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Nomenclatura

Simbolo Descripcion
d Didmetro del eje
Tmax  ESfUerzo cortante maximo de operacion del material
T Torque
F; Factor de seguridad
Tuitimo  ESTUErzo cortante ultimo del material
F Fuerza
Lio Vida nominal de rodamiento
Capacidad de carga dinamica bésica
Carga radial de operacion
n NUmero de revoluciones por minuto
Lion ~ Vida nominal de rodamiento medido en horas de funcionamiento
FvEd  Cortante que actda sobre la union
FtEd  Esfuerzo de traccidn que actua sobre la union
As Avrea resistente del tornillo
fub Tension ultima a traccion del tornillo

Ymb  Coeficiente parcial de seguridad para tornillos

d Diametro del tornillo
t Espesor de la placa
fu Resistencia a traccién del acero de la placa

alfa Valor de una constante
dm Valor del diametro entre los circulos circunscritos e inscrito a la cabeza del
tornillo
FvRd  Resistencia a cortante del perno
FbRd  Resistencia por aplastamiento
FtRd  Resistencia a traccion del perno

BpRd  Resistencia de punzonamiento
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y simulacion de un banco de pruebas para proétesis de cadera
con el fin de evaluar diferentes materiales protésicos. Para el desarrollo del banco, se empled la
metodologia de disefio en ingenieria propuesta por Nigel Cross. El banco consiste en una
estructura y mecanismos que generan movimientos anlogos al de la articulacion de cadera. Se
calcularon condiciones estaticas mediante analisis del elemento finito para determinar
deformaciones y esfuerzos en la estructura. Se emplearon motores de corriente directa para
impulsar los mecanismos de transmision de movimiento. Finalmente se validd el disefio
verificando que cumpla con los requerimientos definidos en la norma ISO 14242-1 Implantes
para cirugia.

El disefio de este tipo de bancos, permite estudiar pares triboldgicos, especificamente para el

desarrollo y validacion de nuevos materiales para fabricar protesis de cadera.

Palabras clave: Metodologia de disefio, banco de pruebas, prétesis de cadera, desgaste.

Abstract

In this work, the design and simulation of a test bench for total hip prostheses is presented to
evaluate different prosthetic materials. The engineering design methodology proposed by Nigel
Cross was used for the development of the test bench. The bench consists of a structure and
mechanisms that generate movements similar to that of the hip joint. Static conditions were
calculated by finite element analysis to determine deformations and stresses in the structure.
Direct current motors were used to drive the motion transmission mechanisms. Finally, the design
was validated verifying that the test bench meets the requirements defined in the 1SO 14242-1
standard Implants for surgery.

The design of this type of testing devices allows studying tribological pairs, specifically for the
development and validation of new materials for total hip replacements.

Keywords: Design methodology, test bench, hip prosthesis, wear.
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Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia la artroplastia de cadera ha evolucionado de gran manera convirtiéndose en uno de los
tratamientos quirdrgicos mas exitosos del area ortopedica. Este método quirdrgico en el cual se
puede reemplazar total o parcialmente la articulacién de cadera, disminuye el dolor y mejora la
funcidn de la articulacion en pacientes con patologia degenerativa o inflamatoria de cadera. En la

Figura 1 se muestra una protesis total de cadera [1].

Figura 1. Artroplastia de cadera [45].

1.1 Planteamiento del problema

Existen varios simuladores comerciales de cadera disefiados para validar el desempefio mecanico
de la protesis. La validacion del desempefio mecénico conlleva diferentes pruebas, una de ellas es
la evaluacion del desgaste entre los componentes, sin embargo, no es tan sencillo contar con ellos
desde el punto de vista econdémico, lo cual hace muy dificil su adquisicion. En la Figura 2 se

muestras un simulador de cadera comercial.
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Figura 2. Simulador de cadera comercial [2].
El éxito en el reemplazo de cadera, depende en gran parte de la resistencia al desgaste del
material de la prétesis [1]. Los materiales empleados actualmente tienen una duracion promedio
de 15 a 25 afios, después de ese tiempo es necesario reemplazar la prétesis mediante un nuevo
proceso quirurgico, el cual es mas traumatico para los pacientes, debido principalmente al tiempo
de recuperacion [1]. Tras este periodo de tiempo los componentes, en especial la cabeza y el
componente acetabular que son las dos superficies que estan en constante movimiento, se
desgastan, volviéndose cada vez menos eficientes y transmitiendo un mayor esfuerzo al hueso
que las rodea. Las aleaciones utilizadas en los componentes articulares totales de cadera, como
las que se muestran en la Figura 3, son las siguientes: acero inoxidable, titanio-aluminio-vanadio,

cobalto-cromo-tungsteno-niquel forjado y cobalto-niquel-cromo-molibdeno.

Figura 3. Protesis de diferentes materiales [3].
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1.2 Justificacion

Para llevar a cabo las diferentes pruebas establecidas para cada dispositivo y por cada norma
ASTM o ISO, se pueden emplear equipos comerciales o méaquinas de tension-compresion
estaticas o dindmicas, donde es necesario adquirir o disefiar dispositivos de sujecion para realizar
la prueba. Lo anterior implica una gran inversion econdmica en el equipo base ademas del disefio
y la fabricacion de los dispositivos de sujecion, e incluso algunas veces es dificil integrarlos a los
sistemas de control de las maquinas por tener arquitecturas cerradas. Por tanto, es necesario
generar tecnologia nacional de gran calidad que permita, de forma més econémica y préctica,
tener sistemas 0 equipos de pruebas versatiles para la evaluacion de diferentes protesis médicas.
En este caso, el disefio de un banco de pruebas para protesis de cadera permitira la validacion de
nuevos disefios de componentes de protesis, y el desarrollo y estudio de materiales alternativos

que mejoren el desempefio de las mismas.
1.3 Objetivos

General
Disefiar un banco de pruebas para prétesis de cadera, por medio de una metodologia de disefio y
software de ingenieria, con el fin de desarrollar la capacidad para evaluar materiales y geometrias

alternativos para protesis totales de cadera.
Especificos
e Especificar las caracteristicas técnicas y/o atributos del producto a disefar,

relacionandolas con los requerimientos establecidos en la normatividad vigente.

e Proponer alternativas de disefios conceptuales para cada funcion y sub funcion,

elaborando la matriz de soluciones.

e Desarrollar los disefios conceptuales finales del banco de pruebas para prétesis totales de

cadera.

e Simular numéricamente los elementos criticos que forman parte del banco de pruebas,

determinando geometrias y materiales (disefio de detalle).

e Determinar costos de componentes del banco de pruebas.
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1.4 Hipotesis

El disefio y la simulacion dindmica de un banco de pruebas para la evaluacion de desgaste en
prétesis de cadera permitird evaluar la factibilidad del disefio y el costo de construccion del
mismo, lo que a su vez podré ser utilizado de precedente para el desarrollo de bancos de pruebas

y el desarrollo nacional de prétesis de cadera.

1.5 Metodologia

Introduccion
Se presenta una descripcion de la metodologia para el desarrollo del proyecto, se inicia con un
diagrama a bloques que muestra de manera general los pasos secuenciales a seguir para llevar a

cabo el proyecto, ver Figura 4. Después se describe a detalle cada uno de los bloques.
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Revision bibliografica

La revision bibliografica se compone de cuatro fases, la primera es la definicion de la
problemaética, la segunda es la busqueda de la informacion, la tercera es la organizacion de la
informacién y la cuarta es el analisis de la informacion. A continuacién, se describe en que

consistio cada una de las fases:

1.Definicion de la problematica: En esta fase se definié claramente cudl es la
problematica a la cual se pretende dar solucion y se definieron los objetivos. Se
acoto el trabajo para poder realizar una buasqueda bibliografica que pueda
responder a las necesidades y conducir a un amplio panorama técnico.

2.Busqueda de la informacién: En esta fase el proceso de investigacion bibliogréafica
se realizo consultando informacion fundamentada, indagando en libros, revistas de
divulgacién cientifica, sitios web, patentes nacionales e internacionales y tesis.

3.0rganizacion de la informacion: Esta fase consistio en organizar de manera
sistematica toda la informacion recopilada. Inicialmente se ordend por carpetas,
donde cada carpeta contenia solamente documentacion del mismo tipo, es decir,
libros, articulos, patentes y tesis. Para la sintesis de la informacion se hizo uso de
tablas donde se puede obtener informacion precisa de cada documento.

4.Analisis de la informacién: Analizar la informacién organizada para seleccionar la

mas til para la tematica de estudio y fundamentar la investigacion.
Metodologia de disefio
La metodologia de disefio es donde se observa paso a paso qué es lo que se debe realizar para
lograr los objetivos del trabajo. La metodologia utilizada en este trabajo se basa en la propuesta

presentada en el libro “Métodos de diseno” [4], la cual se divide en siete etapas, como se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5. Siete etapas del proceso de disefio colocadas dentro del modelo simétrico de

problema/solucién [4].

Clarificacion de objetivos del banco de pruebas: La finalidad de esta etapa es

aclarar los objetivos de disefio y los sub-objetivos, asi como las relaciones entre ellos.

Establecimiento de funciones del banco de pruebas: La finalidad de esta etapa es

establecer las funciones requeridas y los limites del sistema de un nuevo disefio.

Fijacion de requerimientos por parte de CIDESI: La finalidad de esta etapa es

hacer una especificacion exacta del rendimiento requerido en una solucion de disefio.

Determinacion de caracteristicas: La finalidad de esta etapa es fijar las metas a
alcanzar de las caracteristicas de ingenieria de un producto, de manera que satisfagan
los requerimientos del cliente. Esto se hace mediante el despliegue de la funcién de la
calidad (QFD, por sus siglas en inglés Quality Function Deployment), que es un
método utilizado en ingenieria para el disefio de servicios o productos donde se
capturan los requerimientos del cliente y se generan pasos secuenciales para

determinar las caracteristicas de disefio y operacion.

Generacion de alternativas: La finalidad de esta etapa es generar la gama completa
de soluciones alternativas de disefio de un producto y, por lo tanto, ampliar la

busqueda de nuevas soluciones potenciales.
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6. Evaluacion de alternativas: La finalidad de esta etapa es comparar los valores de
utilidad de las propuestas alternativas de disefio, en base a la comparacién del

rendimiento contra los objetivos diferencialmente ponderados.

7. Mejora de detalles: La finalidad de esta etapa es aumentar o mantener el valor de un

producto para su comprador, reduciendo al mismo tiempo el costo para su productor.

