44)
Z X =0
Rix = Rty1 + Rt,, (45)
Z M. =0

(46)

Ftactuador(01175) = Rtx(0;3) + Ft,2(0,350)



S w, =0

Ft,ctuador (0,175) = Ft,,(0,350) + 0,3(Rt,; + Rt,,)

Ftactuador(0’175) - Ftaz (0’350)
0,3

== Rtal + Rtaz

Ademas de la ecuacion (42), se tiene

Ftactuador(0»538) = Rta1 + Riaz

Reemplazando (47) en (48), se tiene

_ Ft.actuador(0'175) B Ft.actuador(0'3)(0'538)
Flaz = 0,350

Ftaz = 0,0389. Fi actuador

Finalmente, reemplazando (46) en (41), se tiene
Ftal = Ftactuador - 010389Ftactuador

Fta1 = 0,961Ft cruador

> Travesarno

y

LH
Fta1 | I | I Ftactuador Ftao

Figura 59: d.c.l travesafio ensayo torsion
elaboracion propia
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(47)

(48)

(49)

(50)

Con estas fuerzas ya conocidas se procedera a calcular los esfuerzos

del travesario en el siguiente apartado.
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» Columnas
y
LX Rix= 0,538Ft.actuador
TRta
Rd1
— —
Fta1 = 0,961 Factuador
56 mm
y

LX P Rix = 0,538Ft.actuador
IRtb
Rd2
—_—
Ftaz = 0,0389F actuador
56 mm

Figura 60: d.c.l columnas ensayo torsion
Elaboracion propia

» Base soporte

Fta1 Rta1 Fta2 Rtgz

e

Ret

Rtactuador
Robt

Figura 61: d.c.l base soporte ensayo torsion
elaboracion propia
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elemento a
55 mm
Rta1 A Fta1 y Fta2 A Rte2
L l—x -
Rt 1 Rtez
eljlé\u ! 405 mm
| ]
' 460 mm '

Figura 62: d.c.l elemento a base soporte ensayo de torsién
Elaboracion propia

Yv=o0

Ftal + Ftaz = Rtel + Rtez + W (51)

zM():O

Ft,,(0,055) + Ft,,;(0,405) = Rt,,(0,460) + W(0,230)

1 52
Rte; = E (Ftactuador - W) ( )

1 (53)
Rte, = E (Ftactuador — W)

elemento b

Figura 63: d.c.l elemento b base soporte ensayo de torsion
Elaboracion propia
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_ (Ftactuador - W) _ ( 54)
etl — 2 - RetZ
elemento ¢
Reb1 y Reb1

L 1/2 Ftactuador I
} ) X 1 N4

Figura 64: d.c.l elemento ¢ base soporte ensayo de torsién
Elaboracion propia

Estas fuerzas se utilizaran en el siguiente apartado para encontrar los
momentos y fuerzas cortantes maximos.

g. Calculo de esfuerzos

Ya identificado las cargas en todos los elementos estructurales de la maquina,
se calculardn los esfuerzos axiales, de flexion y cortantes. Para eso
utilizaremos el criterio de la energia de deformacion o también llamado
criterio de falla de Von Mises.

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de
distorsion y en ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de
fallo como indicador de un buen disefio para materiales ddctiles como es el
caso del acero AISI 304 y el ASTM A36. El esfuerzo de Von Mises triaxial
puede calcularse de la siguiente manera

_ |(61 = 03)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?
Oeq = 5

Donde
o1, 02, 03 = Las tensiones principales

Otra forma alternativa es

Oeq = \/GXZ + 0y — 0. 0y + 31%y
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Para un esfuerzo uniaxial, donde oy=0, se tiene entonces
Oeq = /GXZ + 3124y

Las ecuaciones que se emplearan en esta seccion para el calculo de los
esfuerzos son

> Esfuerzo axial

P 55
Oamax = K ( )

Donde
P =tension (N)
A = area de la seccion sometida a esfuerzo (m2)

camax = esfuerzo axial méximo (Pa)

» Esfuerzo por flexion maximo

Mmax X C ( 56)
Ofmax — f

Donde
Mmax = momento flector maximo (N.m)
C = distancia desde el eje neutro a la fibra méas alejada (m)

| = Momento de inercia (m*)

> Esfuerzo cortante maximo

3 X Vinax (57)
TmaX = 2 XA



81

Donde
Vmax = fuerza de corte maximo (N)
A = area de la seccion sometida a esfuerzo cortante (m?)

En esta seccion se encontrardn los esfuerzos en cada elemento teniendo en
cuenta los tipos de cargas presentes en todos ellos, los cuales fueron calculados
en el apartado anterior.

La mayoria de los elementos son de acero inoxidable AISI 304. La base
soporte es de acero ASTM A36. En las tablas13 y 14 estan sus propiedades
mecanicas.

Tabla 13: propiedades mecéanicas del acero inoxidable AISI 304
elaboracién propia

Propiedades mecénicas del acero inoxidable AlSI 304
Madulo elastico 1.9e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson 0,29 N/D
Modulo cortante 7,5e+010 N/m”2
Densidad de masa 8000 kg/m”3
Limite de traccién 517017000 N/m”2
Limite de compresion N/m”2
Limite el&stico 206807000 N/m”2

Tabla 14: propiedades mecénicas del acero ASTM A36
Elaboracion propia

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Modulo elastico 2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Modulo cortante 7.93e+010 N/m”2
Densidad de masa 7850 kg/m”3
Limite de traccién 400000000 N/m”2
Limite de compresion N/m”2
Limite elastico 250000000 N/m”2
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i. Columna

Las columnas tienen un espesor de 1,8 mm y un didmetro exterior de
40 mm.

e

'8

Figura 65: vista de planta columna
Elaboracion propia

» Configuracion de ensayo a compresion
Esfuerzo axial

_ FCactuador _ 1250 N
Oamax = 2A - A

A =12 —1ry? = n(r;? —rp?)
Donde:
ri=20 mm
r,=18,2 mm

FCactuador = 2500 N

A = 216,015 mm?
Fcactuador = 2500 N

Oamax = 5,7x10° Pa



» Configuracion de ensayo a flexién

Esfuerzo axial

_ Ffactuador
Oamax = 2A

Donde:

Ffactuador = 440 N
Oamax = 10° Pa

» Configuracion de ensayo a torsion

Esfuerzo axial

_ Ffactuador
Ga.maX - ZA

Oamax = 5,46x10° Pa

En el programa MDSolids se obtuvieron los siguientes valores. Loas
diagramas se puede ver en la figura 66.

Vipax = —496,28 N
Mpyax = —57,8 N.m

Esfuerzo por flexion

Minax- C
I

= E(rf —rf) = 4x10* mm*

Ofmax =

Ofmax —

(57,8 N.m)(20 mm) ;
ot = 289x107Pa
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Figura 66: diagramas de momento y fuerza cortante maxima columna
Elaboracion propia

Esfuerzo cortante

3Vmax _ 3(496,28) N

_ _ = 3,44x10° P
tmax = oA~ T 2(216,015) mm? X107 ra

Esfuerzo equivalente VVon Mises

Gequi = \/(Ga.max)z + (O-f.max)2 + 3(Tmax )2

Oequi = v/ (5,46x106 Pa)? + (3,436x107Pa)? + 3(3,44x106)>

Oequi = 3,52x107 Pa
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ii. Travesafio

Para el travesafio tiene un espesor de (1/2)” equivalente a 12,7 mm

215

100
2001 ¢
e &
] : 29 1 o
B | ST —~
o | \.\ -
~ -
——————————— T 3
5 D9 o Sl
b S \‘6 = N
a N S
%
0 100
b %
100
175

Figura 67: vista de planta del travesafio
Elaboracion propia

» Configuracion de ensayo a compresion

Esfuerzo por flexion

Mpax = —109,375 Nm
e=0,0127 m

1
— — 3
I 12L.e

C=

N =

.

