UNIVERSIDAD DE CARABOBO

FACULTAD DE INGENIERIA O FRACULTAO

- p INGENIERLR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

=
=
i
-,
=4
oy
s

Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para
Dispositivos de Osteosintesis

Esteban Forzanti

Naguanagua, Noviembre de 2009



UNIVERSIDAD DE CARABOBO

FACULTAD DE INGENIERIA O FRACULTAO

- p INGENIERLR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para
Dispositivos de Osteosintesis

Trabajo especial de grado presentado ante la Ilustre Universidad de Carabobo para
optar al titulo de Ingeniero Mecanico

Tutor académico: Autor:

David Ojeda Esteban Forzanti

Naguanagua, Noviembre de 2009



Agradecimientos

Agradezco en estas lineas la ayuda que muchas personas me han prestado

durante el proceso de investigacion y redaccion de este trabajo:

En primer lugar quiero agradecer a Dios por darme la vida, bendecirme,
iluminarme y permitirme llegar hasta donde he llegado.

A mis padres, por ser los mejores padres del mundo, por el inmenso amor
e inagotable apoyo que nada sera suficiente para corresponder a lo que hacen por
mi, por ser la fuente de mi inspiracién para alcanzar siempre las metas que me
propongo, por ensefiarme que querer es poder y que todo esfuerzo al final tiene
su recompensa; por nunca dejarme caer y siempre ensefiarme que aunque no lo

crea siempre hay una luz al final del camino.

A mis hermanos por todo el apoyo incondicional y desinteresado que me
brindaron en los momentos en que mas lo necesitaba, permitiéndome de esta
manera concluir con una de las metas mas importantes que me he trazado en mi

vida dentro del tiempo que disponia.



Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

A mis abuelos, Yaya y Yayo, Nonno y Nonna, que aungue tres de ellos
no esten fisicamente conmigo sé que lo estan en alma, por formar parte de mi

crecimiento como persona y como profesional a lo largo de mi vida.

A mi “hermana mayor”, Doris Bricefio por todo el apoyo incondicional,
carifio y consejos sabios y oportunos que recibi de su parte a lo largo del

desarrollo de toda mi carrera.

A mi tutor, el profesor David Ojeda, quien ha venido guiando desde hace
un afio mi formacion no solamente académica, sino como persona, por haberme
dado la oportunidad de llevar a cabo este trabajo de grado, por su apoyo,
direccion, paciencia y haberme orientado en todos los momentos que necesité

SuS CoNsejos.

A todos los profesores pertenecientes al Departamento de Disefio y
Automatizacion de la Escuela de Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo por haberme aportado parte de sus conocimientos y
experiencias, haciendo que hoy en dia sea la rama de la ingenieria que mas me
apasiona. Dentro de este Departamento quisiera agradecer especialmente al
profesor Edwin Pefia por su ejemplo de excelencia, su paciencia y todo el apoyo

que me brindd en el desarrollo de la etapa de disefio en este proyecto de grado.

Al profesor Juan Carlos Pereira por su apoyo incondicional como
ingeniero y por los materiales y equipos suministrados que fueron de gran

utilidad para la elaboracion de la tesis.

Al Ing. Domingo Rodriguez, profesor de la Universidad Central de
Venezuela con mas de 20 afios de experiencia en el campo de la programacion y
el empleo de sistemas de adquisicion de datos, por todos los conocimientos que
me impartio en el campo de la programacion y por su incondicional, humilde y
desinteresado apoyo tanto técnico como material que hicieron posible que se

obtuviese un programa funcional, eficiente y ordenado.



Agradecimientos

Mis maés sinceros agradecimientos a la empresa Sequin Valencia, C.A. y
a su director el sefior Wilson Ferrer, por todos los equipos electronicos
suministrados en calidad de préstamo con los cuales fue posible llevar este

proyecto mucho mas alla de lo que inicialmente se tenia planteado.

Al Departamento de Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas de
la empresa Ingenieria Henfor, C.A., dirigido por el sefior Alfredo Alvarez, por
creer en mi y haberme prestado todo el apoyo tanto técnico como econdémico
que me permitio llevar a la realidad mi proyecto de tesis, pudiendo corroborar de
esta manera que lo planteado en la etapa de disefio era correcto.

A Joana Thompson, por su tiempo y esfuerzo, por ser incondicional ante
cualquier ayuda que le pedia, por ser un ejemplo a seguir, por sus incansables
ganas de salir adelante y lograr lo que se propone.

A Ruby Graterol, que durante bastante tiempo tuvo la paciencia
suficiente para apoyarme profundamente, creer en mi, darme su comprension, su

carifio y su amor cuando mas las necesitaba.

A mi colega y amigo Edgardo Mafies por su increible paciencia y su
incondicional y desinteresado apoyo en la programacion del software empleado
para llevar a cabo la captacion y el manejo de los datos que genera el banco de

ensayos.

Al Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Universidad de
Carabobo bajo la direccion del profesor Tony Espinosa, de quien tuve apoyo
durante todos mis estudios asi como, por todos los servicios y materiales
suministrados los cuales me permitieron calibrar los sistemas de medicién de

carga y desplazamiento pertenecientes al banco de ensayos.

Al Doctor Oscar Mistage, por confiar en mi y apoyar el desarrollo de mi
investigacion facilitindome el dispositivo de osteosintesis empleado para realizar

las pruebas del equipo.



Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

Sin lugar a duda este trabajo no pudo haberse realizado sin la formacion
que recibi durante cinco afios en la Facultad de Ingenieria de la ilustre

Universidad de Carabobo, a la que estaré siempre agradecido.

Y a todas aquellas personas que de una u otra forma, colaboraron o
participaron en la realizacion de este trabajo de grado, hago extensivo mi mas

sincero agradecimiento.



Dedicatoria

Este trabajo especial de grado se lo dedico a Dios y a todos los seres
queridos que de una u otra manera han influenciado en mi crecimiento personal

y profesional a lo largo de mi vida.



INDICE GENERAL

Pagina

INTRODUCION... ..ottt e e 1
CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........ 3
1.1 Formulacion del Problema...........oooviiiiiii e, 3

1.2 ODJEtiVOS. ..o 4
1.2.1 Objetivo General...........ccccoiiiiiiiii 4

1.2.2 Objetivos ESpecifiCos..........oovvviiiiiiii i, 4

1.3 JUSHITICACION. .. .et et e 4

L4 ALCANCE. ..ot et e 5

1.5 LiMItACIONES. .. ..e it e e e 6
CAPITULO 2. MARCO TEORICO.........ceovviiiiiiiiiiiiannn, 7
2.1 Dispositivos de OSteoSintesiS. .. ....vvvveierve e e eeniennns 7
2.1.1 Tipos de dispositiVoS..........cvveeveieine e, 8

2.1.2 Fijadores eXtern0S. .. ....ouvvevueven i ieiienieienanes 9

2.2 Antecedentes de bancos de ensayos..............ccoeeennnen, 12

2.3 Consideraciones generales de las normas ASTM.......... 17
CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO...........ccccue..e. 21
3.1 Fases de la investigacion.............coveveeiieviniinn e, 21

3.2 RECUISOS. ..o et e e 29
CAPITULO 4. DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS.......... 31
4.1 Especificaciones de las pruebas..............ccocvvvveenn .. 31
4.1.1 Prueba EStatica..........oovviiieiii i e, 31

4.1.2 Prueba Dindmica............ccooveiie i e, 33

4.2 Especificaciones de lamaquina.............cocoovevieiennn. 35
4.2.1 Rango de capacidad.............cccoeveiniinineennnn. 35



Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

4.2.2 Estructurageneral............cooeiiiiiiin i
4.2.3 Dimensiones basicas...........ccvvviiviiiiieinnnnn,
4.3 Seleccion de la unidad mecénica actuadora.................
4.3.1 Célculos mecanicos basiCos.............ccuveeennnen.
4.3.1.1 Potencia requerida para la prueba
BSTALICA. .o
4.3.1.2 Potencia requerida para la prueba
dINAMICA. .. ..o
4.3.2 Analisis de sistemas integrales.......................
4.3.2.1 Actuador hidraulico.................c.oe e
4.3.2.2 Actuador NeUmMAtico..........coovvvveinnnenns
4.3.2.3 Actuador eléctrico lineal.....................
4.3.2.4 Motor lineal...........ccoovve i iiiiiiiin,
4.3.3 Seleccion del actuador lineal y motor eléctrico...
4.3.3.1 Actuador lineal...............ccoveiii i,
4.3.3.2 Motor eléctrico..........oovvveni i,
4.4 Disefio del travesano..........cccooevieiii i
4.4.1 Estructura Dasica..........cocvevveiiiini i,
4.4.2 Sistema de sujecion del travesafio...................
4.4.3 Disefio de la prensa de friccion......................
4.4.4 Método de fabricacion del travesafio...............
4.4.5 Sistema de movilidad del travesafio.................
4.4.6 CAICUlOS resIStiVOS. ... vvvveeie v e,
4.4.6.1 Dimensiones generales.......................
4.4.6.2 Verificacion del travesafio para el ensayo
BSTALICO. .. vev et e
4.4.6.3 Verificacion del travesafio para el ensayo
dINAMICO......iie e
4.4.7 Rigidez estructural.............cooooii i,

45 Disefo de 1abase. ... ..covnee e,

36
36
37
37

37

38
40
41
41
41
42
44
44
50
52
52
53
54
56
57
58
58

59

61

65
66



indice General

46D

4.7D
48D

45.1 Estructura basica.........covvieieaeiaiann,

4.5.2 Método de fabricacion.........ccovve oo,

4.5.3 Calculos resistivos. .. ... vee e,

4.5.3.1 Dimensiones generales de la base....

4.5.3.2 Verificacion de la base para el ensayo
BSEALICO. .. e e e

4.5.3.3 Verificacion de la base para el ensayo

AiNAMICO. ..o,

4.5.4 Rigidez estructural.............cooooiii i,

isefio de las columnas...........oove e

4.6.1 Calculos reSistiVos. .. ... .o,

4.6.1.1 Dimensiones generales.................

4.6.1.2 Verificacion de las columnas para el
ENSAY0 ESALICO. ... v e e e e e e e

4.6.1.3 Verificacion de las columnas para el

ensayo diNAMICO.......ovviieeie e e e,

4.6.2 Rigidez estructural...............oooiiii i,

isefio de la union base-columna...........cccovvviiiin.,

isefio de los tornillos de potencia...........................

4.8.1 Dimensiones generales.............coveiiiininennnn

4.8.2 CAlcUlos reSistiVos. .. .o ve e e,

4.8.3 Calculos sobre la bocina roscada alojada en el

rAVESANO . .. e,

4.8.4 Seleccion del rodamiento.......coovvvveieiinnoil

4.9 Seleccion del sistema de elevacién...........oooeeevveenn...

4.10 Criterio de rigidez global

4.9.1 Selecciondel motor..........cooeveveieinnn...

4.9.2 Seleccion de las ruedas dentadas y la cadena

4.9.3 Configuracion de la transmision...............

66
67
68
69

70

71
72
72
72
73

73

74
75
76
79
80
80

83
83
84
84
86
87
87



Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

CAPITULO 5. CONSTRUCCION DEL BANCO DE
ENSAY O ..
5.1 Proceso de fabricacion............c.coovii i i e,
5.2 Sistema de captacion y manejo de datos.....................
5.3 Pruebas del equip0.........cooveiiiiii i
5.3.1 Prueba eStatiCa..........cocoovveviieiie i
5.3.2 Prueba dindmica..........cocoovviiiiiiie i
5.4 Evaluacion de COStOS.......vveveierieieeiiieiie e veieeenn
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ccvv.
CONCIUSIONES. .. ee e e e e e e e e e
RECOMENAACIONES. ... vt e vttt e e e e eeene
REFERENCIAS. .. ... e e e e e
BIBLIOGRAFTA ..ottt e,
APENDICES. .. ..ciiiit et et e e e e
Apéndice A. Curvas de comportamiento de las variables
fuerza, velocidad y potencia...........covvveviiiin i i,
Apéndice B. Especificaciones técnicas de algunos modelos
de unidades actuadoras. .. ........covuvieeui i e
Apéndice C. Programa (Matlab ®) para la evaluacién
dindmica del conjunto motor-actuador............................
Apéndice D. Célculos Complementarios................cc........
Apendice D.1 Disefio de la prensa de friccion.............
Apeéndice D.2 Peso lineal del travesafio.....................
Apéndice D.3 Peso lineal de labase........................
Apéndice D.4 Esfuerzos a los que estan sometidos los

tornillos de potencia..........coovveiveiieiieiie e e,

Apéndice D.5 Célculo del didmetro medio (d,),
didmetro menor (d, )y didmetro de la seccién sometida

a esfuerzo (d)de los tornillos de potencia..................

89
89
91
93
95
98
101
105
105
106
107
113
115

115

117

121

123

123

127

128

128

131



indice General

Apéndice D.6 Calculo del valor de la fuerza critica
2
Apéndice D.7 Seleccién de los rodamientos a emplear

en el banco de eNSaY0S. ......ovvevee i
Apéndice D.8 Seleccion de las ruedas dentadas y la
cadena a emplear en el banco de ensayos..................
Apéndice E. Diagramas de cuerpo libre, de corte y momento..
Apéndice F. Curvas de calibracién..........................o..
Apéndice G. Especificaciones técnicas de resortes marca
RAYMONG. ... e e e
Apéndice H. Curvas de Correlacion.................ccoeevennen.
ANEXOS. .. e
Anexo |. Planos de construcCion............c.oevvievie i iennnnn,
Anexo I1. Descripciones tECNICaS........ovvrverieriieieinevneennn
ANEXO0 1. COtiZaCionNeS. .. ..cvuveeie i e e e,

Anexo V. Imégenes del dispositivo.............covevvveiniennnn,

132

133

134
137
145

147
149
151
151
159
163
167



Figura
2.1

2.2

2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10
211
2.12

2.13

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

INDICE DE FIGURAS

Aplicacion de un clavo intramedular en femur.................
Implementacion de placa atornillada en la reduccion de una
TrACTUNA. .. et
Implementacion de fijador en la reduccién de una fractura
AbIerta. ..o
Esquema de fijacion externa..........c.oevveeiiieiiniienannn,
Fijacion externa unilateral...............cccevvie e,
Fijacion externa multiplanar................c.cooii i,
Fijacion externa Circular.............cooviiiii i e,
Maquina para ensayar la resistencia de metales................
Marco de ensayos con sistema de transmision tuerca-
L0 1411 o
Maquina INSTRON 8562 - SCREW DRIVE..................
Maquina RIEHLE MCA-300........cccvie i e,
Fijador externo uniaxial desarrollado por el CITEC-ULA...
Fijador externo para fracturas abiertas desarrollado por el
Dimensiones generales de un fijador externo..................
Estructura y Dimensiones generales del banco de ensayos...
Actuador eléctrico lineal DuraPIus.............c.ccoveiiiinnnes
Motores lineales Rodriguez............cooeveii i i,
Actuadores lineales de precision de la serie EC...............
Partes de los sistemas mecéanicos que conforman los

actuadores lineales de precision de la serie EC.................

10
11
11
12
13

14
14
15
16

16
36
37
37
43
46

48



4.7
4.8
4.9

4.10

411

4.12

4.13

4.14
4.15
4.16

4.17

4.18
4.19
4.20
4.21

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

Diagrama de cuerpo libre del primer sistema mecanico......
Diagrama de cuerpo libre del segundo sistema mecanico....
Servomotor de la serie AKM marca Danaher Motion®......
Dimensiones de la placa de anclaje del actuador lineal (las
cantidades presentadas entre paréntesis estan en mm vy el
resto en pulgadas)........ccovveie i
Esquema de la prensa de friccion con sus principales
PATAMELIOS. .. e ettt et e et e e e e e e
Ensamble del conjunto motor-actuador en el travesafio........
Vista en seccidn de la bocina roscada alojada en el travesafio
Y SUS PAMES . .. vt vee vt e e vttt e e e
Dimensiones generales del travesafio............................
Esquema general labase...........cooviiiiiii
Vista isométricade labase..........cooovie i,
Arreglo de la unién base-columna y del sistema pifion-
tornillo de potencia para mover el travesafio.....................
Dimensiones generalesde labase..............cccocoviiiieinn
Dimensiones generales de la columna...................c.cee.
Motor marca DOGA modelo 111.3763.30.00...........cccceveene.
Disposicion final del sistema de transmision mecanica.......
Esquema de conexiones del sistema de captacién y manejo
A8 A0S ..ttt e -
Configuracion hueso-fijador empleada para la realizacion de
[0S BNSAYOS. .. ettt et et e e e
Curva de comportamiento de la fuerza en funcion del
desplazamiento del resorte para el ensayo estéatico..............
Curva de comportamiento de la fuerza en funcion del
desplazamiento del fijador para el ensayo estéatico..............
Curva de comportamiento del desplazamiento en funcién del

numero de ciclos del resorte para el ensayo dinamico..........

48

50

52

55
57

58

59

66

67

68

69

73

85

87

93

95

96

98

99



indice de Figuras

5.6

Al

A2

A3

B.1

B.2

B.3

Cl

D.1

E.l

E.2

E.3

E.4

E.5

Curva de comportamiento del desplazamiento en funcion del
numero de ciclos del fijador para el ensayo dinamico..........
Curva de comportamiento de la fuerza en funcion del
MO . e
Curva de comportamiento de la velocidad en funcién del
HMPO. . s
Curva de comportamiento de la potencia en funcion del
MO .
Curva de comportamiento de los actuadores eléctricos
lINEalES. ...
Curva de comportamiento de la vida atil del actuador en
funcion de lafuerza..........coooeii i,
Curva de comportamiento del torque en funcion de la
velocidad angular del servomotor AKM23D..................
Programa creado en Matlab® para obtener los valores
maximos de torque y potencia para la evaluacion dindmica
de los sistemas mecanicos que conforman el actuador.........
Curvas de potencia (Kw) en funcion de la velocidad (rpm)
para los diversos pasos de cadenas.............ccovvevveineennnnn.
Diagrama de cuerpo libre del travesafio para el ensayo
BSTALICO. .. ottt
Diagrama de cuerpo libre del travesafio para el ensayo
AINAMICO. .. ce e e e e
Diagrama de cuerpo libre de la base para el ensayo
BSTALICO. ..ottt
Diagrama de cuerpo libre de la base para el ensayo
AINAMICO. .. .e e e e e
Diagrama de cuerpo libre de la columna para el ensayo
BSTALICO. .. ottt

101

115

116

116

118

119

120

122

136

137

138

138

139

139



E.6

E.7

E.8

E.9

F.1

F.2

G.1

H.1

H.2

1.1

1.2

1.3

.1

1.2

Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

Diagrama de corte y momento del travesafio para el ensayo

BSEALICO. ettt et e e

Diagrama de corte y momento del travesafio para el ensayo

AINAMICO. .. ee it e e

Diagrama de corte y momento de la base para el ensayo
BSEALICO. . ov it e
Diagrama de corte y momento de la base para el ensayo
AINAMICO. .. oe e e e e
Curva de calibracion del sistema de medicion de carga........

Curva de calibracion del sistema de medicion de
desplazamiento...........cooviiiii

Datos técnicos de los resortes certificados dorados para
troquel marca Raymond.............cooviiiiiiiiiii i e,
Curva de correlacion de la fuerza axial en funcion del
desplazamiento axial interfragmentario de un fijador externo.
Curva de correlacion de la fuerza axial en funcion del
desplazamiento axial interfragmentario de un resorte
CertifiCado. .. ....ove i
Ficha técnica del rodamiento 7201 BEP de SKF...............

Ficha técnica del motor marca DOGA modelo
111.3763.30.00......ccciieieiieieeieiee e e
Ficha técnica del actuador lineal de precision de la serie EC
DaANANET ... e
Cotizacién del equipo instron para realizacion de ensayos
mecanicos ID-E3000NL-SP.........ccoovviiiiiiiiiiiie e,
Cotizacion de GPL correspondiente al envio del equipo

Instron para realizacion de ensayos mecanicos ID-E3000NL-

140

141

142

143
145

146

147

149

150

159

160

162

164

165



indice de Figuras

1.3

V.1

V.2

Cotizacion del agente aduanal correspondiente a los gastos
de tasa y nacionalizacion del equipo instron para realizacion
de ensayos mecanicos ID-E3000NL-SP.........................

Banco de ensayos para dispositivos de Osteosintesis,
ensayando un fijador externo ATLAS para tibia en
configuracién monoplanar.............cocviii i i
Banco de ensayos para dispositivos de Osteosintesis,
ensayando un resorte certificado dorado para troquel marca
RAYMONd.....oo

166

167

168



Tabla

4.1

4.2

5.1
5.2

B.1

B.2

B.3

D.1

INDICE DE TABLAS

Resumen de las especificaciones de los modelos de
actuadores ofrecidos por algunas empresas..................
Valores maximos encontrados en la evaluacion dinamica
de los sistemas mecéanicos que conforman el actuador.....
Costos de fabricacion nacional del banco de ensayos......
Comparacion de COStOS. .. ....vvunieiiiieeii e e
Especificaciones de carga de los actuadores eléctricos
lineales Duraplus.........ccoiiii e,
Especificaciones de los motores lineales miniatura marca
ROAMQUEZ. ... e e e
Especificaciones de los motores lineales marca
ROAMQUEZ. ..o e e e e e e e e e
Tolerancias del diametro del agujero de la prensa y la

columna para esta aplicacion...............ccovevieeiiienennn,

Pagina

102
103

117

118

119

123



Resumen

El desarrollo de esta investigacién se fundament6 en el disefio y
construccion de un banco de ensayos para dispositivos de osteosintesis, con la
finalidad de disponer en el Centro de Biomecanica de la Universidad de
Carabobo de una maquina capaz de caracterizar mecanicamente fijadores
externos bajo las normas ASTM F1541-02, E467-90, E4-98 y D638-03.

El disefio del equipo estuvo enmarcado en el procedimiento planteado en
“Estrategias Creativas en el Disefio Mecanico” (Vilchez, 2001). Inicialmente, se
determinaron las especificaciones de las pruebas a realizar y las correspondientes
al banco de ensayos propiamente dicho, con lo que se procedi6 a desarrollar los
calculos mecanicos involucrados en el disefio del equipo. Seguidamente, con
base en el disefio y en los pardmetros de rigidez se realizd la seleccion de
materiales y equipos involucrados. Posteriormente, se ejecutaron los planos
constructivos con los que se fabrico el banco de ensayos al cual se le acoplaron
los componentes electronicos que permiten tanto la captacion y manejo de los
datos como el registro de los resultados generados; adicionalmente, se realizé la
calibracion de los sistemas de medicion de fuerza y de desplazamiento. Las
pruebas de la maquina se realizaron mediante ensayos utilizando un elemento

mecanico certificado de comportamiento elastico y un fijador externo. El



Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

desarrollo de un programa utilizando el software Labview® permite la
visualizacion y monitoreo de la data y de los resultados generados. Por ultimo, se
obtuvo que los costos de la maquina desarrollada representan el 24% del costo

de una méquina comercial importada de igual capacidad.



Introduccion

La osteosintesis es un tratamiento quirargico de fracturas, en el que éstas
son reducidas y fijadas en forma estable; para ello se pueden implantar diferentes
dispositivos tales como placas, clavos intramedulares o fijadores externos. Estos
implantes se fabrican en la mayoria de los casos en acero inoxidable grado

médico o aluminio.

Un dispositivo de osteosintesis antes de salir al mercado y ser aplicado
clinicamente, debe cumplir con una serie de normas internacionales de la ASTM,
debido a los peligros que desde el punto de vista de salud podria acarrear un mal
comportamiento de estos dispositivos al ser aplicado en el campo de la
traumatologia. Las caracterizaciones mecanicas de estos dispositivos se realizan

en maquinas de ensayos donde se someten a pruebas biomecanicas.

Los bancos de ensayos generalmente provienen del exterior y a un costo
muy elevado, por lo que se hace dificil su adquisicion. Por esta razén, el
desarrollo de un banco de pruebas realizado en el Centro de Biomecanica de la
Universidad de Carabobo, reduciria notablemente los costos de las pruebas para
caracterizar mecanicamente los fijadores externos, contribuyendo asi, al objetivo
de este centro en cuanto a la fabricacion de dispositivos de osteosintesis para

satisfacer la demanda regional.
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El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un banco de
ensayos para dispositivos de osteosintesis, con el fin de disponer de una maquina
capaz de someter fijadores externos a ensayos tanto estaticos como dinamicos, a

compresion.

Para lograr un mejor entendimiento del presente Trabajo Especial de
Grado, éste se estructura en cinco capitulos, una seccion de Apéndices y una
seccion de Anexos. El primer capitulo contiene la formulacion del problema
tratado, asi como los objetivos planteados y la justificacion del trabajo. En el
segundo capitulo se trata todo lo relativo a los aspectos teéricos de los
dispositivos de osteosintesis, los antecedentes de bancos de ensayos y las normas
ASTM que fijan el marco operativo del equipo. En el tercer capitulo, se
muestran las diferentes fases de la investigacion y los recursos necesarios para la
realizacion de este trabajo. En el cuarto capitulo se exponen claramente las
etapas del disefio del banco de ensayos y seguidamente, en el quinto capitulo, se
plantea la fabricacion de la maquina, el sistema de captacion y manejo de datos,
la validacién del equipo y la evaluacion de costos correspondiente.
Posteriormente, se plantean las conclusiones y recomendaciones a las que dio
lugar el estudio. Finalmente, en la seccion de Apéndices se presentan calculos
complementarios, diagramas de cuerpo libre, de corte y momento, asi como las
curvas de calibracion y comportamiento de algunas variables y en los Anexos, se
muestran algunas cotizaciones, descripciones técnicas y planos que sustentan la

configuracion de la maquina.



CAPITULO 1
Planteamiento del problema

En el presente capitulo se plantea la formulacion del problema y los

objetivos, asi como la justificacion, el alcance y las limitaciones del trabajo.

1.1 Formulacién del problema

En la actualidad, debido a la escasez de productos importados en el pais,
los pacientes que requieren de fijadores externos para corregir fracturas de
huesos pasan largos periodos de espera para que les sean aplicados clinicamente
uno de estos dispositivos de osteosintesis, por lo que, el paciente se inclina a
adquirir dispositivos nacionales que poseen un costo menor a los importados y

estan inmediatamente disponibles.

Sin embargo, los fijadores externos que se producen en el pais, en la
mayoria de los casos no cumplen con las normas internacionales ASTM F1541-
02, debido a que su prueba y verificacion se deben realizar en costosas maquinas
importadas, que no se encuentran a disposicion en centros acreditados, por lo que
al no haber sido sometidos a pruebas y ensayos mecanicos pautados por normas
internacionales, no se puede garantizar su correcto funcionamiento, siendo que
desde el punto de vista biomecanico, los fijadores externos pueden fallan entre

otros factores, por un planeamiento operatorio deficiente, una técnica quirdrgica



4 Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

pobre o por la baja calidad del fijador externo.

El grupo de investigacion de Biomecanica de la Universidad de Carabobo,
motivado por el alto costo y escasez de los fijadores importados, ha venido
desarrollando una importante labor en el disefio de fijadores externos para
fracturas de hueso que permitiran suplir al Hospital Universitario Angel Larralde
de estos dispositivos, siendo necesaria la posterior evaluacion a diferentes
condiciones de carga, del comportamiento del fijador antes de ser colocado en un

paciente con fractura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un banco de ensayos para dispositivos de
osteosintesis.
1.2.2 Objetivos Especificos

1 Investigar las especificaciones y los métodos de ensayo internacionales
que rigen la calidad operacional de los fijadores externos.

2 Definir el método de ensayo a ser empleado por el dispositivo mecanico.

3 Disefar un banco que cumpla con los aspectos funcionales establecidos

por normativas internacionales especificas.