Disefio conceptual del banco de pruebas
Desde el punto de vista metodolégico, en el disefio conceptual del banco de pruebas se usa un
método creativo ampliamente conocido, que es el de lluvia de ideas. Nigel Cross describe que
este método genera un gran numero de ideas, la mayoria de las cuales se descartaran
posteriormente, pero es en esta etapa donde se pueden identificar unas cuantas ideas novedosas a
las cuales vale la pena darles seguimiento [4].
Con el disefio conceptual, el banco de pruebas toma de manera preliminar un disefio, el cual
ayudara al desarrollo de las pautas de la metodologia de disefio, establecimiento de funciones,
fijacion de requerimientos, determinacion de caracteristicas, generacion de alternativas,
evaluacion de alternativas, mejora de detalles, panorama que se debe conocer en esta etapa de
propuestas.
Disefio a detalle preliminar del banco de pruebas
La realizacion del disefio a detalle es donde se definirdn formalmente cada uno de los elementos
y especificaciones técnicas para su manufactura. Aspectos de geometria, materiales, vinculos
entre partes y subconjuntos, trayectorias de movimientos y rangos de movilidad son aspectos que
se detallan.
Los objetivos del disefio a detalle incluyen:

e Definir elementos para formar la estructura del banco.

e Definir materiales de cada uno de los elementos de la estructura.

e Definir un mecanismo que pueda generar un movimiento anédlogo a la articulacion de

cadera.

e Definir el software de simulacion para el andlisis estructural del mecanismo.
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Acciones que se deben tomar en el disefio a detalle:

e Evaluar las estrategias y las especificaciones de disefio.
e Optimizar el proceso de disefio mediante métodos sistematicos de disefio.

Resultados a obtener con el disefio a detalle:

e Estimar tiempos de desarrollo del proyecto.

Cronograma ajustado.
e Documentacion técnica detallada del banco, como dibujos técnicos.

e Obtener condiciones de fronteras para la simulacion y analisis de la estructura del banco,

asi como para el mecanismo propuesto.
e Mejora de detalles.

Simulacion y anélisis estructural del banco de pruebas

La simulacion y andlisis de la estructura se realizara mediante un software comercial CAE
(Solidworks) el cual permitira obtener multiples analisis de interés para las especificaciones
técnicas del banco.

La simulacién de la estructura del banco de pruebas permitird obtener analisis de cargas,
esfuerzos estaticos y desplazamientos, propios del banco al estar en operacion. Estos analisis
seran capturados para evaluarlos y asi llegar al disefio final de la estructura del banco.

Simulacion cinemética del mecanismo que genera el movimiento de la

articulacion de cadera

La simulacion cinematica del mecanismo se realizard& mediante un software comercial CAD
(SOLIDWORKS® version estudiantil), el cual permitira obtener multiples analisis cinematicos
de interés para el mecanismo que se propondra para hacer analogia a la movilidad de la
articulacion de cadera.

La simulacién del mecanismo permitird obtener anélisis de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones, propios del mecanismo al estar en operacion. Estos andlisis seran capturados y
evaluados para llegar al disefio final del banco.

Mejora de detalles del banco

Con los datos capturados de los analisis de las simulaciones se tomaran decisiones sobre cuél sera

el disefio final del banco y de sus subconjuntos. Esta toma de decisiones se puede hacer con una

10
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matriz de seleccion la cual permite evaluar mediante una ponderacion a los elementos del banco

que son potencialmente criticos a fallar.
Analisis de costos de manufactura

Para el andlisis de costos de la manufactura se propondrén tablas de costos versus elementos del

banco de pruebas, las cuales ayudan a visualizar mejor cada elemento y hacer un presupuesto.

11
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1  Introduccién

Se presentan los antecedentes relacionados con el tema de investigacion. Se estructura en tres
apartados, el primero es una sintesis de patentes, el segundo es una sintesis de tesis, y el tercero
es una sintesis de articulos, en cada apartado se capturan en una tabla los datos de cada uno de los
antecedentes investigados y posteriormente se describen a detalle.

El andlisis de cada producto de investigacion del estado del arte aporta conocimiento sobre el
estado actual del disefio y fabricacion de bancos de pruebas, muestra el grado de relevancia del
proyecto, es decir, si existe informacion acerca del proyecto y resaltar si un gran numero de

personas se han interesado por resolver la misma problematica.

2.2

En los Gltimos 10 afios en el area ingenieril, se enfatiza la creacion y mejora de maquinas que nos

Patentes

permitan evaluar el desempefio de prétesis articulares, con el fin de hacerlas mas ergonémicas,
eficientes, y con un alto desempefio, en beneficio de pacientes que requieran una proétesis. Se
presenta en la Tabla 1 una sintesis de patentes nacionales e internacionales.

Tabla 1. Patentes nacionales e internacionales sobre bancos de pruebas para protesis de cadera

NOMBRE | NUMERO FECHA | NOMBRE DESCRIPCION
DE DE DE DEL
PATENTE | PATENTE | PATENTE | AUTORY
PAIS

Simulador de | MY 147885 2013-01-31 | Kadir Engr, | El simulador protésico,

cadera Mohammed | proporciona una valoracion

artificial Rafig Bin tribolégica de los materiales con
los que estan hechas algunas

Malaysia protesis, simula 3 movimientos

rotacionales de cadera; flexion-
extension, abduccién-aduccion,
interna-externa.

Aparato para | KR20100006 | 2010-0119 | Yoon Yong | Simulador de movimiento

proporcionar 384 San angular y probador de abrasion

movimiento de la articulacion de cadera

angular y Korea del artificial.

simulador de Sur

articulacion

de cadera

usando el

mismo

12
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aparato

Maquina MX017166 | 2016-12-20 | César Magquina tribologica para medir

tribologica Alberto el desgaste en materiales

para medir el Reynoso utilizados para protesis de

desgaste en Garcia. cadera.

materiales

utilizados Guadalajara

para protesis , México

de cadera

Simuladorde | MX2174B 2016 Marco Simulador de cadera que

cadera con Antonio comprende una muestra del

micro Loudivic componente acetabular y el forro

separacion Hernandez | o recubrimiento que son
Rodriguez, | componentes de una protesis de
Alberto cadera y estan dispuestos por
Javier Pérez | una micro separacién, emulando
Unzueta. un movimiento rotatorio de

cadera debido a un sistema de

Nuevo Ledn | engranes accionados por un
Mexico. motor.

Esta sintesis de patentes de bancos de pruebas para protesis de cadera se realiz6 consultando
bases de datos en internet como es el IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial),
ESPACENET, FREEPATENTS y GOOGLEPATENTS. En la primera patente se describe el
trabajo desarrollado de un simulador de cadera para valorar tribolégicamente el desempefio de
materiales de distintas protesis, simulando 3 movimientos de rotacion de cadera ya mencionados
en la tabla 1 [5].

En la segunda patente se describe el trabajo desarrollado de un aparato generador de movimiento
angular y de carga, y probador de abrasion de la articulacion artificial de cadera, que evalua el
desgaste en las protesis de cadera [6] . En la tercera patente se describe el trabajo desarrollado de
una magquina triboldgica para medir el desgaste en materiales utilizados para prétesis de cadera,
dicha maquina consta de una estructura que aloja los componentes mecanicos y un modulo de
accionamiento responsable de proporcionar el par necesario para operar la maquina y generar el
movimiento de una rodilla que a su vez genera una fuerza que recae en la articulacion de la
cadera, la cual es sujeta a estudio. EI componente evaluado se sumerge en un liquido, el cual
simula condiciones fisioldgicas del cuerpo humano, esto ayuda a obtener resultados mucho mas

aproximados a condiciones reales de funcionamiento de una protesis [7]. En la cuarta patente, se

13
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describe el trabajo desarrollado de un simulador de cadera que comprende un sistema motriz que
genera el movimiento rotatorio del simulador, conformado por un motor reductor acoplado a un
sistema de engranes planetarios, 4 estaciones de pruebas dispuestas simétricamente entre si, lo
cual permite emular una micro separacion entre el componente acetabular y el recubrimiento o
forro de una protesis de cadera [8].

Los trabajos citados en esta seccion sirvieron para visualizar el disefio del banco de pruebas, los
movimientos de cadera que simula el banco de pruebas y la capacidad de protesis por pruebas de

desgaste.

2.3

Se presenta en la Tabla 2 una sintesis de tesis de trabajos relacionados con simuladores de cadera.

Tesis

Tabla 2. Tesis de grado y posgrado relacionadas con el disefio y construccién de bancos de

prueba
NOMBRE DE TESIS | NOMBRE | PAIS DESCRIPCION
DEL Y
AUTOR | ANO
Disefio de un simulador | Arnau Valenci | Simulador de movimiento flexion-
de cadera para el Gandia a, extension para proétesis de cadera, con el
estudio biomecéanico Montes [9] | Espafia | fin de poder realizar ensayos de
del movimiento tribocorrosion entre la copa acetabular,
flexion-extension del 2014 la cabeza femoral y el electrolito
comportamiento de las
proétesis articulares
metal-metal
Disefio y construccion | Luis Angel | CDMX | Simulador para analizar de manera
de un simulador de Villanueva |, experimental el comportamiento de una
desgaste para la Torrez [10] | México | prétesis de cadera, con la finalidad de
protesis de cadera evaluar y comprender aspectos
2012 relevantes para el desarrollo de

implantes para el reemplazo de prétesis
Disefio y desarrollo de | Melvyn Nuevo | Disefio de una protesis, haciendo énfasis
una protesis de alto Alvarez Leon, en la eleccion de los mejores materiales
desempefio funcional y | Vera [11] México | para la construccion de protesis, se
triboldgico utiliza el simulador de cadera FIME 11

2012 para evaluar el desgaste.

Disefio e Alexander | CDMX | Se disefié un banco de pruebas para
implementacién de una | Reyes Cruz |, evaluar las prétesis de rodilla
maquina simplificada [12] México | comerciales, comprobacion de
de desgaste para estabilidad mecéanica de la estructura de
endopratesis de rodilla 2013 la méaquina de pruebas mediante el

método de elemento finito

14
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Esta sintesis de tesis sobre proyectos relacionados con simuladores de movimiento de
articulaciones de cadera para probar diferentes protesis fue hecha para consultar propuestas de
diferentes configuraciones de bancos de prueba y tener un mejor panorama de lo que actualmente
hace falta por desarrollar, ademas tomar como base dichos proyectos y hacer nuevas propuestas.
En la primera tesis, en el apartado de resumen el autor describe el trabajo realizado en su tesis:
“La propuesta que aqui se realiza es la del disefio de dos simuladores de cadera en movimiento
plano capaces de reproducir diferentes condiciones cinematicas y dinamicas de la articulacion
real. Esta propuesta incluye dos trabajos finales de grado en los que se llevard a cabo dicho
disefio en las siguientes condiciones: 1.- Simulacién del movimiento de flexidn-extension 2.-
Simulacién del movimiento abductor-aductor” [9].