M,.C

Ofmax =

]

Ofmax = 2,9x107 Pa

Esfuerzo cortante

T _ 3Vmax
max — 2A
A = 0,14.e m?
Viag = 625 N

Reemplazando valores en la ecuacién 54, se tiene

Tmax = 5,3x10° Pa
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Figura 68: diagramas de momento y fuerza cortante maxima travesafno
Elaboracion propia

Esfuerzo equivalente de Von mises

Oequi = \/(Gf.max)z + 3(Tmax)?
Oequi = 2,9x107 Pa

» Configuracion de ensayo a flexion
Esfuerzo por flexion

El momento méximo y fuerza cortante maximo se pueden ver en la
figura 69.

Myax = —18,15 N.m

M;. C
Ofmax — T

Reemplazando valores en la ecuacion 53, se tiene

86



87

Ofmax = 4,8x10° Pa

Esfuerzo cortante

_ 3Vmax
Tmax - 2A
Voay = —110N
m‘]] Bearn Diagrams Module EI@
Back File Options  Help
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N-rm - Moment Diagram D

Figura 69: diagramas de momento y fuerza cortante maxima columna
Elaboracion propia

Reemplazando valores en la ecuacién 54, se tiene

Tmax = 9,3x10* Pa

Esfuerzo equivalente de VVon mises

Oequi = \/(O_f.max)2 + 3(Tmax)?

Oequi = 4,82x10° Pa



» Configuracion de ensayo a torsién

Esfuerzo por flexion

Max = —18,15 N.m

M;. C
Ofmax = T

Ofmax = 4,8x10° Pa

Esfuerzo cortante

_ 3Vmax
Tmax = 5 A
Viay = —110N

T = 9,3x10* Pa

Ecuacion equivalente de Von mises

Oequi = \/(Gf.max)z + 3(Tmax)?
Oequi = 4,82x10° Pa

iii. Base moévil

La base movil tiene un espesor de 1/2”, equivalente a 12,7 mm
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Figura 70: vista de planta base movil
Elaboracion propia

» Configuracion de ensayo a compresion

FCactuador
7 (0,0254 m)?

Oamax =

Oamax = 4,93x107 Pa

» Configuracion de ensayo de flexion

Ffactuador
7 (0,0254 m)?

Of =

0. = 8,68x10° Pa
» Configuracion de ensayo a torsion
Esfuerzo por flexion

Max = 12,237 N.m

M,.C
Ofmax = T

e=0,0127 m

1
l=—1Le3
12 ¢

89



Ofmax = 3,2x10° Pa
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Figura 71: diagramas de momento y fuerza cortante maxima base movil
Elaboracion propia

Esfuerzo cortante

_ 3Vmax
Tmax = T

Ademas, el diametro del piston del actuador es de 17
A = 5,06x10~* m?
Vo = 294,64 N
T, = 2,48x10° Pa

Ecuacion equivalente de VVon mises

Ocqui = \/(Gf.max)z + 3(Tmax)?
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Oequi = 4,82x10° Pa

iv. Base soporte

Elemento a

Este elemento tiene un espesor de (1/2)”, equivalente a 12,7 mm

500
N —_
~. o
- .
~. 175 T
~. —
~~ - ® @ _ —
© o q— R ®
) Ec| @
L :
~ P A
. @ @ ~
T T

Figura 72: vista de planta elemento a base soporte
Elaboracion propia

» Configuracion de ensayo a compresion

Esfuerzo por flexion

Mpax- C

Ofmaximo — I

I =4,77x10"%m*
C =0,01905 m
A = 4,435x107* m?
Mpay = 68,75 N. m

Ofmaximo — 2;75X105 Pa



Esfuerzo cortante

T — 3VmaX
max ZA
V... = 1250 N

Tmax = 4,2x10° Pa

m’m Bearn Diagrams Module E@
Back File Options Help
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3
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M - Shear Diagram

o
0.00

-68,750.00

-68,750.00

{rrn) 460.0
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Figura 73: diagramas de momento y fuerza cortante maxima ensayo compresion
Elaboracion propia

Ecuacion equivalente de Von mises

Oequi = v/(2,75x105)2 + 3(4,2x106)2

Oequi = 7,27x10°Pa

» Configuracion de ensayo a flexion
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Esfuerzo por flexion

Mpax = 12,1 N.m

M..C
Ofmax = I

Ofmax = 4,8x10% Pa

D Bearn Diagrams hMaodule == E
Back File  Options  Help
Tl T
Ay [o )
s Py
%
{rnrm) 0 55, 405, 460,
Load Diagram
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-220.00
%
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0.00 0.00 E
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%
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Figura 74: diagramas de momento y fuerza cortante elemento a ensayo flexion
Elaboracion propia

Esfuerzo cortante

T — 3VmaX
max 2A
V.. = 220 N

Tmax = 7,44x10° Pa

Ecuacion equivalente de Von mises



Gequi = v/ (4,8x10%)2 + 3(7,44x105 )2

Oequi = 1,29x10°Pa

» Configuracion de ensayo a torsién

Esfuerzo por flexion
M. = 12,1 N.m
Mpax- C

Of max I

Ofmax = 4,8x10* Pa

Esfuerzo cortante

T — 3VmaX
max ZA
V.., =220 N

Tax = 7,44x10° Pa

Ecuacion equivalente de Von mises

Oequi = \/(4‘;8)(104)2 + 3(7,44X105)2

Oequi = 1,29x10° Pa

Elemento “b”

El elemento “b” es un tubo cuadradode 1 »52” x 1 %27 x 1/8”

Figura 75: vista 3D elemento b
Elaboracion propia

94
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_1ct-ct
6 C
C=1,5"=0,0381m

|

C'=0,03175m
[=1,84x10"°m*
A = 4,435x107* m?

» Configuracion de ensayo a compresion

m
W =43,87kgx 9,81 = 4,3x10%2N
S

Del apartado anterior, se tiene la fuerza perpendicular a la seccién del
tubo cuadrado

(Fcactuador - W)
2

Donde es igual a517,5 N

Esfuerzo axial

_5175N _ 517,5N
Qamax = T AT T 1 435x10-% m?

Oamax = 1,16x107 Pa

» Configuracion de ensayo a flexion

Del apartado anterior, se tiene

(Ffactuador - W)
2

Donde esiguala2,5N

Esfuerzo por flexion

25N 25N
Ofmax =~ AT T 1435510-% m?
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Ofmax = 5,16x103 Pa

» Configuracion de ensayo a torsion

Del apartado anterior se tiene

(Ftactuador - W)
2

Donde es igual a 2,5 N
Esfuerzo axial

25N 25N
Oamax = TAT T 374355104 m?