4 Seleccionar los componentes electronicos que permitan la captacion y
manejo de datos generados por el dispositivo.

5 Construir el banco.

1.3 Justificacion

Un fijador externo antes de salir al mercado y ser aplicado clinicamente,
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debe cumplir con normas internacionales tales como los correspondientes
criterios de la ASTM. Se ha demostrado que la metodologia de analisis numérico
para el disefio de estas estructuras es altamente confiable, sin embargo es
importante realizar ensayos para comprobar “in vivo” el correcto funcionamiento
y desempefio de estos dispositivos, debido a los peligros que desde el punto de
vista de salud podria acarrear un mal comportamiento de estos dispositivos al ser
aplicados en el campo de la traumatologia. Estos ensayos son realizados en
méaquinas de pruebas biomecéanicas dindmicas. Ahora bien, estas maquinas
generalmente provienen del exterior y a un costo muy elevado, por lo que se
hace dificil su adquisicion. Por esta razon, el desarrollo de un equipo de prueba
para la certificacion de fijadores fabricados en el pais, reduciria notablemente los
costos de prueba y se podrian caracterizar mecanicamente los fijadores
nacionales a bajo costo. Adicionalmente, el disefiar y construir un equipo que
cumpla los objetivos mencionados con tecnologia nacional, evitaria las
restricciones de una maquina importada, en cuanto a los costos de soporte

técnico por parte del fabricante.

La construccion de este dispositivo de ensayo brindara un aporte
tecnologico a la comunidad universitaria, ya que permitira la realizacion de
pruebas a los fijadores externos desarrollados por el departamento de
biomecénica de la Universidad de Carabobo en cualquier momento. Por otra
parte, otras universidades y empresas podran ser proveidas de este servicio,
extendiendo el beneficio de este dispositivo a nivel nacional. Este dispositivo
beneficiara a todas las personas que requieran del uso de un fijador externo ya
que les garantizara, antes de que sea aplicado clinicamente, que dicho fijador
ofreceréa los beneficios esperados al paciente.

1.4 Alcance

Se disefiard y construira el marco de un banco de ensayos que permita

ensayar dispositivos de osteosintesis bajo los criterios establecidos por las
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normas ASTM, de tal manera que se logre determinar la rigidez y estabilidad de

los fijadores externos, antes de ser aplicados clinicamente.

1.5 Limitaciones

El disefio y construccion del dispositivo depende de diversos factores que
pueden en un momento dado, representar un problema en el desarrollo de este
proyecto, tales como: Disponibilidad de los componentes electronicos a nivel
nacional, disponibilidad de divisas para la compra de algunos componentes que
conforman el dispositivo y personal técnico capacitado para la manufactura del

dispositivo.



CAPITULO 2
Marco Teodrico

El capitulo que a continuacion se presenta, contiene las bases teoricas
relacionadas con los dispositivos de osteosintesis, esto es, tipos de dispositivos y
fijadores externos. De igual forma, se describen los antecedentes de bancos de
ensayos y se plantean las especificaciones de la Norma ASTM correspondientes

a estos ultimos.

2.1 Dispositivos de osteosintesis

El término Osteosintesis fue introducido por Albin Lambotte para describir
la “sintesis” (derivado del griego que significa unir o fusionar) de un hueso
fracturado mediante una intervencidn quirargica en la que se utiliza algun

material implantable.

El objetivo de la osteosintesis es conseguir devolver la anatomia y funcién
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 (Somache, 2009). En general, se puede decir

que el tratamiento quirdrgico de las fracturas se lleva acabo por medio de la
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osteosintesis cuando los fragmentos 0seos son reducidos y fijados por los
elementos antes descritos. Sin embargo, la osteosintesis de hoy considera ademas
de la reduccion y fijacion estable de la fractura, las variables biomecanicas y la
importancia fisiolégica de los tejidos blandos (aquellos no Gseos que se
relacionan con el esqueleto). Para ello se han desarrollado técnicas minimamente
invasivas, permitiendo una recuperacion precoz de los pacientes. Es por esta
razon que los fijadores externos actualmente gozan de gran popularidad y se
usan ampliamente, ya que efectlan la estabilizacion del foco de fractura
mediante la introduccion de varios clavos metélicos transoseos de forma
percutanea y la colocacion de un sistema de estabilizacion externo con barras. En
este caso la modificacion de la vascularizacion dsea es minima y la nueva
situacién biomecanica permite fomentar la osificaciobn medular y peridstica
(Secpre, 2009).

2.1.1 Tipos de dispositivos

Existen diversos dispositivos de osteosintesis en la actualidad que pueden
ser aplicados clinicamente a un paciente que ha sufrido una factura, que requiera
el uso de los mismos, sin embargo los mas populares son las placas, los clavos

intramedulares y los fijadores externos.

Los clavos intramedulares permiten la inmovilizacion de los fragmentos
0seos, esto se consigue mediante la introduccion de un clavo metalico Unico
intramedular con o sin atornillado posterior (encerrojado).

- .

Figura 2.1 Aplicacion de un clavo intramedular en fémur (Ortopedistacenteno, 2008).
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Las placas metalicas atornilladas constituyen un tratamiento efectivo en la
reduccion de fracturas; éstas son colocadas lo largo de la diafisis o cuerpo,
precisando realizar un despegamiento de tejidos blandos excesivo, lo que

explica la tasa elevada de necrosis cutanea, infeccion y exposicién de la misma.

Figura 2.2 Implementacion de placa atornillada en la reduccion de una fractura (Doyma, 2008)

Por otra parte los fijadores externos actualmente gozan de gran
popularidad y se usan ampliamente. Efectian la estabilizacion del foco de
fractura mediante la introduccién de varios clavos metalicos transdseos de forma
percutanea y la colocacion de un sistema de estabilizacion externo con barras
(Garcia, 2005).

Figura 2.3 Implementacidn de fijador en la reduccién de una fractura abierta (Portalesmedicos,
2008)

2.1.2 Fijadores externos

Se entiende como fijacion externa aquellos procedimientos de osteosintesis
que tienen el soporte principal fuera de la piel y que se conectan al hueso
mediante soportes (clavos, agujas, etc.) que traspasen los tegumentos o tejidos.
Para todo tipo de fijador existen dos caracteristicas que se consideran
fundamentales y que estan relacionadas entre si: la rigidez y la estabilidad. La
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rigidez es la respuesta del fijador antes las solicitaciones y fuerzas a las que se ve
sometido y la estabilidad es la capacidad que tiene el fijador para mantener sus

propiedades mecanicas a lo largo de todo el tratamiento.

A pesar de las dificultades que representa la sistematizacién de un método
que es utilizado sobre un material biolégico y por tanto sujeto a multiples
variables, muchas de ellas de muy dificil cuantificacién, el anélisis biomecanico
de la fijacion externa debe realizarse a partir de estudios que combinen los
analisis estrictamente metalGrgicos con la correspondiente valoracién por parte

del clinico.
Los fijadores externos estan 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 sujecién entre los clavos y el cuerpo del

fijador.

3 EIl cuerpo de fijador o soporte que puede presentar forma lineal,

circular, rigida o articulada (Viladot, 2004).

Figura 2.4 Esquema de fijacion externa (Depablos-Bruguera, 2008)
Existen diversos tipos de fijadores externos en la actualidad, siendo los

principales los de fijacion externa unilateral, fijacion externa multiplanar y los

fijadores circulares.
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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 (Gero, 2009).

Figura 2.5 Fijacion externa unilateral (Biomet, 2009)

La fijacion 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 2.6 Fijacion externa multiplanar (Cfaas, 2009)

En el caso de la fijacion externa circular se basa en un fijador externo de
anillo con multiples alambres; estan indicados en fracturas diafisarias asociadas a
pérdida 6sea amplia (para posibilitar la reconstruccién posterior del defecto 6seo
mediante transporte 6seo). Como inconveniente tiene, el no permitir un acceso

adecuado a los tejidos blandos para posibilitar su reparacion (IVOT, 2009).
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Figura 2.7 Fijacion externa Circular (Biotau, 2009)

2.2 Antecedentes de bancos de ensayos

Para el disefio y construccion de un banco de ensayos que permita evaluar
fijadores externos existe una norma internacional Illamada ASTM F1541-02
(2007) que proporciona una caracterizacion del disefio y la funcién mecénica de
estos dispositivos como también plantea métodos de prueba para la
caracterizacion de sus propiedades mecanicas, e identifica lo requerido para
llevar a cabo el desarrollo de métodos de prueba y criterios de funcionamiento.
Finalmente desarrolla una especificacion, que define los métodos para la
medicion de las caracteristicas relacionadas con el funcionamiento mecéanico de
los dispositivos de fijacion externa y su fijacion al hueso (ASTM F1541-02,
2007).

Hacia el siglo X1X el ingeniero aleman Wohler disefid entre 1858 y 1870,
maquinas para realizar ensayos de fatiga con diversas condiciones de esfuerzos.
Su méaquina de flexion rotativa ha servido de base para la mayoria de los tipos de
maquinas de fatiga actuales (De Vedia, 2002).

Un tiempo despues, el ingeniero estadounidense Albert Emery disefio en
1883 una méaquina para ensayar la resistencia de metales bajo ciertas condiciones
de esfuerzo. Su maquina de ensayos de resistencia ha servido de base para la

mayoria de los tipos de bancos de ensayo existentes en la actualidad (Patente:
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US1879/213586).
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Figura 2.8 Méaquina para ensayar la resistencia de metales (Emery, 1883).

Un siglo después, se empezaron a desarrollar los Ilamados marcos para
ensayos especiales, los cuales son maquinas con sistemas de fuerzas dedicados a

torsion especifica, compresion 6 pruebas de flexion. (Blake, 1985)

Afos maés tarde, el inventor Gram, conjuntamente con el inventor Richard
Bearden (1989) disefiaron un marco de ensayos que poseia un sistema de
movimiento lineal que incluia una transmision tornillo- tuerca alojada en la base
de la méquina. Esta transmision se desarrollé con el fin de reducir las cargas
laterales que son aplicadas al espécimen ensayado cuando el sistema de
accionamiento de cargas es de tipo servo-mecanico. Dichas cargas laterales son
nocivas para el ensayo de materiales fragiles como los ceramicos. (Patente: US
4869112)

Para el afo 2002 se plantea el disefio de una maquina para ensayos
biomecanicos donde en primer lugar se realiza un analisis de la rigidez del marco
mediante elementos finitos y se verifica su estabilidad estructural. Se decide
utilizar un sistema con actuacion eléctrica ya que se eliminan los problemas
asociados con mantenimiento y contaminacion que tienen los sistemas servo-

hidraulicos. Por tanto, las unidades actuadoras seleccionadas fueron
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servomotores DC sin escobillas. Estos motores se seleccionaron dado su alto
desempefio, con un torque relativamente bajo lo cual mejora las caracteristicas
dindmicas de la maquina. Asi mismo, se emplearon tornillos de bolas de alta

precision para transmitir el movimiento lineal.

A

e

7T

Figura 2.9 Marco de ensayos con sistema de transmisién tuerca-tornillo (Gram et al, 1989).

En el afio 2005 existian en el mercado mundial una serie de maquinas de
ensayos universales las cuales siguen vigentes hoy en dia. Algunos de los
principios de funcionamiento de éstas estan basados en las patentes mencionadas
anteriormente, entre ellas se encuentran las siguientes maquinas: INSTRON
8562- Screw drive, INSTRON 8501- Servo hydraulic, INSTRON 8511, High
frequency, MTS 244 Structure test system, Baldwin, RIEHLE MCA-300 y
TEST MARK CM-400P-D. (Universal Testing Machines, 2005).

Figura 2.10 Maquina INSTRON 8562 - SCREW DRIVE (Coe.montana, 2009)
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Figura 2.11 Maquina RIEHLE MCA-300 (Coe.montana, 2009).

Finalmente para el afio 2008 aparecen los bancos de ensayos para
aplicaciones biomédicas, los cuales son disefiados con el fin de intentar
reproducir las condiciones de carga a las que estdn sometidos los tejidos
bioldgicos o dispositivos de osteosintesis al ser aplicados clinicamente, como es
el caso de la maquina de pruebas biomecanicas dindmicas desarrollada en
Colombia, la cual permite ensayar de forma estatica 6 dinamica dispositivos de
osteosintesis, tejidos bioldgicos y elementos estructurales pequefios (Leyton et
al, 2008).

En la actualidad existen sélo tres modelos de fijadores externos
desarrollados en el pais y han sido desarrollados por profesionales de la
ingenieria relacionados con el area de biomecanica. EIl primero de ellos fue el
fijador externo uniaxial desarrollado por el Centro de Innovacion Tecnoldgica de
la Universidad de los Andes, CITEC-ULA en 1998, el cual actualmente es el
primer y Unico fabricante nacional de productos para traumatologia y ortopedia
con su linea de productos BION, la cual es el resultado de la investigacion
aplicada y el desarrollo tecnoldgico en ingenieria biomédica iniciado en 1992 y
que se lleva a cabo bajo los auspicios de la Corporacién Parque Tecnoldgico de
Mérida (Rodriguez, 1992). El segundo de estos modelos es un fijador externo
para reducir fracturas de tibia, fémur, cibito y humero disefiado y construido por
Othman Falcén, Jefe de la Division de Produccion del Centro de Bioingenieria

de la UCV. El ultimo de ellos fue un fijador externo multiplanar disefiado por
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traumatdlogos del Servicio Médico del IVIC y del Hospital General Jesus
Yerena de Lidice, y su produccion se llevo a cabo en el taller de la Division de
Disefio y Mantenimiento de Equipos Cientificos (DIMEC) del instituto. Rober
Castillo, jefe del Programa para los Fijadores Externos, indicé que dentro de las
ventajas de este Ultimo tutor destaca la correccion de diversas deformidades y su
bajo costo (Castillo, 2008). Por otra parte, el grupo de investigacion de
Biomecanica de la Universidad de Carabobo se encuentra desarrollando un
sistema de fijacion externa para fracturas de huesos, con el objetivo de cubrir las

necesidades regionales en el centro del pais.

Figura 2.13 Fijador externo para fracturas abiertas desarrollado por el IVIC (lvic, 2009).

En condiciones de trabajo un sistema de fijacion externa esta sometido a

un estado de carga variable debido a un factor tan natural como la marcha. Por lo
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tanto, es conveniente realizar estudios para caracterizar el comportamiento frente
a la fatiga. Para realizar esta caracterizacion es necesario tener un equipo de
prueba que sea capaz de reproducir o simular las cargas producidas en

condiciones reales de funcionamiento.

La totalidad de ensayos mecénicos realizados en el pais con el fin de
caracterizar dispositivos ortopédicos se realizan en maquinas compradas en el
exterior. Por ejemplo, en el proyecto realizado Othman Falcon (comunicacion
personal, febrero 2009), consistente en un fijador externo para resumir fracturas
de tibia, fémur, cdbito y hdmero, él indico, que se utilizd6 una maquina
Losnhausen de 20 TN y una maquina Amsler de 20 TN para ensayar dicho
fijador a cargas estaticas. Adicionalmente, en el trabajo realizado por Gil et al.,
se evalud la rigidez de diferentes fijadores externos empleando una maquina de
ensayos universal llamada INSTRON 4507 para los ensayos de traccion y
compresion, y la maquina TINIUS OLSEN para los ensayos a torsion (Gil et al,
1995).

No se tienen antecedentes del disefio y construccién de un banco de
ensayos para dispositivos de osteosintesis en la Universidad de Carabobo o en

cualquier otra institucion universitaria venezolana.

2.3 Consideraciones generales de las normas ASTM

Las especificaciones del banco de ensayo estan orientadas a probar
sistemas de fijacion externa, ya que el disefio y construccion de estos fijadores se
debe realizar bajo una normativa especifica, por lo que los ensayos que se
plantean en este trabajo se encuentran establecidos en las normas ASTM. Para
que los fijadores externos cumplan a cabalidad con los requerimientos de la
normativa ASTM, el equipo de prueba debe seguir los parametros establecidos

en dicha norma.

La designacion F1541-02 de la ASTM establece las especificaciones
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estandar y métodos de ensayo de sistemas de fijacion externa para fracturas de
huesos. Esta especificacion determina la caracterizacion del disefio y la funcién
mecanica de los dispositivos de fijacion externa para fracturas. Esta norma
presenta los métodos de ensayos para la caracterizacion de las propiedades
mecénicas de los fijadores externos, sin embargo, no pretende definir un disefio

especifico de fijador externo.

Por otra parte, la norma también incluye la definiciobn de geometrias,
dimensiones, clasificacion, terminologia y caracteristicas principales para
evaluar el desempefio in vivo de estos dispositivos. Adicionalmente se citan a
continuacion los apartes de mayor intereés relacionados con el disefio de la

maquina y sus pruebas para fijadores externos.

A2.6.3 Dispositivo de adquisicion de datos: un instrumento de captacion
de datos que permite representar graficamente o tabular carga en funcion de
desplazamiento. Opcionalmente, este dispositivo puede incluir el uso del

computador y asi mostrar la carga y el desplazamiento como sefiales digitales.

A2.8.7 Para un ensayo ciclico simple, el espécimen debe ser sometido a
varios ciclos de preacondicionamiento o precarga para demostrar la repetibilidad

de los resultados.

A2.8.8 Registro de datos: La carga (N), torque (N-m), desplazamiento
lineal (mm) o angular (°) medidos por la maquina de pruebas deben ser
continuamente registrados. El desplazamiento lineal debe ser medido en el

sentido de aplicacion de la carga.

La seccion A.7 de la designacion F1541-02 establece los métodos de
ensayo para fijadores externos ensamblados sobre huesos artificiales, en esta
seccion se describe la metodologia de evaluacion para determinar la rigidez y
estabilidad de un fijador externo sometido a cargas axiales y a momentos
flectores y torsores. A continuacion se citan los apartes de mayor interés de esta

seccion.
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AT7.5.4 Los resultados obtenidos de estos ensayos no intentan predecir la

eficacia o seguridad clinica del fijador ensayado.

A7.6.3.3 Para el ensayo estatico se debe almacenar la curva de carga en
funcién del desplazamiento, para posteriormente poder determinar la rigidez del
fijador ensayado.

A7.10.10 Para el ensayo estatico se establecen como suficientes cinco
ciclos de preacondicionamiento, con una carga pico dentro del rango elastico,
ésta debe ser aproximadamente el 50% de la carga esperada a la cual estara
sometido 6 el 50% de la carga de falla esperada para el fijador, la que sea menor.

A7.10.12 Los ensayos se pueden llevar a cabo con control de carga o
desplazamiento. Estos pueden ser simples 6 multiciclicos y pueden estar

restringidos a la region elastica o cubrir hasta la falla del elemento.

A7.10.17.3 En los ensayos estaticos la carga debe ser aplicada a una
velocidad constante. 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.

A7.10.19 Los ensayos dindmicos deben realizarse bajo unas condiciones
de carga tales que el fijador externo ensayado permanezca en el régimen elastico.

A7.12 Reporte: El reporte de los ensayos debe incluir entre otras cosas:
una descripcion de la configuracion hueso-fijador, la geometria y material que
componen tanto al fijador como al hueso analogo y una descripcion de cualquier
uso previo que se le haya dado al fijador a ensayar.

Una de las normas referenciadas en la designacion descrita, es la norma
ASTM E4-98, la cual establece las practicas para la verificacion de fuerza en
maquinas de ensayos estaticos de tension, compresion o ambos. A continuacion

se citan los apartes de mayor interés de esta seccion.

1.4 El sistema de medicion de carga de la maquina de ensayos debe poseer

una precision de +/- 1%.
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6.1 El método mas preciso para la verificacion de carga en una maquina de

ensayos es la aplicacion directa de pesos muertos.

18.1 La diferencia algebraica entre errores de dos aplicaciones de la misma

fuerza (repetitibilidad) no debe exceder un 1%.

Ahora bien, para los ensayos dinamicos es necesario asegurar la exactitud
en las mediciones de fuerza realizadas por la maquina de ensayos, para esto se
empled la designacién E467-90, la cual establece la practica para la verificacion
de fuerzas dindmicas de amplitud constante en un sistema de ensayo a fatiga

axial. A continuacion se citan los apartes de mayor interés de esta seccion.

5.4.7 La relacion entre la fuerza aplicada y la salida de su sistema de

medicion debe ser esencialmente lineal.

Adicionalmente la norma ASTM plantea en su designacién D638-03,
métodos de ensayo estandares para la obtencion de las propiedades de tension
de plésticos, en donde plantean el requerimiento de rigidez que deben poseer las
maquinas que ensayen elementos de este tipo. Dicho requerimiento plantea que
la maquina debe ser construida con tales materiales y de tales proporciones que
la deformacion elastica total del sistema no exceda el 1% de la deformacion
longitudinal total entre dos marcas en la probeta en cualquier momento durante

la prueba y para cualquier carga hasta la maxima capacidad de la carga.

La terminologia estdndar relacionada con los métodos de ensayo
mecanicos se encuentra establecida en la designacion E6, donde se describen los
principales términos relacionados con los métodos de ensayo mecanico de

solidos.



CAPITULO 3
Marco Metodologico

El presente capitulo, comprende las fases que conforman la metodologia
para el logro de los objetivos planteados; asi como la descripcién de los recursos

a emplear en dichas fases.

La presente investigacion se clasifica como una investigacion aplicada y
de campo, por el cardcter de sus resultados y el lugar de ejecucion;
adicionalmente, segln su orientacion, es una investigacion orientada a la toma de
decisiones, especificamente del tipo investigacion-desarrollo, por la naturaleza

de sus objetivos (Bisquerra, 1989).

3.1 Fases de la investigacion

La investigacion se desarrolla en diversas fases que seguidamente se
describen. Es conveniente resaltar que los objetivos planteados en el trabajo
estan reflejados hasta la Fase 1V, siendo el desarrollo de las Fases V, VI y VII,

logros adicionales a lo inicialmente pautado.

Fase 1. Definicion de las especificaciones y métodos de ensayo

internacionales que rigen la calidad operacional de los fijadores externos

Para lograr este objetivo se procede a investigar los conceptos basicos
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asociados a los dispositivos de osteosintesis (definicion, tipos, tamafios y
aplicaciones), la existencia de normas que definan los parametros funcionales de
un banco de ensayos para dichos dispositivos, las especificaciones de las pruebas
gue son necesarias aplicarles a dispositivos de este tipo (pruebas estaticas,
dinamicas, entre otras), empleando la norma ASTM F1541-02 que establece las
especificaciones estandar y los métodos de ensayo para fijadores externos en
conjunto con todas sus normas asociadas (E4-98, E6, D638-03 y E467-90).
También a su vez se emplean articulos de publicacion nacional e internacional,
como por ejemplo las pruebas realizadas por Gardner et al (1997) para estudiar

el comportamiento biomecanico de cinco sistemas de fijacion externa.

Fase Il. Definicion del método de ensayo a ser empleado por el

dispositivo

Para alcanzar este objetivo es necesario definir primero las variables que se
deben tomar en cuenta en el disefio y construccion de un banco de ensayos
(rango de capacidad, estructura basica, dimensiones generales) asi como
también, estudiar los principios de operacion de estos bancos en el mercado
mundial. Una vez hecho esto se procede a definir el método de sujecion de la
muestra y el método a través del cual se aplicara la fuerza empleando como
referencia los diversos metodos empleados por las maquinas de ensayos
universales existentes en el mercado internacional. Los métodos definidos deben
garantizar el cumplimiento de los valores de las variables mencionadas
anteriormente y estar enmarcados dentro de las normas ASTM descritas en la

fase anterior.

Fase I11. Diseiio de un banco de ensayos que cumpla con los aspectos

funcionales establecidos por las normativas internacionales especificas

Una vez determinadas las especificaciones tanto de las pruebas como de la
maquina en si, se procede a calcular la potencia requerida por la unidad
mecanica actuadora tanto en el ensayo estatico como en el ensayo dinamico, con

lo cual se selecciona la unidad més adecuada para este caso siguiendo el
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procedimiento para resolver problemas de disefio mecanico planteado por el
profesor Nelson Vilchez en su trabajo “Estrategias creativas en el Disefio
Mecanico” desarrollado en el afio 2001. Durante el proceso de seleccion de la
unidad mecanica actuadora mas adecuada se analizan las diferentes opciones
disponibles en el mercado tomando como principales criterios el costo y las

especificaciones técnicas minimas necesarias.

Seguidamente se procede a determinar las caracteristicas propias del banco
de ensayos (dimensiones generales, materiales a emplear, forma, entre otros) a
partir de las especificaciones establecidas por la norma ASTM vy los diferentes
modelos de bancos de ensayos disponibles en el mercado internacional. Una vez
hecho esto se disefian ¢ seleccionan cada una de las partes restantes que
componen el banco de ensayos. Las referencias correspondientes a los criterios y
modelos matematicos que se mencionan en esta seccidén, se encuentran

explicitamente indicadas en el cuarto capitulo de este trabajo.

En primer lugar se define la estructura basica tanto de la base como del
travesafio del banco, etapa en la cual se especifica su forma, dimensiones y
partes principales. Luego se procede a verificar que ambas partes son capaces de
soportar las condiciones de carga a las cuales estaran sometidos durante el
ensayo estatico y dindmico cumpliendo con los parametros de rigidez con que
debe contar el banco de ensayos segun lo establecido en la designacion D638-03
de la norma ASTM. Para el ensayo estatico el comportamiento real de cada una
de las partes al estar sometidas a flexion se obtiene mediante la ecuacion de Von
Misses, mientras que para el ensayo dindmico, por ser elementos que se

encuentran sometidos a fatiga, se emplea la ecuacion de Soderberg.

Como requerimiento para el célculo de la rigidez total del banco de
ensayos es necesario calcular la rigidez estructural de cada una de las partes que
se encuentran sometidas a carga durante la ejecucion de los ensayos. Para las dos
partes antes mencionadas se procede a calcular dicho valor de rigidez a partir del

valor de deflexiébn méaximo sufrido durante los ensayos. Adicionalmente se
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menciona que dentro del disefio del travesafio se encuentra el disefio de un
sistema de sujecion, el cual permite que el travesafio pueda ser fijado a las
columnas a cualquier altura dentro del rango atil de la maquina. Para llevar a
cabo dicho disefio es necesario en primer lugar definir el método a través del
cual se realizard el ajuste entre el travesaiio y las columnas, para luego poder
designarle dimensiones y verificar por medio del procedimiento de disefio de
sujetadores para barras redondas, que es capaz de ejercer la presion suficiente
como para no permitir el deslizamiento entre ambas partes ante las fuerzas al que

estard sometido el travesafo durante la ejecucion de los ensayos.

Una vez disefiado el travesafo y la base se procede a disefiar las columnas
y la unién roscada base-columna, la cual se lleva a cabo, en primer lugar,
definiendo su forma y dimensiones, para luego verificar que ambas partes son
capaces de soportar las condiciones de carga a las cuales estaran sometidas
durante los ensayos. Para ambos ensayos, tanto las columnas como la union
roscada estan sometidas a traccion por lo tanto para calcular las tensiones a las
que estan sometidas se emplea la ecuacion de tension para traccion pura,
mientras que para el estudio del comportamiento de las columnas al estar

sometidas a fatiga se emplea la ecuacion de Soderberg.

Finalmente se procede a evaluar la rigidez estructural de ambas partes a

partir del valor de deformacion longitudinal méximo sufrido durante los ensayos.

El disefio de los tornillos de potencia parte de dos barras roscadas cuyas
especificaciones son presentadas por el fabricante, las cuales son evaluadas de
manera tal de verificar que sean capaces de soportar las condiciones de trabajo a
las cuales operaran. Para calcular el esfuerzo méximo total al que estan
sometidos los tornillos de potencia se emplea la ecuaciéon de Von Misses. Ahora
bien, una vez verificado lo anterior, se procede a calcular el torque requerido
para elevar o descender el travesafio, valores que luego seran empleados en la
seleccion del motor perteneciente al sistema de elevacion. Luego se calcula el

valor de la fuerza critica a compresion que es capaz de soportar el mismo antes
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de pandearse por medio de la ecuacién de Johnson y se seleccionan los
rodamientos que le sirven de apoyo a cada uno de los tornillos de potencia

disefiados.

Finalmente se procede a disefiar las bocinas roscadas alojadas en el
travesafio definiendo el material del cual estan fabricadas y verificando, por
medio del célculo del esfuerzo cortante al que estan sometidas, que sea capaz de
soportar las condiciones de carga a las cuales estardn sometidas durante los

ensayos.