En la segunda tesis, en el apartado de resumen el autor describe el trabajo realizado en su tesis:
“Se desarrolla un simulador con el cual se realizaran los movimientos basicos flexion y extension
de la marcha humana, los que se logran por medio de un motor que realizard movimiento en eje
X, para el cual se realizard un control mediante un software Labview® y con una tarjeta de
adquisicién de datos se lograra el movimiento semejante al que es sometido una proétesis de
cadera” [13].

En la tercera tesis, en el apartado de resumen, el autor dice que:

“El presente trabajo evalta los pardmetros geométricos de los implantes por medio de la teoria
clasica de lubricacion elastohidrodinamica. Ademas, el comportamiento de lubricacion es
caracterizado por medio de la ecuacion de Reynolds en coordenadas esféricas en 3D en estado
transitorio. También se evalla la influencia sobre el desempefio triboldgico de pardmetros
geométricos dimensionales y micro estructurales por influencia de adicion de boro en la aleacién
base Co-Cr-Mo por fundicion, en pruebas de “ball-on-disc” y en pares articulares metal-metal en
el simulador de cadera FIME II. Las pruebas de “ball-on-disc” fueron realizadas a diferentes
distancias para evaluar el efecto de desgaste progresivo durante las pruebas. Se utilizd una bola
de alimina de 10 mm de diametro y, como lubricante, fue utilizada solucién Ringer” [11].

En la cuarta tesis, en el apartado de resumen el autor dice:

“En el presente trabajo se explica de manera general el proceso de disefio de la protesis, asi como
los materiales y algunos tipos de proétesis que existen, estos disefios y materiales son evaluados en
bancos de pruebas para estudiar el desgaste de estas protesis. Para poder realizar un disefio de un

banco es necesario entender el comportamiento cinematico y cinético de la articulacién de rodilla
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durante la marcha, por lo que en este trabajo se describe el comportamiento de la articulacion
durante la marcha asi como las fuerzas que interactian sobre esta para asi poder tener pardmetros
para su simulacion en un banco” [12].

Los trabajos citados en esta seccion sirvieron para visualizar el disefio del banco de pruebas, los

movimientos de cadera que simula el banco de pruebas y la capacidad de protesis por pruebas de

desgaste.
2.4  Articulos

Tabla 3. Articulos de revistas indexadas relacionados con bancos de pruebas para protesis de

cadera
NOMBRE DEL | AUTOR | VOLUMEN | REVISTA | DESCRIPCION
ARTICULO Y ANO Y NO. DE
PAGINAS
Desarrollo de un | Rico, Vol. 4 | Memorias En el presente trabajo se
simulador para | Lesso, del XL | muestra el desarrollo de un
pruebas de fatiga | Orozco | 2017 congreso nuevo simulador para pruebas
en hemiprétesis de nacional de | de fatiga en hemiproétesis de
cadera bajo la ingenieria cadera, el cual integra
Norma ISO 7206 biomédica | componentes mecanicos,
eléctricos y neumaticos.
Medical Illinois Vol. 18 | Professional | Instron, fabricante de bancos
engineering. Tool Engineering | de prueba desarrollo un
Works 2005 simulador de cadera.
Ingenieria médica. | Inc. Pags. 45-45
ISSN. 0953-
6639

Esta sintesis de articulos se realiz6 consultado algunas revistas, Memorias del XL congreso
nacional de ingenieria biomédica, Professional Engineering. A continuacion, se describen mas
detalladamente cada uno de los articulos:

En el primer articulo los autores describen que el simulador reproduce parametros de carga de
forma sinusoidal especificados en la norma ISO 7206 para la evaluacion del vastago y cuello de
la hemiprotesis, ademas contempla un control para mantener la temperatura de un cerumen
empleado en la proétesis a 37°C +/- 1°C. También presenta un lector de desplazamientos para
medir la deformacion de la protesis y poder evaluar fatiga. Este simulador es capaz de reproducir
pruebas de fatiga en vastago y cuello programando los parametros de carga a aplicar [14].

En el segundo articulo, se describe la informacion relacionada con un simulador de cadera

desarrollado por Instron®. El fabricante de equipos de prueba Instron® ha desarrollado un
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simulador de cadera de dos estaciones para probar materiales y configuraciones utilizados en
implantes de cadera artificiales. El modelo de estacion doble significa que ambas pruebas pueden
Ilevarse a cabo al mismo tiempo [15].

Los trabajos citados en esta seccion sirvieron para visualizar el disefio del banco de pruebas, los

movimientos de cadera que simula el banco de pruebas y la capacidad de protesis por pruebas de
desgaste.
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Capitulo 3. Marco tedrico

3.1 Introduccion
Se presentan los fundamentos y conceptos del proceso de disefio mecénico, movimiento de los
componentes de una protesis de cadera, asi como la anatomia de la cadera humana que incluye la

cinematica de la articulacion.

3.2  Disefio en ingenieria mecénica
Disefar (o idear) es formular un plan para satisfacer una necesidad [16]. El objetivo final de un
disefio mecanico es obtener un producto util que satisfaga las necesidades de un cliente, y ademas

sea seguro, eficiente, confiable, econémico y de manufactura préctica [16].

3.3  Metodologia de disefio
Existen diferentes metodologias de disefio en ingenieria, una de ellas descrita por Robert L. Mott
en su libro “Disefio de elementos de maquinas” [16], donde define la metodologia de disefio

como un ciclo de actividades, ver Figura 6.

Identificar los requisitos del cliente

Definir las funciones del dispositivo 1\

I Definir especificaciones
Indicar los requisitos de diseio ‘;/7
Definir los criterios de evaluacion

Proponer varios conceptos de disefo alternativos \

Evaluar cada alternativa propuesta «——————— Crear los conceptos de diseno

Validar cada alternativa de acuerdo con cada criterio de evaluacion /

Seleccionar el concepto de diseno optimo Toma de decisiones
Completar el disefio detallado del concepto seleccionado ¢ Disefio detallado

Figura 6. Pasos en el proceso de disefio [16].

Otro tipo de metodologia utilizada en ingenieria es la de Nigel Cross, que define metodologia de
disefio como el estudio de los principios, practicas y procedimientos de disefio en un sentido

amplio [4].
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3.4  Simulacion de movimiento

En algunas aplicaciones de ingenieria se presenta el movimiento relativo entre cuerpos, ejemplo
de esto son los sellos mecanicos, los anillos de los pistones en los motores de combustion,
herramientas de corte, y reemplazos articulares, entre otros; por esta razén, para un adecuado
disefio y seleccion de estos componentes, es necesario analizar el comportamiento que los
materiales presentan durante su exposicion a condiciones tribolégicas de friccion, desgaste y
lubricacion [17].

En ingenieria el método numérico del elemento finito ha sido utilizado para simular y entender el
comportamiento de ciertas propiedades mecéanicas de materiales ante diferentes situaciones de
esfuerzos, movimiento, temperaturas y desgaste. Bajo este contexto, este método de simulacién
numérica ha sido de gran importancia para la comprension de fendmenos de contacto de objetos

de distintos materiales.

3.5 Tribologia
La palabra tribologia se deriva del término griego “tribos”, el cual puede entenderse como
“frotamiento o rozamiento”, asi que la interpretacion de la palabra puede ser, “la ciencia del
rozamiento” [18]. Bajo esta definicidn la tribologia es una ciencia que estudia el desgaste, la
friccién y la lubricacion. Debido a estas tres areas de ocupacion se le da multiples aplicaciones,
tales como, maquinaria industrial, componentes de todo tipo de vehiculos y aplicaciones médicas,
por mencionar algunas. El estudio de pares triboldgicos tiene el fin de aumentar o mejorar la vida
atil de maltiples objetos, a continuacion se describe brevemente que es desgaste, friccion y
lubricacion:
e Desgaste: puede definirse como una pérdida de material en la interface de dos cuerpos,
cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la accion de una fuerza [18]. En

general se identifican 6 diferentes tipos de desgaste:

Desgaste por adherencia.
Desgaste por abrasion.
Desgaste por ludimiento.
Desgaste por fatiga.
Desgaste por erosion.

o O O O O O

Desgaste corrosivo.
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De estos 6 tipos de desgaste, s6lo dos son de interés para este trabajo debido a que estos son el

tipo de desgaste que se presentan en la articulacion de cadera, a continuacion se definen los dos
tipos de desgaste de interés en este trabajo:

o Desgaste adhesivo: Esta forma de desgaste ocurre cuando dos superficies se

deslizan una contra otra bajo presion. Caso que ocurre en una protesis de cadera

entre la cabeza femoral y el componente acetabular.

o Desgaste abrasivo: Es la remocion de material de la superficie en contacto por
superficies duras en superficies de coincidencia, o con superficies duras que
presentan un movimiento relativo en la superficie desgastada. Cuando es el caso
de particulas duras, ellas pueden encontrarse entre las dos superficies que se
deslizan entre si, o se podrian incrustar en cualquiera de las superficies. Es
conveniente aclarar que este tipo de desgaste se puede presentar en estado seco o

bajo la presencia de un fluido [18].

e Friccion: Se define como fuerza de rozamiento entre dos superficies en contacto. Es la
fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra (fuerza de friccion
cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estatica)
[18].

e Lubricacion: es la separacion de dos superficies con deslizamiento relativo entre si de tal
manera que no se produzca dafio en ellas, para conseguir esto se intenta, siempre que sea
posible, que haya una pelicula de lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies

en contacto para evitar el desgaste [18].

3.6  Protesis de cadera
Un reemplazo articular es un implante artificial cuyo objetivo es sustituir total o parcialmente una

articulacion del cuerpo humano que ha sufrido algun tipo de patologia, ver Figura 7.
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Figura 7. Partes de una protesis de cadera [19].

A continuacion se describe las partes de un reemplazo total de cadera:

3.7

Vastago femoral: Cuerpo metélico que va introducido dentro del fémur. Debe de ser

resistente y capaz de soportar las cargas que se generan en los movimientos de la cadera
[9].
Cabeza del fémur: Esfera que reemplaza la cabeza del fémur. Se requiere un material

que permita crear una superficie muy lisa para minimizar el desgaste. Se suelen utilizar

materiales ceramicos y metalicos [9].