Oamax = 5,16x103 Pa

Elemento “c”

El elemento “c” también que el elemento b es un tubo cuadrado de 1
% x 17 x1/8”

» Configuracion de ensayo a compresion

Esfuerzo por flexion

Mpax = 143,75 N.m
M pax. C

Ofmax = I

Ofmax = 5,74x10° Pa

Esfuerzo cortante

3Vmax

TmaX - 2A
Vi = 625 N
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Tmax = 2,1x10° Pa
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Figura 76: diagramas de momento y fuerza cortante elemento ¢ ensayo compresion
Elaboracion propia

Ecuacion equivalente de Von mises

Oequi = v/ (5,74x10%)2 + 3(2,1x106)2

Oequi = 7,68x10°Pa

» Configuracion de ensayo a flexion

Esfuerzo por flexion

My = 25,3 N.m

M,.C
Ofmax = T

Ofmax = 1,02x10° Pa
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Figura 77: diagramas de momento y fuerza cortante elemento c ensayo a flexion

Elaboracion propia

Esfuerzo cortante

3
Tmax = ﬁ
Vinax = 110N

Tmax = 3,72x10° Pa

Ecuacion equivalente de VVon mises

Gequi = +/(1,02x10%)2 + 3(3,72x105)2

Oequi = 6,52x10° Pa

» Configuracion de ensayo a torsion

Esfuerzo por flexion



Mpax = 25,3 N.m

M,.C
Ofmax = T

Ofmax = 1,01x10° Pa

Esfuerzo cortante

_ 3Viax
Tmax = 5 A
Vipay = 110N

Tmax = 3,72x10° Pa

Ecuacion equivalente de Von mises

Oequi = /(1,02x105)2 + 3(3,72x105)2

Oequi = 6,52x10° Pa
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Con estos resultados se pueden identificar los elementos mas criticos
en cada una de las configuraciones de ensayo en base a los esfuerzos
méaximos obtenidos. En la tabla 15 se tiene el resumen de los elementos

mas criticos.

Tabla 15: resumen de elementos criticos
elaboracion propia

componente c

CONFIGURACION MATERIAL
ELEMENTO DE ENSAYO Gequi (Pa)
CRITICO

Columna torsion 3,52 x 10" | Acero AlSI 304

Travesafio compresion 2,90 x 10" | Acero AISI 304

Base Movil torsion 493 x10° | Acero AlSI 304
componente a compresion 7,27 x 106 | Acero ASTM A36
Base Fija| componente b compresion 1,16 x 10 | Acero ASTM A36
compresion 3,68 x 105 | Acero ASTM A36

h. Factor de seguridad (F.S)

En el disefio mecanico existen algunos métodos para determinar o cumplir el

requisito de que el elemento a analizar no falle en servicio.

Uno de ellos es el factor de disefio o también llamado factor de seguridad lo
cual nos indica que tan seguro es el elemento estructural, en este caso el
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esfuerzo maximo que acttan sobre una pieza debe mantenerse por debajo de
su limite elastico o de fluencia a fin de asegurar que la parte no fallara.

Para este caso de estudio segun [19] recomienda que el factor de seguridad
F.S deberia ser igual o superior a 2,5 para que el disefio sea 6ptimo.

El factor de seguridad se define

S
F.§ =—2
Gequi.

Donde Sy es el limite elastico del material
Limite elastico acero AISI 304 = 2,08 x 10 Pa = Syaisizos
Limite elastico acero ASTM A36 = 2,5 x 108 Pa = Syass

> Columna

FS= SYaisiz0a

Ocqui

_2,08x 108 Pa

FS=———
S 3,52 x 107 Pa

F.5 =590

El factor de seguridad esté ligeramente por encima del valor minimo estimado
que es 2,5. Por lo tanto un cambio de espesor no seria necesario ya que con
dicho factor garantiza que el elemento no fallara y ademés no esta
sobredimensionado.

En el mercado peruano no es muy comercial un tubo circular de 40 mm de
espesor, por lo para ese caso si se quiere trabajar con dicho didametro exterior
se tiene que rolar una plancha de 1,8 mm, por lo también es complicado
conseguir una plancha con ese espesor.

En el catalogo de la siderurgica aceros Arequipa podemos ver que tienen en
stock tubos circulares con diametro exterior de 42,2 mm y diametro nominal
de 1 Y4” con espesor de 1,8 mm.
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Designacién Nominal | Dimensién Espesores (mm)
pulgadas exterior (mm) 15 1.8 2 2.5 3 4
1f2 21.3 0.866 0.952 1.159
c_::' 3/4 26.7 1.105 1.218 1.492
= 1 334 1.403 1 540 1. 905 2 240
= 11/4 422 1,793 | 1983 @ 2448 2900 ]
52 11/2 48.3 2.064 | 2284 2824 | 3.351
=1 2 60.3 2597 | 2.876 | 3564  4.239
=3 212 73.0 3502 | 4347 | 5.179
= 3 88.9 4285 | 5327  6.355
4 114.3 5539 | 6.892 | 8.234

Figura 78: catalogo tubos circulares aceros Arequipa

> Travesafo

FS= SYaisizo4

Gequi

. 2,08 x 108 Pa
" 2,90 x 107 Pa

F.$ =717

El factor de seguridad est& por encima de 2,5, por lo tanto, el travesafio no
fallara. Entonces para este elemento se usara una plancha comercial de '%” de
espesor equivalente a 12,7 mm.

> Base movil

F.§= SYaisiz04

Uequi

‘o 2,08 x 108 Pa
" 4,93 x 107 Pa

F.§S =421
El factor de seguridad esta por encima de 2,5, el elemento no fallara.

Teniendo en cuenta que las planchas de acero AISI 304 se venden en
dimensiones de 1,20 x 2,40 m es recomendable en este caso trabajar con los
mismos espesores en algunos elementos para no desperdiciar material. Por
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esta razon la base movil tendré el mismo espesor estimado, correspondiente a
12,7 mm.

> Base soporte

Elemento a

S
F.S= Ya3ze
O-equi
2,5x 108 Pa
F.S =

"~ 7,27 x 10° Pa

F.S = 34,38

El factor de seguridad estd muy por encima de 2,5, entonces se plantea reducir
el espesor seleccionado con la finalidad de reducir costos de materiales.
Utilizando el programa MatLab se calculo es espesor minimo correspondiente
a un factor de seguridad de 2,5.

Command Window ®

j% Froole
e=0.000001; %Espesor de elemento L en metrosis
F3=1: Factor de seguridadi
Olim=2.5%10"8; 3Limite elastico del AL3ITHM A36 en Pascales
N=65.75; funidades en N-m%

w=1250; funidades en N%
while F3<=2.5;
e=g+0.000001;
c=ef2;
L=0.2;
A=L*e;
I=1/12*L*e*3;
Of=M*c/1;
T=3/2%v/4;
Omax= {Of*2+3*T*2) *0.5;
F3=0lim/ Cmwax;
end
e=e*1000; %unidades en milimetross
Fi,e

Figura 79: cédigo en Matlab para estimar espesor de plancha elemento a base soporte
Elaboracion propia

Después de iterar se obtuvo el valor de 2,543 mm como espesor minimo.
Teniendo en cuenta que por ser la base soporte, este elemento se encuentra
expuesto a golpes, por esta razon se considerara una plancha de 5mm de
espesor.
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Elemento b

F.S — Sya36
Gequi
Fs o 2,5x 108 Pa
"~ 1,16 x 107 Pa
F.S = 21,55

Para el elemento b no se considera un cambio de perfil ya que puede disminuir
considerablemente su factor de seguridad. Los tubos cuadrados mas
comerciales en el mercado peruano son los que se muestran en la figura 80.