El sistema de elevacion del banco de ensayos se encuentra conformado por
una serie de componentes como lo son: los tornillos de potencia, las bocinas
roscadas y rodamientos, cuyos procedimientos de disefio o seleccidén fueron
previamente descritos, sin embargo existen otros elementos como el motor y el
sistema de transmision mecénica cuyo procedimiento de seleccion no ha sido

descrito aun.

Para la seleccion del motor se consideran varios modelos disponibles
comercialmente y se toman en cuenta variables como: torque minimo requerido,
velocidad de rotacion, costo y tamafio, a partir de lo cual se escoge la mejor
opcion.

Ahora bien, una vez definido el motor a emplear se procede a seleccionar
los componentes que conforman el sistema de transmision mecénica (ruedas
dentadas y cadena) tomando como criterios de seleccion las condiciones bajo las

cuales operara el sistema, costo, durabilidad y disponibilidad a nivel nacional.
Fase IV. Construccion del banco de ensayos

Esta etapa es de gran importancia en el desarrollo de este proyecto ya que
en ella se definen los métodos a través de los cuales se fabrican cada una de las

partes que componen el banco de ensayos a partir de su disefio y dimensiones.

En primer lugar es importante mencionar que todas las operaciones de

maquinado que se llevan a cabo durante la fabricacion del banco de ensayos son
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realizadas empleando equipos de control numérico de tal manera que se
garantice tanto la calidad superficial como el control metrolégico exigidos en el

disefio.

La fabricacion del travesafio se lleva a cabo partiendo de una lamina de
acero SAE 1020, la cual es cortada empleando plasma definiendo asi la forma
aproximada del contorno. Luego se procede a refrentar ambas caras del mismo
para garantizar su paralelismo. Una vez hecho esto se procede a fresar todo el
contorno del travesafio, llevandolo asi a las dimensiones especificadas en el
disefio. Seguidamente se procede a perforar, a través de un proceso de taladrado,
todos los agujeros que contempla el travesafo, los cuales son luego roscados o
fresados segun sea el caso. Finalmente el travesafio es pintado, con lo cual se

mejora su estética y se protege de la oxidacion.

Las bocinas roscadas y deslizantes que forman parte del sistema de
movilidad del travesafio son fabricadas a partir de cilindros huecos de bronce que
luego fueron torneados, perforados y roscados (segun sea el caso) empleando un

torno control numérico.

Ahora bien, la fabricacion de la base se lleva a cabo siguiendo el mismo
procedimiento empleado en la fabricacion del travesafo; se parte de una lamina
de acero SAE 1020, se define de forma basta su contorno circular a través de un
proceso de corte con plasma y luego se refrentan ambas caras de la misma.
Seguidamente se fresa el contorno hasta alcanzar las dimensiones establecidas en
el disefio y se procede a perforar, a través de un proceso de taladrado, todos los
agujeros que contempla la base, los cuales son luego roscados o fresados segun
sea el caso. Luego se procede a fabricar la “falda” metalica que bordea la base, la
cual es cortada empleando una cizalla, para luego ser calandrada hasta obtener
un cilindro del diametro adecuado. Dicha “falda” es unida a la base por medio de
soldadura. Seguidamente se tornean, perforan, roscan y sueldan a la “falda” los
cilindros donde se acoplan las patas ajustables que sostendran todo el peso del
banco de ensayos. Luego la base es galvanizada en su totalidad y luego se
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procede a pintar todo el borde que la rodea, con lo cual se mejora su estética y se

protege de la oxidacion.

Posteriormente se fabrican las columnas, para lo cual se parte de dos barras
de acero calibradas SAE 1045, las cuales se tornean, para darle la forma final
establecida en el disefio. Luego se le aplica un tratamiento superficial llamado
cromado con lo cual se evita que la superficie esté en contacto directo con el
medio ambiente, retardando asi el proceso de oxidacion y permitiendo un mejor

deslizamiento entre las mismas y las bocinas deslizantes alojadas en el travesafo.

Los tornillos de potencia estdn disponibles comercialmente, por lo que
Unicamente se procede a tornearlos para adecuarlos a los requerimientos exigidos
por el disefio del banco de ensayos y galvanizarlos para protegerlos de la
oxidacion y disminuir la friccion al pasar a través de las bocinas roscadas

ubicadas en el travesario.

A continuacion, se procede a fabricar todos los elementos que permitiran la
sujecion de las muestras a ensayar, para ésto se emplean procesos de torneado,
perforado y roscado segun lo que haya sido previamente definido en la etapa de

diseno.

Finalmente se procede a ensamblar todos los elementos, siguiendo los
planos constructivos del disefio desarrollado para posteriormente acoplar los

elementos y equipos electronicos.

Fase V. Adecuacién de los componentes electronicos que permiten la

captacion y manejo de datos generados por el dispositivo

El sistema de captacion y manejo de datos estd conformado por un
sistema de medicion de fuerza, un sistema de medicion de desplazamiento y un

sistema de retroalimentacion.

En primer lugar es necesario conseguir los componentes que conforman
dichos sistemas, teniendo en cuenta que los mismos deben cumplir con las

especificaciones establecidas en las designaciones F1541-02, E467-90 y E4-98
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de la norma ASTM, en donde se establecen variables como: método de

calibracién y precision minima aceptable.

Una vez conseguidos los componentes o equipos que conforman los
sistemas antes mencionados, se procede a calibrar tanto el sistema de medicion
de fuerza como el sistema de medicion de desplazamiento siguiendo los
procedimientos establecidos en las designaciones E467-90 y E4-98 de la norma
ASTM de tal manera que se pueda asegurar la correcta medicion de los valores

de fuerza y desplazamiento arrojados por la maquina de ensayos.

Ahora bien, el sistema de retroalimentacién esta conformado por
elementos que se encargan tanto de adquirir, mostrar y registrar datos asi como
elementos que se encargan de controlar al equipo en si por medio de los
parametros que el operador le suministre. Para que el operador sea capaz tanto de
controlar los datos que recibe el banco de ensayos como de visualizar o
monitorear los adquiridos en tiempo real, es necesario elaborar un programa que
permita comunicarlos a un computador con cada uno de los sistemas

mencionados anteriormente a través de una interface amigable.
Fase V1. Evaluacion de los costos del banco de ensayos

En esta etapa se calcula la cantidad total de dinero requerida para la
fabricacion del banco de ensayos y se compara con el precio de una maquina
equivalente en el mercado internacional. Para esto es necesario contactar una
serie de empresas manufactureras de este tipo de aparatos en el exterior, ya que
no existe ninguna a nivel nacional, y solicitarles cotizaciones, para luego

proceder a realizar las comparaciones pertinentes.
Fase VII. Pruebas del comportamiento del equipo

Luego de construido el banco, se realiza la calibracion de los sistemas de
medicion de fuerza y desplazamiento a partir de la designacion E4-98 de la
norma ASTM donde se describen la practicas para la calibracién de maquinas de

ensayos mecanicos estaticos de tension, compresion o ambas, y a partir de la
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designacion E467-90 en lo que se describen las practicas para la verificacion de

fuerzas dinamicas de amplitud constante en sistema de ensayo a fatiga axial.

Una vez calibrados estos sistemas se procede a realizar ensayos con un
elemento mecanico certificado de comportamiento elastico, el cual fue un resorte
certificado para troqueles, evaluando de esta manera que el equipo cumple con
las especificaciones técnicas operativas y las establecidas por la norma ASTM
F1541-02, es decir, se verifica que el disefio fisico y los materiales utilizados en
la construccion del banco son capaces de soportar las pruebas que se establezcan
en funcion de las condiciones de carga a las que comldnmente se encuentra
sometido un fijador externo. Por Gltimo, se ensaya con un fijador externo para de

esta manera verificar la funcionalidad del equipo.

3.2 Recursos

Para la realizacion del presente trabajo especial de grado se cuenta con los

siguientes recursos:

eRecursos humanos: se dispone del apoyo de los profesores
pertenecientes al departamento de Disefio y Automatizacion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo y tutores académicos
externos a este departamento, ademas, se cuenta con el apoyo técnico del
personal del Departamento de Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas

de la empresa Ingenieria Henfor C.A.

eRecursos institucionales: entre los organismos involucrados en la
realizacion de este proyecto se encuentra la Universidad de Carabobo a través
del Centro de Biomecénica (CEBIOMEC) y el Centro de Investigaciones
Mecanicas (CIMEC), FUNDACITE, la empresa Ingenieria Henfor C.A. y la

empresa Artemeca C.A.

eRecursos materiales: se dispone de materiales y recursos aportados por

el Centro de Investigaciones Mecanicas (CIMEC) de la Universidad de
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Carabobo, la empresa Ingenieria Henfor C.A. y la empresa Artemeca C.A.
También se dispone de bibliografia (impresa y digital) para el sustento y

desarrollo de las diversas areas en la investigacion.



CAPITULO 4
Diseiio del Banco de Ensayos

De acuerdo a los objetivos planteados y siguiendo lo pasos de la
metodologia, en el presente capitulo son identificadas y analizadas las
especificaciones y parametros funcionales de la maquina. Posteriormente son
disefiadas o seleccionadas cada una de las partes mecénicas que conforman el
banco de ensayos para finalmente verificar que este tltimo cumpla con el criterio

de rigidez global.

4.1 Especificaciones de las pruebas

En esta seccion a partir de las normas ASTM y trabajos de investigacion
reconocidos internacionalmente se determinan las especificaciones de las

pruebas para proceder al disefio del equipo.
4.1.1 Prueba Estatica

Los parametros a definir para la prueba estatica son la fuerza méaxima, el
rango de desplazamiento, el rango de velocidad y el rango de incremento de la

tasa de fuerza, cuyos valores seran especificados a continuacion.

e Fuerza maxima
La fuerza méxima a aplicar en la prueba estatica se define tomando como

base el peso de una persona venezolana promedio (80 kg) y el caso mas critico
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en que se puede encontrar un fijador externo, una vez instalado en el cuerpo de
un paciente, el cual viene dado cuando el paciente sufre una caida. En estos
casos el fijador externo, dependiendo del hueso donde haya sido instalado,
podria estar sometido a una fuerza que puede llegar a alcanzar un maximo de tres
veces el peso de la persona. (Ojeda et al, 2003). Para lograr esta situacion, el
equipo debe estar en la capacidad de proporcionarle al fijador externo una carga

minima de 240 kg lo que equivale a 2400 N.

e Rango de Desplazamiento

El rango maximo de desplazamiento esperado en el actuador debe ser el
equivalente a la distancia maxima que pueda existir entre la base y el travesafio
del equipo, lo que equivale a un rango entre 0 y 600 mm. Esta distancia se
obtuvo a partir de la longitud promedio del hueso mas largo del cuerpo (fémur)
en un adulto, la cual es de 440 mm (Mufioa, 1954), mas un factor de seguridad
que garantice la comoda colocacion de las mordazas que sujetaran al hueso.
Ahora bien es importante destacar que el travesafio del equipo es mévil, por lo
tanto es posible ubicarlo a cualquier altura dentro del rango antes mencionado, lo
que implica que no es estrictamente necesario que el actuador a seleccionar
posea como desplazamiento maximo la distancia maxima entre el travesafio y la
base (600mm).

e Rango de Velocidad

El rango de velocidad en el cual deberd operar el equipo estd
comprendido entre 0,5 y 1200 mm/min. El valor minimo de 0,5 mm/min, es
utilizado para pruebas de conectores de fijadores externos realizadas por Gardner
et al., (1997). El tiempo maximo para aplicar el total de la fuerza (30 segundos)
se obtuvo a partir de la norma ASTM F1541-02, seccién A6.8.3.4, donde se
especifica que la fuerza méxima ha la que vaya a estar sometido el fijador
externo debe ser aplicada en un tiempo méaximo de 30 segundos. En

consecuencia, se establece el valor maximo de velocidad de 1200 mm/min ya
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que es la velocidad requerida para que el vastago del actuador recorra el rango

de desplazamiento méaximo establecido anteriormente (600 mm) en 30 segundos.

e Rango de incremento de la tasa de fuerza
El rango de incremento maximo de la tasa de fuerza va a estar
determinado por dos factores: el tiempo maximo para aplicar el total de la carga
y el valor de la carga maxima a aplicar por el equipo; ambas variables ya han
sido previamente definidas y equivalen a 30 segundos y 2400N respectivamente.
Por lo tanto el rango de incremento de la tasa de fuerza minimo para este caso
seréd de 80 N/s.

4.1.2 Prueba Dinédmica

La prueba dindmica o de fatiga para fijadores externos se realiza con
control de fuerza, lo que implica que se deben medir y registrar los
desplazamientos. La precision del instrumento encargado de medir la fuerza
debe ser £1% del valor maximo dentro del rango de variacion de la fuerza
aplicada en la prueba dindmica segun la norma ASTM E467-90 en su seccion 5.

Los parametros a definir para la prueba dindmica son los siguientes:
fuerza méxima, amplitud, frecuencia y nimero méaximo de ciclos, cuyos valores

seran especificados a continuacion.

e Fuerza maxima
El valor de fuerza maxima a aplicar por el equipo en este tipo de ensayo
se define en base al peso de una persona venezolana promedio (80 kg). Ahora
bien el valor absoluto de la fuerza a la que se encontrara sometido el fijador
externo, una vez que haya sido instalado en el cuerpo de un paciente, se hara
desde un punto de vista estrictamente anatomico, es decir, sin considerar la
accion de los masculos, lo que implica que en este caso, el fijador externo estara

sometido a una fuerza maxima de 800N.
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e Amplitud

El rango de desplazamiento depende de la rigidez de los elementos a
ensayar, dada que la rigidez de los fijadores externos es variable, el valor de
amplitud también lo sera. Sin embargo, es necesario establecer un valor de
amplitud maximo para poder disefiar & seleccionar los elementos que
compondran el banco de ensayo. La norma ASTM F1541-02 en su seccion
A7.8.6, establece que 20 mm, es la distancia maxima entre los segmentos de
hueso andlogo empleado para ensayar los fijadores externos, ya que una vez
recorrida esta distancia el fijador habria alcanzado su valor maximo de
deformacidn, por lo tanto se tomara éste como el valor de la amplitud maxima

del sistema.

e Frecuencia

La frecuencia méxima sera obtenida de acuerdo a la norma ASTM
F1541-02. En su seccion A6.8.3.5 la norma establece que la frecuencia maxima
a la cual puede ser ensayado un fijador externo es de 5 Hz para evitar su
calentamiento, Ahora bien para determinar el rango de frecuencia en el cual
trabajara el banco de ensayos se tomara como base la velocidad de marcha
promedio de una persona, la cual es de 6 Km/h aproximadamente, valor que
equivale a 1,67 m/s (Serrani et al., 1997). Asumiendo que el paciente requiere de
un maximo de cuatro pasos para alcanzar la distancia de 1,67 m y que el
paciente da cuatro pasos por segundo, lo que equivale a decir que el fijador
externo instalado en una de sus extremidades inferiores (de ser éste el caso)
estaria siendo sometido a carga dos veces por segundo 6 2 Hz. Sin embargo, es
importante mencionar que estd prohibido por los traumatélogos que los
pacientes que posean un fijador externo en sus extremidades inferiores caminen
por si solos, por lo que requieren de la ayuda de algun sistema de apoyo y no es
recomendado que apoyen el pie correspondiente a la extremidad en la que
posean el fijador externo. Sin embargo, dado que el banco de ensayos sera
disefiado para las condiciones mas criticas en las que se pudiese encontrar un

fijador externo se tomara como rango de frecuencia, de 1 a 2 Hz.
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e Numero de Ciclos

El nimero de ciclos méaximo al que puede ser sometido un fijador
externo durante un ensayo dinamico se obtiene de la norma ASTM F1541-02. La
seccion A7.10.21 establece que el dispositivo puede ser ensayado a un nimero
maximo de 50.000 ciclos. Sin embargo, se disefiara el banco de ensayo de
manera tal que sea capaz de alcanzar un niamero méaximo de 10.000 ciclos, ya
que este numero es el mas recomendado para ensayos de fijadores externos
(Gardner et al, 2001). Lo anterior se basa en que el tiempo promedio que tarda
en estabilizarse una fractura varia entre 4 y 6 semanas, dependiendo de varios
factores, entre ellos: el hueso que presente la fractura y de qué tipo sea esta
Gltima. Ahora bien durante este periodo de tiempo (6 semanas), el hueso es
sometido a carga alrededor de 10.000 veces (Gardner et al., 1996). El hecho de
que exista un namero maximo de ciclos al que se debe someter el fijador externo
en este ensayo implica que el banco de ensayos debe estar en la capacidad de

contabilizar el niUmero de ciclos.

4.2 Especificaciones de la maquina

Las especificaciones de esta maquina estdn orientadas a probar
principalmente sistemas de fijacion externa. Con base en las especificaciones de
las pruebas y con la informacion encontrada en algunas designaciones de la

norma ASTM se presentan ahora las especificaciones de la maquina.

4.2.1 Rango de capacidad

El banco de ensayos esté capacitado para realizar pruebas en dos rangos
de fuerza. El primero va de 0 a 2400 N y representa el rango mas alto, en el cual
se realizaran las pruebas estaticas. El rango menor va de 0 a 800 N y en éste se

realizaran las pruebas dinamicas.
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4.2.2 Estructura general

El banco de ensayos estara constituido por una base circular rigida, en el
cual se fijaran dos columnas cilindricas, las cuales serviran de guias para el
movimiento del travesafio. Este Gltimo sera el soporte de un actuador lineal que,
a través de un véstago, 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 fijard en la posicion adecuada
segun el modelo de fijador externo a ensayar. En la figura 4.2 es posible observar

la estructura basica del banco de ensayos.

4.2.3 Dimensiones basicas

Las dimensiones generales del banco de ensayo, se determinaron
tomando en cuenta las dimensiones basicas de un fijador externo (Figura 4.1)
(Leyton et al, 2002), y teniendo como referencia dimensiones de maquinas
universales de ensayo conocidas como la E3000 ELECTRODYNAMIC TEST
INSTRUMENT, cuyas caracteristicas incluyen: alta rigidez, precision de

alineamiento y versatilidad.
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Figura 4.1 Dimensiones generales de un fijador externo (Leyton et al, 2002).

En consecuencia, las dimensiones bésicas del banco de ensayo a construir son:
e Altura de trabajo de las columnas: 0,6 m (600mm).

e Ancho entre columnas: 0,35 m (350mm).

e Espesor de la base: 1,6x102 m (16mm).

e Diémetro de la base: 0,5 m (500mm).
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Figura 4.2 Estructura y Dimensiones generales del banco de ensayos. (Fuente: Propia)

4.3 Seleccion de la unidad mecanica actuadora

En esta seccion se presenta la metodologia seguida para la seleccion de la
unidad mecanica de accionamiento del banco, en primer lugar, los célculos para
hallar la potencia requerida a partir de las pruebas tanto estaticas como
dindmicas, y seguidamente, se realiza un analisis de alternativas entre las
maltiples opciones motrices disponibles para seleccionar de forma adecuada la

unidad mecanica actuadora.

4.3.1 Célculos mecanicos basicos
A continuacion se presentan los céalculos para hallar la potencia requerida

para las pruebas estéticas y dindmicas.

4.3.1.1 Potencia requerida para la prueba estatica

Con base en las caracteristicas descritas anteriormente respecto a los
parametros de las pruebas a realizar, se establece que la maquina debe estar en la
capacidad de alcanzar una carga maxima de 2400 N a una velocidad méxima de
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1200 mm/min (0,02 m/s). Por lo tanto, la potencia P consumida por la unidad
actuadora (W) en la realizacion de esta prueba es entonces:

_FV

P (4.1)

Donde F representa la fuerza aplicada por el actuador expresada en
Newtons, V la velocidad lineal en el momento de aplicacion de la carga

expresada en m/s 'y n la eficiencia de la unidad mecanica. La eficiencia se toma

igual a 0,95 ya que el actuador lineal esta conformado por un tornillo de bolas.
En consecuencia, el valor de la potencia requerida para esta prueba es:

p_ 2400-0,02

=50,52W =0,067hp  (4.2)
0,95

4.3.1.2 Potencia requerida para la prueba dinamica
Los ensayos a realizar son de tipo multiciclicos estandar, en los cuales se
somete el fijador externo a una carga ciclica, a compresién, con forma de onda
sinusoidal como lo establece la norma ASTM F1541-02 en el numeral A7.10.21.
Para el disefio del banco de ensayos se asume que el equipo trabajara
continuamente a la frecuencia maxima, es decir, 2 Hz, aunque como se
menciono anteriormente el equipo puede trabajar en un rango entre 1y 2 Hz.
La ecuacion del desplazamiento en un movimiento armonico simple, es:
d(t) = A-sen(wt + @) (4.3)
Donde:
A= Amplitud (m)
w = Velocidad Angular (rad/s)

¢ = Posicion Angular cuando t =0 (rad)

Para este caso la velocidad angular permanece constante y esta
representada por la frecuencia, cuyo valor es 2 Hz, lo que equivale a 4 rad/s.
Sustituyendo se obtiene:

d(t)=0,02-sen(4zt) m (4.4)
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Derivando la expresion (4.4) se encuentra la velocidad en funcién tiempo
como:
V(t) = A-w-cos(wt +¢) (4.5)
Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:
V (t) =0,25132-cos(4xt) m/s  (4.6)

Por lo tanto, la velocidad instantanea méaxima que debe tener el actuador
es de 0,251 m/s, significativamente mayor a la requerida para el ensayo estético.
En una prueba tipica con fijadores externos, la cual se hace con control de
fuerza, la mayor demanda de potencia se tendra con un fijador flexible. En este
banco de ensayos no es posible disponer de un acumulador de energia para
escoger el actuador con base en la demanda de potencia promedio, por tanto es
necesario escoger la unidad mecanica actuadora en base a la demanda de
potencia instantanea maxima que puede ocurrir en una prueba dindmica.
Suponiendo un control de fuerza desde 0 hasta 800 N con una sefial sinusoidal a
una frecuencia maxima de 2 Hz., se tiene que la fuerza en funcién del tiempo es:

F(t) = A, - (1+sen(wt +¢)) 4.7)

Donde la variable A, corresponde a la amplitud de la fuerza y cuyo valor

corresponde a la mitad de la fuerza maxima a aplicar sobre el fijador externo
para esta prueba. Sustituyendo los valores correspondientes se tiene que:
F(t) =400-(1+sen(4at)) N (4.8)

A partir de la curva del comportamiento de la fuerza en funcion del
tiempo correspondiente a la ecuacion anterior (figura A.1 del apéndice A) es
posible observar que para el instante inicial (t=0 segundos), esta aplicada sobre
el fijador externo la mitad de la fuerza maxima, lo que equivale en este caso a
400 N. Esto se debe a que inicialmente se debe aplicar sobre el fijador a ensayar
una precarga, la cual se utiliza para proveer un pre-acoplamiento del sistema,
eliminando los ajustes débiles entre sus partes, los cuales pueden ser diferentes

durante cada montaje. Por tanto la medicion de rigidez asociada con el primer
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ciclo no es significativa para comparar el comportamiento mecéanico de varios
fijadores (Leyton et al, 2002).

Para un fijador con la rigidez minima constante (20N/mm) tal que se
obtenga el desplazamiento maximo para una prueba de fatiga (40 mm), el
desplazamiento en funcion del tiempo es:

F(t)

10=-"20

=20-(1+sen(4xt))mm=0,02- (1+ sen(4xt))m (4.9)

Derivando la expresion anterior se verifica que la funcién velocidad
encontrada anteriormente es:
V(t) =0,25132-cos(4at) m/s (4.10)

La curva del comportamiento de la velocidad en funcion del tiempo
correspondiente a la ecuacion anterior se encuentra como la figura A.2 del

apéndice A.

Ahora bien, la potencia como una funcion del tiempo es:

F{©)-V{©)

P(t) = (4.11)

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:
P(t) =105,81- (1+ sen(4xt))-cos(4xt) w  (4.12)

La potencia méaxima tiene un valor de 137,45 w. A partir de la curva del
comportamiento de la potencia en funcion del tiempo (figura A.3 del apéendice
A) puede observarse que tedricamente la potencia media es cero, ya que se
supone que el elemento probado es perfectamente elastico, de tal manera que la

energia que se le suministra se recupera nuevamente en el siguiente ciclo.

4.3.2 Andlisis de sistemas integrales
En esta secciodn se realiza un estudio de los diferentes sistemas integrales
disponibles en el mercado, tomando en consideracion los valores de potencia

necesarios para realizar las pruebas estatica y dinamica.
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4.3.2.1 Actuador hidraulico

Los sistemas hidraulicos permiten la aplicacion de grandes cargas, sin
embargo, exigen la implementacion de muchos componentes como lo son el
motor, la bomba, valvulas y mangueras, entre otros. Ademas, requiere
manipulacion de aceite, aparatos y tuberias, lo que implica posibles fugas en
ambientes de laboratorio, por lo tanto, esta opcion es descartada debido a las
desventajas de estos sistemas para la realizacion de ensayos biomecanicos, por

razones de asepsia.

4.3.2.2 Actuador neumatico

Los sistemas neumaticos estan basados en disefios sencillos de simple
conexion, sin embargo, debido a que no se obtienen velocidades uniformes por la
alta compresibilidad del aire, los hace poco precisos para los ensayos requeridos,
por lo que este sistema se descarta como una alternativa para la aplicacion de la

carga en el banco de ensayo.

4.3.2.3 Actuador eléctrico lineal

Los actuadores eléctricos lineales son dispositivos de alto rendimiento
que permiten el desplazamiento lineal de un tornillo gracias al paso de corriente
por un embobinado que se traduce en la rotacion de la tuerca que da el
movimiento de rotacion necesario para que ocurra el desplazamiento. Esta
solucion permite ubicar el actuador en el travesafio de la maquina de ensayos
evitando los problemas de inercia en los ensayos dindmicos.

Entre los actuadores eléctricos lineales que se ofrecen comercialmente,

se encuentra el actuador eléctrico lineal DuraPlus linear actuador (figura 4.3).

Figura 4.3 Actuador eléctrico lineal DuraPlus (Servosystems, 2009)

En la tabla B.1 del apéndice B, se muestran las especificaciones de carga
para diversos modelos de actuadores eléctricos lineales marca DuraPlus. A partir
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de ésta se puede observar que todos los modelos disponibles se pueden tomar en
cuenta exceptuando la F, cuya maxima fuerza de empuje es 470 Ibf (2090 N),

considerando que la fuerza maxima a aplicar en el ensayo estatico es de 2400 N.

Una vez conocido que para la prueba estatica, la carga maxima es de
539,54 Ibf (2400 N) y la velocidad méxima es de 0,7992 in/s (0,02 m/s),
mientras que en la prueba dinamica la fuerza maxima es de 179,85 Ibf (800 N)
con una velocidad maxima esperada de 9,9925 in/s (0,25 m/s), se puede observar
en la figura B.1 del apéndice B que la curva ofrecida por el fabricante solo se
encuentra disponible para los modelos Q, T, W, S, y A. Ahora bien, realizando
un estudio general de la curva es posible observar que de los modelos que son
capaces de alcanzar el valor de la carga maxima del ensayo estatico, ninguno es
capaz de cumplir con el requerimiento de velocidad para ese tipo de ensayo.
Tampoco a su vez son capaces de alcanzar la velocidad méxima esperada
durante el ensayo dinamico, por lo tanto, se concluye que este tipo de unidad
mecanica actuadora no es capaz de suministrarle al banco de ensayos las

condiciones para la realizacion de las diferentes pruebas.

4.3.2.4 Motor lineal

Es un motor de induccion de corriente alterna que en vez de producir un
par (torque), produce una fuerza lineal g desplaza su vastago. Las ventajas de los
motores lineales con respecto a los sistemas antes mencionados son: alta
aceleracion, amplio rango de velocidad, alta precision, gran estabilidad y libre de

mantenimiento.

Sin embargo, el uso de motores lineales también presenta una serie de
inconvenientes, ya que estos motores tienen la necesidad de disipar el calor que
generan, por lo que es necesario disponer de sistemas de refrigeracion 0
aislamiento térmico para que puedan operar con precision, lo cual incrementa el
costo de las soluciones basadas en motores lineales. La carencia de elementos de
transmision mecanica que amortigtien los cambios de carga repentina ¢ cualquier

otro tipo de perturbacion mecénica hace que esta tarea tenga que realizarla el
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controlador electrénico por lo que éste tiene que ser extremadamente rapido para

mantener la estabilidad (www.metalunivers.com). Entre los motores lineales que

se pueden encontrar en el mercado, se encuentran los motores lineales miniatura
denominados “thrusttube” ofrecidos por la empresa alemana Rodriguez
(www.rodriguez.com) (Figura 4.4).