Forro: Se encuentra entre la cabeza femoral y la copa acetabular, encajando con ella. Se
utilizan materiales ceramicos, plasticos como el polietileno de ultra alto peso molecular

(UHMWPE por sus siglas en inglés), o metales [9].

Componente acetabular: Reemplaza al acetdbulo natural de la articulacion de la cadera.
Generalmente hecho de metal para garantizar una buena resistencia a la trasmision de

esfuerzos [9].

Pares triboldgicos y tipos

El par tribol6gico de una protesis de cadera se presenta entre la cabeza femoral y el recubrimiento

contenido en el componente acetabular, dicho par de friccion dependera de los materiales de cada

elemento de la protesis. Existen los siguientes pares: metal-metal, metal-polietileno, ceramico-

metal, ceramico-ceramico, ceramico-polietileno, a continuacion, se describe brevemente cada uno

de ellos:

Par metal-metal: En este par ambos componentes son de material metalico.
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e Par metal-polietileno: La cabeza femoral es de material metalico y el recubrimiento es
de UHMWPE.

e Par ceramica-metal: La cabeza femoral es de material cerdmico y el recubrimiento es

de material metalico.
e Par ceramica-ceramica: Ambos componentes son de material cerdmico.

e Par ceramica-polietileno: La cabeza femoral es de material cerdmico y el recubrimiento
es de UHMWPE.

Cada par tribologico tiene propiedades diferentes, como son resistencia de los materiales,
durabilidad, valor econémico, etc. Las cuales unas se adaptan mejor a los diferentes pacientes,

esto lo determina el medico en base a un estudio previo.

La seleccion del par tribologico se hace de acuerdo con mdltiples factores como
biocompatibilidad de los materiales y edad, actividad fisica, y calidad de los huesos del paciente,
entre otros, ya que el par triboldgico es uno de los aspectos mas criticos en el éxito de la
artroplastia de cadera. Esto se debe a que al ocurrir el desgaste entre los componentes, se liberan
particulas lo cual puede causar inestabilidad mecénica de la proétesis, reduce la movilidad del
paciente, incrementa el dolor, principalmente causado por una reaccion bioldgica en respuesta a
la presencia de las particulas desprendidas, afloja los componentes de la prétesis y la falla de la

misma.

3.8  Banco de pruebas para protesis de cadera

Los bancos de pruebas en general son sistemas para la experimentacion de proyectos de gran
desarrollo, donde se intenta comprobar teorias o validar. Un simulador pretende reproducir las
sensaciones fisicas, como velocidad, aceleracién o la percepcion del entorno, asi como también el
comportamiento que se pretende simular [9]. Para simular las sensaciones fisicas se puede
recurrir a complejos mecanismos hidraulicos comandados por ordenadores que, mediante
modelos matematicos consiguen reproducir sensaciones de velocidad y aceleracion [20]. Un
banco de pruebas para protesis de cadera cae bajo esta definicion, el cual busca evaluar diferentes

caracteristicas de interés para los desarrolladores de prétesis de cadera.

3.8.1 Tipos de banco de pruebas para protesis de cadera

Con base a los bancos de pruebas comerciales, se ha hecho una clasificacion de ellos:
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e Bancos para evaluar desgaste de los materiales protésicos.

e Bancos para analizar resistencia mecanica de los componentes protésicos, como la fatiga.

e Bancos para estudiar corrosion de los materiales protésicos.

En la Tabla 4 se muestran algunos bancos de pruebas comerciales de distintas marcas vy,

posteriormente, se describe cada clasificacion.

Tabla 4. Bancos de prueba comerciales

Clasificacion

Banco comercial

Descripcion

Imagen

Desgaste

EndoLab® [2]
Maquina perno-
disco

Evalua el desgaste de
accesorios protésicos
basado en el método

gravimétrico.

Evalla el desgaste
reproduciendo la
distancia que cubre la
vida util de un
implante mediante un
perno que ejerce una
fuerza perpendicular
sobre un disco
giratorio.

Resistencia
(fatiga)

Instron® [21]

Simula fatiga de la
carga de un vastago de
prétesis durante el
ciclo de la marcha.

Corrosion

EndoLab® [2]

Simulador de
maultiples condiciones,
entre ellas la
corrosion, mediante
estaciones de trabajo
individuales con
sustancias y protesis
sumergidas en ellas.
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Entre los bancos de prueba para evaluar desgaste, existen los tribbmetros que son maquinas que
simulan desgaste de los materiales haciendo que roce una bola o una varilla de un metal sobre un
disco (tipo “ball-on-disc” o “pin-on-disc”), y por otra parte existen los simuladores de desgate de
cadera, que son mecanismos mucho méas complejos que imitan los movimientos y la distribucién
de cargas de la articulacion de una cadera con el fin de analizar el desgaste de la protesis en
condiciones mas reales. Un ejemplo serian los simuladores de cadera que siguen la norma 1SO
14242 donde se ensaya una proétesis con unas determinadas condiciones dindmicas, cinematicas y
quimicas [9].

Los bancos de pruebas para evaluar la resistencia de los componentes, ensayan la resistencia
mecénica y la fatiga de cada uno de los componentes por separado o en conjunto. Suelen seguir la
norma ISO 7206 para aplicar las condiciones de carga y movimiento [9].

En los bancos usados para comprobar corrosion mediante una celda electroquimica se estudia el
nivel de dafio que sufren dos metales distintos inmersos en un ambiente corrosivo. En el caso de
la protesis, se estudia la corrosion que sufren los distintos componentes en contacto con medios
acuosos como, por ejemplo, el liquido sinovial del cuerpo humano, que para los ensayos de

proétesis se utiliza el suero fetal bovino, segun la 1SO 14242 [9].

3.9 Cadera

En esta seccion se presenta de manera general la anatomia y biomecanica de la cadera.

3.9.1 Anatomia de cadera

Esta articulacion esferoide conocido antiguamente como enartrosis, establece la union entre la
cintura pélvica y todo el miembro inferior [22]. Gracias a esta articulacion se pueden ejecutar
movimiento como lo son la flexién y extension del muslo, la abduccion y aduccion del muslo, la
rotacion medial y la rotacion lateral del muslo, ver Figura 10.

La articulacion de cadera, también conocida como articulacién coxofemoral, esta formada por
dos huesos llamados iliacos y coxales, fuertemente soldados entre si por delante y unidos hacia
atras por el sacro [22].

Las superficies articulares de cadera corresponden a la cabeza del fémur y a la cavidad del hueso
coxal conocida como acetabulo. La cabeza del fémur es un esferoide recubierta de cartilago
(Figura 8).

El hueso coxal contiene la cavidad donde se inserta la cabeza del fémur, dicha cavidad como se

menciond anteriormente, se denomina acetdbulo y esta imprime la forma de la cabeza. El
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acetdbulo en su perimetro va a estar circunscripto por un reborde conocido como la ceja del
acetabulo o borde acetabular, este perimetro se encuentra interrumpido en su zona inferior debido
a que el trocante menor del fémur atraviesa en su trayectoria en esa zona del acetabulo, como se

puede observar en la Figura 8.

Acetabulo

Figura 8. Hueso coxal y cabeza femoral [23].

3.9.2 Biomecanica de la cadera
La biomecénica de la cadera se describe por medio de los rangos de movimiento de la
articulacion de la cadera. A continuacion se describe la articulacion, la cual se va a estructurar en
3 ejes, cada uno permite dos movimientos [24]:
Ejes de movimiento
1. Eje vertical, el cual esta situado en el plano transversal, y permite los movimientos de
rotacion interna y rotacion externa, ver Figura 9.
2. Eje transversal, situado en el plano frontal, ver Figura 9, y permite los movimientos de
flexion-extension.
3. Eje anteroposterior, el cual esta situado en el plano sagital ver Figura 9, permite los

movimientos de abduccion y aduccién.
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Figura 9. Planos anatémicos [23].

A. Flexion

Se trata de la accién que provoca el contacto de la cara anterior del muslo con el tronco. La
flexion de cadera esta estrechamente relacionada con la posicién de la rodilla [25], ver Figura
10a:

Flexion activa con la rodilla extendida: 90°

Flexion activa con la rodilla flexionada: 120°

Flexion pasiva con la rodilla flexionada: 145°

Flexion pasiva con la rodilla extendida: menor que los anteriores

B. Extensién

El movimiento de extensién conduce al miembro inferior por detrdas del plano frontal. La
amplitud del movimiento de extensién es menor en comparacién con la amplitud de flexion, ver
Figura 10b.

e Extensidn activa es menor que la extension pasiva debido a la posicion de la rodilla,

flexionada.

e Extension pasiva es mayor debido a que la rodilla esta extendida.

C. Abduccién
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El movimiento de abduccion conduce al miembro inferior en direccién hacia fuera y lo aleja
del plano de simetria del cuerpo. EI méximo &ngulo formado por un solo miembro respecto
del plano sagital es de 45°, al efectuar ambos miembros, se forma un movimiento de 90°, ver
Figura 10c.

D. Aduccion

El movimiento de aduccion pura no existe como tal, se conoce como aduccion relativa,
debido a que cuando ambos miembros se encuentran en abduccion y se conducen hacia
adentro es cuando ocurre una aduccion. El rango maximo de movimiento es de 30°, ver
Figura 10d.

E. Rotacion externa e interna

El movimiento de rotacion externa se da cuando se rota la punta del pie hacia afuera; en la
rotacion interna ocurre lo contrario, la punta del pie se conduce hacia adentro. El rango de
amplitud méxima para la rotacion externa es de 30° y el rango de amplitud maxima para la

rotacion interna es de 60°, ver Figura 10e.

a)

b) 0 d) e)

Figura 10. Movimientos de articulacion de cadera: a) Flexion, b) Extension, ¢) Abduccion, d)
Aduccion, e) Rotacion interna y externa [23].
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Capitulo 4. Metodologia de disefio

Se presentan los apartados de la metodologia de disefio que permitid definir los objetivos de
disefio y obtener un disefio conceptual del banco de pruebas que satisface los requerimientos
iniciales. También se presenta el proceso de disefio de elementos del banco de pruebas que se
considera estan sometidos a esfuerzos criticos como son los ejes de transmision, los rodamientos

y pernos. Los anélisis presentados forman parte de un disefio a detalle preliminar del banco de

pruebas ya que se proponen medidas y tipo de material para los diferentes componentes.