Dimensiones m Peso Tedrico
mmm Kg/m

- 1.061
25x 25 "x1 2 1.460
" " 1.5 1.300
30 x 30 114"x11/4 > 1700
1.5 1.770
40 x 40 11/2"x11/2" 2 2.244
3 3,320
15 2.250
(- 2 3.122
50 x50 2"x 2 55 3872
3 4.316
2 4,500
75 %75 3"x 3" 2.5 5.560 |
3 6.810 |

Figura 80: catalogo tubos cuadrados estandares

El perfil méas cercano al estimado para los calculos de esfuerzos es el de 1
¥27x1 %27 x 3 mm.

Elemento ¢

S
F.S= Ya3ze
Uequi
2,5x 108 Pa
F.S

~ 768x 106 Pa
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F.§ =32,61

Para este elemento se considera trabajar con el mismo perfil que el elemento
b, un tubo cuadrado de 1 '42”x1 52" x 3 mm.

Entonces se concluye que todos los elementos criticos seleccionados tienen un
factor de seguridad por encima del recomendado por [19]. Ademas, se ha
recalculado el espesor de plancha para el elemento “a” de la base soporte.

i. Piezas de acople

Estos elementos solo funcionan para las disposiciones de ensayos a flexion y
torsion y tienen la mision de hacer posicionar correctamente a la probeta para
aplicar la carga correspondiente. Se encontraran los esfuerzos de cada uno de
ellos y su factor de seguridad. Para esto se hara uso del SolidWorks mediante
una simulacién estatica. Todas las piezas de acople son de material acero
ASTM A36 cuyas propiedades mecénicas se pueden ver en la tabla 14.

> Pieza 01

Este elemento se ubica encima de la base maévil y dispone de 85 agujeros de
3/8” de diametro c/u que sirven para posicionar a la pieza 02 de acuerdo a la
longitud de la probeta de nylon. Tiene un espesor de 5 mm

) @) satiente-Extruirt [

Figura 81: vista 3D pieza 01
elaboracién propia

Ademas, por disponer de muchos agujeros existen concentracion de esfuerzos
por lo que seria mas facil encontrar su esfuerzo maximo utilizando un software
computacional. En la figura 83 se puede observar el esfuerzo maximo para el
ensayo de torsion.



105

won Mises (Nfm#2)
2.509e+007
l 2.299e+007
- 2.090e+007

- 1.881e+007

- 1.672e+007

_ 1.463e+007

_ 1.254e+007

_ 1.045e+007

_ 8.364e+006

. 6.274e+006

4.183e+006
2.093e+006
3.018e+003

— Limite elastico: 2,500e+008

N
®Max.:| 2,509e+007

Figura 82: esfuerzos von mises pieza 01 en solidworks
Elaboracion propia

El esfuerzo maximo es de 2,509 x 107 Pa y se ubica exactamente en la
aplicacion de carga durante el ensayo de torsion.

En la figura 82 se puede observar que el factor de seguridad minimo es de 9,96
y excede el valor minimo recomendado, por lo que la pieza 01 no fallara por
carga estatica durante los ensayos.

FD%

1.500e+001
1.455e+001
1.416e+001
_ 1.374e+001
_ 1.332e+001
_ 1.290:+001
. 1.248e+001
_ 1.206e+001

9,966e+000 - 1aede+001

_ 122e+001

_ 1.087e+0
l 1.039e+001
9.966e+000

Figura 83: factor de seguridad pieza 01 en SolidWorks
Elaboracion propia

> Pieza 02

Este elemento se ubica encima de la pieza 01 y aloja a la probeta en forma
horizontal para los ensayos a flexion y torsion. Para el anlisis estatico de este
elemento se considera la configuracion de ensayo a torsion ya que la carga
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aplicada esta descentrada y esto genera mayor esfuerzo en uno de los
extremos.

Figura 84: vista 3d pieza 02
Elaboracion propia
El esfuerzo méaximo von mises es 3,07 x 10’ Pa y solo uno de estas dos piezas
es el que mayor esfuerzo soportara por recibir directamente la carga de 440 N

won Mises [Mfm™2)
3.07%e+007
2523e+007

_ 2.566e+007

- 2.30%9+007

- 2.053e+007

_ 1.796e+007

L 1.5d08+007

L 1.283e+007

L 1.026e+007

\
|

II

P | 3.075e-007

_ 7.6%5e+006

5.132e+006
2.566e+006
2.610e+000

— Limite eldstica: 2.500e+006

Figura 85: esfuerzos von mises pieza 02 en solidworks
Elaboracion propia

En la figura 87 se puede observar que el factor de seguridad minimo es de
8,12. Esto quiere decir que la pieza 02 no fallara a carga estatica.
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E‘1WQE+Om

1.500e+001

1.443e+001

1.385e+001

_ 1.328e+001
_ 1.271e+001
L 1.213e+001
L 1.156e+001
L 1.09%+001
- 1.0Me+001
- 983%+000

. 9.266e+000

5.6592e+000

5.119:+000

Figura 86: factor de seguridad pieza 02 en solidworks

Elaboracion propia

> Pieza 03
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Este elemento sirve para resistir la carga de impacto de la probeta al recibir la
fuerza del actuador. Es una pieza soldada que tiene una plancha de 3 mm de
espesor en la parte superior que es donde se empernara con el travesafio.
Ademas, en sus laterales se ubicaran las cremalleras que serviran para realizar

el ensayo a torsion.

Figura 87: vista 3d pieza 03
Elaboracion propia

En la figura 89 se puede observar que el esfuerzo maximo se ubica en la

plancha de 3 mm siendo de 5,28 x 10’ Pa.
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wvon Mises (N/m”2)
5.281e+007
4.841e+007

- 4.401e+007
. 3.961e+007
. 3.521e+007

_ 3.080e+007

. 2.640e+007

5.281e+007 _ 2.200e+007

_ 1.760e+007

_ 1.320e+007

3.802e+006
I 4.401e+006
4.052e+002

— Limite elastico: 2,500e+008

Figura 88: esfuerzos von mises pieza 03 en solidworks
Elaboracion propia

En la figura 88 se observa que el factor de seguridad minimo de 4,73 y es un
valor Optimo para garantizar que dicho elemento no fallara durante los
ensayos.

En las 3 piezas analizadas anteriormente se obtuvo un factor de seguridad
deseado. Ademas, estos elementos solo se haran uso cuando se realicen los
ensayos de flexion y torsion.