Figura 4.4 Motores lineales Rodriguez (Rodriguez, 2009)

Las especificaciones de los motores lineales miniatura de esta marca se

muestran en la tabla B.2 del apéndice B.

Evaluando cada uno de los modelos ofrecidos por el fabricante en
funcién de la variable velocidad y sabiendo que el mayor requerimiento de
velocidad lo tiene la prueba dindmica, la cual alcanza una velocidad instantanea
méaxima de 0,25 m/s, se puede decir que todos cumplen con este requerimiento.
Sin embargo, la fuerza axial aplicada por estos motores no alcanza siquiera el
2% de la requerida para llevar a cabo la prueba estatica, por lo que quedan

descartados como alternativa para la aplicacion de la fuerza.

Un segundo andlisis se realiza a partir de una serie con mayor capacidad

de carga cuyas especificaciones se presentan en la tabla B.3 del apéndice B.

Teniendo en cuenta de nuevo la variable velocidad maxima se puede

decir que aplican cada uno de los modelos suministrados por el fabricante. Los
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modelos 3810 y 3808 marca Rodriguez, proveen la fuerza necesaria para realizar
el ensayo dindmico, sin embargo se descarta esta opcion porque la fuerza
méaxima que se puede aplicar con cualquiera de estos motores es menor que la

fuerza necesaria para aplicar la prueba estatica.

En conclusién, a pesar de que un motor lineal es el sistema
electromecanico mas adecuado para las caracteristicas fisicas esperadas en la
unidad mecanica actuadora, no se encuentran disponibles en los rangos de
velocidad y fuerza requeridos y se requiere de un sistema de refrigeracion para
que dicho motor funcione correctamente, por lo que queda descartada esta
opcion.

4.3.3 Seleccion del actuador lineal y motor eléctrico

La seleccion de la unidad mecénica actuadora no se logro con sistemas
integrales como los motores y los actuadores lineales, pues no cumplieron con
los requisitos de carga de las pruebas o requerian para su funcionamiento de
sistemas de refrigeracién que aumentarian el costo y el mantenimiento de la
maquina. En consecuencia, se presenta un sistema electromecanico compuesto
por un motor eléctrico acoplado a un actuador lineal que convierte el
movimiento rotacional del motor en un movimiento lineal del vastago del

actuador.

4.3.3.1 Actuador lineal

Un actuador lineal permite el uso de energia mecanica para su
funcionamiento. Este tipo de solucion tiene como ventaja una alta fiabilidad,
simplicidad de utilizacion, minima manutencion, seguridad y precision de
posicionamiento, asi como sincronismo de movimiento, entre otras. EI motor
seleccionado debe cumplir con los requerimientos de las pruebas estatica y
dindmica y ademas estar capacitado para acoplarse con un control
computarizado, necesario para el funcionamiento del banco. Existen alternativas
compactas que permiten seleccionar actuadores lineales que contienen su propio

sistema de apoyos, rodamientos y acople, con cualquier motor. Este tipo de
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soluciones compactas se caracterizan por su alta eficiencia, lo cual es requisito

clave para la confiabilidad de los resultados de prueba a fatiga.

Con el fin de seleccionar el actuador adecuado, se consideran
caracteristicas del sistema como fuerza de empuje maxima, velocidad lineal
maxima y tipo de tornillo. A continuacion se plantea una tabla con los modelos
de actuadores lineales ofrecidos por algunas empresas, cuyas caracteristicas se
aproximan mas a los requerimientos del sistema.

Tabla 4.1 Resumen de las especificaciones de los modelos de actuadores ofrecidos por algunas

empresas. (Fuente: Propia)

Velocidad

Fuerza Fuerza
lineal ) . . Precio

Empresa Modelo . dinamica estatica
Maxima . . (US$)

maxima (N) | maxima (N)
(mm/s)

EXLAR ® FT35-0605 373 116.400 17.800 5.394
PARKER-ORIGA ® OSP-E50SBR 1.250 1.200 1.200 3.270
E-DRIVE ® HD-302 584,2 28.870,10 17.793,60 4.952
DANAHER MOTION ® | EC2-BK23-50-05B 60 3.600 3.600 3.925

A partir de la tabla anterior es posible observar que sélo tres de los cuatro
modelos encontrados cumplen con el requerimiento de carga estatica maxima,
por lo que el modelo perteneciente a la empresa Parker-Origa® queda
descartado. Ahora bien, es posible observar también que tanto los valores de
velocidad como los valores de carga ofrecidos por los modelos de actuadores de
Exlar® y E-drive® exceden por grandes cantidades los valores méaximos
requeridos para la realizacion de las pruebas, lo que se puede ver reflejado en un
aumento considerable en el precio de cada uno de ellos. Finalmente es posible
observar que el modelo de Danaher Motion® cumple y excede con todos los
requerimientos maximos para realizar los ensayos, ademas de representar la
opcién mas economica dentro de los tres modelos que cumplen con todos los

requerimientos.
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Luego de realizar una evaluacion técnica y econdémica de las diferentes
compafiias que ofrecen actuadores lineales en el mercado, se obtuvo que la
opcion mas adecuada para este caso la ofrece la compariia Danaher Motion ® a
través de su modelo EC2-BK23-50-05B (figura 4.5).

Ahora bien, entre las caracteristicas importantes a resaltar respecto a la
linea escogida de actuadores lineales EC se tiene lo siguiente:

e Longitud del vastago puede ser de dimensiones flexible de acuerdo a
necesidades especificas.

e Estandares de vida util son superiores a 25,4Km de recorrido.

e Repetibilidad del sistema menor a 0,013mm.

e Rango de velocidad lineal variable entre 20 y 1284 mm/s.

e Maxima fuerza de empuje variable entre 107 y 3600N.

e Proteccion de tipo IP65.

e Cuerpo cilindrico de aluminio.

Figura 4.5 Actuadores lineales de precision de la serie EC (Danahermotion, 2009).

Seguidamente se revisa la seleccion del actuador EC2-BK23-50-05B con
base en las gréficas y la informacién provista por el fabricante. En la figura B.2
del apéndice B se encuentra la curva del comportamiento de la vida atil del
actuador en funcién de la fuerza, la cual servird para predecir la vida util
aproximada del mismo expresada en numero ciclos. El parametro de entrada de
dicha curva es la fuerza equivalente que debe ejercer el actuador, la cual para el
ensayo estatico tiene un valor maximo de 2400N y para el ensayo dinamico de
800N.
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Ahora bien, sabiendo que el ensayo mas critico a realizar por el banco de
ensayos es el ensayo dindmico, se procederd a calcular la cantidad de ciclos
méaxima que podréa realizar dicho actuador basado en los datos arrojados por el

fabricante.

Para una carga de 800N (179,8Ibf), se tiene que el actuador puede
recorrer una distancia maxima aproximada de 50.000.000 pulgadas (1.270.000
m). Ahora bien, asumiendo que el vastago del actuador recorrerd 80 mm en cada
ciclo, es decir, el equivalente al desplazamiento maximo asumido en la seccion
4.1.2 de este capitulo, se tiene que:

Ne°ciclos :M =15.875.000ciclos (4.13)

0,08— 1
ciclo

Asumiendo que cada ensayo dinamico ejecutado por la maquina constara
de 10.000 ciclos como maximo, se puede decir que el banco de ensayos estara en
la capacidad de ejecutar 1.587 ensayos dindmicos empleando dicho actuador

lineal.

Con el fin de seleccionar el motor eléctrico a emplear, es necesario
realizar una evaluacion dinamica del actuador lineal, esto se debe a que el motor
debe ser capaz de vencer los efectos inerciales y la friccion que ofrece el
actuador antes de comenzar a aplicar la fuerza axial. Los diagramas de cuerpo
libre de los sistemas mecanicos que conforman el actuador permiten evaluar su
comportamiento dinamico y las ecuaciones planteadas se programan en Matlab®
con el fin de hacer mas versatil la evaluacion del mismo. Con el objeto de
cuantificar estos efectos se consideraron dos sistemas mecanicos, el primero esta
compuesto por: la tuerca (1), los bronces a friccién del cilindro (2), el
suplemento de teflon (3), el cilindro (4), los cuales son partes del actuador,
ademas de la celda de carga y las mordazas 6 sujetadores de la probeta (figura
4.6).
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Figura 4.6 Partes de los sistemas mecanicos que conforman los actuadores lineales de precision
de la serie EC (Danahermotion, 2009, 2009).

Se elabora el diagrama de cuerpo libre del primer sistema (Figura 4.7) y

se plantea la ecuacion de movimiento en la direccion vertical.

Fe

I

Mg

F+l|addor

Tml.c;

Figura 4.7 Diagrama de cuerpo libre del primer sistema mecanico. (Fuente: Propia)

+ Y F=0=F+m-g-F, —F4 =ma (4.14)

Donde F, es la fuerza de empuje que el tornillo debe aplicar a la tuerca
para mover el cilindro, m,-g es la masa total del sistema (masa del cilindro,

celda de carga, mordazas, tuercas y chavetas de bronce) multiplicada por la

gravedad, F, es la fuerza de friccion entre el cilindro y las chavetas de bronce
(esta fuerza se opone al movimiento del cilindro), F,, la fuerza en la prueba a

fatiga equivalente a 400-(1+sin(4zt)) y m -a que es la fuerza dindmica
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equivalente a la masa total multiplicada por la aceleracion del sistema. La

aceleracion en —- se obtiene al derivar la ecuacion de velocidad, obteniéndose:
S
a(t) =-3,16-sin(6xt) (4.15)

El segundo sistema mecanico esta conformado (figura 4.8), por el tornillo
y la tuerca. Se establece después de encontrar la fuerza de empuje resultante de
plantear las ecuaciones de movimiento del primer sistema. Por lo tanto, aqui se
hace necesaria una sumatoria de momentos para calcular el torque necesario del

motor (T, ) para mantener la carga.

T,=IW+T, +T, (4.16)

Donde Iw es el momento angular del sistema, T, es el torque resultante
del empuje y T, es el par efecto de la friccion en los apoyos del tornillo, que se

estima como un 3% de la fuerza aplicada debido a que dichos apoyos son de baja

friccion.

i

i)

Te

—
>
S

i

Figura 4.8 Diagrama de cuerpo libre del segundo sistema mecanico. (Fuente: Propia)

El par T, se calcula teniendo en cuenta la eficiencia (¢) del actuador

lineal, la cual es de 95% y el paso del tornillo (L) asi:

Rl

4.17
eT5 (4.17)

Ahora bien, a partir de estas ecuaciones se desarrolla un programa en

Matlab® (Apéndice C) del cual se obtienen los valores maximos (Tabla 4.2)
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Tabla 4.2 Valores maximos encontrados en la evaluacion dindmica de los sistemas mecanicos

que conforman el actuador. (Fuente: Propia)

Torque maximo Ibf- in (N-m) 5,02 (0,57)
Velocidad rotacional maxima (rpm) 3.015,9
Potencia méaxima hp (Watts) 0,16 (118,82)

Esta informacién se compara, mas adelante, con la ofrecida por el
fabricante de servomotores para luego escoger el conjunto motor- actuador que
ofrezca una capacidad de transmision mas alta que la requerida para las

aplicaciones del banco de ensayos, con lo cual se garantiza su alta durabilidad.

4.3.3.2 Motor eléctrico

El motor del banco de ensayos debe cumplir con los requisitos de carga
estatica y dindmica requeridos para las pruebas. Debe tenerse en cuenta que el
motor eléctrico debe ser preciso en ambos sentidos de giro y que debe poder ser
controlado a través de un sistema computarizado, en consecuencia se obtiene que
la opcién de motor mas apropiada es un servomotor. La compafiia Danaher

Motion® (www.danahermotion.com) ofrece una serie de servomotores sin

escobillas de alto desempefio (serie AKM) los cuales poseen un rango diverso de
opciones para su montaje, conexion y retroalimentacién. El fabricante garantiza
una eficiente transmision de potencia de los motores de esta serie hacia los
actuadores lineales de precision debido a que dichos motores se puede acoplar
perfectamente al modelo de actuador lineal previamente seleccionado. Dichos
motores poseen un cable de retroalimentacion, el cual permite, a través de un

controlador, manejar las funciones de los mismos empleando un computador.

Figura 4.9 Servomotor de la serie AKM marca Danaher Motion® (Danahermotion, 2009).
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Para seleccionar el motor se emplean como datos de entrada los
resultados de la verificacion de informacién ofrecida por el fabricante del
actuador lineal y de su evaluacién dinamica. La potencia maxima requerida es
0,16 hp, el torque méaximo requerido para la prueba dindmica es de 5,02 Ibf-in
(0,57 N-m) y las rpm maximas durante la prueba dindmica es de 3.015,9 rpm.
Ahora bien, para la prueba estatica es imposible conocer el torque que debe ser
provisto por el motor eléctrico para generar una determinada carga axial, ya que
el fabricante no proporciona la curva de torque en funcién de la carga axial. Sin
embargo, se conoce que la carga axial maxima requerida para la prueba estética
es de 2.400 N. Dentro de la gama de motores ofrecidos por Danaher motion® se
encuentra el modelo AKM 23D, cuya curva de comportamiento del torque (N-m)
en funcion de la velocidad angular (rpm) se encuentra en la figura B.3 del
apéndice B. Segun la informacion provista por el fabricante, el modelo AKM
23D brinda un torque pico de 34 Ibf-in (3,84 N-m), un torque continuo de 10,3
Ibf-in (1,16 N-m), una potencia nominal de 176 Watts (0,24 hp). Como es
posible observar en los datos anteriores, el motor por si solo satisface los
requerimientos del ensayo dinamico mas no es posible conocer si es capaz de
satisfacer los requerimientos maximos del ensayo estatico, sin embargo el
actuador lineal previamente seleccionado incluye una caja reductora de
engranajes, la cual genera una reduccion de 5:1. Por lo tanto el motor acoplado al
actuador lineal previamente seleccionado es capaz de generar, segin el
fabricante, una fuerza de empuje de hasta 3600 N, valor que supera en un 33% a
la fuerza de empuje maxima requerida durante los ensayos estaticos (2400 N).
Finalmente se puede decir que el motor AKM 23D acoplado al actuador lineal
previamente seleccionado cumple a cabalidad con las especificaciones de las

pruebas y con los resultados de la evaluacion dindmica del actuador lineal.

Es importante mencionar que el peso del conjunto motor- actuador, segun
el fabricante, es de 10,2 Ib (4,63 Kg), valor que al compararlo con el valor

asumido previamente para realizar los célculos de disefio del banco de ensayos
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(18Kg), representa unicamente un 26% de éste Gltimo. Por lo tanto se puede

decir que el banco de ensayos se encontrara sobredisefiado en este aspecto.

4.4. Disefo del travesano

En esta seccidn se presenta el disefio del travesafio movil a partir de los
requerimientos de espacio para la unidad mecanica actuadora y la ubicacion de
los agujeros a través de los cuales pasan las columnas y los tornillos de potencia,
tomando en cuenta adicionalmente, criterios como la mejora del proceso
constructivo y la rigidez necesaria para soportar las cargas previstas durante el
desarrollo de las pruebas. Durante la etapa de disefio mecanico de los diversos
componentes que conforman el marco de pruebas se evaluaran integralmente
cada una de las propuestas bajo criterios funcionales, constructivos, econémicos

y estéticos.

4.4.1 Estructura bésica

Considerando las dimensiones de la placa de anclaje de la unidad de
accionamiento mecanico (figura 4.10) se deben incluir en la estructura del
travesafo cinco agujeros, cuatro para lograr el anclaje de la unidad sobre la parte
superior del travesafio y un agujero central a través del cual pasara el cilindro del

actuador.

0
[69.1]

1970
[50.0]

Figura 4.10 Dimensiones de la placa de anclaje del actuador lineal (las cantidades presentadas

entre paréntesis estan en mm y el resto en pulgadas) (Danahermotion, 2009).
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Adicionalmente la placa debe tener un par de agujeros a una distancia
entre centros de 400 mm y otro par de agujeros paralelos a éstos para alojar los

tornillos de potencia (Figura 4.14).

4.4.2 Sistema de sujecion del travesafno

El travesafio debe incluir un sistema de sujecion adecuado para fijarlo a
las columnas, el cual debe estar en capacidad de soportar el peso del travesafio y
la unidad actuadora sin que se produzca movimiento vertical que afecte el
resultado de los ensayos. Ademas, se requiere que dicho sistema sea sencillo y

de fécil operacion, a continuacion se evallan las diferentes alternativas.

e Ajuste por casquillos conicos
Este tipo de ajuste se realiza a partir de la interaccion de dos elementos.
El casquillo posee una rosca en la que se acopla una tuerca, cuyo avance cierra
las caras conicas del casquillo ajustandose sobre la superficie de la columna.
Estos elementos son utilizados para el ajuste de poleas y engranes sobre ejes.
Considerando el diametro externo de las columnas igual a 50 mm, se selecciona

el casquillo conico Trantorque GT (www.fennerdrives.com).

A pesar de ser una solucion compacta, es descartada ya que estos
elementos estan disefiados para ser ubicados sobre ejes que transmiten potencia,
por lo tanto, el torque que se debe aplicar para generar el ajuste adecuado, es
muy elevado y se requiere de una llave grande, lo que dificultaria el manejo del

sistema de sujecion.

e Ajuste con tornillo y cara plana
Este sistema trabaja por medio de unos tornillos que al ser apretados
dentro de un agujero pasante en el travesafo, tocan con su punta una cara plana
maquinada sobre la columna, bloqueando el desplazamiento del travesafio sobre
la misma. Esta solucion representa una alternativa sencilla, sin embargo, queda
descartada puesto que deben ser maquinadas las caras planas sobre las columnas,

lo que implica un proceso adicional a realizar durante la fabricacion de las
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mismas. También a su vez, el hecho de que las puntas de los tornillos hagan
contacto directo con las columnas, ocasiona dafios sobre estas ultimas,
reduciendo asi sus vidas Utiles y pudiendo ocasionar, a largo plazo, fallas en el

sistema de elevacion del travesafio.

e Ajuste por prensa de friccion
Este sistema funciona por la friccion que se genera entre una superficie
cilindrica concava que se cierra sobre la columna, ya sea por la accién de un
tornillo o por una leva. Este tipo de sujecién es usada en algunas maquinas de

ensayos, como el caso de la E-1000 de la compafiia Instron.

Al igual que para el caso anterior, para poder emplear esta configuracion
se deben afiadir bujes de bronce que permitan disminuir la friccion entre las
columnas y el travesafio. Estos bujes también son empleados para evitar que el
sistema de elevacion se tranque, mientras se encuentra en funcionamiento, por
posibles inclinaciones del travesafio. Por lo tanto, segin recomendacion de
Blanding (1999) cada uno de estos bujes debe tener como longitud 1,5 veces el

diametro del agujero interior.

Este sistema es sencillo y de facil operacion ya que los tornillos cuentan
con un mango que permite apretarlos 6 aflojarlos sin necesidad de emplear
herramientas. Dicho sistema ademas no genera dafios fisicos sobre las columnas
que disminuyan su vida util 6 dafien su apariencia estética. Por lo tanto, se
escoge este sistema debido a que permite de forma facil, practica y segura, fijar

el travesafio a la altura deseada.

4.4.3 Disefio de la prensa de friccion

Esta parte se lleva a cabo disefiando un sujetador para barras circulares,
en el cual un tornillo cierra el espacio libre del ajuste de operacién y sujeta la
barra. Las ecuaciones necesarias para el disefio de este tipo de elementos se
encuentran expuestas en una aplicacién llamada “Sujetador para barras

redondas” (Shigley, 2002). Se debe tener en cuenta que los sujetadores forman
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parte del travesario y éste esta constituido de acero al carbono cuyas propiedades

son: E= 30x10°psi (206x10° Pa) y G=11,7x10°psi (80, 67x10°Pa).

Seguidamente, se plantea el conjunto de datos requeridos para llevar a
cabo el disefio del sujetador. Cabe destacar que estas ecuaciones han sido
formuladas para trabajar en Sistema Inglés por lo que el cambio a unidades del

Sistema Internacional se realizara en los resultados finales.

Punto A

SECCION TRANSVERSAL
h

e=25.4mm

Figura 4.11 Esquema de la prensa de friccién con sus principales pardmetros. (Fuente: Propia)

Datos:

e h: Altura de seccién=3,46x10“m(1,364plg).
 Rq: Radio de la fibra externa =6,0x10°m(2,36plg).
e Ri: Radio de la fibra interna=2,54x10?m(1plg).

e f: Factor de friccion estatico (Acero cromado-Bronce) =0,35 (Foix,
2002).

* gmax: Espacio libre maximo entre la barra y el sujetador.

e a: Distancia lineal desde el radio del eje centroidal (R) al centro del
tornillo.

o fi: Precarga a aplicar sobre el tornillo para cerrar el espacio libre.

R: Radio del eje centroidal.
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e Xx: Distancia lineal del punto A al centro de Ila

barra=1,681plg (4,27x107 m).

Los célculos correspondientes al disefio de la prensa de friccion se
encuentran en el apéndice D. A partir de estos calculos se puede decir que

empleando un tornillo de acero de ¥ pulgada (1,27x10> m) de diametro grado
SAE 8, es necesario aplicar sobre el travesafio una fuerza superior a 9.991,76 kg
para poder vencer el apriete que genera la prensa sobre la columna. Por lo tanto
facilmente puede resistir la fuerza maxima a ejercer por el marco de ensayos

(120 kg), sin desplazarse.

También es importante mencionar que los esfuerzos flexionantes en el
punto B dejan de incrementarse a medida que el espacio libre (g) se cierra, pero
la deflexion en el punto continta. El Gnico incremento adicional es la tension

circunferencial causada por aumentos extras en la tension del tornillo.

Luego de calcular el esfuerzo flexionante en el punto B cuando el espacio
libre (g) se cierra, se puede afirmar que el mayor esfuerzo se va a presentar en
las fibras internas del sujetador (apéndice D). Basado en este valor maximo de

esfuerzo se procede obtener el factor de seguridad que posee el disefio.

s .
N =2r o 9IRS 4 (4.18)
o, 24.662,19psi

El factor de seguridad cumple y excede el valor correspondiente a las

condiciones presentes en el caso de estudio N=1,3 (Norton, 1997).

4.4.4 Meétodo de fabricacion del travesaio

Este tipo de maquina se puede construir a través de fundicion de cada
uno de sus componentes 0 mediante maquinado y union por soldadura de
pletinas o perfiles estructurales. En la region no es facil encontrar un taller de
fundicion que garantice la calidad y el control metrolégico necesario para la
elaboracion de una maquina de ensayos mecanicos al precio por el cual puede

construirse la misma maquina mediante procesos de maquinados. Por otra parte,
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existen localmente varios talleres metalmecanicos que garantizan la calidad
necesaria para este tipo de construccion, gracias a la utilizacion de maquinas
herramientas de control numérico y de la aplicacion de sistemas estrictos de

control de calidad.

La construccion del travesafio, se realiza con una lamina de acero SAE
1020 calibrada en cuyas caras planas se maquinan los agujeros por donde pasan
las columnas y los tornillos de potencia. Luego se perforan y roscan los agujeros
donde iran los tornillos que conforman la prensa de friccion y finalmente se

cortan las ranuras que permitiran el ajuste por friccion de esta dltima.

Figura 4.12 Ensamble del conjunto motor-actuador en el travesafio. (Fuente: Propia)

4.45 Sistema de movilidad del travesafio

Los tornillos de potencia encargados de mover el travesafio deben
acoplarse a una bocina roscada alojada dentro de un agujero perforado en la
estructura del travesafio. Esta bocina roscada debe construirse en un material
resistente con el fin de garantizar la durabilidad del componente y disminuir las
operaciones de mantenimiento de la maquina. La bocina roscada (figura 4.13)
debe ser restringida en algunos de sus grados de libertad para lograr su correcto
funcionamiento, lo cual se logra a través de un pasador (figura 4.13) que es

alojado dentro de un agujero menor en la bocina roscada y otro agujero en la
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cara superior del travesafio, donde se apoya la bocina roscada. La funcion de este
pin es evitar la rotacion de la bocina roscada, lo cual impediria el desplazamiento
del travesafio. También se debe ubicar un retén (figura 4.13) en la parte inferior
de la bocina roscada para evitar que ésta se salga con el movimiento de subida

del travesaio.

PASADOR TRAVESANO

BOCINA ROSCADA

Figura 4.13 Vista en seccidn de la bocina roscada alojada en el travesafio y sus partes. (Fuente:
Propia)
4.4.6 Calculos resistivos
Seguidamente se presenta la verificacién del travesafio para las
condiciones a las cuales se encontrara sometido durante la realizacion de los

€nsayos.

4.4.6.1 Dimensiones generales

Para el disefio del travesario se considera que en el centro de los agujeros,
por donde pasan las columnas, se encuentran los apoyos empotrados del mismo.
Esto se debe a que para el momento de aplicacion de la fuerza, ambos extremos
del travesafio se deben encontrar bien sujetos a las columnas, de manera que no

exista movimiento relativo entre ellos.
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Figura 4.14 Dimensiones generales del travesafo. (Fuente: Propia)

4.4.6.2 Verificacion del travesafio para el ensayo estatico
Durante el ensayo estatico, el travesaiio se comporta como una viga
sometida a ciertas condiciones de carga, las cuales se pueden apreciar en el

diagrama de cuerpo libre expuesto en el apéndice E.

El célculo de las reacciones y los diagramas de corte y momento del
travesano, se realizan empleando un programa llamado VIGAG® version 4.1

(www.hpcalc.org), el cual, al introducir las condiciones a las que estad sometida

la viga arroja los resultados correspondientes. Las reacciones y los diagramas de
corte y momento del travesafio para el ensayo estatico se encuentran en el

apéndice E.

Una vez obtenida esta informacion se procede a calcular el esfuerzo
méaximo al que estd sometido el travesafio sabiendo que el mismo se encuentra
bajo tensiones flexionantes de corte, empleando la ecuacion 4.19,
correspondiente a las formulas para el esfuerzo cortante méximo debido a
flexion.

_3><V
2x A

T (4.19)

Donde:

e V: Fuerza de corte méxima (N).
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e A: Areade la seccién sometida a corte (m?).

A=(0,2x2,54x10"°)m =5,08x10"°m” (4.20)

____3x(1110N)
2% (5,08x10°m?)

=3,30x10°Pa (4.21)

El esfuerzo a flexibn maximo al que estan sometidas las fibras del
travesafio se calcula mediante la ecuacion:

Mfméxxc
oo =—mT T (4.22)

max
I

Donde:
¢ Mimax: Momento flector maximo aplicado (Nm).
e C: Separacion entre la fibra mas alejada y el eje de rotacion de la pieza
(m).
e |: Inercia de la seccion transversal de la pieza (m?).
Debido a que la seccion transversal del travesafio es de forma
rectangular, el momento de inercia se calcula de la siguiente manera:
bxh® (0,2)x(2,54x102)
12 12
Sustituyendo se tiene que:

o - 108,56 x1,27x102
mex 2,73x10°”7

| =2,73x10"m* (4.23)

=5,05x10°Pa (4.24)

La ecuacion de Von Misses predice el comportamiento real de un
elemento sometido a tensién, cuando todos los esfuerzos estan aplicados en un

solo plano, de la siguiente manera (Tassoni, 2006):

o =40 +3r (4.25)

max

Donde:

* 0o, Esfuerzo por flexion méximo (Pa).

o 7 Esfuerzo de corte méximo (Pa).
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Sustituyendo los valores de o max Y 7, obtenidos anteriormente, en la

ecuacion 4.26 se obtiene que:

o= \/(5 05x10° ) +3x(3,33x10°)° =5,08x10° Pa (4.26)

Ahora bien, sabiendo que el travesafio estara compuesto de acero al

carbono SAE 1020, cuyo esfuerzo de fluenciaes S, = 210x10°MPa se tiene que

el factor de seguridad con el que esta disefiado el travesafo es (Tassoni, 2006):

S 6
N =2y 207d0Pa g (4.27)
o 508x10°Pa

Es importante mencionar que el factor de seguridad obtenido cumple y
excede con el valor correspondiente a las condiciones presentes en el caso de
estudio N=2 (Norton, 1997).