4.1 Metodologia de disefio

En el desarrollo de la metodologia de disefio se empled el método de Nigel Cross [4] y se

estructura como se muestra en la Figura 11.

Clarificacion de

objetivos |

.Establecimiento de
funciones

STy \
Especificacion de
requerimientos

Determinacién de
caracteristicas

Nigel Cross

Generacion de
alternativas

Metodologia de diseiio de

Evaluacion de
alternativas

Figura 11. Etapas de disefio de la Metodologia de Nigel Cross.
A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las etapas de la metodologia.
4.2  Clarificacion de objetivos

En esta primera etapa se presenta el objetivo general y los sub-objetivos, estos se muestran a
través del diagrama denominado “4rbol de objetivos”, donde se captura las principales

necesidades requeridas como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Arbol de objetivos.
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4.3  Establecimiento de funciones

En esta segunda etapa se presenta un sistema denominado “caja negra”, ver Figura 13, que
contiene todas las funciones necesarias para que ciertas “entradas” se conviertan en las “salidas”
deseadas. Obteniendo lo anterior, se desarrolla un modelo denominado “caja transparente”, ver
Figura 14, que permite visualizar la relacion entre las “entradas” y las “funciones” y estas, a su

vez, con las “salidas”.

Material de Protesis con

prueba | desgaste

RIS ™ | Debis (particulas

Lubricante -
allat s de material)
Energia == Y Lubricante con
debris

Figura 13. Caja negra.

Mordazas
de agarre ‘ Recinto ‘ ‘Lubricante‘

Material Sujetar Sellar Cargar
e 4 A cimara de .
de prueba protesis [l o gl lubricante

v
. iciar ci Cargar Interfaz de
Sensores in:?;:::as I;:'i:::;:) parametros [ \
v p M e pruebas usuario

4

——
Desmontar
protesis (al

terminar
ciclo de
18 prueba)

v T

Lubricante Motores

con debris eléctricos

Figura 14. Caja transparente.
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4.4  Especificacion de requerimientos
En esta tercera etapa se definen los requerimientos necesarios sobre el funcionamiento y
desempefio del banco de pruebas. Estos requerimientos se dividieron en nueve partes como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos establecidos

Caracteristicas Requerido | Deseado

1 | Caracteristicas generales:

Pruebas de protesis en seco
Pruebas de protesis lubricadas
Pruebas con temperatura controlada

X X X X

Sistema fijo

Tener mas de dos estaciones de trabajo X

2 | Condiciones de trabajo:
Bajo norma 1SO 14242-1 X

Tiempo de set up bajo (preparacion)

X

Variacion de movimientos de X
articulacion de cadera
Capaz de producir desplazamientos X
angulares de acuerdo con la norma
Variacion de carga aplicada X
Control de flujo del lubricante
Control de temperatura

Facil operacion

3 | Capacidad de estacion de trabajo:

Contar con dep06sito para lubricante X

4 | Velocidad de Pruebas:
Operar a frecuencia de 1 Hz (+/- 0.1Hz) X

5 | Caracteristicas de componentes:

Materia prima comercial X
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Fécil adquisicion X
6 | Sequridad:
Botdn de paro de emergencia X

Sistema de proteccion para alguna sobre

carga de energia

Guarda de seguridad para motores

7 | Mantenimiento:

Minimo y sencillo X
Facilidad para encontrar refacciones X

8 | Ergonomia vy estética:

Agradable a la vista X
Facilidad en cambiar muestras X

9 | Precio:
Costo bajo en comparacion de otras X

maquinas comerciales

4,5  Determinacién de caracteristicas

En esta cuarta etapa se recurre al método del despliegue de la QFD para determinar las
caracteristicas del banco de pruebas con la finalidad de obtener una “matriz de calidad” basada en
la etapa anterior, y aunada a los requerimientos de ingenieria que implica el disefio del banco de
pruebas; dicha matriz se muestra en la Figura 15.

El método de la casa de la calidad permite planificar el desarrollo del banco de pruebas, tomando
en cuenta las caracteristicas establecidas por el cliente y la relacién que tienen con parametros

técnicos que son responsabilidad del disefiador.
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Figura 15. Matriz de la calidad.
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4.6  Generacion de alternativas

En esta quinta etapa se generd una serie de soluciones alternativas de disefio para el banco de
pruebas las cuales se muestran en la Tabla 6. En dicha tabla se identificaron combinaciones
novedosas de medios que podrian generar una solucion, los medios se identifican con las letras
“A, B y C”, sin embargo, la agrupacion seleccionada de elementos se determina en la siguiente
etapa, donde se da una ponderacion a dichos medios.

Tabla 6. Posibles combinaciones de medios de solucion

Soluciones
A B c
Funciones
Sujetar “ ‘
prétesis Mordaza Pinza b Y
mecanica neumatica Abrazadera
Sellar camara J
de prueba Tapa de Tapa con
silicona Tapa roscada bisagra

2 88 |-f . t - i
Cargar ” ) || - [ po—
lubricante Sistema de Sistema de

Bomba de agua controlde flujo control de flujo

Cargar Interfaz de g‘ SEm)
, usuario || =
parametros

Interfazen un

de prueba - = .
Ordenador Display LCD Smartphone
; .;’Z'gn.\ - g piia Il :
Inicio de i Ol o Ol .
ciclode prueba % b —
Motores DC Motores DC Motor a pasos
Verificar %\ w-. SIS
- == =
indicadores \ \ 2
Sensores Sendores Sensores
b ’ N Desactivar fx&
esr:non.tar e pinza A
protesis Usarllaves L. Usarllaves
- neumatica
tipo Allen Allen

4.7  Evaluacion de alternativas

En esta sexta etapa se evaluaron las alternativas de solucion, y se ponderé cada una de las
soluciones de la etapa anterior. Posteriormente se calculo y comparo los valores de utilidad de los
disefios alternativos.

El valor del “peso” se da en una escala de 0.1 a 1, significando 1 mayor influencia y siendo 0.1

menor influencia en el disefio. El valor de la “calificacion” se da en una escala de 1 a 10,
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significando 1 la calificacion mas baja y 10 la mejor, para evaluar el desempefio del componente
al realizar la tarea asignada. El resultado de la columna del “valor”, se obtiene de multiplicar la
calificacion del “peso” por el valor de la “calificacion”. Con esto se obtiene una calificacion, la

que fue mas alta en comparacion con las demas fue seleccionada, esto se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Seleccion de alternativas de solucion

A B C

Peso Funciones Pardmetro
Magnitud Calificacion Valor Magnitud Calificacion Valor Magnitud Calificacion Valor

Fuerza de

Sujetar Fijar Fuerza de Fuerza de
,J . ,J. agarre y 8 16 5 1 8 16
protesis ~ espécimen agarre agarre
tiempo
. Contaminaci Contaminaci Contaminaci
Sellr Ak onde Onde onde
0.2 camarade ensayo del 7 14 7 14 6 1.2
: agentes agentes agentes
prueba  ambiente
externos externos externos
Cargar  Pardmetros Cumplir con Cumplir con Cumplir con
0.2 parametros bajo norma indicaciones 9 1.8 indicaciones 6 1.2 indicaciones 7 14
deprueba  ISO  delanorma de la norma de la norma
" Accionar . . .
Inicio de moviTiertos Precision de Precision de Precision de
0.1 ciclode —— angulos de 8 0.8  éngulos de 8 0.8 angulos de 5 0.5
prueba 05 movimiento movimiento movimiento
- Temperatur Temperatur Temperatur
) Condiciones ) . .
Verificar . a,cantidad a, cantidad a, cantidad
02 . operativas 6 12 6 12 6 12
indicadores del ensavo de de
y [ubricante. [ubricante. [ubricante.
Desmotar Retrar — TEMRO ¢ 46 iompg 8 08 Temo 6 06
protesis  espécimen Y facilidad
X=74 Y=6.4 X=6.5
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4.8  Diseno conceptual del banco de pruebas

En la Figura 16 se muestra un disefio conceptual del banco de pruebas obtenido a partir de la
metodologia de disefio de Nigel Cross. Cuenta con dos pares de entrada y cada uno genera un
movimiento de la articulacion de cadera, el primer movimiento es “abduccion-aduccion” 'y el
segundo es ‘“‘flexion-extension”. Cuenta con tres recintos para contener el lubricante donde la
protesis es sumergida en un liquido de origen bovino, asi como tres sistemas para generar la
fuerza de compresion entre los componentes de las prétesis. Asi mismo cuenta con la estructura
base de todo el banco de pruebas. Todos estos componentes se establecieron en la etapa de

“especificacion de requerimientos” de la metodologia de disefio.

Estructura base Recinto para protesis

Sistema para generar
fuerza

Mecanismo para
movimiento de
abduccion- aduccién

Mecanismo para
movimiento de

‘ flexién-extensién
‘ F===r7 -
- L

| |par de entrada de E |

‘ M| mecanismo | I
Figura 16. Ensamble de disefio conceptual del banco de
pruebas.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Desarrollo
En este apartado se muestra el proceso para el disefio a detalle de elementos del banco de pruebas
que se considera estan sometidos a esfuerzos criticos.

5.1.1  Disefo de ejes

En el disefio de ejes se calculd el diametro permisible de manera analitica y posteriormente se

valido el resultado, analizando el modelo CAD del eje que se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Modelo CAD de eje.

A continuacion, se muestran las formulas utilizadas y los valores de los célculos.

d=2x 2T 1)

TXTmax

Siendo d el didmetro del eje (M), T,,4, €l esfuerzo cortante maximo de operacion del material
(MPa) y T el torque (N-m).
— Tultimo (2)

Tmax Fs

Siendo F; el valor del factor de seguridad, 7,,:imo €l €sfuerzo cortante ultimo del material (MPa).

T = F X Distancia 3)

Siendo F la fuerza (N).
A continuacion, se muestran los datos utilizados para los célculos.
F, =45
Tyitimo = 400 MPa. Acero ASTM A36
F=400N
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El acero A36 es utilizado en la fabricacion de estructuras de acero soldadas y atornilladas para la
construccion industrial y civil, asi como para la construccién de puentes. El acero laminado
ASTM A36 también se utiliza en la fabricacion de articulos y piezas para usos generales del
sector de la construccion y la ingenieria [26].