FD%

1.000e+001

9.561e+000

9.122e+000

_ §.654e+000
_ £.2450+000
_ 7.506e+000

| _ 7.367e+000
I.' _ 6.928e+000
|"|I _ 6.459%+000
_ 6.051e+000

| 5.51Ze+000
l 5.173e+000
4,734+000

Figura 89: factor de seguridad pieza 03 en SolidWorks
Elaboracion propia

j.  Sujecion travesafno-columna

Debe existir una sujecion en el travesafio para mantener la columnay no tenga
movimientos verticales cuando se aplique la carga. Consta de un perno que
cierra una holgura (9) hasta sujetar la columna.
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BRAZO PARA |
/ AJUSTE \

[ Il /

HOLGURA X ¢
\

PERNO 1 /

Figura 90: sistema de sujecion travesafio — columna
Elaboracion propia

Para el disefio del sujetador utilizaremos las ecuaciones que brinda [5] en su
apartado sujeciones para barras redondas. Las ecuaciones estan planteadas
para trabajarlo en sistema inglés, entonces se deben hacer las transformaciones
de unidades.

Se usara un tornillo de 3/8” de material acero AISI 304 cuyas propiedades
mecanicas se pueden obtener de la tabla 13. La resistencia de prueba minima
del tornillo es Sp=12000 Psi

Ademas, es importante tener en cuenta para el disefio una tolerancia entre estos
dos elementos (columna y travesafio). Este dependeréa del mecanizado que se
empleara en la construccion. En la tabla 16 se tienen las tolerancias
establecidas.

Tabla 16: tolerancias minimas de didmetros
Elaboracién propia

COLUMNA (mm) SUJETADOR (mm)

@max 40,060 40,120

@min 40,000 40,060

El espacio libre maximo que existe entre la barra circular y el sujetador es
gmax = (1,57716 — 1,57480)in

gmax = 2,36x1073in
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Para la precarga del tornillo se recomienda que el esfuerzo incluido sea el 80%
del esfuerzo de prueba Sp, entonces

fi = 2(0,31496)2(12000)(0,8)

fi = 7479,6 Ib

Ademas, se tiene

h =20 mm = 0,7874 in = altura

Ro = 40 mm = 1,5748 in = radio externo

Ri = 20 mm = 0,7874 in = radio interno

f = 0,3227 = coeficiente de friccion estatico

fi = 7479,6 b = precarga

gmax = 2,36x1073 in = espacio libre maximo

h
R =Ri+==30mm = 1,1811 in = radio eje centroidal

2

X =30mm = 1,1811 in = distancia columna a tornillo

Punto A |

Pii_*

Ro

Figura 91: vista de planta sistema travesafio — columna (sujetador)
Elaboracion propia
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Radio del eje neutro (rn)
h (58)

r, =
In (&)
1
=0T 1135981
I'n = | (1,5748 =5 n
10,7872

Deflexion total en el punto A

_ a (59)
8 = Grnax (2 + R)
8 =236x107° (2 + ——) = 4.72x10% in
1,1811
Excentricidad (e)
e=R—-R, (60)
e =(1,1811 — 1,1359)in = 0,04512 in
Tension del tornillo (P)
2 -1 (61)
AxE _[(@+R)?+ R7
P=—xb - + (1,423xR)

El valor de a es ya que por disefio se ha considerado que el centro del tornillo
coincida con el eje centroidal R.

A es el area de la seccidén transversal del tornillo, siendo
A=mr?

A =507x10"*m? = 0,785 in?
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Entonces

1,18117
P_(0.785)(27,55x106) 4725103 1,1811% + ==
B n e 0,04512

+ (1,423)(1,1811)

P =339,091b

Fuerza de sujecion del tornillo

F, = (f, — P) (2+%) Ib (62)

F. = (7479,6 — 339,09)(2)Ib
Fc = 14281,021b

Resistencia del movimiento axial de la barra

F, = Z(f)(Fc) Ib (63)

F, = 2(0,3227)(14281,02)1b
F, = 9216,97 Ib
F, = 4180,74 kg

Por lo tanto, la seleccion del tornillo es suficiente para las condiciones de
trabajo. Es necesario aplicar una masa de 4180,74 kg en el travesaiio para
pueda deslizarse.

Momento en el punto b

M, = P(a + 2R) (64)

M, = 339,09(2)(1,1811) Ib.in
My = 800,99 Ib.in
Brazo interno de la fuerza

Ci = (1 — Ry) (65)
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C; = (1,13598 — 0,7874)in
C; = 0,34858 in
Brazo externo de la fuerza

Co = (Ro —rp)in (66)

Co = (1,5748 — 1,13598)in
Co = 0,43882 in

Esfuerzo por flexion interno

(M) () (P) (67)

T @E®R)  \a

_ (—800,99)(0,34858) (339,09)
%1 = 10,785 )(0,04512)(0,7874) _ \ 0,785

o; = —10426 Psi

Esfuerzo por flexion externo

_ (Mp)(Co) (P) (68)

T WE®R, \A

_(~800,99)(0,43882) (339,09)
% ~10,785)(0,04512)(1,5748)  \ 0,785

6, = —6733,54 Psi

Finalmente, basandose en el esfuerzo mas critico que puede tener el sujetador,
se calcula su factor de seguridad.
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_ Sy 30167,84Psi _

F.5= oi 10426 Psi

)

Donde Sy es el limite elastico del acero AISI 304 en Psi. El factor de seguridad
estd por encima del valor minimo recomendado por [5], por lo tanto, el
sujetador esta bien disefiado.

k. Pifidn —Cremallera

En esta seccidn se verificara que la seleccion del pifién sea el adecuado para
el tipo de funcion que va a realizar. Para los célculos se utilizaran las
especificaciones de la norma AGMA donde nos brinda algunas
recomendaciones de parametros geométricos que ya se encuentran
estandarizados.

N° Dientes (Z) = 21

Figura 92: vista 3d del pifién
Elaboracion propia

El engranaje seleccionado para realizar el ensayo de torsion tiene las
siguientes caracteristicas

Tabla 17: caracteristicas del pifién
Elaboracion propia

Numero de dientes 21
Modulo 2,5
Diametro primitivo 52,5 mm
Angulo de presion 20°
Ancho de cara 12 mm
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La ecuacion segun la AGMA para el calculo del esfuerzo de trabajo por
flexion es la siguiente.
. = W,. K. K- Ko K, (69)
f Fm.J].K,

Donde:

om= esfuerzo de trabajo por flexion de los dientes
J= factor geométrico

F = ancho de cara en metros

m = modulo

Km= factor de forma y determinacién de carga
Ka= factor de aplicacion

Ky= factor dindmico

Ks= factor de tamafio

Kp= factor de espesor del “rim”

Ese esfuerzo calculado se compara con el esfuerzo admisible a flexion,
siendo

K| S (70)
K. Kgp "

(op)adms =

Donde:
(oF)adms = esfuerzo de flexion admisible
KL = factor de duracion o vida
KT = factor de temperatura
KR = factor de confiabilidad
St = nimero de esfuerzos admisibles de la AGMA
La AGMA nos dice que si se cumple
of < (op)adms
El pifion seleccionado trabajara sin ningin problema y no fallara por flexion.
» Estados de cargas y esfuerzos
En la figura 92 se tiene la descomposicion de fuerzas que actian sobre el

diente del pifion. Para calcular cada una de las componentes se usaran las
ecuaciones de Lewis que son empleadas para estimar el esfuerzo maximo.
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figura 93: d.c.I diente del pifion
elaboracion propia

Segun las hipotesis de la ecuacion de esfuerzo de Lewis, las magnitudes de las
componentes radial (Wr) y tangencial (W), son despreciables. Por lo tanto

2T

w, =21 (71)
Dp

W, = 23,44 N

Donde:
T = torque méximo (N.m)
Dp = didmetro primitivo del pifidn

» Factor Geométrico J

Este factor considera los siguientes parametros: aplicacion de la carga en el
diente, la forma que tienen los dientes, efecto de concentracion de esfuerzos y
distribucion de cargas.