4.4.6.3  Verificacion del travesafio para el ensayo dindmico

El banco de ensayo debe estar en la capacidad de aplicar tanto ensayos
estaticos como dinamicos. Cada ensayo dinamico tiene una duracion méaxima de
10.000 ciclos. Asumiendo que a lo largo de la vida datil de la maquina se
realizardn mas de 100 ensayos, se tiene que ciertos elementos que la componen
estardn sometidos a carga por mas de un millén de ciclos. Por lo tanto cada uno
de los elementos que se encuentran expuestos a fatiga deberan ser disefiados para

una vida infinita.

Para esto es necesario estudiar el esfuerzo al que esta sometido el
travesafio mientras se realiza el ensayo dindmico. El diagrama de cuerpo libre
del travesafio para las condiciones de carga en que se encontrard durante el

ensayo dindmico se encuentra en el apéndice E.

Las reacciones y los diagramas de corte y momento del travesafio para el

ensayo estatico se encuentran en el apéndice E.
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Una vez obtenida esta informacion se procede a calcular el esfuerzo
méaximo al que esta sometido el travesafio sabiendo que el mismo se encuentra

bajo tensiones flexionantes de corte.

Para el célculo del esfuerzo de corte en el travesafio se emplea la
ecuacion 4.19. Sustituyendo los valores respectivos se obtiene que:

3x310

r=—=""— __915x10°Pa  (4.28)
2x5,08x10

Ahora bien, para el célculo del esfuerzo a flexion maximo al que estan
sometidas las fibras del travesafio se emplea la ecuacion 4.22. Sustituyendo los
valores correspondientes se obtiene que:

o 28,56 x1,27x1072
e 2,73x10”’

=1,33x10°Pa (4.29)

Para el calculo del esfuerzo total al que se encuentra sometido el
travesafo se empleara la ecuacion 4.25, sustituyendo los valores de o max Y 7 max

obtenidos anteriormente:

o= \/(1, 33x10°)" +3x(9,15x10°)° =1,34x10°Pa  (4.30)

Durante la realizacion del ensayo dinamico, la carga aplicada sobre el
travesafio varia entre 0 y 800 N, por lo tanto el esfuerzo al que esta sometido el
mismo varia entre un esfuerzo maximo y uno minimo. El valor del esfuerzo
méaximo al que estd sometido el travesafio durante esta prueba se calcula en el
paso anterior y equivale a 1,34x10°Pa . Ahora bien, el valor del esfuerzo minimo
se calcula siguiendo el mismo procedimiento empleado para el célculo del
esfuerzo maximo, sélo que para este caso la fuerza aplicada por el banco de
ensayos es igual cero, quedando solamente el peso propio del travesafo y el peso
del conjunto actuador-motor. Luego de realizar los calculos pertinentes se
obtiene que el valor del esfuerzo minimo es de 1,29x10° Pa. Con estos valores se
procede a calcular la tension media y la amplitud de tension a partir de las
siguientes expresiones. (Tassoni, 2006)
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(4.31)
o, = Zma_Tmin (4.32)

Donde:
e o0, : Tension media (Pa).
e o, Amplitud de tension (Pa).
e o0, Esfuerzo maximo al que estd sometido el travesafio durante el
ensayo dinamico (Pa).
e o, . Esfuerzo minimo al que esta sometido el travesafio durante el
travesafio dinamico (Pa).

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene que:
o = (1,34x10°%) + (1, 29x10°%)

" 2
o - (1,34x10°%) — (1, 29x10°)

2 2

=1,32x10° Pa (4.33)

= 2,5x10" Pa (4.34)

Ahora bien, una vez obtenidos estos valores se procede a plantear la
ecuacion que permitira calcular el esfuerzo al que esta sometido el travesario al
encontrarse bajo fatiga. La ecuacion empleada es la de Soderberg, ya que ésta es
la més conservadora, hasta ahora, en el disefio de elementos de maquinas
sometidos a fatiga para vida infinita (Tassoni, 2006). Dicha ecuacion es la
siguiente:

S
oc'=0, +0'as—y (4.35)

n

Donde:

e o': Esfuerzo total al que estd sometido el elemento segin Soderberg

(Pa).
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» S, : Resistenciaa la fluencia (Pa).
e S, : Resistencia a la fatiga real (una vez aplicados los factores de

correccion de Marin) (Pa).

Antes de sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 4.35 es

necesario calcular los valores de S,, de la siguiente manera (Tassoni, 2006):

S, =S, 'TI.C, (4.36)

Donde:

e S, ':Limite de fatiga Acero SAE 1020=2895x10°(Pa) (Shigley, 2002).
e C,: Factores de correccion de Marin (Tassoni, 2006).

C, = C, = Factor de correccion para acabado superficial.

C,= C, = Factor de correccion por dimension de la pieza.

C, =C, = Factor de correccion de confiabilidad funcional.

C,= C, = Factor de correccion por temperatura de trabajo.

C, = C, = Factor de correccion por carga axial.

C, = C_= Factor de correccion por carga de corte.

C, =C, = Otros factores de correccion.

Analizando las condiciones del travesafio se puede decir que:

C,=A(S,) =57,7(379) """ =0,81
C,=0,85

C, =0,72

C =1

C,=1

C,=0,6

C,=12

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.36 se obtiene que:
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S, =319,44x10°Pa  (4.37)

Una vez obtenido todos los valores correspondientes a la ecuacién 4.35,
se sustituye para obtener:

210x10°

0'=1,32x10° + 2,5x10° x —_—
319,44x10

j =1,48x10°Pa  (4.38)
A continuacion se precede a calcular el factor de seguridad con el que se

diseia el travesaiio para el ensayo de fatiga.

S 6
N :_y:207—X106:139,86 (4.39)
o' 1,48x10

El factor de seguridad cumple y excede con el valor correspondiente a las
condiciones presentes en el caso de estudio N=2 (Norton, 1997).

4.4.7 Rigidez estructural

Para verificar que el banco de ensayos cumple con los requisitos de
rigidez que exige la norma ASTM en su designacion D638-03, es necesario
calcular la deformacion longitudinal maxima que sufren cada uno de los
elementos que lo componen. En este caso, se calcula la deformacion longitudinal
méaxima que sufrira el travesafio al aplicar una carga de 2.400 N (condiciones
méaximas de operacion). La ecuacion de deformacion longitudinal para las

condiciones en que se encuentra el travesafio es la siguiente (Shigley, 2002):

B FxI® B wx |4
"X T 192x Ex|  384xE x|

(4.40)

Donde:

e F: Fuerza resultante de las cargas puntuales aplicadas sobre el travesario
(N).

e |: Longitud del travesafio (m).

. . (N
e w: Peso lineal del travesafio (—)
m

e E: Modulo de elasticidad del material, Excero= 206x10° Pa (Tassoni, 2006)
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e I: Inercia de la seccién transversal (m?)

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

+1Y  =1,27x10"°m (4.41)

4.5 Disefo de la base

En esta seccion se presenta el proceso de disefio de la base, que debe
cumplir requisitos de rigidez al igual que el travesafio y cuya construccion debe
garantizar las tolerancias geométricas para el correcto funcionamiento de la
maquina cuando esté ensamblada. Por esta razon también se describen los
maquinados y perforaciones que permitirdn el ensamble de la base con los otros

componentes del marco de la maquina.

4.5.1 Estructura basica

La base a construir tiene forma circular y esta compuesta por una plancha
de la misma forma y una “falda” metalica a todo su alrededor que no tiene otra
funciébn méas que cubrir todo el sistema de elevacion del travesaiio que se
encuentra debajo de la base. Esta alternativa presenta como ventaja que se

dispone de una gran area de trabajo.

En la placa principal de la base se perforan una serie de 37 agujeros con
roscas de 3/8”-16 UNC junto a un agujero central de %”- 13 UNC para sujetar

diversos elementos durante el desarrollo de las pruebas (figura 4.15).

AGUJERD PARA ALOJAR
TORNILLG DE POTENCIA
Y RODAMIENTO

AGUJERD CENTRAL DE TRABAJD
AGUJERO FPARA ALOJAR

COLUMNAS

Figura 4.15 Esquema general la base. (Fuente: Propia)
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4.5.2 Método de fabricacion

Para construir la base se parte de una placa circular, previamente cortada
con plasma 6 laser, de 16mm de espesor. En esta placa se perforan los agujeros
necesarios para alojar las columnas, los tornillos de potencia y otros agujeros
menores para instalar diversas probetas o instrumentos de medicion
aprovechando el gran espacio de trabajo que brinda la forma circular. El resto de
la base se conforma con una pletina de 6,35 mm de espesor soldada en la

periferia de la placa circular.

Una vez hecho esto se sueldan cuatro barras de forma distribuida a lo
largo de la base circular, en las cuales posteriormente se colocan cuatro patas

niveladoras que sirven para apoyar la base al suelo.

o
o
=
o
=
(=]
=
o
=
=
=)

Figura 4.16 Vista isométrica de la base. (Fuente: Propia)

Seguidamente se indican las tolerancias geométricas necesarias para el
correcto funcionamiento de la maquina, las cuales estan claramente definidos en

los planos de construccion (ver anexo I, Plano N° 4).

e Tolerancia para los agujeros que alojan las columnas
Se establecen tolerancias geométricas sobre las dimensiones de las
columnas y los agujeros utilizados para su alojamiento y apoyo sobre la base,
con el fin de obtener el paralelismo necesario entre las columnas para facilitar el
ensamble del conjunto y garantizar el correcto deslizamiento del travesafio sobre
éstas. Asi por ejemplo, los tamafios de los agujeros que alojan las columnas en la
base permiten posicionar con holgura las columnas adaptando su separacion a

aquella definida por los agujeros por donde estas atraviesan el travesafio,
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evitando de esta manera sobrerestricciones geométricas que dificultarian el
ensamblado de la prensa e impedirian el correcto deslizamiento del travesafio

sobre las columnas.

e Tolerancia para los agujeros de los rodamientos
El agujero principal debe tener un diametro de 32 mm con la tolerancia
recomendada por el fabricante (www.skf.com). Las rugosidades recomendadas
son tipicas de operaciones de fresado, escariado y/o rimado, las cuales requieren

herramientas y procesos normalmente disponibles en un taller industrial.

e Alojamiento de columnas y tornillos de potencia
Las columnas se perforan en el centro de uno de sus extremos y cada una
de ellas es sujetada desde la superficie interior de la base por medio de un
tornillo y su arandela (Figura 4.17). Los tornillos de potencia se soportan con un
rodamiento de contacto angular en su parte inferior, el tornillo se extiende una
longitud suficiente para atravesar la base, acoplar un pifion perteneciente a la

transmision encargada de mover el travesafio.

TORMILLO DE PQTEMNCIA

TAPA DEL RODAMIENTO
|

COLUMNA

y T n |
| L]
RDDAM'U ARANDELA DE_PRESION
i . TORMILLO DE
PINON SUJECION

Figura 4.17 Arreglo de la unién base-columna y del sistema pifién-tornillo de potencia para

mover el travesafio. (Fuente: Propia)

4.5.3 Calculos resistivos
Seguidamente se presenta la verificacion del travesafio para las
condiciones a las cuales se encontrard sometido durante la realizacion de los

ensayos.
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4.5.3.1 Dimensiones generales de la base

Para el disefio de la base se considera que en el centro de los agujeros,
por donde pasan las columnas, se encuentran los apoyos empotrados de la
misma. La consideracion anterior se debe a que las columnas se encuentran
roscadas a la base y esta Ultima a su vez esta apoyada al suelo a través de patas
de altura ajustable, lo que causa que la base se encuentre totalmente fija (no
posee grados de libertad). Para el disefio se asume, que la base sélo cuenta con
dos patas que la sostienen, aunque en la realidad sean cinco en total. Esto se
asume ya que facilita la elaboracion de los calculos, y en caso de obtener
resultados favorables para esta condicion se sabe que para la condicion real se

encontraria sobredisefiada.

3Xe3/16"-24UNC

(+0.2)
{~0.09
AGUJERD CEMTRAL 51
:l ALOJAMIENTOS DE COLUMNAS ACUJERD DE TRABAIO szf Lol
‘ | L1 || | 1| |
}—W/A 77 %l%l%l%l%l%|%|%|%|%|%|V W2
- (+0.2)
400 7%
{+0.039)
{+0.0)
23 TR
El :l jr‘z ALOJAMIENTO DEL TORMILLO DE POTENCIA 5p ConfANIZADD | gos K
. L !
}JV A Wz ;
* LOT {+0.2)
1252
3766

Figura 4.18 Dimensiones generales de la base. (Fuente: Propia)
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4.5.3.2 Verificacion de la base para el ensayo estatico

En esta seccion se procede a verificar que la forma y dimensiones de la
base son capaces de soportar las condiciones a las que estara sometida durante la
realizacion del ensayo estatico. Las condiciones de carga a las que se encontrara
la base durante este ensayo se pueden apreciar en el diagrama de cuerpo libre

expuesto en el apendice E.

El célculo de las reacciones y los diagramas de corte y momento de la
base, se realizan empleando un programa llamado VIGAG® version 4.1
(www.hpcalc.org), el cual, al introducir las condiciones a las que estd sometida

la viga arroja los resultados correspondientes. Las reacciones y los diagramas de
corte y momento de la base para el ensayo estatico se encuentran en el apéndice
E.

Una vez obtenida esta informacién se procede a calcular el esfuerzo total
al que estd sometida la base, para lo cual se sigue el mismo procedimiento
empleado en la verificacion del travesafio para el ensayo estatico (seccion
4.4.6.2), tomando como consideraciones que la misma se encuentra bajo
tensiones flexionantes de corte y que aunque su seccion transversal sea de
dimensiones variables, se emplea la seccion transversal donde estd siendo

aplicada la fuerza, obteniendo como resultados lo siguiente:

o =5097x10°Pa  (4.42)

Ahora bien, sabiendo que el travesafio estd compuesto de acero al

carbono SAE 1020, cuyo esfuerzo de fluencia es Sy=210x10° Pa, se procede a
calcular el factor de seguridad con el que se esta disefiando la base para los

ensayos estaticos empleando la ecuacién 26 de la siguiente manera:

_207x10°Pa

=—————=34,67 (4.43)
5,97x10° Pa
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El factor de seguridad obtenido cumple y excede con el valor
correspondiente a las condiciones presentes en el caso en estudio N=2 (Norton,
2003, p. 21).

4.5.3.3 Verificacion de la base para el ensayo dindmico

La base es uno de los elementos del banco de ensayo que esta sometido a
fatiga durante la realizacion de los ensayos dinamicos, es por ello que debe ser
disefiada también para soportar cargas dinamicas. Para ello, es necesario
estudiar el esfuerzo al que estad sometida la base durante este tipo de ensayos. En
el apéndice E es posible observar las condiciones a las que esta sometida la base

durante el ensayo dindmico a través de su diagrama de cuerpo libre.

De igual forma las reacciones y los diagramas de corte y momento de la

base para el ensayo estatico se encuentran en el apéndice E.

Una vez obtenida esta informacién se procede a calcular el esfuerzo al
que esta sometida la base al encontrarse bajo fatiga (o), a partir de la ecuacion
de Soderberg para vida infinita (ecuacion 34), para lo cual se sigue el mismo
procedimiento empleado en la verificacion del travesafio para el ensayo
dinamico (seccion 4.4.6.3), tomando como consideraciones todas las condiciones
a las que va a estar sometida la misma durante la ejecucion de este ensayo,

obteniendo que:

o'=4,88x10°Pa  (4.44)

A continuacion se precede a calcular el factor de seguridad con el que se

esta disefiando la base para el ensayo dinamico.

S 6
N="Y_ LXlOG =42,41 (4.45)
o' 4,88x10

El factor de seguridad cumple y excede el valor correspondiente a las

condiciones presentes en el caso de estudio N=2 (Norton, 2003, p. 21).
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45.4 Rigidez estructural
La deformacion longitudinal maxima que sufrira la base al momento en
que la maquina aplique una fuerza de 2.400 N (condiciones maximas de

operacion) se calcula mediante la siguiente ecuacion (Shigley, 2002):

B FxI® B wx |4
"X T192x Ex| 384xE x|

(4.46)

Donde:

e F: Resultante de las fuerzas puntuales aplicadas sobre la base (N).

I: Longitud de base (m).

w: Peso lineal sobre la base (Ej
m

E: Médulo de elasticidad del material, Excero= 206x10°Pa (Tassoni, 2006).

I: Inercia de la seccién transversal (m?).

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

+TY,, =-2,37x10°m (4.47)

4.6 Disefo de las columnas

En esta seccion se presentan los calculos de las columnas; las cuales
deben cumplir con criterios de rigidez, resistencia y estabilidad. Las tolerancias
geométricas con que se construye la base para el montaje de las columnas se
describi6 en la seccién 4.5.3.1.

4.6.1 Célculos resistivos
Seguidamente se presenta la verificacion de las columnas para las
condiciones a las cuales se encontrardn sometidas durante la realizacion de los

ensayos.
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4.6.1.1 Dimensiones generales

Para el disefio de las columnas se parte de dos barras calibradas de 2
pulgadas de acero SAE 1045, las cuales poseen una rosca interior de 1”- 8 UNC
en el extremo que se encuentra fijo a la base y una superficie redondeada en el
extremo libre como se puede apreciar en la figura 4.19

a1m—sune | 30 W
—— CROMADY ety

-
/a DN

| 700

3.2

3.2

00358

+0.0127
250,58
I

Figura 4.19 Dimensiones generales de la columna. (Fuente: Propia)

4.6.1.2 Verificacion de las columnas para el ensayo estatico

Durante el ensayo estatico las columnas estan sometidas Unicamente a
una carga axial a traccién, es por ello que para este caso, se estudia el esfuerzo
méaximo al que estdn sometidas. El valor maximo de fuerza a la que estan
sometidas las columnas durante este ensayo fue calculado previamente durante la
verificacion de la base para el ensayo estatico (seccion 4.5.3.2). En el apéndice E
es posible observar las condiciones a las que estan sometidas las columnas
durante el ensayo estéatico a través de su diagrama de cuerpo libre.

Para el célculo del esfuerzo maximo al que estan sometidas las columnas
se emplea la siguiente ecuacion (Tassoni, 2006):

P
o =— 4.48
y (4.48)

max

Donde
e P: Tension de traccion pura (N).
e A: Areade la seccion transversal (m?).

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene que:
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o, = 1.300.48 —=6,42x10°Pa (4.49)

;z(z, 54x107)

Una vez calculado este esfuerzo, se procede a relacionarlo con el
esfuerzo de fluencia del material (Sy) a emplear para construir las columnas
(Acero SAE 1045). Para obtener el factor de seguridad con que se disefiaron las

columnas se plantea lo siguiente:

S,  310x10°
6,42x10°

= 482,87 (4.50)

Gmax

El factor de seguridad cumple y excede con el valor correspondiente a las

condiciones presente en el caso de estudio N=2 (Norton, 1997).

4.6.1.3 Verificacion de las columnas para el ensayo dinamico

Al ser las columnas uno de los elementos sometidos a fatiga durante el
ensayo dinamico, deben ser disefiadas a vida infinita como se realizd
anteriormente con el travesafio y la base. Para ésto es necesario calcular de
nuevo el esfuerzo al que estan sometidas las columnas, ya que la fuerza méxima
a aplicar durante este ensayo es apenas un tercio de la aplicada en el ensayo

estatico.

El valor de la fuerza axial aplicada sobre las columnas durante este
ensayo también fué calculado previamente durante el disefio a fatiga de la base,
el cual es 500,48 N. A partir de este valor se procede a calcular el esfuerzo
méaximo empleando la ecuacion 4.48. Sustituyendo los valores correspondientes
se obtiene:

500,48

O = - =2,47x10°Pa (4.51)
7z(2,54x10’2)

Una vez obtenida esta informacién se procede a calcular el esfuerzo al
que estan sometidas las columnas al encontrarse bajo fatiga (o '), a partir de la
ecuacion de Soderberg para vida infinita (ecuacion 4.35), para lo cual se sigue el

mismo procedimiento empleado en la verificacion del travesafio para el ensayo
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dindmico (secciodn 4.4.6.3), tomando como consideraciones todas las condiciones
a las que van a estar sometidas las mismas durante la ejecucién de este ensayo y

teniendo en cuenta que para este caso S, '=1225x10° Pa (Shigley, 2002), ya que

las columnas son de acero SAE 1045, obteniendo que:

o'=3,07x10°Pa (4.52)

Seguidamente se procede a calcular el factor de seguridad con que se

estan disefiando las columnas para este tipo de ensayo.

S 6
N:—yzmzloog,w (4.53)
o' 3,07x10

El factor de seguridad cumple y excede con el valor correspondiente a las

condiciones presentes en el caso de estudio N=2 (Norton, 1997).

4.6.2 Rigidez estructural

La deformacion longitudinal maxima que sufriran las columnas al
momento en que la maquina aplique una fuerza de 2.400 N (condiciones
maximas de operacion) se calcula mediante la siguiente expresion (Tassoni,
2006):

§="ma" "o (4.54)

Donde:
e L,: Longitud inicial de la columna (m).

e E: Mddulo de elasticidad (Pa).
e 0, Esfuerzo maximo (Pa).

(6,42x1o5)><(o,75) .
5= (206)(109) =2,34x10°m (4.55)

El signo positivo del valor correspondiente a la deformacion longitudinal

méaxima de las columnas obtenido en el calculo anterior, indica que la barra se
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extiende y aungue dicho valor sea pequefio, comparado con el del travesario o la

base, debe ser considerado para el calculo de la rigidez total del marco.

4.7 Disefo de la union Base-columna

La unién base-columna sera de tipo roscada como se puede apreciar en la
figura 4.17, en este caso se estd en presencia de un medio de unién roscada no
permanente, lo que causa que el tornillo se encuentre bajo traccién al igual que

toda la columna.

Para uniones roscadas que se encuentran sometidas a traccion, como en
este caso, se debe evitar emplear un tornillo que se encuentre roscado a lo largo
de toda su extension o longitud; ya que la rosca por su geometria, es un factor

generador de concentracién de tensiones.

Cuando se requiere que la unién sea hermética y las piezas no se separen
bajo la accién de la fuerza externa (F¢), es buena practica darle al tornillo un
apriete inicial (fj) mayor que la fuerza externa. Al hacer el montaje se da un
apriete inicial, que hace que el tornillo se alargue y que la base se comprima. Si
después se aplica una fuerza externa que aumenta, el tornillo se seguira
alargando mientras que la base comprimida disminuira su deformacion. Si la
fuerza externa alcanza el valor de f;, la base tomara su dimension original y la
union estara al limite en que comienza a perder su estanqueidad, por lo tanto si
se quiere que la union sea hermética se debe cumplir que Fe<f; (Molina, 1972).
Al garantizar hermeticidad en la unidn se evita que la rosca sufra deformaciones
que posteriormente causen mediciones erradas durante la realizacion de algun

ensayo.

El valor de f; para un tornillo de 1 pulgada de didmetro, de acero SAE

Grado 8, se calcula a partir de la siguiente expresion (Shigley, 2002):

f, = 7x(0,5)" x(0,8)x120.000 = 75.398,22Ib ~ 335.587,13N  (4.56)
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Nota: la resistencia de prueba minima (Sp) de un tornillo de acero grado SAE 8
es de 120.000 psi (Shigley, 2002).

Como se observa f; resulté ser mucho mayor que F. por lo que la union

base-columna sera totalmente hermética.

La tension de traccion se presenta en la seccidn constante no roscada del
segmento de la columna empleado por la unién y viene dada por (Tassoni,
2006):

= (4.57)

Donde:
e P: Fuerza maxima a traccion a la que esta sometida la unién (N).
e A: Area de la seccion transversal del tornillo (m?).
Nota: La fuerza maxima a traccion debe incluir la fuerza de precarga a la que

debe ser sometida la union roscada.

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

(1.300,48+335.587,13) N S
o= _ = 664,86x10°Pa (4.58)

ﬂx(l, 27x10‘2) m?

Ahora bien, para este sistema de cargas, se producen también tensiones
de corte de los filetes de la rosca del tornillo y la tuerca. Los esfuerzos

producidos por las tensiones se calculan de la siguiente manera (Tassoni, 2006):

P (1.300, 48 +335.587,13)
T . = =
oo T e x L, x1,27x107% x5,08x1072

=166,21x10°Pa  (4.59)

S P 3 (1.300, 48 +335.587,13)

tuerca - ) o = 121, 32)(106 Pa (460)
axhxL, 7x2,54x107%x3,48x10

Donde:

o T : Esfuerzo de corte del tornillo (Pa).

tornillo *

® Ty Esfuerzo de corte de la tuerca (Pa).

tuerca *
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e r1,: Radio del tornillo (m).
e L, : Longitud del tornillo (m).
e r1,:Radio de la tuerca (m).

e L,: Alturade la tuerca (m).

A partir de estos resultados se observa que el mayor esfuerzo sobre el
tornillo se debe a la tension axial (traccion) a la cual esta sometida la union. A
partir de ésta se calcula el factor de seguridad que poseen los tornillos de la

siguiente manera:

S 6
NI 896,32x106Pa 135 (4.61)
o 664,86x10°Pa

Donde Sy es el esfuerzo de fluencia correspondiente al Acero grado SAE

8, el cual esigual a 130.000psi (896,32x10°Pa) (Shigley, 2002).

Para estos casos el factor de seguridad puede ser bastante bajo, entre 1,2
y 2, debido a lo detallado del analisis previamente realizado (Molina, 1972).

Por lo tanto el factor de seguridad con que se disefid la union cumple y

excede con los parametros establecidos para esto casos.

Al igual que las columnas, la unién soldada sufre deformacion al ser
sometida a carga, para determinar esta deformacion se emplea la ecuacion 4.54,

obteniéndose lo siguiente:

5= 1.300,48x6x107

= - =7,48x10"m (4.62)
T (1, 27x10*2) x 206x10°

Se puede observar, a partir del resultado anterior, que la deformacion
sufrida por la union rocada base-columna es mucho menor que la deformacion

sufrida por el travesafio o las columnas bajo las condiciones del ensayo estatico.

Ahora bien, durante la realizacion del ensayo dinamico, la unioén roscada

estd sometida a fuerzas externas variantes, lo cual indica que la union roscada
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debe ser disefiada también a fatiga. Sin embargo, se procede primeramente a

calcular la amplitud de tension o, a la que esta sometida la union, de manera tal,

que se pueda verificar si es realmente necesario disefiarla por fatiga.

Aplicando la ecuacion 4.57 se calcula el esfuerzo maximo y minimo a

traccion y sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

B (Fomex + i) B (500,48 +335.587,13)

€emax

- '/ — 663,28x10° Pa (4.63)
A X (1, 27x10’2)

_(F

emin

+f) ~ (0+335.587,13)

2 =

min = 662,29x10°Pa  (4.64)
A 7x(1,27x10°7?)

Nota: el valor de F

emax

se obtuvo a partir de curva de corte [V] planteada
durante el disefio para el ensayo dinamico de la base.

Seguidamente se procede a calcular la amplitud de la tension, a partir de
la ecuacion 4.32.

663, 28x10° — 662, 29x10°
2 2

=9,87x10°Pa (4.65)

Una vez calculada la amplitud de la tension se observa que representa un
porcentaje muy pequefio (0,15%) del esfuerzo maximo al que esta sometida la
unién, lo que permite concluir que el estado de esfuerzo al que esta trabajando la
unién, es generado basicamente por la fuerza de instalacion del tornillo, la cual,
no varia. Por lo tanto se obtiene que no es necesario realizar el disefio a fatiga de

la union sino unicamente el disefio bajo condiciones estaticas.