Al ser una maquina para pruebas de desgaste, se considera que los componentes deben tener una
alta resistencia y durabilidad, el peso del banco no es una caracteristica que tenga que ser
considerada dentro de las especificaciones de disefio, por lo tanto, se considera que el factor de
seguridad para los elementos criticos es de 4.5.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos.
400 Mpa
Tmax = 4—5 = 8888 MPa

T=400N X 0.15m =60 Nm

3 4.5 X 60 Nm
d=2X N =0.019m = 19mm
T X 88.88x10"6 oz

. . . ., . 3
Finalmente, se elige la dimension de barra redonda comercial de 19 mm o " de pulgada.

En la figura 18 se muestra el analisis de elemento finito que se hizo para validar la geometria del

eje.
won Mises (N/m#"2)
195,452,784.00

179,163,096.00

_ 162,883,408.00
- 146,598,720.00
_ 130,314,024.00
- 114,029,336.00

97,744,640.00

| 81,459,952.00

| 65,175,264.00

G Max.: [195,452,784.00 ~ 48,890,572.00

32,605,880.00

16,321,190.00

36,498.96

— Limite eldstico: 250,000,000.00

Figura 18. Trazado de esfuerzos VVon Mises en el eje.

Se observa en la Figura 18 que el valor méximo de tensiones es de 195 MPa, lo cual indica que

estd dentro de la zona elastica del material, siendo su valor de limite elastico 250 MPa.
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5.1.2  Disefo de cuerpo de manivela

El cuerpo de la manivela se disefi6 a partir de una solera comercial, las dimensiones se
establecieron partiendo del diametro del eje. Para validar este componente se hizo un analisis de
elemento finito. Se muestra en la Figura 19 el trazado de Von Mises en el que se observa el
esfuerzo maximo de 165 MPa, lo cual indica que esta dentro de la zona eléstica del material,

siendo su valor de limite elastico 250 MPa.

won Mises [Nem"2]
164,856,316

l 151,119,424
_ 137,332,032

_ 123,044,632

_ 109,507,240

L 96,169,548
. 82,432,448
| 55,695,056

| 54,957,660

>
1184856816

L 41,220,264

27,482,670
13,745,476
8,081

— Limite elastico: 250,000,000

Figura 19. Trazado de esfuerzos Von Mises de manivela.

5.1.3 Disefo de canal CE

Es un soporte de un sistema tipo prensa, que se disefié a partir de un canal CE comercial. Para
validar este componente se hizo un andlisis de elemento finito. Se muestra en la Figura 20 el
trazado de Von Mises en el que se observa el esfuerzo maximo de 186 MPa, lo cual indica que

esta dentro de la zona elastica del material, siendo su valor de limite elastico 250 MPa.

won Mises [(N/m~2)
156,558,576
. 171,012,848
_ 155,467,104

_ 139,921,360

_ 124,375,624

~ 108,529,888
93,284,144

H 77,738,408
1 62,192,663

_ 46,646,928

31,101,190
15,555,452
9,713

— Limite eldstico: 250,000,000

Figura 20. Trazado de esfuerzos Von Mises de canal CE.
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5.1.4  Soporte para motor
El soporte para motor se disefi¢ a partir de un angulo comercial con lados iguales. Se muestra en
la Figura 21 el trazado de VVon Mises en el que se observa el esfuerzo maximo de 97 MPa, lo cual

indica que esta dentro de la zona elastica del material, siendo su valor de limite eléstico 250 MPa.
wor Mises [Mfm”2)
96,958,904
l 88,672,000
. 50700055
_ 72,718184
_ 64,633276
| 56559363
48,479,460

| 40,389,552

| 32319646

"“- 95,958,904

| 24239738

16,159,831
8,079,924
16

— Limite elastico: 250,000,000

Figura 21. Trazado de esfuerzos VVon Mises de soporte.

5.1.5  Diagrama S-N acero ASTM A36

Se utiliza el diagrama de Wohler para validar los componentes que tienen, teéricamente, vida
infinita y cuales fallaran por fatiga. Se ubica en el eje de las ordenadas (Y) el esfuerzo maximo de
cada uno de los componentes criticos analizados, posteriormente se identifica si dicho esfuerzo
esta en el &rea de vida infinita o vida finita. Finalmente, en el eje de las abscisas (X) se identifica
el nimero de ciclos permisible de operacion de trabajo de los componentes. El area de vida
infinita es el que esta en el rango de 0 MPa a 200 MPa, y el area de vida finita es en el rango de
200 MPa a 250 MPa, siendo este el valor del limite elastico del material. En la Figura 22 se
muestra el diagrama S-N del Acero ASTM A36.
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Diagrama Esfuerzo vs Ciclos

Curva Experimental Datos Experimentales

450

400
350

350 .
320
\- 305

\ 295
_ 0 M
"
E %0 293\ 240
] . rEn -
Vida finita T R R 23
§ 200 = v —
207203 203
150
100 0 0 TREN)
Vida infinita

50

0

10000 100000 1000000 10000000

Ciclos

Figura 22. Diagrama de Wohler de acero ASTM A36 [27].

En la Tabla 8 se captura el valor del esfuerzo maximo de cada pieza que fue analizada, para

identificar si tienen vida finita o infinita.

Tabla 8. Valores de esfuerzo maximo y estatus de fatiga

Componente Esfuerzo Estatus
méaximo (MPa)

Eje de biela 195 Vida infinita

Eje de 58 Vida infinita

manivela

Manivela 165 Vida infinita

Canal CE 186 Vida infinita

Soporte de 97 Vida infinita

motor

5.1.6  Célculo de rodamientos
El banco de pruebas cuenta con rodamientos. Se muestra de manera general el calculo para
seleccionar un rodamiento. Para seleccionar el rodamiento mas adecuado, se parte de conocer el
diametro del eje y de conocer criterios para utilizar algiin rodamiento en especifico. Se elige de

tablas comerciales un rodamiento rigido de bolas debido a las caracteristicas favorables que
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ofrece y a que cumple con los requerimientos de operacion del banco de pruebas (alta
confiabilidad y ambiente de operacion limpio).

A continuacion, se muestran los calculos para conocer su vida nominal de operacion.

Es un rodamiento rigido de una hilera de bolas, con un nimero de designacion en tablas SKF®
6200 [28]. La confiabilidad deseada es del 90% y se supone que las condiciones de operacion
son muy limpias (ambiente dentro de un laboratorio de pruebas). La vida nominal se define por la

siguiente ecuacion:
Lyp = (%)3 4)
Siendo L;, la vida nominal, C capacidad de carga dindmica béasica y P la carga radial de
operacion.
A continuacion, se muestran los datos utilizados para los célculos.
C = 22.5x103N
P =4500 N
n = 60 RPM
L= <22.5x103N>3
4500 N
Lo =125

En horas de funcionamiento:

- L10 (5)
Sustituyendo valores:
P U
101 760 - 60
Lion = 34.72x103 horas

125

5.1.7  Caélculo de la resistencia de pernos
Para el calculo de la resistencia de los pernos se parte de proponer una medida métrica del perno
en base a experiencia y se valida su dimension a través la iteracion de los calculos con diferentes
medidas de perno hasta cumplir ciertas condiciones (resistencia a cortante del tornillo y
resistencia a aplastamiento de la placa en la zona contigua al tornillo).
La union que se analiz6 se muestra en la Figura 23, la cual se indica en el recuadro. Se utiliza la

simetria en geometria y cargas para hacer el analisis.
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Figura 23. Union atornillada.

Sabiendo que los pernos estan sometidos a cortante directo, entonces, el esfuerzo cortante no
debe ser mayor que el menor de los valores siguientes.

e Laresistencia a cortante del tornillo.
e Laresistencia a aplastamiento de la placa en la zona contigua al tornillo.

A continuacion, se muestran los datos de la union atornillada.
FvEd= 732.72 N (Cortante que actda sobre la union)
FtEd=5731.7 N (Esfuerzo de traccion que actla sobre la union)
As= 58 mm? (Area resistente del tornillo)

fub= 520mm?(Tension ultima a traccion del tornillo)

Ymb= 1.25 (Coeficiente parcial de seguridad para tornillos)
d=10 mm (Diametro del tornillo)

t= 20 mm (Espesor de la placa)
N

mm?2
fub
fu
dm=13 mm (Valor del didmetro entre los circulos circunscritos e inscrito a la cabeza del tornillo)

fu=240

(Resistencia a traccion del acero de la placa)

alfa=— (\Valor de una constante)

Conociendo datos de la unién atornillada, se calcula la resistencia a cortante del perno con la
ecuacion (6).

0.6XfubxAsx2
ymb

FvRd = 28954 N

El valor del cortante que actla sobre la union debe ser inferior al valor de la resistencia a cortante

FvRd = (6)

calculada, es decir, se debe de cumplir la condicion (7) para asegurar que no fallara la unién por
cortante directo.
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28954 N > 732.72 N (7)

Sabiendo lo anterior, se calcula la resistencia por aplastamiento con la ecuacion (8).

2.5xalfaxfuxdxt
ymb

FbRd = 208000 N

El valor de la resistencia por aplastamiento debe ser mayor que el valor del cortante que actua

FbRd =

(8)

sobre la unién, es decir, se debe de cumplir la condicién (9), para asegurar que no fallara por

aplastamiento.

208000 N > 732.72 N 9)

Aunque principalmente la unidn esta sometida a cortante directo, existe una fuerza de traccién
que actta de forma axial al perno, por lo tanto, se calcula la resistencia a traccion del perno con la
ecuacion (10).

0.9%X fubxAsx2
ymb

FtRd = (10)

FtRd = 43430 N
El valor de la resistencia a traccion del perno debe ser mayor que el valor del esfuerzo a traccion
que actta en la unioén, es decir, se debe cumplir la condicién (11), para asegurar no la unién no

fallara por un esfuerzo tensional.

43430 N > 5731.7 N (11)

Cuando un perno trabaja a traccion, también se debe comprobar el punzonamiento de la placa en
contacto con la cabeza del perno, entonces, se calcula la resistencia de punzonamiento con la
ecuacion (12).

0.6xmTxdmxtxfu

BpRd = b

(12)

BpRd = 94097 N
El valor de la resistencia a punzonamiento debe ser mayor que el valor del esfuerzo de traccion
que actua en la union, es decir, se debe cumplir la condicién (13), para asegurar que la union no

fallara por un esfuerzo de punzonamiento en la cabeza del perno.

94097 N > 732.72 N (13)
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Finalmente, cuando la unién esta sometida de manera simultanea a esfuerzos cortantes y de
traccion, se debe cumplir la condicion (14), para validar que los pernos propuestos son adecuados

para soportar las cargas.