En la figura 93 se puede observar una grafica donde relaciona el nimero de
dientes del pifién y el nimero de dientes en el engrane de acoplamiento.
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- — Cabeza del pifidn 1.000
Cabeza del engrane 1.000
0.60 0.60
0.5 g % 0.5
2
0.50 0.50
g Paso 1 en la cremallera de generacion Nimero de dientes
g del engrane de
5 0.40 acoplamiento 0.40
©
035 035
030 030
0.5 ~~r Carga que se aplica en la punta del diente 025
020 21 dientes 020
12 15 7 20 24 30 35 40 4550 60 8O 125 275 w
Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico
Figura 94: factor geométrico J
Donde se obtiene un factor geométrico de 0,32
» Factor de carga dinamica Kv
B (72)

A
Kv=0C = [A n v1/2]

A =50+ 56(1—B)

_(12-q)*
B="7"7

Solo si se cumple la condicion, 6<Qv<I11

Para los ensayos se requerird una velocidad maxima de 0,471 m/s, equivalente
a 92,71 fpm.

Como se puede observar en la figura xx, para un rango de 0 a 800 fpm se tiene
un Qv de 6-8. En este caso se considerara el valor minimo de 6.
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Table 11-7
Recommended Gear
Cuality Mumbers for
Pitch Line Velocity

Pitch Velocity o,

0—800 fpm  6-8
B00-2000 fpm  8—10
2000-4000 fpm 10-12

Cwer 4000 fpm 12-14

Figura 95: valor Qv para factor carga dindmica

Para Qv=6

_(12-Qy)** (12 -6)%3
B 4 B 4

B

= 0,8268

A=50+56(1-B)=50+56(1-0,8268) = 59,6992

Reemplazando Ay B en la ecuacion 73, se tiene

B 59,6992 0,8268

A
[A + v1/2] ~159,6992 + 0,4711/2

K,=C, = = 0,99

» Factor de distribucion de carga Km

Este factor esta directamente relacionado con el ancho de cara F

Factores K, de distribucién
de carga
Ancho de cara Km
In (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
220 (500) 2.0

Figura 96: Factor de distribucién Km

Para un ancho de cara de 12mm se considera un Km de 1,6.



119

> Factor de tamafo Ks

Este factor corrige alguna falta de uniformidad de la pieza o sus propiedades.
La AGMA no tiene valores exactos para este factor. Por lo general se
recomienda el valor de 1 y hasta un valor de 1,5 en casos donde los dientes
son demasiados largos. En caso que el pifién seleccionado sea maquinado en
un taller mecanico se considerar un factor de 1,2 para asegurarse.

» Factor de aplicacion de carga Ka

Este factor sirve para considerar cualquier sobrecarga que se pueda dar en el
pifidén durante la operacion del equipo.

En la figura 96 podemos estimar el factor Ka en base al funcionamiento de la
maquina impulsada.

Uniforma 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
| Impacto ligero 110 1.35 1.60 1.85 o mayor |
Impacts medic .25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado [1.50 Lo 200 2.25 o mayor

Figura 97: Factor de carga Ka

Como el pifidn tendra una intervencion durante un intervalo de tiempo corto
se considerard un impacto ligero para ambos casos. Entonces el valor de Ka
corresponde a 1,35.

» Factor de espesor del “rim” Kb

El factor del “rim” Kb considera los casos de engranes de gran didmetro,
hechos con un “rim” y rayos en lugar de un disco sélido, donde dicho “rim”
posee un espesor delgado en comparacién con la altura de los dientes.

tg (73)

my = —
h
t

Donde:

Mo = relacién detras del pie del diente
tr = espesor del rim (didmetro de dedendo al diametro interior del “rim”
h¢= altura total del diente

26,875 mm B

=—— =477
Mb 5,625 mm



120

Segun la AGMA cuando 0,5<mb<1,2 se utiliza la siguiente ecuacion
kb = —Zmb +3 ,4
Y cuando mb>1,2, entonces Kb=1

Entonces como mb=4,77 y es mayor que 1,2 entonces se trabajara con un
factor Kb=1

» Factor de duracion o vida KL

Se supondré que el pifidn se ha disefiado para que tenga una vida infinita de
10° ciclos, de la figura 97 podemos obtener el factor K

2.7 10> < Np < 10°

6.1514N; %1% 10° < Np < 3(10°)
1.6831N, 2 3(10°) < N, < 10"
1.3558N %078 3(10%) < N, < 10%°

Figura 98: factor de vida K|

Donde K es 10° ciclos
Ky = 1,6831(10°)700323
K. =08

» Factor de temperatura Kt

o |} 32°F < t < 250°F
"7 (460 + 1)/710 t > 250°F

k|1 0°C < 8 < 120°C
© (273 4+ 6)/393 8 > 120°C

Figura 99: Factor de temperatura K;

Este factor esta directamente relacionado con la temperatura de trabajo del
engrane. En la figura xx se puede observar que para temperaturas menores a
120° el factor Ky se considera 1. Como el pifion no trabajara a elevadas
temperaturas se considera Kr=1
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> Factor de confiabilidad Kr

Este factor indica la probabilidad de fallo del engrane. En este caso se va a
considerar una probabilidad de fallo de 0.99%, teniendo un factor de 1.

Confiabilidad K;(Y3)

0.999Q 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.90 0.85
0.50 0.70

Figura 100: factor de confiabilidad

» Numero de esfuerzos admisibles St

Este valor me indica el esfuerzo admisible de acuerdo al tipo de material que
se emplea y lo relaciona con la dureza Brinell de dicho material. EI material
que se utilizé para el pifidén es un acero SAE 1080 de grado 1.

Para dicho material se tiene una dureza Brinell de 160 a 190. Ahora utilizando
la figura 100, podemos determinar St

Z| &
ool %P
Crracle
f 380 o t ..-'"/
; =
% 300 - /
i " 1 ]
E 250 |- L~ e
X - /f
) /
2 200 30 - .
g Crrade 1
< 150k
20
100 |
10

120 150 200 250 300 350 400 450
Brinsll hardness, HB
Figura 101: nimero de esfuerzos admisibles

De la gréfica se obtuvo un St de 170 Mpa

Ahora reemplazando factores obtenidos en la ecuacion 71, se tiene

_(23,44N)(1,35)(1,6)(1,2)(1)

= 5,81 Mpa

Of =

12(2,5)(0,32)(0,99)
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d —@(170M )=136 M
(op)a ms—(l)(l). pa) = pa

Donde
5,81 Mpa < 136 Mpa

Entonces eso quiere decir que el pifién seleccionado cumple con la norma
AGMA para fallo a flexion. Las dimensiones del pifion y cremallera se
encuentran en los anexos.

|. Desplazamiento global de la maquina

Se ha verificado en apartados anteriores que el disefio de la maquina cumple
con el factor de disefio establecido y por lo tanto no tendré fallas bajo cargas
estaticas. Entonces es importante ademas obtener los maximos
desplazamientos de cada uno de los elementos estructurales. La norma ASTM
en su designacion D638-03 indica que el desplazamiento global del marco
principal de la maquina no debe exceder el 10% del desplazamiento total o
flexibilidad del elemento a ensayar.