4.8 Disefo de los tornillos de potencia

Es necesario realizar el disefio de un tornillo de potencia que sea capaz de
elevar y descender tanto el travesafio como el conjunto motor-actuador que se

encuentra sujeto a éste Gltimo. Para ello, se partira de un tornillo de potencia
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empleado por algunas maquinas universales de ensayos disponibles en el

mercado.

4.8.1 Dimensiones generales
El tornillo de potencia a emplear por el banco de ensayos posee las
siguientes dimensiones:
e Diametro 5/8 plg (1,59x107*m).
e Angulo de flanco del diente (o =60°).

e Rosca Nacional Americana (unificada) serie normal (UNC).

e Paso de 11 hilos por pulgada.

4.8.2 Célculos resistivos

Para comprobar que los tornillos de potencia son capaces de soportar las
condiciones de trabajo bajo las cuales operaran, se procede a calcular los
esfuerzos a los que se encuentran sometidos, entre los cuales estan: esfuerzo

cortante (7 ), esfuerzo axial normal (o), esfuerzo de apoyo (o) y esfuerzo

flexionante (o,).

El procedimiento y las ecuaciones empleadas para el célculo de dichos

esfuerzos se encuentran descritos en el apéndice D.

A partir de los resultados obtenidos es posible observar que el mayor
esfuerzo sobre el tonillo se debe a la tensiéon axial a la cual esta sometido.

Partiendo del valor correspondiente a esta tension (a') se calcula el factor de

seguridad que poseen los tornillos de potencia, de la siguiente manera:

S 6
N :_vzngo,lg (4.66)
o' 6,87x10°Pa

Nota: el valor de Sy empleado para el calculo del factor de seguridad es el
correspondiente al acero SAE 1020, el cual es el material que compone el

tornillo de potencia.
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Como se observa, el factor de seguridad cumple y excede con el minimo
establecido para el disefio de tornillos de potencia de rosca unificada (N=3)
(Molina, 1972).

Es importante mencionar, que el tornillo de potencia para este caso, no es
necesario disefiarlo a fatiga ya que antes de iniciar el ensayo dindmico, se deben
ajustar muy bien los sujetadores que se encuentran en el travesafio, de manera tal
que se garantice que no exista movimiento relativo entre el travesafio y las
columnas durante el desarrollo del mismo, evitdndose la transmision de cargas

externas variantes al tornillo de potencia.

Por otra parte, no es necesario calcular la deformacion que sufrird este
elemento al estar sometido a carga, ya que la deformacion no afectara la rigidez

total del marco de pruebas.

Ahora bien, una vez verificado que los tornillos de potencia
seleccionados son capaces de soportar los esfuerzos a los que estan sometidos, se
procede a calcular el torque requerido para elevar o descender el travesafo, para

lo cual se emplean las siguientes ecuaciones (Shirley, 2002):

T _demx_p+(7r><f><dm><3900’)_+':><fc><dc (4.67)

subida — 2 _(ﬁxdm)_(fxpxseca)_ 2 .

T _FdeX_ (ﬂxfxdmxseca)—p _+FXfCXdC (468)

e T | (axd, )+ (Fx pxseca) | 2 |
Donde:

e F:Fuerzaaelevar (N) =185N .
p - Avance (m) =2,31x10°m.

d_ : Diametro medio del tornillo = 1,45x10*m .

d, : Didametro medio del collarin = 2,54x107m.

a : Angulo del flanco del diente (°) =60°.
f : Coeficiente de friccion = 0,20 (Shigley, 2002).
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o f : Coeficiente de friccion del collarin = 0,17 (Shigley, 2002).

Nota: el célculo del didmetro medio (d,, ), didmetro menor (d, )y diametro de la

seccion sometida a esfuerzo (d)se encuentran en el apendice D.

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:
T e =1,01 Nm (4.69)

subida

Tosjaca = 0,85 Nm (4.70)

Para este caso en particular no es necesario verificar la reversibilidad del
tornillo, es decir, si el tornillo es 0 no autoblogueante. Esto se debe a que el
sistema no posee los suficientes grados de libertad como para permitir que al
detener el travesafio en alguna posicién, éste descienda por si sélo. El sistema
posee sélo un grado de libertad, el cual para este caso es la rotacion del tornillo y

solo se activa al encender el motor del sistema de elevacion.

Una vez disefiado el tornillo de potencia, se calcula el valor de la fuerza
critica a compresion (Peit) que es capaz de soportar el mismo antes de pandearse.
Si esta fuerza resultara ser mayor que la fuerza externa axial que debe soportar el
tornillo, se dice que el mismo no se pandeara y por lo tanto el disefio realizado es
correcto. En caso contrario, debera realizarse nuevamente el disefio tomando en
cuenta que la Pci; debe ser siempre mayor que la fuerza a soportar por el tornillo
para asi evitar su pandeo. (Tassoni, 2006). Los calculos necesarios para obtener

el valor de Pt Se encuentran en el apéendice D.

Ahora bien, conociendo que cada tornillo debe soportar una fuerza axial

maxima de 185 N y que el valor de P, =20.834,47 N, es posible afirmar que la

rit
fuerza a soportar es mucho menor que la fuerza maxima que es capaz de
aguantar el tornillo de potencia antes de pandearse. Por lo tanto se concluye que

el tornillo de potencia no pandeara bajo las condiciones a las cuales debe operar.
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4.8.3 Calculos sobre la bocina roscada alojada en el travesafio

El travesafo tiene un peso aproximado de 190 N y el conjunto motor-
actuador se asume que pesara alrededor de 180 N aproximadamente, si se supone
que cada tornillo de potencia levanta la mitad de la carga, cada bocina roscada
debera soportar una fuerza axial (F) de 185 N. Para calcular el esfuerzo cortante

(r) al que estan sometidos cada uno de los filetes de la bocina roscada se emplea

la siguiente ecuacion (Tassoni, 2006):

F

_ (4.71)
nNxzxrxh

Z-bocina_roscada -

Donde:
e n: Numero de filetes que posee la bocina roscada.
¢ r: Radio externo de la bocina roscada (m).

e h: Altura de la bocina roscada (m).

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

Thocina_roscada — 185_2 = = 4,15)(103 Pa (472)
- 22x 7 x1,27x107™ x5,08x10

Finalmente se procede a calcular el factor de seguridad con que se esta
disefiando la bocina roscada, sabiendo que la resistencia al cizallamiento

promedio del bronce es de 360x10° Pa, siendo el bronce, el material del que esta

fabricada la bocina roscada.

N = 360x10°Pa

= m = 86, 75X103 Pa (473)
) a

4.8.4 Seleccion del rodamiento

Para apoyar los tornillos de potencia sobre la base se deben seleccionar
un par de rodamientos que soporten cargas combinadas y cuyas dimensiones
sean pequefias. Sabiendo que el rodamiento esta sometido tanto a cargas axiales
como radiales, siendo las axiales mucho mayores que las radiales, se selecciona

para esta aplicacion un rodamiento de contacto angular. Ahora bien para
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seleccionar el modelo exacto se emplea el procedimiento de seleccion de
rodamientos establecido por la compafia SKF (www.skf.com), descrito en el

apéndice D.

A partir de la carga equivalente a soportar por el rodamiento y el
didmetro del eje donde ird acoplado, se obtiene que el modelo méas apropiado
para este caso es el rodamiento SKF de contacto angular 7201 BEP, el cual
posee un diametro externo de 32 mm, uno interno de 12 mm y es capaz de
resistir una carga equivalente maxima de 7610 N y 3800 N para condiciones
dinamicas y estaticas respectivamente (Anexo Il). Dichos valores de carga

cumplen y exceden los requeridos por el sistema en cualquier momento.

Adicionalmente se calcula la vida util del rodamiento, obteniéndose que
éste es capaz de resistir hasta 163.570,26 millones de revoluciones y 6,06x10™

horas aproximadamente.

A partir de estos resultados es posible afirmar que los rodamientos seran
uno de los elementos mecanicos que menos desgaste sufriran a lo largo de la
vida util de la maquina y es bastante probable que no sea necesario

reemplazarlos.

4.9 Seleccion del sistema de elevacién

En las secciones precedentes se han disefiado o seleccionado la mayoria
de los componentes que conforman el sistema de elevacion del travesafio
(tornillos de potencia, tuercas y rodamientos), en esta seccidén se procederd a
seleccionar los dos elementos restantes para completar este sistema (el motor vy el

sistema de transmision mecénica).

4.9.1 Seleccion del motor
Entre los objetivos de este proyecto se encuentran el construir el banco de

ensayos a partir de componentes mecanicos confiables y de bajo costo. Por esta
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razon se consideré la utilizacion de un motor que se construye masivamente y

por lo tanto son de bajo costo.

En primer lugar se tiene un motor marca Saturn, el cual es empleado en

la construccion de robots 6 brazos mecanicos (http://www.scary-terry.com).

Cuando este motor es alimentado por una fuente de 12 VDC y se lleva a una
velocidad alta (70 rpm), es capaz de generar un torque de 162 Ibf-in. Ahora bien,
cuando el motor se lleva a una velocidad baja (41 rpm), es capaz de generar
hasta 210 Ibf-in de torque. Realizando un estimado de la potencia a la salida del
eje del motor Saturn a partir del torque y las velocidades antes mencionadas, se

tiene que para la velocidad alta (70 rpm) la potencia es de 0,14hp (104,44 watts),
mientras que para la velocidad baja (41 rpm) es de 0,14hp (134,28 watts).

Como segunda opcién se considera un motor marca DOGA, compafiia
que lleva mas de 50 afios desarrollando motores para diferentes compafiias
automotrices. Dicha compafiia ofrece un catalogo de los diferentes motores de
este tipo que fabrican (www.doga.es). Para este caso los requerimientos que debe
poseer el motor a emplear van a depender de la carga total a elevar (370 N), la
velocidad lineal deseada (0,1 m/min) y la eficiencia del motor. A partir de estas
variables se tiene que, para el tornillo seleccionado, un motor que ejerza un
torque maximo de 8,97 Ibf-in (1,01 N-m) y que posea una potencia de 0,003 hp
seria suficiente para elevar el travesafio. Con este Ultimo dato se selecciona el
modelo que mejor cumpla con este requerimiento, el cual equivale al modelo
111.3763.30.00. Dicho motor trabaja con 24 VDC y es capaz de ejercer un
torque nominal de 6 N-m y un torque pico de 25 N-m a una velocidad constante

de 25 rpm y una potencia de salida que varia entre 0,027 y 0,067 hp.

Figura 4.20 Motor marca DOGA modelo 111.3763.30.00 (Doga, 2009).
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Finalmente se procede a seleccionar cual de las dos alternativas se
escoge, para lo cual se considera que ambos modelos cumplen y exceden los
requerimientos del sistema, pero el modelo marca DOGA, al ser de menor
capacidad que el primero resulta mas econémico, factor de gran importancia en
el desarrollo de este proyecto. La velocidad de rotacion de los motores no es un
factor muy influyente en esta seleccion ya que no se requiere que el travesafno
suba 0 baje a una velocidad determinada, sin embargo en caso de querer
aumentar 6 disminuir dicha velocidad, es posible hacerlo con el sistema de

transmision al cual se encontrara acoplado dicho motor.

4.9.2 Seleccion de las ruedas dentadas y la cadena

En este caso, se emplea un sistema conformado por ruedas dentadas y
una cadena. Las ruedas dentadas son de alta durabilidad y la cadena es
econdmica, facil de conseguir y puede ser adaptada a cualquier sistema ya que

no posee una longitud fija.

El procedimiento a seguir para la seleccion de las ruedas dentadas y la
cadena a emplear en el banco de ensayos se encuentra descrito en el apéndice D.
Es importante mencionar que esta seleccion tiene como principal restriccion el

espacio libre debajo de la base.

A partir del procedimiento seguido se obtiene que el minimo paso de la
cadena a emplear es de 8x10°® m'y el grupo de ruedas dentadas es:
e Ruedas dentadas conducidas o pifiones de 14 dientes (Diametro
externo = 3,16x10° m).
e Rueda dentada motriz o corona de 21 dientes (Diametro externo =

4,59x107 m).

Sin embargo, los pasos de cadenas BS (British Standart) establecidos
comercialmente empiezan a partir de 3/8” (9,525 x10° m) por lo que se

seleccionara este ultimo como el paso de la cadena a emplear.
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4.9.3 Configuracion de la transmision

En esta seccidn se determinara la posicion de la transmision mecanica en

el interior de la base. Una vez seleccionado el motor las ruedas dentadas y la

cadena, la restriccion principal de este sistema es el reducido espacio que se

posee bajo la base. Por medio de las caracteristicas paramétricas de la base se

evallan las diferentes disposiciones. Igualmente se describen a continuacion los

elementos que conforman la disposicion aprobada:

TORNILLOD DE .
POTENCIA i
\ /EASE CORDNA |

I

1

1

PIRCN

Cadena de longitud igual a 51” (1,29 m).
Base de acero atornillada en forma curvada a la falda circular de la

base.
Lamina de acero para sujetar el motor a la base.
Rueda dentada motriz o corona de 21 dientes.

Dos ruedas dentadas conducidas o pifiones de 14 dientes cada una.

CADENA,

St |

MOTOR
e FIRIGN

Figura 4.21 Disposicion final del sistema de transmisién mecanica. (Fuente: Propia)

4.10 Criterio de rigidez global

En esta seccion se evalla la rigidez total del marco como lo estipula la

norma D638-03. Cada una de las piezas que componen el marco de ensayos se

evallia bajo las condiciones maximas de operacion. A continuacién se exponen

los principales resultados:
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e Maximo desplazamiento del travesafio: 1,27x10™° m (seccion 4.4.7)
e Maximo desplazamiento de la base: 2,37x10™° m (seccion 4.5.4)
e Maximo desplazamiento de las columnas: 2,34x10°° m (seccion 4.6.2)

e Maximo desplazamiento de la union roscada base-columna: 7,48x107" m
(seccion 4.7)

e Maximo desplazamiento total: 3,9x10~°m (sumatoria de los anteriores)

El requerimiento de rigidez dado por la designacién D638-03 de la
ASTM, que es una normativa aplicada a las maquinas de ensayos mecanicos
aplicados sobre plésticos indica que el desplazamiento total del marco no debe
exceder el 1% del desplazamiento total entre dos marcas de una probeta en
cualquier momento durante la prueba y para cualquier carga hasta la capacidad
méaxima de la maquina. Considerando que la rigidez méxima en la direccion
axial de un fijador es de 250 N/mm (Gardner, 2001) y aplicando una carga de

2400 N se provocaria un desplazamiento de 9,6x10°m. Entonces el

desplazamiento méaximo total de la maquina no debe superar los 9,6x10°m.
Como se puede observar, el marco cumple con este criterio de rigidez, sin
embargo la norma D638-03 se tomd como referencia al no encontrar un criterio
de rigidez para maguinas de ensayos mecanicos para metales en la norma
ASTM. Aln asi es importante resaltar que el marco de ensayos al operar en sus
condiciones méximas se deformara menos de la mitad del valor maximo

permitido por el referido estandar.



CAPITULO 5
Construccion del Banco de Ensayos

En el presente capitulo se expone el proceso de fabricacion del banco de
ensayos Yy se describen las pruebas a las que se sometid este Gltimo para lograr su
validaciéon. Adicionalmente se incluye la comparacion de los costos de la
construccion del banco de ensayos frente a los costos de adquisicién de una

maquina extranjera.

5.1 Proceso de fabricacion

La etapa de fabricacion no depende exclusivamente del cumplimiento de
los requerimientos de disefio, también comprende la solucién de los problemas

de llevar a la realidad un disefio mecanico determinado.

Como resultado del proceso de disefio y seleccion de componentes
mecanicos se tienen los planos constructivos con los que se fabrica el banco de
ensayos en la empresa Artemeca, C.A. Se garantiza el cumplimiento de una
tolerancia geométrica de 1x10° m empleando méquinas de control numérico de
precision.

Los cambios que se realizaron al banco de ensayos durante su

construccion con respecto al disefio mecanico son:
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El empleo de una rueda dentada de 25 dientes en vez de la de 21 dientes
que se obtuvo a partir de los célculos previos. Esto se debié a que no se
logro encontrar en el mercado una rueda de dichas caracteristicas y por lo
tanto se escogid la de tamafio inmediatamente superior a ella. Esto
ocasiona un aumento en la relacién de transmision del sistema de
elevacion del travesafio, lo que causa que los ejes conducidos en vez de
girar a 37,5 rpm tedricamente, giraran a 44,64 rpm, hecho que ocasiona
que el operario de la maquina pueda elevar o descender el travesafio a
una velocidad superior.

La creacion de dos piezas metélicas en forma de “8” las cuales permiten
mantener los extremos libres de las columnas y de los tornillos de
potencia paralelos entre si en todo momento. De esta manera se evita que
el tornillo de potencia se incline, respecto a la columna, mientras el
travesafio se encuentra en movimiento.

La incorporacién de switches de fin de carrera en los extremos de una de
las columnas, los cuales son empleados para cortar la corriente de
alimentacion del motor en caso tal que el travesafio alcance su maximo o
minimo recorrido, evitando asi que el travesafio se salga de su posicion o

que se dafie el motor.

Adicionalmente algunas piezas que conforman el banco, fueron

sometidas a tratamientos superficiales para mejorar su desempefio y durabilidad.

Entre estos cambios se tiene que tanto la base de la maquina como los tornillos

de potencia fueron galvanizados, esto permite protegerlos de la oxidacion y

mejorar su estética; por otra parte, las columnas fueron cromadas, tratamiento

que ademas de protegerlas de la corrosion les da un acabado liso, ideal para

reducir al minimo la friccion de las mismas con el travesafio y mejorar su

apariencia externa. Adicionalmente, la “falda” metalica que forma parte de la

base y el travesafio fueron pintados de color negro con el objeto de impedir dejar

la superficie de ambas partes en contacto directo con el ambiente.
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Finalmente, se presenta una propuesta de placa multifuncional que puede
se acoplada facilmente a la base de la maquina y que se recomienda disefiar y
construir de manera tal que permita el empleo del mismo banco de ensayos para
la realizacion de pruebas como flexion pura, flexion en voladizo y torsion
(Anexo 1)

5.2 Sistema de captacion y manejo de datos

En esta seccion se presentan los diferentes sistemas que, en conjunto con
el banco de ensayos, permiten realizar las funciones de: medicién de los valores
de interés para cada una de las pruebas, captacion, visualizacion y registro de

datos asi como, la retroalimentacion del banco de ensayo.

Para lograr las funciones antes mencionadas es necesario que el equipo
posea un sistema de medicion de fuerza, un sistema de medicion de

desplazamiento y un sistema de retroalimentacion.

El sistema de medicion de fuerza que posee el equipo esta compuesto por
una celda de carga marca OMEGA® modelo LCGD-1K (Omega, 2009a) y un
amplificador de sefial para celda de carga, marca KONICS® modelo CN-6000
(Konics, 2009). Dicho sistema fue calibrado aplicando una fuerza conocida a la
celda de carga mediante pesos calibrados (Calibrador de Peso Muerto, Marca
Tecnomatic), y con un multimetro digital PCE® modelo DM-9960 se registra el
voltaje emitido por la celda de carga luego de ser acondicionado por el
amplificador; de esta forma, se obtuvo la curva de calibracion que relaciona la
carga aplicada a la celda y el voltaje ya acondicionado emitido por el sistema de

medicion de fuerza (Apéndice F).

Ahora bien, el sistema de medicion de desplazamiento que posee el
banco de ensayos consta de un potencidmetro de desplazamiento lineal marca
OMEGA® modelo LP804-01 (Omega, 2009b), calibrado mediante la aplicacion

de desplazamientos conocidos utilizando un vernier digital marca
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MITUTOYO® modelo 100-500-172, y con un multimetro digital marca PCE®

modelo DM-9960 se registra el voltaje emitido por el potenciometro; de esta

forma, se obtuvo la curva de calibracion que relaciona el desplazamiento

aplicado sobre el potencidmetro con el voltaje que éste emite (Apéndice F).

El sistema de retroalimentacion esta conformado por elementos que se

encargan tanto de adquirir, mostrar y registrar datos asi como elementos que se

encargan de controlar al equipo en si por medio de los datos que el operador le

suministre. Dicho sistema esta compuesto por:

Modulo de adquisicion de datos multifuncion marca NATIONAL
INSTRUMENTS® modelo NI USB-6009, con entradas y salidas
analogicas y digitales, 14 bits de resolucién, velocidad méaxima de
muestreo de 48KS/s, salida a puerto USB (National Instruments, 2009).
Computadora de escritorio con un software de visualizacion y monitoreo
de la data adquirida en tiempo real, LabView® version 8.0, el cual
permite mediante el desarrollo de un programa adaptado a las exigencias
de las pruebas a realizar por el banco de ensayos, introducir parametros
de las pruebas a realizar, visualizar y monitorear los resultados de dichas
pruebas en tiempo real asi como también guardarlos e imprimirlos para
su posterior analisis. La impresion de los resultados de las pruebas
incluye: los resultados obtenidos en el ensayo de forma grafica, los
parametros a los que se realizd y los valores maximos y minimos
obtenidos asi como la fecha y hora de ejecucion.

Controlador marca  DANAHER MOTION® modelo S20360-CNS
(Kollmorgen, 2009), el cual se configura en funcién del tipo de motor-
actuador seleccionado y de las tareas que este ultimo deba realizar para
llevar a cabo los ensayos con las especificaciones exigidas. Esta
informacion es recibida desde el computador por medio del protocolo de

comunicacién Modbus®.



Capitulo 5. Construccién del Banco de Ensayos 93

Las conexiones de los componentes del sistema de medicion de fuerza,
sistema de medicion de desplazamiento y sistema de retroalimentacion que
permiten la captacion y manejo del banco de ensayos, se muestran

esquematicamente en la siguiente figura:

CONTROLADOR
COMJLINTG
MOTOR—ACTUADDE:

I

FUENTE [E
P
11 MAC—1 WIS

GOMPUTADUR
DE ESCRITCRIO

MODULD DE
.-"\MF'LIF&CJKDGH ADUUISICION
DE SENsL

DE DATOS

CELD
DE 1
CARGA

POTEHCIOMETRO
CE DESPLAZAMIENTD
LIMESL

FUENTE DE
PODER
110vAC—10vDC

Figura 5.1 Esquema de conexiones entre el banco de ensayos y el sistema de captacion y manejo
de datos (Fuente: Propia).

5.3 Pruebas del equipo

Las pruebas del prototipo industrial desarrollado se llevan a cabo para
verificar que el mismo, cumple con las especificaciones previamente

establecidas y realiza la funcion para lo cual fue disefiado.

El pardmetro que ha sido utilizado ampliamente para caracterizar el

comportamiento biomecéanico de los fijadores externos es la rigidez, es decir, la



94 Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

resistencia que ofrecen estos dispositivos a la deformacion bajo los diferentes
modos de carga. Estas cargas pueden ser, ademas, constantes en el tiempo
(paciente de pie, en bipedestacion) o variables (durante la deambulacion). La
rigidez en los fijadores externos es un valor constante y esto se debe a que la
curva fuerza en funcion de desplazamiento presenta un comportamiento

marcadamente lineal (Leyton, 2008).

También a su vez se conoce que las condiciones de fuerza a las que
puede estar sometido un fijador externo en un ensayo dindmico multiciclico
deben estar dentro del régimen elastico del mismo (ASTM F1541-02, 2007).

Partiendo de las dos afirmaciones anteriores se escoge, con el fin de
realizar las pruebas del equipo, un elemento mecanico que posea un
comportamiento equivalente al comportamiento del fijador, en este caso, un

resorte certificado.

El resorte certificado seleccionado para este caso es un resorte para
troguel marca Raymond® cuyas especificaciones se encuentran en el apéndice
G. El hecho de emplear un resorte certificado con la ISO 9001:2000 permite
emplear sus propiedades mecénicas como patrén de comparacion ante los

resultados arrojados por el banco de ensayos desarrollado en este proyecto.

Una vez conocido el elemento a emplear para verificar que el banco de
ensayos cumple con las especificaciones previamente establecidas se procede a
comprobar que es capaz de desempediar la funcion para lo cual fue disefiado,
evaluando el comportamiento biomecanico de un fijador externo ATLAS para

tibia en configuracion monoplanar (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Configuracion hueso-fijador empleada para la realizacion de los ensayos (Fuente:
Propia).

5.3.1 Prueba estatica
Seguidamente se presentan las condiciones a las cuales se ensaya el
resorte y el fijador externo antes mencionado, las curvas de fuerza en funcién del

desplazamiento axial resultante para ambos, la carga para un valor de deflexion

de 1x10°m del resorte y su comparacion con el valor expuesto por el fabricante.

A) Con respecto al resorte, primeramente éste se coloca sobre la maquina
de ensayos y se procede a aplicar la precarga, con una fuerza pico dentro del
rango elastico, de aproximadamente 50% de la fuerza méxima a la que estara
sometido durante el ensayo (ASTM F1541-02, 2007). Luego se aplican las
fuerzas correspondientes al ensayo registrando en tiempo real los
desplazamientos que se experimentan (Figura 5.3). Se aplica sobre el resorte una
fuerza maxima de 2.400 N en la direccion axial, tal y como se establecid
previamente en las especificaciones de las pruebas (Seccién 4.1).
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Figura 5.3 Curva de comportamiento de la fuerza en funcion del desplazamiento del resorte para
el ensayo estatico (Fuente: Propia).

Los desplazamientos interfragmentarios son medidos a partir de un
potenciometro de desplazamiento lineal, el cual posee una precision de 0,2%,
mientras que los valores de fuerza son medidos a través de una celda de carga,
gue posee una precision de 0,25% del rango total de la escala. Dichos valores de
precision cumplen y exceden los establecidos por la norma ASTM para
instrumentos de medicion de desplazamiento (F1541-02) y fuerza (E467-90 y

E4-98) respectivamente.

A partir del ensayo anterior se obtiene que la curva fuerza en funcion del
desplazamiento axial tiene comportamiento lineal lo cual es lo esperado de una
curva de este tipo, para un resorte. En el apéndice H, es posible observar el valor
de la correlacion, R? = 0.999, para las dos variables en estudio. La carga para un
valor de deflexion de 1x10°m obtenida (262,6 N) tiene una diferencia de 0,27%
respecto al valor de 261,9 N reportado por el fabricante (Apéndice G). Dicha
diferencia es pequefia, sabiendo que el resorte ensayado se encuentra avalado por
la norma ISO 10243, donde se establece que la tolerancia de la carga para un

valor de deflexion de 1x10°m es de + 10% (Raymond,2009).
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B) Las condiciones a las que se somete el fijador durante este ensayo son
muy desfavorables ya que con una fractura con pérdida sustancial de tejido 6seo,

no se aconsejaria la carga temprana o una luz entre las agujas elevada.

Para la prueba se coloca el fijador en la configuracién expuesta
anteriormente (Figura 5.2) sobre una barra de material sintético que simula los
fragmentos de los huesos fracturados de un paciente, el cual para este ensayo
sera nylon. Este tipo de material es ampliamente utilizado, aunque no reproduce
exactamente el comportamiento del hueso, sin embargo muestra una escasa
variabilidad y los resultados obtenidos son muy reproducibles (Prat et al, 1995).
Luego mediante unas mordazas especialmente disefiadas, el fijador externo se
coloca sobre la maquina de ensayos y se procede a aplicar la precarga, con una
fuerza pico dentro del rango elastico, de aproximadamente 50% de la fuerza
méaxima a la que estara sometido durante el ensayo (ASTM F1541-02, 2007).
Seguidamente se aplican las fuerzas correspondientes a una corrida piloto del
ensayo, registrando en tiempo real los desplazamientos que se experimentan
(Figura 5.4). Para garantizar la aplicacion de la fuerza axial solamente (sin
momento), se emplearon dos esferas metalicas en los extremos de las barras de
nylon (Leyton et al., 2002).

Durante la corrida piloto del ensayo se aplica sobre el fijador externo una
fuerza méxima de 350 N en la direccion axial, evitando asi su deformacion

plastica o permanente.
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Figura 5.4 Curva de comportamiento de la fuerza en funcién del desplazamiento del fijador para
el ensayo estatico (Fuente: Propia).