FvEd FtEd

< (14)
FvRd 1.4XFtRd
732.72 5731.7 N
+ <1
28954 N ' 1.4 x 43430 N
012<1

Al cumplir la condicion de la ecuacion 14, se concluye que la union soportara los esfuerzos por

cortante, por traccién y por lo tanto el tamafio de los pernos elegido es el correcto.

5.2 Disefio final del banco de pruebas

Para el disefio final se establecio un esquema de modulos que conforman al banco de pruebas, los
cuales se muestran en la Figura 24.
‘/M(’)dulo>\I

Estructur |

. -

Médulo 5. e [ Medulo2. \
Sistema / Estructura |

'.\‘ tippprensa |/ Banco deceldas |
L | de |
pruebas

/ Modul D\ /"4 ™
(dadulod. \ / Médulo3. Y

Celda ‘ Sistema de 1

\ para | L .
| protesis / accionamineto

Figura 24. Esquema de modulos.

5.2.1  Mddulo 1. Estructura principal

Es la base de todo el banco de pruebas, soporta a todos los sistemas que componen al simulador y

esta disefiada de un perfil comercial tipo Bosch 45X45 mm (Figura 25).
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Figura 25. Estructura principal.
5.2.2  Modulo 2. Estructura de celdas para protesis

La Figura 26 muestra la estructura rectangular que soporta 3 estaciones de trabajo para la prueba
de desgaste de protesis que se indican con flechas color rojo, con flechas de color morado se
indica un movimiento de vaivén, con las flechas en color amarillo se indica el movimiento de
flexion-extension y abduccion-aduccion. Esta disefiada con materiales comerciales como son
canal (CE) y placa de acero.

Estaciones

Abduccién
-Aduccion

==¥(zquierda
Figura 26. Estructura de celdas para protesis.
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5.2.2.1 Celda para protesis

Estructura en forma de “U”, se compone de la camara que aloja el liquido sinovial artificial en el
que se sumerge la protesis en una prueba de desgaste, y el sistema de accionamiento que genera

el movimiento de rotacion interna y externa (Figura 27).

Camara de
fluido

Rotacion
interna-
externa

Sistema de 8
accionamientg

Figura 27. Celda para protesis.

5.2.3  Modulo 3. Sistema de accionamiento
El sistema de accionamiento engloba los componentes que generan movimiento rotatorio
continuo en la entrada del sistema y lo transmiten a un eje para generar un movimiento de vaivén
a la salida del sistema. Estd compuesto por: un motor dc, un reductor, una manivela, una biela y

un deslizador (Figura 28).

- d  Salda el
Placa base sistema

Figura 28. Sistema de accionamiento.
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5.2.3.1 Célculo de potencia de motor 1

En un eje lo que se transmite es potencia, esa potencia opera a un cierto nimero de RPM,
matematicamente la potencia se define por:
P=wXT
Siendo P la potencia (watts), w la velocidad angular (rpm) y T es el torque (Nm).
Calculando el torque:
T = F X Distancia = 400 N X 0.15m = 60 Nm
Velocidad angular de:

rev 1min 2nrad rad
60— = = = 6.
min 60seg 1rev seg

La velocidad angular de 60 rpm se establece en la norma ISO 14242-1 Implantes para cirugia.
Finalmente, la potencia requerida es:
P = 6.28 X 60 = 376.8 watts

5.2.3.2 Célculo de potencia de motor 2

Calculando el torque:
T = F X Distancia
3000 N x 0.00635m =19 Nm
Velocidad angular de:

rev 1min 2nrad rad
60— = = = 6.28—
min 60seg 1lrev seg

La velocidad angular de 60 rpm se establece en la norma 1SO 14242-1 Implantes para cirugia.
Finalmente, la potencia requerida es:
P =6.28 Xx19 = 119.6 watts

5.2.4  Modbdulo 5. Sistema tipo prensa
La funcion de este sistema es generar la fuerza de contacto entre los componentes protésicos. El
principio de funcionamiento de este sistema es el de una prensa tipo “C”. Se compone de un
tornillo, con mango deslizante en "T" para mayor comodidad y una rosca cuadrada ACME para
mayor facilidad de vueltas, la base del sistema se empotra al canal CE. A través de un tornillo

que gira, se genera una presion en una superficie (Figura 29).
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Para medir la fuerza que se va a aplicar a los componentes protésicos, se propone utilizar un
dinamdmetro (dispositivo externo a los componentes del banco de pruebas). Conforme el tornillo
del sistema tipo prensa gire y avance, en el extremo superior del tornillo, se ancla dicho

dinamometro para obtener una medicion.

Sistema tipo

. \\‘ i /I
Figura 29. Celda para protesis.
Tablas de presupuesto

5.3
En este apartado se muestra un andlisis de costos de los componentes del banco de pruebas. Las
primeras 4 tablas corresponden a cada uno de los costes por médulo y la quinta tabla corresponde
a la sumatoria del total de los costos.
La Tabla 9 corresponde a la cotizacion de los elementos que conforman a la estructura principal.

Tabla 9. Cotizacion de estructura principal

Numero Nombre Cantidad | Costo Costo
requerida | unitario | total en
en pesos | pesos $
1 Perfil de aluminio 14.8 m. 254.1 3760.68
tipo Bosch de 45X45 mm
(longitud dimensionada en
rpetros)
2 Angulo de aluminio 45X45 38 piezas 126 4788
mm
3 Pie nivelador 80 8 piezas 208 1664
4 Tapa de perfil 45xX45 mm 4 piezas 26 104
5 T bolt 45 Mod. 17-425-8 76 piezas 26 1976
6 Canal C viga 1 pieza 823.6 823.6
Total 13116.28
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La Tabla 10 corresponde a la cotizacién de los elementos que conforman a la estructura de celdas
para protesis.

Tabla 10. Cotizacion de estructura de celdas para protesis

NUmero Nombre Cantidad | Costo | Costo total $
unitario
1 Canal CE lateral derecho 1 842.9 842.9
2 Canal CE lateral izquierdo 1 842.9 842.9
3 Placa base de mecanismo 1 897 897
4 Placa de contorno 2 231.4 462.8
5 Placa base de chumacera 3 177.9 533.7
6 Placa base de chumacera 2 3 102.2 306.6
7 Placa lateral 6 847.9 5087.4
8 Canal lados iguales de 50.8 mm 4 150 600
9 Placa central 9 317.2 2854.8
10 Rodamiento oscilante de 8 mm 8 287 2296
11 Tornillo arandela M7 72 12 864
Total 14724.1

La Tabla 11 corresponde a la cotizacion de los elementos que conforman al sistema de
accionamiento.
Tabla 11. Cotizacion de sistema de accionamiento

NUmero Nombre Cantidad | Costo | Costo total
unitario $
1 Chumacera SFK de piso de 19.1 mm 2 829 1658
2 Chumacera SFK de piso de 12.7 mm 2 374 748
3 Rodamiento rigido de una hilera de 5 35 175
bolas
4 Solera de 9.52 mm X 38.1 mm 5 500 2500
5 Solera de 6.35mm X 19.01mm 5 300 1500
6 Tornillo arandela M7 12 12 144
7 Tuerca arandela M7 12 8 96
9 Canal lados iguales de 50.8 mm 1 150 150
10 Motor DC de 1/4 Hp 3 7209 21627
11 Motor DC de 1/2 Hp 2 10199 20398
Total 48996

La Tabla 12 corresponde a la cotizacion de los elementos que conforman al sistema tipo prensa.
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Tabla 12. Cotizacion de sistema tipo prensa

Ndmero Nombre Cantidad | Costo | Costo total $
unitario
$
1 Esparrago ACME de 12.7 3 984 2952
mm
2 Placa base de 12.7 mm 3 200 600
3 Tornillo arandela M7 12 12 144
4 Tuerca arandela M7 12 8 96
Total 3792

La Tabla 13 corresponde a la sumatoria de los costos de los mddulos.

Tabla 13. Sumatoria de costos

NUmero | Nombre | Costo total $

1 Madulo 1 13116.2
2 Maodulo 2 14724.1
3 Madulo 3 48996
4 Madulo 4 3792

Total 80628.3
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Capitulo 6. Conclusiones

El software CAD-CAE utilizado permite cambiar de manera répida de un entorno de
modelaje de piezas a un entorno de simulacion, por lo tanto, se convierte en una excelente
herramienta de disefio para analizar rdpidamente una geometria y hacer iterativamente
cambios hasta llegar a un disefio que cumpla requerimientos de durabilidad, seguridad y

facil manufactura.

El valor de los esfuerzos obtenidos en los analisis CAE son satisfactorios ya que no
superan el limite elastico del material. Ademas, no se tendra falla por fatiga en los

componentes en base al diagrama de Wohler del material ASTM A36.

El disefio de este banco de pruebas permitira realizar 3 pruebas de desgaste
simultaneamente, esta caracteristica maximiza la capacidad del laboratorio para estudiar
diferentes protesis. En comparacion con otros bancos de pruebas del mismo tipo (estudio
del desgaste), este banco cuenta con una cinematica completa, ya que simula los 3

movimientos de la cadera.
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Apéndice 2. Dibujos técnicos

Dibujo técnico de estructura principal

8 7 6 5
F
Estructura principal
Nimero | Nombre | Material Cantidad |Categorfa) Longitud
Canal CE
1| M200805 ASTMA3S, 1 | Estndar | 130.00mm
mm
E ) P"'ﬁﬁ‘” Amio | 2| Etndar | 12750mm
v S i | )| Esdar | (MO0
4 P"ﬁ‘m:f“s Aumio | 2| Etmdar | 3500mm
s PO i | 2| Btdar | 964%mm
6 P"ﬁll]:f‘“ Amiio | 4 | Estmdar | 025mm
1 PSS iy | 4| Beadar | 2
g PSR i [ 10 | Etandar | 3250mm
D mm
Escuadra
9 S mm Acero 38 Estandar
10 Sogz;:lde Acero 8 Estandar
Tapadxds | o
11 m Plastico 4 Estandar
Tholt45 |
1 Mod. 174358 Acero 76 Estandar
Tuerca ]
13 arandela M Acero 76 Estandar
C
B
A
J

Producto &UDWORKS Eduahm{Solo parausoenfa mﬂénm

F
E
D
C
B
nsttucion: Diseiiador: Acotacion: milimetros
Instituto Tecnoldgico de Pachuca }SEmmanuel Resendiz
052
Nombre de dibujo:
Estructura principal
A
No.De dibujo: | 4 3
Escala: 110 Fecha: 10/03/2021
3 2 ]
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Dibujo técnico de estructura de celdas para protesis

F F
E E
D D
Eshuctura de celdas para protesis
Nimero =~ Nombre = Cantidad = Categoria
C C
Canal CE ;
l derecho l Fabricar
Canal CE ;
2 Tquierdo ] Fabricar
: 3 Tapa i Fobricar B
Institucion: Disediador: Acotacion: milimetros
Tnstituto Tecnolagico de Pachuca  Emmanuel Resendiz
Sosa
Nombre de dibujo:
Estructura de celdas para profesis
A A
No. De dibujo: 2 3
Bl 110 Fecha: 14 /062021
5 4 3 2 ]

Producto &UDWORKS Eduuﬁonaz Solo parausoenfa emeéma.
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Dibujo técnico de canal CE lateral

Institucion:
Instituto Tecnologico de Pachuca

8 7 6 5
F
E
S0 1000.00 ~
g 22250 27750 _ 277.50
i | |
! \ |
D ! @ o
oy
Vs
%
2
c
B
Nota:

* Materia prima es un canal CE de 101.6 mm X 40.3 mm.
A ¢ Barrenos son pasados.