Basandose en los ensayos realizados por [10], donde nos dice que la maxima
rigidez capaz de tener un fijador externo es de 250 N/mm y considerando la
carga de 2500 N, que es la fuerza méxima para los ensayos, se tiene que su
desplazamiento méaximo es

s _ 200N _
max = o0 N/mm

Entonces se calcularan los desplazamientos verticales de los elementos
estructurales que forman el marco de la maquina y finalmente se compara con
el desplazamiento del fijador.

> Columna

5 _ OmaxXLo
max — E

Donde

Lo = longitud de la columna en metros

E = modulo elastico del material en Pa (ver tabla 13)
Entonces

3 3,52x107Pax 0,750 m
max = 1,9x1011Pa

=0,1389x1073 m
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> Travesafio

FxL3 WxL*
192xEx] 384xEx]

8max -

Donde

F = fuerza (N)

L = longitud del travesario (m)

W = peso lineal del travesafio (N/m)
| = inercia seccidn transversal (m*)

peso  4x9.81

= = =91,26 N
longitud 0.430 /m

[ =0,00006126 m*

o (2500)(0,430)3 (91,26)(0,430)*
max = 192(1,9x1011)(0,00006126)  384(1,9x1011)(0,00006126)

Smax = 0,824x1077 m

> Base Movil

FxL3 WxL*
192xEx] 384xExI

Smax -

peso  9x9.81

_ = = 205,3 N
longitud _ 0.430 /m

[ =0,0007420 m*

s (2500)(0,430)3 (205,3 )(0,430)*
max ~ 192(1,9x1011)(0,0007420 )  384(1,9x1011)(0,0007420 )
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Simax = 0,721x1078 m

» Base soporte

Elemento a

_ peso  4,72x9.81
~ longitud 0.5

= 92,6064 N/m

[ =0,00047719 m*

s (2500)(0,5)3 (92,6064 )(0,5)*
max ~ 192(2x1011)(0,00047719 )  384(2x1011)(0,00047719 )

Simax = 0,243x1078 m

Elemento b

B 1,16x107Pax 0,250 m

max = > T0iips =0,0145x10"3 m

Elemento ¢

_ peso 1,47 x9.81
~longitud ~ 0.42

= 34,335 N/m

[ =0,00018452 m*

s (2500)(0,42)3 (34,335 )(0,42)*
max ~ 192(2x1011)(0,00018452 )  384(2x1011)(0,00018452 )
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Smax = 0,427x1078 m

Tabla 18: desplazamientos maximos
elaboracién propia

DESPLAZAMIENTO GLOBAL
ELEMENTO
ESTRUCTURAL MATERIAL| dmax (m)
COLUMNAS AISI304 | 0,1389x1073
TRAVESANO AISI 304 | 0,824x1077
BASE MOVIL AISI304 | 0,721x1078
BASE Elementoa | ASTM A36 | 0,243x1078
SOPORTE Elementob | ASTM A36 | 0,0145x1073
Elementoc | ASTM A36 | 0,427x10~8
TOTAL | 1,534x10°*

Como se puede ver en la tabla 18, el desplazamiento global del marco de la
maquina es de 0,1535 mm, lo cual representa solo un 15 % del
desplazamiento maximo que puede tener un fijador externo.

VIIl.  Analisis Computacional

a. Simulacion estatica

i. Configuracion ensayo de compresion

> Esfuerzos de Von Mises

En la figura 103 se pueden observar las tensiones VVon Mises en la
maquina, el valor maximo indicado en la grafica corresponde a
9,41x10’ Pa.
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won Mises (N/mA2)

1.138e+008
_,,. 9411e+007
| 1.043e+008
b
. 9.481e+007
- 8.533e+007
_ 7.584e+007
. 6.636e+007
| 5.638e+007
L 4.740e+007
L 3.792e+007

| 2844e+007
1.896e+007
9.481e+006
0.0006+000
o

Figura 102: tensiones von mises cofiguracién ensayo a compresién
Elaboracion propia
» Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo es de 2,65, siendo exactamente en la
base movil, que es donde se le aplicara la carga de 2500 N. esto quiere
decir que el banco de pruebas en su configuracion de ensayo a
compresion no fallara.

5.000e +000

4.792e+000

4.583e+000
L 4.375e+000
L 4167e+000
_ 3.958e+000
| 3.7506+000
_ 3.542e+000
_ 3.333e+000
. 3.125+000

L 2.91Te+000

l 2.708¢+000
25008 +000

Figura 103: factor de seguridad configuracién ensayo a compresién
elaboracién propia

ii. Configuracion ensayo de flexion

> Esfuerzos de von mises

El esfuerzo maximo se ubica en uno de los elementos de acople para
enroscar la probeta, siendo de 5,799 x 107 Pa



127

von Mises (N/m#2)
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Figura 104: tensiones von mises configuracion ensayo a flexion
Elaboracion propia

» Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo es de 6,8 y es un valor optimo lo cual
garantiza que para los ensayos a flexidn la maquina no fallara.
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Figura 105:factor de seguridad configuracién ensayo a flexién
Elaboracion propia

iii. Configuracion ensayo de torsion

> Esfuerzos de von mises

El esfuerzo maximo se ubica en la pieza 02 y es donde la carga impacta
directamente sobre ella. El esfuerzo von mises es de 2,385x10’ Pa.
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von Mises (N/m#”2)
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Figura 106: tensiones von mises configuracion ensayo a compresion
Elaboracion propia

» Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo se ubica en la sujecién columna-
travesario, siendo de 8,67. Este valor es muy optimo y la maquina no
fallara en el ensayo de torsion.
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Figura 107: factor de seguridad configuracién ensayo a compresion
elaboracion propia

b. Simulacién de falla por fatiga

Para la falla por fatiga se analizara la configuracion mas critica, en este caso
es para el ensayo a compresion cuya fuerza de aplicacion para la maquina es
de 2500 N, casi 3 veces mas que las otras dos configuraciones. Para el disefio
de fatiga se utilizaran las tensiones equivalentes de VVon Mises para el calculo
de tensiones alternas, con interacciones entre sucesos aleatoria y, ademas,
utilizando la linea de Soderberg, siendo adecuada y conservadora para el caso
de los materiales ddctiles.