Como resultado de esta prueba se puede mencionar que durante su
desarrollo el fijador mantuvo su estabilidad y no se aprecid aflojamiento de las
prensas conectoras. Se observé ademas una tendencia lineal en las curvas fuerza
versus desplazamiento axial, lo que verifica la afirmacion mencionada al inicio
de esta seccion. En el apéndice H, es posible observar el valor de la correlacion,

R?= 0.996 para las dos variables en estudio.

5.3.2 Prueba dinamica

Un elemento mecanico o fijador externo puede fallar no sélo por carga
estatica, sino también bajo cargas repetitivas. Seguidamente se presentan las
condiciones a las cuales se ensaya el resorte y el fijador externo antes
mencionados, las curvas de desplazamiento en funcion del nimero de ciclos
resultante y el comportamiento de la amplitud del desplazamiento durante el

desarrollo de la prueba para ambos.

A) En el caso del resorte, primeramente, se procede a aplicar la precarga
sobre el resorte certificado, la cual normalmente consta de varios ciclos de
preacondicionamiento (ASTM F1541-02, 2007). Seguidamente se realiza un

ensayo dindmico multiciclico con forma de onda senosoidal en el que se aplica
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una fuera axial comprendida entre un valor maximo de 800 N y uno minimo de 0
N a una frecuencia de un ciclo por segundo (1 Hz), hasta un total de 10.000
ciclos tal y como se establecio en las especificaciones de las pruebas (Seccion
4.1). Es importante mencionar que esta ultima condicion es garantizada por las
especificaciones del comportamiento del actuador segun su fabricante (Apéndice
B), ya que para las condiciones de la prueba, el mismo estd en capacidad de
recorrer 5x107plg. (1,27 x 10*m).

Durante este ensayo el desplazamiento axial es monitoreado por un
periodo de 10 segundos al inicio de la prueba, mientras es aplicada la fuerza
ciclica y luego se repite este mismo procedimiento cada 2.000 ciclos hasta
alcanzar los 10.000 ciclos, tomando asi un total de 6 muestras se 10 ciclos cada
una para este caso. Adicionalmente, se tiene que mientras se aplica la fuerza
sobre el resorte, se indican en tiempo real, los desplazamientos que sufre el
mismo con el pasar de los ciclos, siguiendo el protocolo utilizado por Gardner en
el afio 2001 (Figura 5.5). De esta manera es posible observar la existencia de
alguna variacion progresiva en la amplitud del movimiento interfragmentario,

como resultado de la aplicacion de una carga ciclica por un tiempo prolongado.

Desplazamiento Acstdal ()
1 ] SN A "

I I I I i i | I I I | i (!
100 20 30 400 500 600 700 GO0 SO0 000 MO0 1200 1300 1400 1500 Q60O A7OD 1833

N de Ciclos

Figura 5.5 Curva de comportamiento del desplazamiento en funcién del nimero de ciclos del

resorte para el ensayo dinamico (Fuente: Propia).
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Como resultado de esta prueba se puede mencionar que la maquina lleva
a cabo el ensayo cumpliendo con los parametros inicialmente introducidos en el
programa por el operario, asi como también es posible determinar que el resorte

no muestra ninguna variacion progresiva en la amplitud del desplazamiento, tal y
como es esperado para un resorte certificado de una vida util de mas de 10’

ciclos de carga.

Las leves variaciones aleatorias en los picos y valles de la sefial de
desplazamiento obtenidas en el ensayo anterior, se deben principalmente a la
falta de disponibilidad de una tarjeta de adquisicion de datos de alta calidad y
que cuente con puertos en los que se pueda conectar directamente tanto la celda
de carga como el potenciémetro de desplazamiento lineal, evitdndose asi el ruido
que le agrega la tarjeta a la sefial que es captada y el uso de equipos
acondicionadores de sefial que le agregan error y ruido a las sefiales emitidas por
los dos instrumentos antes mencionados. Por ultimo, el programa desarrollado
para el sistema de captacion y manejo de datos puede ser objeto de ajustes que

conlleven a mejorar su adecuacion a la operacién del equipo.

B) ElI ensayo dinamico pretende simular las condiciones de
funcionamiento mas desfavorables en las que se puede encontrar un fijador
externo, para asi poder conocer el nimero de ciclos al que puede estar sometido
a carga con total seguridad (Prat et al, 1995).

Se coloca el fijador sobre la maquina de ensayos de la misma manera
que se colocd para el ensayo estatico y se procede a aplicar la precarga, la cual
normalmente consta de varios ciclos de preacondicionamiento (ASTM F1541-
02, 2007). Seguidamente, el fijador externo se somete a una fuerza axial
comprendida entre un valor méximo de 350 N y uno minimo de 20 N
aproximadamente, no aplicandose la fuerza minima de O N para que no se
produzca despegue entre los huesos analogos y las mordazas de la maquina, a
una frecuencia de 1 ciclo por segundo; esta situacién simula la colocacion de un

fijador externo en una tibia fracturada en la que no existe en ningin momento
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callo 6seo capaz de soportar parte de la fuerza aplicada, lo cual representa el
comportamiento postoperatorio inmediato de una fractura no reducida con
pérdidas de segmentos sustanciales de hueso. Con dichas condiciones de ensayo

se aplican hasta un total de 50 ciclos (Figura 5.6)
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Figura 5.6 Curva de comportamiento del desplazamiento en funcion del ndmero de ciclos del
fijador para el ensayo dinamico (Fuente: Propia).

Como resultado de este ensayo se puede decir que el fijador externo al
estar sometido a una fuerza axial ciclica dentro del régimen elastico del mismo,
muestra comportamiento muy similar al obtenido al ensayar el resorte, en el cual
no sufre ninguna variacion progresiva en la amplitud del desplazamiento, sin
embargo si es posible visualizar leves variaciones aleatorias en los picos y valles

de la sefal obtenida, debido a los motivos antes mencionados.

5.4 Evaluacion de costos

En esta seccion se presenta una comparacion entre el costo de fabricacion
nacional del banco de ensayos y el costo de una maquina similar importada, con

el fin de justificar econdmicamente la construccion de dicha maquina en el pais.
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Los costos de fabricacion nacional que se presentan seguidamente
incluyen la importacion del conjunto motor-actuador, el controlador, los cables
para realizar las conexiones e instrumentos de medicion, la fabricacion del

banco, asi como la construccién y montaje de la parte electrénica.

Tabla 5.1 Costos de fabricacion nacional del banco de ensayos (Fuente: Propia).

Denominacion Descripcion Costo
P (BsF.)
Actuador lineal de Actuador marca Danaher Motion®, 24.360.00
presicion modelo EC2-BK23-50-05B-300-MF1-MT1M o
Controlador del Controlador marca Danaher Motion®, modelo 9.240 00
motor S20360-CNS T
Tarjeta de .
adquisicion de Marca National Instrument®, modelo NI-USB 3.480,00
6009
datos
Motor eléctrico de Marca DOGA®, modelo 111.3763.30.00,
S 900,00
elevacion 24VDC
Celda de carga Marca Omega®, modelo LCGD-1K 4.788,00
oterclonetro Marca Omega®, modelo LP804-01 3.860,00
Slstem_a_o!e Ruedas dentadas, cadena y tornillos de potencia | 720,00
transmision
Estructura Marco de ensayos
o - . 2.676,00
metélica (base, travesafo, columnas y accesorios)
Elementos Fuentes de poder, tablero eléctrico,
. e . . . 3.381,00
eléctricos accionador del motor y accesorios eléctricos
Tratarmgntos Galvanizado, pintado y cromado 1.560,00
superficiales
Proceso de Elaboracion de las piezas a medida
o . 3.600,00
mecanizacion requeridas en el banco de ensayos
TOTAL |58.565,00

Nota: El costo de los elementos importados expuestos en la tabla 5.1 fueron
calculados tomando en consideracion el punto mas desfavorable, es decir,
empleando como referencia el valor mas alto de la banda de variacién (Junio-
Octubre 2009) del ddlar permuta en el pais (1 US$ = 7 BsF.), ya que dichos
elementos no se encuentran dentro de la lista de productos que tienen asignados
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dolares preferenciales, segun establece la Gaceta Oficial N° 5921 vigente al

momento de presentar este trabajo.

A los fines de realizar la comparacion de costos se solicité a la empresa
INSTRON® (www.instron.com), el 30 de Julio de 2009, la cotizacion de una

maquina de ensayos mecénicos modelo ElectroPlus E3000, cuyas principales

especificaciones son:

e Ensamble completo del marco de carga.

e Instrumentacion eléctrica para la realizacion de ensayos

e Motor lineal de alta capacidad que puede cargar estaticamente hasta
2100N y de forma dindmica hasta 3000N por medio de un véastago de 60
mm de longitud.

e Sistema eléctrico de elevacion y descenso del travesario.

e Sistema de control digital.

El costo total de esta maquina es de BsF. 241.832,30, incluyendo en este
precio los gastos de envio (Anexo I11) y el pago de los aranceles aduanales, que
en este caso es 5% por encontrarse este equipo dentro del codigo arancelario
9024.10.00 correspondiente a: Maquina para ensayos de metal. Para efectos
comparativos se realiza el cambio de la divisa a la tasa oficial en el momento de
realizar el trabajo (BsF. 2,15/US$), ya que esta maquina Se encuentra
considerada un producto preferencial (Gaceta Oficial N°. 5921 de fecha 14 de
Mayo de 2009).

Tabla 5.2 Comparacion de costos (Fuente: Propia).

Cotizacion extranjera (BsF.) 241.832,30

Fabricacion nacional (BsF.) 58.805,00

Diferencia (BsF.) 183.027,30
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Como se puede apreciar en el cuadro anterior, la diferencia entre importar
una maquina para ensayar fijadores externos y fabricarla en el pais es
significativa. EI monto que se requiere para fabricar en el pais dicha maquina
representa solo el 24,3% del costo de una similar importada de Estados Unidos.
De esta manera se demuestra que es posible justificar econdmicamente el

desarrollo de dicha maquina en el pais.



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Se presentan a continuacion las conclusiones de mayor importancia a que dio

lugar la realizacion del trabajo:

1.

La maquina de ensayos para dispositivos de osteosintesis se disefio y
construyd siguiendo las especificaciones establecidas por las normas ASTM
F1541-02, E467-90, E4-98 y D638-03 en cuanto a disefio, instrumentos de
medicion y pruebas.

El disefio del banco de ensayos cumple con el criterio de rigidez establecido
por la norma ASTM D638-03.

La geometria del marco de la maquina y sus dimensiones fueron definidas
de acuerdo a las especificaciones de las pruebas a realizar y a las
caracteristicas de los elementos a evaluar.

El método articulado de sujecion del fijador externo permite la aplicacion
solamente de fuerza axial evitandose la generacion de reacciones de
momento.

Las curvas de calibracion del sistema de medicion de fuerza y
desplazamiento mostraron un comportamiento lineal.

Las pruebas del banco se realizaron ensayando de forma estatica y dinamica
a compresion  un elemento mecéanico certificado de comportamiento

elastico, comparando el resultado obtenido con el indicado por el fabricante,
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registrandose 0,27% de desviacion respecto al valor presentado por el
mismo. En consecuencia se obtiene que la maquina cumple con las
especificaciones establecidas en funcion de las condiciones de carga a las
que comunmente se encuentra sometido un fijador externo y las
especificaciones establecidas por la norma ASTM F1541-02.

Los ensayos estaticos y dinamicos efectuados en condicidn de corrida piloto
de un fijador Atlas para tibia en configuracion monoplanar, permitieron
demostrar que el equipo cumple con el objetivo para el cual fue concebido.
Los costos de la maquina desarrollada representan el 24 % del costo de una

maquina comercial importada de igual capacidad.

Recomendaciones

Se presenta una propuesta de placa multifuncional que puede ser acoplada
facilmente a la base de la maquina y que se recomienda disefiar y construir, de
manera tal que permita el empleo del mismo banco de ensayos para la
realizacion de pruebas como: flexion pura, flexion en voladizo y torsion.
Adaquirir una tarjeta de adquisicion de datos especialmente disefiada para el
banco de ensayos, es decir, que posea entradas y salidas adaptadas a los
instrumentos de medicion empleados y que genere poco ruido en la transmision
de sefales, mejorando asi la precisién de los datos registrados durante el ensayo
y el empleo de sistemas acondicionadores de sefial.

Calibrar los sistemas de medicion de carga y desplazamiento cada seis meses si
Su uso es constante o cada doce meses si su uso es intermitente tal y como lo
establece la norma ASTM E467-90.

Desarrollar mas ampliamente el programa realizado en software Labview®, de
manera de aumentar la cantidad de aplicaciones para el equipo.

Implementar el uso del equipo dentro del Centro de Biomecanica de la
Universidad de Carabobo de tal manera que permita realizar pruebas tanto
estadticas como dinamicas a compresion aplicadas a fijadores externos
desarrollados por dicho centro o cualquier otro, extendiendo asi su beneficio a

nivel nacional.
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APENDICE A

Curvas de comportamiento de las
Variables Fuerza, Velocidad y
Potencia

Curvas de comportamiento de las variables fuerza, velocidad y potencia

en funcion del tiempo para el ensayo dindmico

Fuerza [N]

|
0.5
Tiempo [s]

Figura A.1 Curva de comportamiento de la fuerza en funcion del tiempo. (Fuente: Propia)
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Velocidad [m/s]

01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Tiempo [s]

Figura A.2 Curva de comportamiento de la velocidad en funcion del tiempo. (Fuente: Propia)
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Figura A.3 Curva de comportamiento de la potencia en funcion del tiempo. (Fuente: Propia)



APENDICE B
Especificaciones técnicas de
algunos modelos de unidades
actuadoras

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas expuestas por
los fabricantes de algunos de los sistemas evaluados durante la seleccion de la

unidad mecénica actuadora a emplear en el banco de ensayos.

Tabla B.1 Especificaciones de carga de los actuadores eléctricos lineales Duraplus

(Servosystems,2009).
Leadscrew Specifications
Letter Thread Thread Lead Travel per Back Maximum
Designation Description* (in) Step (in) Minor Diameter | Drivable Thrust (Ibs)
Q 3/8-20ACME(1) 0.05 0.000250 .2994 no 1060
T 3/8-16ACME(1) 0.0625 0.000312 2857 no 970
W 3/8-12ACME(1) 0.0633 0.000416 .2632 no 860
S 3/8-10ACME(1) 01 0.000500 2353 yes 780
A 1/2-10ACME(1) 01 0.000500 3574 no 670
L 3/8-12ACME(2) 0.1667 0.000834 .2632 yes 580
F 1/2-10ACME(2) 0.2 0.001000 3576 yes 470

* Mumber of starts to the leadscrew: (1) = 1 start, (2) = 2 starts, etc.
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Figura B.1 Curva de comportamiento de los actuadores eléctricos lineales (Servosystems, 2009).

Tabla B.2 Especificaciones de los motores lineales miniatura marca Rodriguez (Rodriguez,
20009).

Miniatur Linear-Servomotor MaBeinheit Motortyp
Leistungsparameter 1108 1106 1104 1102
Maximalschubkraft M 45,10 45,10 28,30 18,10
unurterbrochens Kraft i} .07 76 520 .08
max, Geschwindigkeit m's 5 6,70 10,10 20,30
max, Bazchleunigung mis? 180 252 280 251
konztants Arteitszpannung Yoo 50 a0 50 Bl
Linge des Motarbkocks mim 113 a7 G2 36
Breite des Motortkocks mim 4 34 34 3
Durchmesser des Stators mim 11 11 11 11
Motorblockmasse i} 246 185 132 7B
Statormasse am G50 [l (i (ifacll]
max. Verfahraeg mm 387 423 445 474
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Tabla B.3 Especificaciones de los motores lineales marca Rodriguez (Rodriguez, 2009).

Eisenbehafieter Linear-Servomotor| MaBeinheait Mutortyp
Leistungsparameter 3810 3808 23806 3804 2510 2508 2506 2504
Maximalschubdoraft H 2027 231 2031 1582 1178 1176 9S24 @19
max, Geschwindigkelt m's 257 33 45 BT B8 TR a7 145
max. Baschleunigung mis? 744 A0 TER VOO E22 622 B11 &VE
unurterbrochene Kraft H 256 M4 172 128 10y 89 VD 50
kontinuierliche Stromaufnahme | & bei26e0) [ 1804 204 298 241 177 185 1,83 205
konstante Arksitsspannung WOC 320 330 320 320 320 920 320 320
Linge des Matorblocks mim 3680 SO 238 167 276 225 174 1M
Weotorblockmasss ki 5.3 4 33 23 25 2 15 14
Statomasse kig/m Bd 63 '83 683 35| 35 |35 35
max. Verfahrweq mim 1195 1286 1377 1408 1088 1150 12001 1254
Mechllange (bel max Hub) mim 1815 1815 1815 1615 1415 145 1415 145
EC2 Ballscrew Life
BO0
\\\
700 ]
o [
B00 PN .
w 500 \"-.. E[Z?-'IEE:
Mol Hatllscrow
= ™ —
= 400 =
m "‘-u.,‘
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Life (x 10%6 inches)
Figura B.2 Curva de comportamiento de la vida Gtil del actuador en funcion de la fuerza

(Danahermotion 2009).
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AKM230/ 520360 (120 W)

Torque (M-m)

I I I I
1] 1000 2000 2000 4000
Speed (RPM)

Bl Continuous Torgue Available
Bl Feak Torgue Available

Figura B.3 Curva de comportamiento del torque en funcién de la velocidad angular del
servomotor AKM23D (Danahermotion 2009).



APENDICE C
Programa (Matlab®) para la
evaluacion dinamica del conjunto

motor-actuador

El programa que se presenta a continuacion se emplea para obtener los
valores méaximos de torque y potencia, para la evaluacion dinamica del conjunto

motor-actuador.
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>» % Datos

clear

ml=10; % Masa del cilindro + Mordazas + Celda de carga (Egm
Ir=0.0000216*1.1; % Inercia rotaciomnal del tormnillo * 1.1 (Egm*m"2)
fr=2; % Frecuencia (Hz

df=0.04; % Desplazamiento maximo en fatiga (m)

g=9.81; % Aceleracidn de la gravedad (m/s"2)

av=0.005; % Avance del tornillo (m/rev)

ef=0.85; % Eficiencia del sistema tornillo-tuerca

Pf=3; % Porcentaje friccidn

%

t=[0.0:0.01:1]; % tiempo de 0 a 1 segundos

%

de=df/2*sin(2*fr*pi*t); % Funcidn desplazamiento (m)
wve=df/2*2*fr*pi*cos (2*fr*pi*t); % Funcion welocidad (m/s)

=

ac=-df/2#* (2#fr#*pi) *2*%3in (2*fr*pi*t); % Funcidn aceleracidn (m/s"2)
F£=400%* (1+sin(Z2*pi*fr*t)); % Funcidn fuerza sobre =l fijador (N}

£

Fr=(Ff+ml*ac-ml*g) * (14+P£/100); % Empuje axial gue debe ejercer =l tornillo a la tusrca

5

wt=Z*pi*ve/av; % Velocidad del tornillo (rad/s)

Te=Ft.*ve/ef./wt; % Torguse gue el tornillo le debe sjercer a la tusrca para mantensr =1 movimisnto

Torgue requerido por el motor (N-m)

= (Te+Ir*2*pi*ac/av) * (1+P£/100): % (N-m) Nota: Se considera un 3% de friccion

Curva Torgue-rpm

oA e ; P

wr=wt*&0/2/pi; % Velocidad angular (rpm)

5

max (Fot)
max [ wr)
max { Tm)

ans =
118.82¢61
ans =
3.015%=+003
ans =
0.5&81

ans =

115.8281

ans =

3.015%9=+003

ans =

0.5e81

Figura C.1 Programa creado en Matlab® para obtener los valores maximos de torque y potencia

para la evaluacion dinamica de los sistemas mecanicos que conforman el actuador. (Fuente:

Propia)

(1)

(I—-m)



APENDICE D
Calculos Complementarios

A continuacién se plantean los calculos que sirven de complemento al disefio de

algunas de las partes que componen en banco de ensayos.

D.1 Disefio de la prensa de friccion

En primer lugar es necesario determinar el espacio libre maximo que
puede existir entre la barra y la prensa, para esto, se requiere conocer las
tolerancias de los didmetros que interactiian. En este caso, existird un ajuste
deslizante entre las columnas y el travesafio, y los didmetros maximos y minimos

de cada elemento seran los siguientes:

Tabla D.1 Tolerancias del diametro del agujero de la prensa y la columna para esta aplicacion

(Shigley, 2002).

Agujero | Columna
e (Plg) | 2,0014 1,9995

%
D in (P12) 2,0000 1,9986
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Nota: para emplear las ecuaciones se deben introducir los datos correspondientes
en el Sistema Métrico Inglés.

Por lo tanto g_ . vendréd dado por:

max

Oy =(2,0014-1,9986) plg = 2,80x107 plg (D.1)

Una vez obtenido el valor de g, se procede a calcular el valor de a,

para lo cual se obtiene lo siguiente:

R=R +2=1+1,36plg

=1,68plg (D.2)

a=x-R=(1,68-1,68)plg=0plg (D.3)

La distancia a result6 ser nula, ya que, por disefio se colocd el centro del
tornillo justo a la mitad de la altura de la seccion h, lo que ocasiona que el radio

del eje centroidal R pase exactamente por el punto A.

Finalmente es necesario determinar el valor de la precarga a aplicar sobre
el tornillo para lo cual la préactica recomienda que el apriete inicial, en juntas sin

empacaduras blandas, sea tal que el esfuerzo que se induce (S,;) se aproxime al
esfuerzo de prueba, asi que para juntas empleadas en maquinas se recomienda

que S, :(O,S)Sp. Donde S_ es el esfuerzo de prueba que puede soportar el

p

tornillo sin deformarse permanentemente. (Molina, 1972)
fi=A xS, =A x(0,8)xS, (D.4)
f. = x(0, 25)2 x(0,8)x(120000) =18.849,55Ib (D.5)
Donde:

o A Area de la seccion transversal del tornillo a emplear (plg®)

e S, : Resistencia de prueba minima del tornillo (Shigley, 2002).

Nota: el tornillo a emplear serd de 2 pulgada de didmetro grado SAE 8, y
poseerd en sus extremos un mango que permita su ajuste sin necesidad de

emplear herramientas.
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Una vez realizados todos los célculos preliminares y obtenidos los datos
basicos requeridos para el disefio del sujetador, se procede a plantear las

ecuaciones a emplear (Shigley, 2002):

r = hR (D.6)
In| -2
&)
5= gmaxx(2+%J (D.7)
( 2 R2 -
a+R) +—
p-2xE g x(2+%jx — 2 (1,423xR) (D.8)
/4 e
E=(f, —P)x(2+%j (D.9)
F,=2xfxF, (D.10)

M|, =Px(a+2xR) (D.11)

C=r-R (D.12)

C,=R, -r, (D.13)

e=R-r, (D.14)

o =G _Pp s
AxexR A

o, ___MxG, P (D.16)
AxexR, A

Donde:

e r,:Radio del eje neutro (plg).
e 0 : Deflexion total en el punto A ( p lg) .

e P : Tension del tornillo (Ib).

e A: Area de seccion transversal del sujetador ( p lgz) .
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e F : Fuerza de sujecion del tornillo (Ib).

e F,:Resistencia al movimiento axial de la barra (Ib).

°
<

: Momento en el punto B (plgxIb).

: Brazo interno de la fuerza (plg).

°
O O

: Brazo externo de la fuerza ( p lg) .
e ¢: Excentricidad ( p lg) .
: Esfuerzo flexionante interno ( psi).

: Esfuerzo flexionante externo ( psi).

Al sustituir los valores correspondientes en cada ecuacion se obtiene que:

r :i:1,58plg (D.17)

" (2,36)
In
1

5=2,8x(2+%)=5,6xm3plg (D.18)

5

e=1,68-1,58=0,1plg (D.19)

-1

(D.20)

: (1,68)
1,36x2)x30x10° (0+1,68) + %)

p_L x2,8X107 x| 24— |x 2 4(1,423x1,68)
7 1,68 0,1

P =3.148,21lb (D.21)

F. = (18.849,55—3.148,21)x(2+%) =31.402,691b (D.22)

F, =2x0,35%x3.1402,69 = 21.981,88lb ~ 9.991, 76kg (D.23)
Ahora bien, el momento en el punto B se estima que es:

M|, =3.148,21x(0+2x1,68)=10.584,28lbx plg (D.24)

C,=(1,58-1)plg=0,58plg (D.25)
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C, =(2,36—1,58) plg=0,78plg  (D.26)
Finalmente el esfuerzo flexionante en el punto B cuando el espacio libre

0,.., S€ cierra, incluyendo la compresion es:

oo 10.584,28x0,58 _ 3.14821 _ ) o g (D27)
(1,36x2)x0,1x1  (1,36x2)

— 10.584,28x0,78 314821 _ ) oo ssnei (D.28)
(1,36x2)x0,1x2,36 (1,36x2)

D.2 Peso lineal del travesano

Para determinar el peso aproximado del travesafio es necesario conocer el
volumen que ocupa y la densidad del material del cual esta compuesto. En este
caso, el travesafio sera elaborado de acero al carbono SAE 1020, cuya densidad

(p) es de 7.850 kg/m’ (Shigley, 2002).
El volumen que ocupa el travesafio se obtendra de la siguiente manera:

Se calcula el area transversal del travesafio:

Aol = Aecranguio + Atireuto = (0,32%0, 2)M* +(z(0,1)*)m* =9,54x10°m* (D.29)

Se calcula el volumen:

V = A, x€=9,54x10m*x 2,54x102m=2,42x10"°m’  (D.30)

Se obtiene el peso del travesafio:

P=Vxp=2,42x10"m’x7.850kg/m* =19kg ~190N  (D.31)

Por lo tanto el peso linealmente distribuido es:

190N _ 190N N

P =365,38— (D.32)
0,52m m

lineal — - |




128 Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

D.3 Peso lineal de la base

Para determinar el peso aproximado de la base es necesario conocer el
volumen que ocupa y la densidad del material del cual esta compuesto. En este
caso, la base es elaborada en acero al carbono SAE 1020, cuya densidad (p) es

de 7.850 kg/m’ (Shigley, 2002).
El volumen que ocupa la base se obtendra de la siguiente manera:

Se calcula el area transversal de la base:
Avar = Avireuto = 7(0,25)°m* =0,20m*>  (D.33)
Se calcula el volumen:
V = A, xe=0,20m’x1,6x10°m=3,20x10"m’ (D.34)
Finalmente se obtiene el peso de la base:

P=Vxp=3,20x10"m’x7.850Kg/m’ = 25,12kg ~ 251,2N (D.35)

El peso linealmente distribuido es:

P —P- 251,2N _ 251,2N :502,4ﬂ (D.36)
I 0,5m m

D.4 Esfuerzos a los que estan sometidos los tornillos de potencia

En primer lugar es necesario calcular el esfuerzo cortante (7) en el
cuerpo del tornillo, debido al momento torsor (T) al que estd sometido. Dicho

esfuerzo cortante se calcula a partir de la siguiente expresion (Shigley, 2002):

po 16T 16x1,00 _=2,45x10°Pa (D.37)

7x(d,) 7x(1,28%10°)

Seguidamente se procede a calcular el esfuerzo axial normal nominal

(o), el cual se expresa mediante (Shigley, 2002):
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oo P A8 gamotpa (D.38)

wx(d,) wx(1,28x10)

Luego se procede a calcular el esfuerzo de apoyo (JB)y el esfuerzo

flexionante en la raiz del hilo (ab), para lo cual es importante indicar que un

tornillo de transmision de potencia que eleva una carga, esta en compresion y su
paso de rosca se acorta por deformacion eléastica. Su tuerca en contacto esta en
tension y su paso de rosca se alarga. Los hilos en contacto no pueden compartir,
de una manera homogénea, la carga. Algunos experimentos muestran que el
primer hilo en contacto soporta 0,38 de la carga, el segundo 0,25 y el tercero
0,18, y el séptimo esta libre de carga. Al estimar los esfuerzos de los hilos con

las ecuaciones que se presentaran a continuacion, sustituyendo 0,38 F por F y
haciendo el niimero de hilos en contacto (n,), igual a 1, se obtendr4 el nivel

mayor de esfuerzos en la combinacion tuerca-hilo (Shigley, 2002).