Producto &UDWORKS Educnﬁomz Solo parausoenla ense#ﬂnza. S 4

2 1
F
E
40.23
)
D
!
o
°
[
o
—
C
B
Diseiador: Acotacion: milimetros
Emmanuel Resendiz
Sosa Material: ASTM A36
Nombre de dibujo:
Canal CE lateral derecho
A
No. De dibujo: - A3
Escala: -5 Fecha: 10/06/2021
2 1
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Dibujo técnico de placa de contorno

8 VA [} 5 4 3 2 1
F F
E E
310.00
o " -
X 33.43
R —
o~
D - I r) D
g ! ! s‘)
: 0+ @
g - L I % 0 e ® i
- ° ) o
9 i 7, ® @ 9 1
C ! C

135.52 3 TL.6.35
155.00 i L
174.49 | ‘Q 2x 0 6.60 | 38.10
: B

Dicoit Acotacio

Institucion: d )
Instituto Tecnolégico de Pachuca  Emmanuel Resendiz
So: Material: ASTM A36

Nofq: Nombre de dibujo:
. . Placa de contomo
* Materia prima es placa de acero 12.7 mm de espesor. "
* Barrenos son pasados. No. D dibujo: 2-2 =
Escala: 1.5 Fecha: 16/06/2021

Producto &LIDWORKS Eduutionaz Solo parausoenla cnleléanzu. S 4 3 2 I
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Dibujo técnico de celda para protesis

8 / 6 b
Celda para profesis
Nimero Nombre = Cantidad Categoria
] Ifc)Jltqurgl 2 Fabricar
2 CPS]% 2 Fabricar
5

Producto %UDWORKS Eduutionaz Solo parausoenla emeéma.

B
Tntitucion: Disefiador: Acotacion: milimetros
Insttuto Tecnoldgico de Pachuca  Emmanve| Resendiz
Sosa
Nombre de dibujo:
Celda para protesis
A
No. De dibujo: 2 I
Escala: 1:5 Fecha: 18/06/2021
4 3 2 I
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Dibujo técnico de placa lateral

A

8 7 6 5 4
_ 17000 _ 8
85.00 3
I I
& !
S
‘90, S
o
o
o
o
~N
o
o
g
S —
! !
52.50 | _|65.00
Nota:
* Materia prima es placa de acero 12.7 mm de espesor.
* Barrenos pasados.
Producto &)LIUWORKS Edueationa(. Solo parausoen la tnnﬁanzu. S 4

Institucion:
Instituto Tecnolégico de Pachuca

Diseiiador:
Emmanuel Resendiz
Sosa

Nombre de dibujo:

Placa lateral

No. De dibujo: -
Escala: 1:10
2

Acotacion: milimetros

Material: ASTM A36

A3
Fecha:10/06/2021
1

A
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Dibujo técnico de placa central

8 I b 4 3 2 |
F F
: E
274.60
= I -
D D
o)
0
(o)
N
s = 1
C C
|
B B
Tnstitucion: Disefiador: Acotacion: milimetros
nsttuto Tecnoldgico de Pachuca  Emmanve| Resendiz
Sosa Material: ASTM A36
Nolla- Nombre de dibujo:
" , Placa central
* Material prima es placa de acero de 12.7 mm
de espesor o Dedi - r
Escala: 1.9 Fecha:] 0/04/2021
MHWORMMW“% 4 3 2 I
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Dibujo técnico de ensamble de capsula para lubricante

Producto &UDWORKS Educaﬁonaz Solo parausoenla emeéma.

4

3

Ensamble de cdpsula de lubricante
Numero = Nombre = Cantidad Categoria
Base de -
l cdosilo l Fabricar
Empaque :
2 4 enichs l Fabricar
Mordaza -
3 de agarte 2 Fabricar
Angulo de -
4 agare 2 Fabricar
Ensomble ,
d de protesis | Fabricar
Capsula -
6 de acriico | Fabricar
Tnstitucion: Disciiador: Acotacion: milimetros
Insttuto Tecnoldgico de Pachuca  Emmanuel Resendiz
Sosa
Nombre de dibujo:
Ensamble de capsula
para lubricante
No. De dibujo: 23 It
Escala: 1:5 Fecha: 18/06/2021
] 3 2 1
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Dibujo técnico de mecanismo de accionamiento
8 ] 6 5 4 3 2 1

Mecanismo de accionamiento

Namero. ~ Nombre | Cantidad Categoria

Solera para
| manivela 1
abduccion-
aduccion
Solera para bila
2 abduccion- 1 Fabricar
aduccion
Eje de biela
3 abduccion- 1 Fabricar
aduccion
Eje de manivela
4 abduccion- 1 Fabricar
C aduccion
Pasador de
5 manivela 1
abduccion-
aduccion
Chumacera de
i 6 pie SKFFMSY 34 1 Estanandar i
Chumacera de }::::::gdﬁcnnlﬁglcn de Pachuca  Emmanvel Resendiz
[ pieSKFPATYAR 1 | Estanandar S
214-012-2RF Nombre de dibujo:

Mecanismo de
i 8 Balero8_52KzF RLS 1 Estanandar accionamiento

Fabricar

Fabricar

Diseiiador: Acotacion: milimetros

A
No. De dibujo: 3 o

Escala: |:2 Fechaz|0/03/2021

Producto &UDWORKS Eduuﬂonur Solo parauso en'la mméma. ) 4 3 2 ]
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Dibujo técnico de cuerpo de biela

8 7 6 5 4 3 2 1

F 7o) F
% &
2 50.00 —
D ) N
o
I
E @ E
1
D D
Ci C
B B
Institucién: Diseiador: Sistema de
Instituto Tecnolégico de Pachuca I;mmmmr.-l Resendiz ypidades: milimetros
Sosa
Nombre de dibujo:
Solera para biela
A A
No. De dibujo: A3
Escala: 111 Fecha: 18/06/2021
&L { Solo parausoen la 'nl'kln!m S 4 3 2 ]
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Dibujo técnico de cuerpo de manivela

6 S 4 3 2 1
18.00
F
!
E
|
D
O
®
C A
B
Institucion: Disenador: Sistema de
Instituto Tecnoldgico de Pachuca l;,mmalmel Resendiz ypidades: milimetros
058
Nombre de dibujo:
Solera para manivela
A
No. De dibujo: A3
E;ula: 5:1 Fecha: 18/06/2021
&L i 7So|o parausoenla nmﬂélnz-. S 4 3 2 1

A
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Dibujo técnico de eje para biela

8 7 3 5
o
Q
F ™
{ +'4
|
!
I O i
o o
gl 2 =
8
E 0
N
o
0 Q
1 £
D o
e
S G
o -.
- \J
Q) DETALLE A
C ESCALA2:1
B
A

Producto &UDWORKS Eduaﬁonaz Solo parausoenla mcéml.

o
)
N

!
I

Institucion: Diseiador: !
Instituto Tecnoldgico de Pachuca Esimmanuel Resendiz
052
Nombre de dibujo:
Eje de biela

No. De dibujo: _

Escala: -1
4 3 2

Acotacion: milimetros

Material: ASTM A36

A3
Fecha:] 0/03/2021
1

A
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Dibujo técnico de pasador de manivela
8 7 6 S 4 3

F ' /\
o O!
8 Q
E - N‘
s ™ 3
N Q
10 :
\ / I
| 450 / ﬁ
\_/ = '/d‘
5 DETALLEB ©
ESCALA10:1
" !
" A
m
6 U 7
i 300
; DETALLE A
ESCALA10:1 i légico de Pachuca
A
5 4 :

Producto s%unwonxs Edumionlz Solo parausoenla mnémzl.

F
E
D
C
B
Diseiiador: Acotacion: milimetros
Emmanuel Resendiz
Sosa Material: ASTM A36
Nombre de dibujo:
Pasador para manivela
- A
No. De dibujo: _ A3
Escala: |5 Fecha: 11/03/2021

2 ]
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Dibujo técnico de sistema tipo prensa

8 7 6 5 / 3 2 1
F , , F
Ensamble sistema fipo prensa
Numero = Nombre ' Cantidad ' Cafegoria
Esparrago
l ACME de l Estandar
12.7 mm
E Placa base - E
2 de prenso l Fabricar
D D
c c
3 B
Tnstituclén: Diseiiador: Acotacion: milimetros
Insttuto Tecnoldgico de Pachuca  Emmanvel Resendiz
Sosa
Nombre de dibujo:
Sistema fioo prensa
A A
No. De dibujo: 5 I
Escala: |:] Fecha:w%/?w
5 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Eduationa(. Solo parausoenfa enseéma.
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Dibujo técnico de placa base de sistema tipo prensa

8
F
E
o
=
o
(o]
D
C
B
Nota:

* Materia prima es laca de acero de 12.7 mm de espesor.

ou

67.30

40.00

7

1 12.70

6

_ 40.00 _

@:
®,

~12.70
12500

{ Solo parausoenla -nué-nzu.

2x

5

4

11.00 HASTA EL SIGUIENTE

12.70 POR TODO

5

4

Institucién:
Instituto Tecnolégico de Pachuca

Emmanuel Resendiz
Sosa Material: ASTM A36

Nombre de dibujo:

Placa base de sistema tipo prensa

No. De dibujo: - A3

Escala: 1-] Fecha:18/06/2021
2 1

A
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