Tabla 19: detalles de analisis fatiga
Elaboracion propia
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Nombre de estudio

Fatiga ensayo compresion

Tipo de andlisis

Fatiga (amplitud constante)

Interaccion entre sucesos

Aleatoria

Calculando  tensiones
utilizando

alternas

Tension equivalente (Von Mises)

Correccion de la tensién media

Soderberg

Interpolacion de la curva S-N

Log-Log

La curva S-N de fatiga del acero AlISI 304 se muestra en la siguiente figura

1.00+10

1.00+09

Tenzidn alterna[NAn"2)

1.00+08

1.00+07

SN curve

1.00+00  1.00+02

1.00+03  1.00+04 1.00+05 1.00+08
CiclosM /)]

0o

Figura 108: S-N AISI 304

En el estudio de fatiga se utiliz6 la linea de soderberg para determinar el ciclo
de vida total de la maquina por ser la mas conservadora y la mas recomendable
por [5] para materiales ductiles como son el caso del acero AISI 304 y el acero
ASTM A36. En la linea de soderberg se observa que el ciclo de vida minimo
de la maquina es de 4x10°. Esto quiere decir que la maquina disefiada cumplira
con el tiempo de vida util en las condiciones de trabajo a las que operara.
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Figura 109: vida total estudio de falla por fatiga

VIIl. Cotizacion

elaboracién propia

Tabla 20: costos unitarios equipos de maquinaria
Elaboracion propia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE
FABRICACION DE LA MAQUINA

PROYECTO

DISENO DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA ENSAYOS
ESTATICOS Y DINAMICOS EN
FIJADORES EXTERNOS
UTILIZADOS EN EL AREA DE
TRAUMATOLOGIA SEGUN LA
NORMA ASTM F1541-02

EQUIPOS (MAQUINARIA)

CANTIDAD | JORNAL/

DESCRIPCION HORAS HORA COSTO
CNC 3 S/15.00 S/45.00
PERFORACION 5 S/10.00 S/50.00

TOTAL S/95.00

130



131

Tabla 21: costos unitarios operarios
Elaboracion propia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE
FABRICACION DE LA MAQUINA

DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA ENSAYOS ESTATICOS Y
DINAMICOS EN FIJADORES
EXTERNOS UTILIZADOS EN EL AREA
DE TRAUMATOLOGIA SEGUN LA
NORMA ASTM F1541-02

PROYECTO

OPERARIOS

~n | CANTIDAD | JORNAL/
DESCRIPCION HORAS HORA COSTO

CNC
OPERARIO 3 S/10.00 S/.30.00
SOLDADOR 3 S/50.00 S/150.00

TOTAL S/180.00

Tabla 22: costos unitarios materiales
Elaboracion propia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE
LA MAQUINA

DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA
ENSAYOS ESTATICOS Y DINAMICOS EN
PROYECTO | FIJADORES EXTERNOS UTILIZADOS EN EL
AREA DE TRAUMATOLOGIA SEGUN LA
NORMA ASTM F1541-02




MATERIALES

ﬁgfﬂ'ggé GRADO |PRECIO/kg | PESO (kg) | COSTO
BM1 AISI 304 S/ 36.00 3.52 S/ 126.72
gl AlSI 304 S/ 36.00 0.78 S/ 28.08
tcl AlSI 304 S/ 36.00 0.98 S/ 35.28
TI AISI 304 S/ 36.00 2.31 S/ 83.16
ptl AlSI 304 S/ 36.00 1.78 S/ 64.08
cl AlSI 304 S/ 36.00 2.89 S/104.04
Pbl AlSI 304 S/ 36.00 1.48 S/53.28
BS1 ASTM A36| S/32.00 2.94 S/94.08
tsl ASTM A36| S/32.00 3.09 S/98.88
pl ASTM A36| S/32.00 1.54 S/ 49.28
p2 ASTM A36| S/32.00 1.96 S/ 62.72
p3 ASTM A36| S/32.00 0.96 S/30.72
p4 ASTM A36| S/32.00 1.03 S/ 32.96
p5 ASTM A36| S/32.00 0.1 S/3.20
pll ASTM A36| S/32.00 0.08 S/ 2.56
psl ASTM A36| S/32.00 0.26 S/8.32
sl ASTM A36| S/32.00 0.75 S/ 24.00
ts1 ASTM A36| S/32.00 3.09 S/ 98.88
ts2 ASTM A36| S/32.00 2.61 S/ 83.52
Pieza 01 ASTM A36| S/32.00 2.66 S/85.12
Pieza 02 ASTM A36| S/32.00 5.32 S/ 170.24
Pieza 03 ASTM A36| S/32.00 2.32 S/ 74.24
pifion SAE1080 | S/38.00 1.85 S/ 70.30
cremallera SAE1080 S/ 38.00 1.24 S/ 47.12
tubo de nylon | ASTM A36 - - S/50.00

TOTAL |S/1,580.78
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Tabla 23: costos unitarios equipos electromecanicos
Elaboracion propia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE LA
MAQUINA

DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA ENSAYOS ESTATICOS Y
DINAMICOS EN FIJADORES EXTERNOS
UTILIZADOS EN EL AREA DE
TRAUMATOLOGIA SEGUN LA NORMA
ASTM F1541-02

PROYECTO

EQUIPOS ELECTROMECANICOS

DESCRIPCION IMPORTACION | CANTIDAD| COSTO
ACTUADOR LINEAL S 1 S/180.00
MOTOR INTELIGENTE Sl 1 S/ 215.00
FUENTEDE
ALIMENTACION NO 1 S/ 360.00

TOTAL S/ 755.00

La construccion del banco de pruebas tendria un costo aproximado de S/.2610.00 nuevos
soles.
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I1X. Conclusiones

- Se diagnostico la situacion actual de como se realizan los ensayos a fijadores
externos en el Perd, lo cual solo se registraron dos fijadores nacionales ensayados
y ademas se pudo concluir que la validacion mecéanica de estos dispositivos
ortopédicos, tanto en la configuracion de ensayo a compresion y flexion se
realizan en laboratorios no especializados.

- Las variables méas importantes que se definen para el disefio de la maquina son la
carga maxima, rango de desplazamiento, rango de velocidad, frecuencia y
numeros de ciclos. Para determinar estas variables se tomaron como referencias
las recomendaciones establecidas por la normativa ASTM F1541-02.

- Se seleccion0 el actuador lineal y el motor eléctrico para el accionamiento
mecanico, esto en base a los valores maximos de potencia, torque y velocidad
angular requeridos para mover el vastago del actuador. Ademas, se realizo el
modelamiento de cargas en cada uno de los elementos estructurales de la maquina
en sus tres configuraciones de ensayos y posteriormente se calcularon los
esfuerzos y el factor de seguridad de cada uno de ellos, obteniendo un valor de
este Ultimo por encima de 2,5, garantizando asi que este disefio es 6ptimo para las
condiciones de trabajo a la que operara.

- Lavalidacién del banco de pruebas se realizé6 mediante una simulacién estatica y
de fatiga en el programa SolidWorks, obteniendo un factor de seguridad de 2,65
para el ensayo a compresion, 6,80 para el ensayo de flexion y 8,67 para el ensayo
de torsion. De igual manera para el andlisis de fatiga en la configuracién de ensayo
mas critica se obtuvo la gréfica de vida total, donde el ciclo de vida de la maquina
esta dentro del rango de 10% y 108 (ciclos altos).
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Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de un sistema de control automatico de los equipos
electrénicos para la captacion de datos durante los ensayos e interpretacion de
resultados.

La simulacion sera mucho mas preciso si el mallado es mas fino, con esto se quiere
recomendar que para una mejor validacion se pueda realizar la simulacion tanto
estatica como de falla por fatiga en un ordenador de mayor capacidad o en un
software mas conservador.

Se recomienda realizar una simulacién de los ensayos realizados al fijador externo
y después de obtener las curvas de carga-desplazamiento y carga-rigidez
compararlos con los ensayos experimentales.
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Anexos
Graph 1: Life Vs. Load
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