~2x(0,38xF) 2x(0,38x185)
Caxd xnxp  zx1,45x1072 x1x2,31x107

o =1,34x10°Pa  (D.39)
_6x(0,38xF) 6x(0,38x185)

- = =4,54x10°Pa  (D.40
axd xnxp zx1,28x107 x1x2,31x10”° (D-49)

Oy

Fl cortante transversal en el extremo de la seccidon transversal de la raiz
debido a la flexion es cero. Sin embargo, existe un esfuerzo cortante

circunferencial en el extremo de la seccidon transversal de la raiz del hilo de

2,45x10° Pa.
Una vez obtenidos los esfuerzos normales, ortogonales y cortantes se
procede a calcular el esfuerzo de Von Misses (0') en la parte superior de la raiz,

para lo cual es necesario plantear la distribucion de los esfuerzos

tridimensionales de la siguiente manera (Shigley, 2002):
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o, =4,54x10°Pa Ty =2,45x10°Pa o, =0
o, = 0 Ty, = 0
o, =-1,44x10°Pa 7, =0

Luego de obtener la distribucion de los esfuerzos tridimensionales a los
que esta sometido el tornillo de potencia, se procede a calcular el esfuerzo de
Von Misses (o")a través de a siguiente expresion (Tassoni, 2006):

1/2

o :L[(GX o )2 +(0,~0,) +(0,~ 0, ) +6x(1,7 +7,° +TZX2):| (D.41)

V2

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

cf:i[(4,54x106)2 +(-L44x10° ) +{~L4ax10° —4,54x106)2+6><(2,45x106)2}1/2 (D.42)

2
0'=6,87x10°Pa  (D.43)
En forma alterna, esta situacion puede analizarse como una de esfuerzo

plano de la siguiente forma (Shigley, 2002):
o, =4,54x10°Pa T,y =2,45 x10°Pa

o, =—1,44x10°Pa 7, =0

Los esfuerzos principales diferentes de cero estan dados por:

0,,0, =

4,54x10° +(—1,44x106) [4, 54x10° —(—1,44x106
+
2 2

)] +(2,4500°)  (D.43)

o,,0, =1,55x10° +3,87x10° = 5,42x10°,-2,32X10° (D.44)

De la ecuacion (Shigley, 2002):

/
o'= (012 -0, X0, +0'22)1 © (D.45)
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Sustituyendo los valores correspondientes se tiene que:

1/2

o' {( 5, 42x106)2 —(5,42x10° x(2,32x10°) ) +( -2, 32x106)2} =6,87x10°Pa  (D.46)

Como se tienen los tres esfuerzos principales, el esfuerzo cortante

méximo se determina ordenando los esfuerzos principales como (5,42x10°, 0,

—2,32x10°) y siguiendo la siguiente ecuacion (Shigley, 2002):

max >

B 5,42X10° —0 0—(-2,32x10°) 5,42x10° —~(-2.32x10°)
iz = 2 2 2

}Pa (D.47)

T =Mmax| 2,71x10%1,16x10°:3,87x10° |Pa=3,87x10°Pa  (D.48)

D.5 Calculo del diametro medio (d,), diametro menor (d,)y
diametro de la seccion sometida a esfuerzo (d)de los tornillos de
potencia

En primer lugar es necesario calcular el valor del didmetro medio del

tornillo, didmetro menor (d, )y didmetro de la seccion sometida a esfuerzo (d).

Las ecuaciones que permiten hallar estos valores se obtienen a partir de la norma

ANSI B1 1-1974, donde se establece que:
d, =D —(1,299038x p) (D.49)
d,=D-(0,649519xp)  (D.50)

_d, +d,
2

d

(D.51)

Nota: para emplear las ecuaciones se deben introducir los datos correspondientes

en el Sistema Métrico Inglés.

Donde:
e D: Didmetro mayor nominal =0,625plg (15,88x107°m).
e P:Paso=0,09plg (2,31x107°m).

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:
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d, =0,625—(1,299038x0,09) = 0,51plg (1,30x10°m) (D.52)

d, =0,625—(0,649519x0,09) = 0,57 plg (1,45x10°m) (D.53)

m

~0,51+0,57

d =0,54plg (1,37x10>m) (D.54)

D.6 Calculo del valor de la fuerza critica (Peit)

En primer lugar es necesario conocer a partir de qué ecuacion se debe
calcular el valor de “P.”, para lo cual se determina, el coeficiente de esbeltez
correspondiente al tornillo disefiado y se compara con el coeficiente de esbeltez

limite. Dichas ecuaciones son las siguientes (Tassoni, 2006):

Coeficiente de esbeltez: h_ LSF[]}
R 6,8Ix107"m

9
—rx 2><an=”>< /2><1><206,610 ~140,15 (D.56)
lim S ycomp 207x10

e h: Longitud maxima no soportada del coeficiente del tornillo (m).

=110,13 (D.55)

h

R

Donde:

e R: Radio menor del tornillo (m).
e n: Factor de fijaciéon de los extremos (n=1 cuando ambos extremos
pueden girar libremente).
h h
—(—

(o (D.57)

lim

A partir del resultado obtenido se concluye que para obtener el valor del

“Puit” se debe emplear la ecuacion de Johnson, la cual plantea lo siguiente:

Sem ) 1 (hY
P. =[S | —Yeomp — A D.58
crit [ Ycomp (2)(7[) anEX(R] X ( )
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Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:

P =20.834,47N (D.59)

crit

D.7 Seleccion de los rodamientos a emplear en el banco de

ensayos

Primero es necesario calcular la carga equivalente que es ejercida sobre

cada rodamiento, la cual se obtiene a partir de la siguiente formula:
P=(XxF)+(xF,) (D.60)
Donde:

e F : Carga radial aplicada sobre el rodamiento (N).
e F,: Carga axial aplicada sobre el rodamiento (N).

e Xy Y: Valores adimensionales que varian segun el tipo de rodamiento.

De la informacion del fabricante (Anexo II) se obtiene que X=0,35 y
Y=0,57. Considerando el peso total del conjunto y el peso propio del tornillo se
tiene aproximadamente 230 N de carga sobre cada rodamiento. Se espera que la
carga radial sea igual a un 10% de la carga axial.

P :(0,35><23)+(0,57><230) =139,15N  (D.61)
Finalmente es posible determinar la vida del rodamiento en millones de

revoluciones a partir de la siguiente ecuacion provista por el fabricante:

C 3
L—[F] (D.62)

Donde:
e L: Vida util del rodamiento (millones de revoluciones).
e (C: Capacidad de carga dindmica (N).
e P: Carga equivalente sobre el rodamiento (N).

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene que:
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L:[ 7610

3
=163.570,26 Millones de revoluciones (D.63)
139,15

También es posible expresar el resultado anterior en funcioén de las horas
de funcionamiento a partir de la siguiente expresion:

L - (1000000

3
x L D.64
60xn j ( )

h =

(1000000

3
x163.570,26 = 6,06x10"* Horas de funcionamiento (D.65)
60x50

D.8 Seleccion de las ruedas dentadas y la cadena a emplear en el

banco de ensayos

Para la seleccion del sistema de ruedas dentadas y cadena se toma en
cuenta lo siguiente:
a) Datos principales:

e Motor de 0,021 hp.

e Transmision aceleradora, o sea, la velocidad de rotacion en los
ejes de los tornillos de potencia debe ser mayor que la presente
en el eje del motor. Esto se debe a que esta ultima velocidad es
muy baja para la velocidad a la que se desea que suba o baje el
travesafio (0,1 m/min).

b) Potencia de disefio:

La potencia de disefio es igual a 0,021 hp, ya que los factores de servicio
encontrados en el manual de seleccion estan orientados a trabajos pesados y
condiciones severas de funcionamiento. Por lo tanto la potencia de disefio
permanece igual a la potencia a la salida del eje.
¢) Determinacion de la relacion de transmision:

Para este caso se asume en el paso “a” que la relacion de transmision del

sistema seria como minimo de 1,5. Por lo tanto se obtiene que:
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Donde:

e /= Cantidad de dientes de la corona.
e Z = Cantidad de dientes del pifion.

Para el pifion, el cual en este caso representara la rueda dentada que va
acoplada a cada tornillo de potencia, se recomienda una cantidad minima de
14  dientes para un giro mds suave de la  corona

(http://www.intermec.com.co). Al sustituir los valores correspondientes en la

ecuacion anterior se obtiene que la corona debe poseer como minimo 21
dientes para lograr la relacion de transmision de 1,5.
d) Seleccion del tamafio y cantidad de cadenas en paralelo:

Por tratarse de un sistema sencillo de transmision y manejar baja potencia
se emplea una sola cadena. Ahora bien, el paso de dicha cadena se selecciona
a partir del grafico que se presenta a continuacion, siendo los datos de

entrada la potencia de disefio (0,021hp) y la velocidad de rotacion del pifion

(50 rpm).



136 Disefio y Construccion de un Banco de Ensayos para Dispositivos de Osteosintesis

|
I

‘Vishocadad dal pifon |pm]
0 8 0 sesl 2 2 8 D13
» = B m was=sxd F B B §F NOFER
- - -
B oM
T
m o om e
=TT ) — :
m mom —
wWow ® A— o
G =1
£ Al ]
- e m =
=
- 4
n ow o= -
il -1
 m e
+
" -

. .I-l'.-..

| __!f"l' fillE

E
4
5
N \‘\._\

L]

i
i
5E OE B REGEE
\k
g
8
g
g

T T L

Figura D.1 Curvas de potencia (Kw) en funcién de la velocidad (rpm) para los diversos
pasos de cadenas.(Renold,2009).

A partir de las curvas anteriores es posible obtener que el minimo paso de

la cadena a emplear debe ser de 8§ mm.



APENDICE E

Diagramas de cuerpo libre, de corte

y momento

En el presente apéndice se presentan los diagramas de cuerpo libre, de

corte y momento correspondientes a los ensayos estaticos y dindmicos de la

base, columna y travesario.

P=180 N

W=36538 N/m

Ra

Mio
Rko

Fmax=2400 N

Figura E.1 Diagrama de cuerpo libre del travesafio para el ensayo estatico. (Fuente: Propia)

Donde:

e Fmax.: Fuerza maxima a aplicar por el banco de ensayo durante la

prueba estética (N).

e w: Peso lineal del travesafio (

")
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e P: Peso correspondiente al conjunto motor-actuador (se asumira un
aproximado de 180 N).

e Ra: Reaccion de fuerza en el punto A (N).

e Rb: Reaccion de fuerza en el punto B (N).

e Ma: Reaccion de momento flector en al punto A (Nm).

e Mb: Reaccidon de momento flector en al punto B (Nm).

Nota: Los célculos correspondientes al peso lineal de la base se presentan en el
apéndice D.

P=180 N

W=365.38 N/m

G . A A A Y Y ;)

Ma Mbo
Ra Rl

Fmax=800 N

Figura E.2 Diagrama de cuerpo libre del travesafio para el ensayo dindmico. (Fuente: Propia)

Donde:
e Fméxy: Fuerza méaxima a aplicar por el banco de ensayo durante la

prueba dinamica (N).

Fmax=800 N
wW=502.4 N/m
G =
Ma Mbo
Ra Rl

Figura E.3 Diagrama de cuerpo libre de la base para el ensayo estatico. (Fuente: Propia)

Donde:

e Fmax.: Fuerza maxima a aplicar por el banco de ensayo durante la

prueba estatica (N).
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w: Peso lineal del travesafio (Ej
m

P: Peso correspondiente al conjunto motor-actuador (se asumira un
aproximado de 180 N).

e Ra: Reaccion de fuerza en el punto A (N).

e Rb: Reaccion de fuerza en el punto B (N).

e Ma: Reaccion de momento flector en al punto A (Nm).

e Mb: Reaccion de momento flector en al punto B (Nm).

Nota: Los calculos correspondientes al peso lineal de la base se presentan en el

apéndice D.
Fmax=2400 N
W=502.4 N/m
G; A A A A 9
Ma Mb
Ra Rb

Figura E.4 Diagrama de cuerpo libre de la base para el ensayo dindmico. (Fuente: Propia)

Donde:

e Fmaxy. Fuerza maxima a aplicar por el banco de ensayo durante la
prueba dindmica (N).
F=1.300,95

t

Figura E.5 Diagrama de cuerpo libre de la columna para el ensayo estatico. (Fuente: Propia)

Donde

F: Fuerza axial (N)
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040
0,20
120 M
285,28 MNAim
G; | 2
= 2400 N Rk
Reacciones:
] e
+{R.=-1.036,92 N
+{Ry=-1.036,92N
% [NJ
EMa =106,13 Nm
= N —
1110 (.Mb =-106,13 Nm
06122
M [HmJ
— — — —] —1i085E

Figura E.6 Diagrama de corte y momento del travesafio para el ensayo estatico. (Fuente: Propia)
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0,40
0,20
180 M
JET I8 Mo
(- : D
Ha He
Ra 00 N Rk

Reacciones:

S 30 +J4Ra=-236,92N
W LN +4$Rb=-236,92 N
-310 g

G.Ma: 26,13 Nm

G-MbZ -26,13 Nm

ga.l3

M CHral

— — — — -2836

Figura E.7 Diagrama de corte y momento del travesafio para el ensayo dinamico. (Fuente:
Propia)
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0.40
0,20
2400 N
S024 NAT
€ ‘ — 9
Mo ]
Ro Rk
B —
Y INI
T a4
— — — _|ipazs
M [NnI
-186,7

Reacciones:
+4R,=1.300,48 N
+4Rp=1.300,48 N

G.I\/Ia =-126,70 Nm

EMb =126,70 Nm

Figura E.8 Diagrama de corte y momento de la base para el ensayo estatico. (Fuente: Propia)
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0,40
020
anl M
S024 HAm
C E— D
Ma MEa
o Rk

50043 _
ﬁ Reacciones:

W[N] +3 Ra=500,48N

g +4 Rb=500,48N

-500.43
G.I\/Ia= -46,69Nm
G.Mb= 46,69 Nm
— — — — B&lz
M [Hrad
-4563

Figura E.9 Diagrama de corte y momento de la base para el ensayo dindmico. (Fuente: Propia)



APENDICE F
Curvas de Calibracion

En el presente apéndice se plantean las curvas de calibracion

correspondientes a los sistemas de medicion de carga y desplazamiento.

Voltaje (V)

12,0

10,0
y =0,0019x + 1,7265
R? =0,9998
8,0 /

6,0

. /

2,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fuerza axial (N)

Figura F.1 Curva de calibracion del sistema de medicion de carga. (Fuente: Propia)
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12,0

10,0
y=0,3793x-0,2432
R?=0,998
8,0

6,0 -

Voltaje (V)

4,0

2,0 1

0,0 ¢~ : : : : :

Desplazamiento axial (mm)

Figura F.2 Curva de calibracion del sistema de medicion de desplazamiento. (Fuente: Propia)



APENDICE G
Especificaciones Técnicas de
resortes marca Raymond

En el presente apéndice se presenta los datos técnicos de los resortes

certificados dorados para troquel marca Raymond.

Hule Rod Frea Load at LOAD DEFLECTION TABLE
Ua. | Dia. | Lnath | GATALOG | 140N, [ Far Opfmum Lie Far Long Life Waimum Oporaing Df. T Ifaximum Deflecion
.l il . NUMBER Del. (15% of free langth) (20% of fres length) (25% of fras length) (30r5 of free length)
A B G (1o Load {Ib) | Ceflectionqn) | Load (k) [ Deflection (in) | Load (Ib] | Ceflection (in) Detecticn (n)
1 105-504 208.0 3120 0.15 416.0 0.20 5200 0.25 0.30
11/4 105-202 ma 3210 0.8 4280 0.28 535.0 0.31 0.38
112 105-206 1184 266.4 0.23 3802 0.30 444.0 0.38 0.45
13/4 105-507 104.0 2730 0.26 364.0 0.35 455.0 0.44 0.53
2 105-508 90.0 2700 0.30 360.0 0.40 450.0 0.50 0.60
2142 105-510 620 2550 0.38 3400 050 425.0 0.63 075
3 105512 54.4 2448 045 3264 0.60 408.0 0.75 0.90
1 12|32 105-514 458 239.4 053 3182 0.70 3890 0.88 1.05
4 105216 400 2400 0.60 3200 0.80 400.0 1.00 1.20
4172 105518 382 2076 0.68 3168 0.0 396.0 1.13 1.36
a 105-520 .2 234.0 0.78 312.0 1.00 380.0 1.20 1.50
812 105-522 28.8 2576 0.83 3168 110 396.0 1.38 1.66
] 105-524 256 2304 0.90 307.2 1.20 384.0 1.50 1.80
7 105-528 22.4 2352 1.08 3138 1.40 3920 1.78 210
g 105-532 18.2 2304 1.20 307.2 1.60 384.0 2.00 240
12 105-548 12.0 216.0 1.80 288.0 240 360.0 3.00 3.60
112 105-606 2120 4770 0.23 636.0 0.30 785.0 0.38 0.45
13/4 105-607 1818 4767 0.26 635.6 0.35 7945 044 0.53
2 105608 1496 4488 0.30 2984 0.40 748.0 0.50 0.60
212 105-610 1176 4410 0.38 588.0 0.50 735.0 0.63 0.75
K] 105612 952 4284 048 an.z 0.60 714.0 0.78 0.80
312 105614 75.2 394.8 053 526.4 070 658.0 0.88 1.05
4 105-616 6.4 3964 0.60 551.2 0.80 4.0 1.00 1.20
114 | 58 412 105618 58.4 3942 0.8 5258 0.80 857.0 1.13 1.35
9 105-620 530 975 0.78 5300 1.00 G62.5 1.28 1.50
512 105-622 4.2 389.4 0.83 518.2 110 648.0 1.38 1.65
] 105-624 42.4 361.6 0.0 508.8 1.20 636.0 1.50 1.80
7 105-628 36.8 366.4 1.08 5182 1.40 644.0 1.78 210
L] 105-632 32.8 3936 120 524.8 1.60 656.0 2.00 240
10 105-640 256 384.0 150 512.0 2.00 640.0 2.50 3.00
12 105-648 20.8 3744 1.80 499.2 2.40 624.0 3.00 3.60

Figura G.1 Datos técnicos de los resortes certificados dorados para troquel marca Raymond.
(Raymond, 20099



APENDICE H
Curvas de Correlacion

En el presente apéndice se presentan las curvas de correlacion de la
fuerza axial en funcién del desplazamiento axial interfragmentario de un fijador

externo y un resorte certificado.

400
350 y =304,75x - 12,952 *
300 R®=0,9967
Zz 250 po
2 200
©
8 150
Q
2 100 - )/
50 -
0 &
50 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Desplazamiento axial interfragmentario (mm)

Figura H.1 Curva de correlacion de la fuerza axial en funcién del desplazamiento axial

interfragmentario de un fijador externo. (Fuente: Propia)
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Figura H.2 Curva de correlacion de la fuerza axial en funcién del desplazamiento axial

interfragmentario de un resorte certificado. (Fuente: Propia)
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ANEXO |
Planos de Construccion

Seguidamente se presentan los planos de construccion del banco de

ensayo para dispositivos de osteosintesis.



ANEXO Il
Descripciones Tecnicas

Seguidamente se presentan las descripciones técnicas de los dos
rodamientos de contacto angular que sirven para apoyar los tornillos de potencia

sobre la base, asi como también el actuador y el motor empleado.

(visién30 )( POF )( caD ) ( 1P ) ( tmprimir ) Cerrar

Rodamientos de bolas con contacto angular, de una hilera
Tolerancias , ver también el texto
Juego axial interno, a}, b), precargs, ver también el fexio
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica  estdtica limite  Velocidad  Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D 8 c Gy B
mm kN kN rpm kg
12 32 10 761 38 0,16 26000 26000 0,036 7201 BEP
B10
(e
3.40in 03 famax 06 Tpmax 0.3
Y - =5
D32 M2m 081 Famax 06 ’amlax 0§
TN G
l D a8 D. 28 ‘
e 12 T i d I 16,2 a | Dy 26
1 amin 1% max <4
h 15_ J 4 202 l J
aldd .
Factores de calculo
ke 0,095
ks 14
e 14
X035
Y oS5t
Yo 026

Figura I1.1 Ficha técnica del rodamiento 7201 BEP de SKF (SKF, 2009).
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motorreductor

maotor with gear
motoréducteur
Gleichstromgetriecbemotoren

- E 2. |3 & 5 - ] i H
3 viiel ok |Boat(2sz 508 |ELE e labe |5 30 s
i il HE B TR I e
igi BB HE SR R e e e T R
W | e | | W | om | R o [
111.3711. 2000 12 5 40 5 25 25 E22 C25 EE2 61 1.25 IP53 PLA a 1
111.3711.32000 24 5 40 25 25 13 E22 25 EEZ2 (¥ | 1.25 IP53 PLA a 1
111.3761.20.00 12 5 a0 5 25 25 E23 25 EE2 621 1.25 IP53 PLA a 1
111.3761.30.00 24 5 &0 25 25 13 E23 C25 EEZ a6z 1.25 IP53 PLA a 1
111.3761.2000E 24 5 40 25 25 13 E23 C25 F2 61 1.25 IP53 PLA a 1
111.3761.30.00E 24 5 40 25 25 13 E23 25 F2 (¥ | 1.25 IP53 PLA a 1
111.3763.2000 12 B 5 L 25 15 E23 25 EE2 (] 1.25 IP53 PLA a 3
111.3763.30.00 24 6 25 2 25 B E23 C25 EEZ ez 1.25 IP53 PLA a 3
111.4761.30.00 24 5 40 25 25 13 E23 C25 EE2 61 1.25 IP53 PLA b 1
111.9031.20.00 12 3 70 [ 25 34 E23 25 EEZ a1 1.25 IP53 PLA a 2
111.5031.30.00 24 3 70 3 25 17 E23 25 EE2 6z 1.25 IP53 PLA a 2
111.,9039.30.00 24 15 240 id 14 23 E23 C26 EE1 49:4 1.25 IP53 PLA a 4
111.5041.30.00 24 5 40 25 25 13 EZ4 C25 EE2 61 1.30 IP53 BRO a 1
111.9094.20.00 12 5 40 5 25 25 ES2 2 EEZ a1 1.25 IP53 PLA a 1
111.9107.30.00 24 15 240 4 14 23 |E24E53| C26 EE1 (-] 1.25 IP53 CEL c 4
111.9114.30.00 24 3 T0 3 25 17  [E24%E54 | C37 EEZ [ ] 1.25 IP53 PLA C 2
DOGA can develop for you!
E-L] 935
malamqmjsﬂfvmws T —
3 _245_1
v ]
§ Bas7 i :
5ie Eég 5385 g §5§§ Sy L
BRI | R e
R -
l% tldl:.] l?.;.‘ll.] : e & |
12 30 30-50 58:1 CEL I
24 30 20-50 581 CEL

MOTORES €.C - D.C. MOTORES - MOTEURS CC. - GLEICHSTARD MMOTOReR [ DDGA

Figura 1.2 Ficha técnica del motor marca DOGA modelo 111.3763.30.00 (Doga, 2009).
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Figura 11.2 Ficha técnica del motor marca DOGA modelo 111.3763.30.00(Doga, 2009)
(Continuacion)
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Figura 11.3 Ficha técnica del actuador lineal de precision de la serie EC Danaher.(Danaher,
2009)



ANEXO Il
Cotizaciones

Seguidamente se presentan la cotizacion de un equipo similar al

desarrollado, con el cual se realizaron comparaciones de costos.
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Ingiron
m INSTROMN 835 Uriversity Averus - Norwood, MA 02025-2643
! Tel T51-828-2500 Faw: TE1-5TST-5725 www.Instron.oom
Quate Ta: Date: 073052009
Esteban Forzanti Cuote  INS@STI98
Ingenieria Henfor, C.A Reply Ta:
Fewin York
. Carabobo 2000 Insiron
T +5842£44240854 825 Unwersity Avenue
Fax: Morwood, MA 02062-2043
Tel:  781-575-5242
- Fax: 781-575-5725

Email: kevin_york@insiron.com
We are pleased to submit the following quotation for your consideration.
[ Gy, Pari Number Price |

1 ID-EXDDOML-SP £97 BES
ElectroPuls E3D0D All-Electric Dynamic Test Instrument Package.

Includes:

|ID-E2000ML - ElectroPuls E3000 All-Electric Dynamic Test Instrument
|ID-E3000ML-02 - 208 VAC to 240 VAC Electrical Supply Violtage
B200-611 - Additional Strain Channel

2450-686 - Dell Precizion T34D0 PC

24450-8856C1 - 19" Flat Screen LD Monitor

2490-840 - GPIE Card

2483-815 - WavelMatrx

The package is configured as a working systern for use in Morth America and the following
descriptions apply:

IC-E2000ML

ElectroPuls E3000 All-Electric Dynamic Test Instrument

Chynamic Capacity: £3000 N (875 Ibf)

Static Capacity: £2100 N (+472 Ibf)

Stroke: 80mm (2.36 in)

Daylight Opening: 835 mm (33,8 in) maximum with actuator at mid siroke

Configurabion: Twin-colurnin with actuator in upper crosshead

COmentation: Vertical, Tabletop

Lift & Locks: Elsctrica 'y powerzd crosshead lifts with manual lever cdamps

Load Cell: 25kMN Dynacell[TM) load cell mounted to base

Services required: Single phase mans supgly enly

The ElectroPuis E3000 test instrument incfudes load frame. linear motor, displacement & force
fransducer set, advanced digital confroller and Console software. See technical specification
shests for further details.

Instron recommend the use of safety screens with 37 test instruments. The 1300-221 safety
screen for the E300D test instrument can be specfied in addtion 1o this package.

Regures: support table, any addticnal accessones or attachment kits

Figura I11. 1 Cotizacion del equipo instron para realizacion de ensayos mecanicos ID-E3000NL-
SP (Instron,2009).
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r‘ﬁL Q.g;"slt.ics Ilnc.

- Wi

Sefior

Esteban Forzanti
De acuerdo a su solicitud de cotizacion de nuestro producto le ofrecemos los siguientes precios:

Despacho via aérea

Flete Aéreo: $.1,620.45

Delivery: $. 45.00

S.E.D. $. 35.00 (si fuera necesario)
Handling: $.120.00
Atentamente,

Sonia Ergueta

Operations Manager

GP Logistics, Inc.

9910 NW 21st Street Doral, Florida 33172
Office: [305] 597.4441 - 592.4122 Ext.: 309
Fax: [305] 597.5561

www.gplogisticsinc.com

Figura 111.2 Cotizacién de GPL correspondiente al envio del equipo instron para realizacion de
ensayos mecanicos ID-E3000NL-SP
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PRELIQUIDACION 11/10/2009
CLIENTE: INGEMIERIA HENFOR, C.A.
FACTURA NRO.
TIPO CAMBIO §
FOB 92 669,00 215 199 238,35
FLETE 1.620,45 215 348397
SEGURO 0,50% 450 215 967 50
OTROS 0 0,00 .
TOTAL CIF 94739 45 215 203 689,82
CODIGO VALOR CIF TARIFA
9024.10.00 [ [ 203.689.82] 5.00%] 10.184.49
1.018.45
11,76
BASE IMPONIBLE IVA 11.214 69
CIF DERECHO TASA 1% TOTAL BASE
203.689.82] 10.184.49] 203690 | 21591121 | 12% 25.909.34
37.124,03

TASA 0,50%
TIMBRE

MULTA

TOTAL DERECHO

TOTAL IVA

TOTAL GENERAL

Figura 111.3 Cotizacién del agente aduanal correspondiente a los gastos de tasa y
nacionalizacion del equipo instron para realizacion de ensayos mecanicos ID-E3000NL-SP.



ANEXO IV
Imagenes del Dispositivo

Seguidamente se presentan algunas imagenes del dispositivo disefiado.

Figura IV.1 Banco de ensayos para dispositivos de Osteosintesis,ensayando un fijador externo
ATLAS para tibia en configuraciéon monoplanar. (Fuente: Propia).
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Figura V.2 Banco de ensayos para dispositivos de Osteosintesis, ensayando un resorte
certificado dorado para troquel marca Raymond. (Fuente: Propia).
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