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1. INTRODUCCION

A dia de hoy, el reemplazo total de cadera iguala en frecuencia a las enfermedades
cardiovasculares. Segun EUROSTAT, en 2012 solo en Espafia, se registraron mas de 46.000
reemplazos totales de cadera y se estima que cerca de 2,5 millones de personas en todo el
mundo poseen actualmente una proétesis de cadera.

Desde 1923, fecha del primer intento de reemplazo total de cadera, hasta hoy, es una
de las cirugias que mas ha evolucionado a lo largo de la historia, tanto en términos practicos
como en lo referente al disefio, accesorios y materiales. Es por eso que puede considerarse
como una operacion exitosa que cumple con sus objetivos: eliminar el dolor, devolver la
movilidad de la articulacién y tener una duracion y continuidad aceptable.

Sin embargo, quedan sin responder aun muchas preguntas respecto al disefio del
implante y el material mas apropiado a utilizar en cada grupo de pacientes, ya que su calidad
dsea, su peso, edad, sexo y actividad fisica son variables que incrementan la complejidad de
esta artroplastia.

El par de friccion de una prétesis es el elemento mas critico en cuanto al desgaste y
duracidn del implante. Los mas utilizados son Metal-Polietileno, Metal-Metal, Metal-Ceramica
y Cerdmica-Cerdmica. Con el objetivo de reducir el desgaste, el peligro de aflojamiento de la
protesis y la liberacion de particulas al cuerpo existen dos estrategias: una consiste en mejorar
la resistencia al desgaste del polietileno y la otra es prescindir del plastico y emplear materiales
alternativos. Por eso, esta Ultima estrategia ha impulsado el desarrollo e introduccion de
nuevos pares ceramica-ceramica y metal-metal que estdn ganando de nuevo protagonismo en
las intervenciones quirurgicas.

En las prétesis metal-metal, aparte del desgaste mecanico que es causado por el
contacto directo entre dos cuerpos, existe también otro tipo de desgate: la tribocorrosidn, un
proceso de degradacién donde se produce simultdneamente desgaste y corrosidon y ocurre
cuando dos metales estan en contacto e inmersos en un medio corrosivo. Este fenémeno
afecta tanto a la duracidn de la prdétesis como a la salud de la persona que la lleva implantada
por la liberacion de particulas e iones metdlicos. Por eso, la investigacién en este campo es
clave para identificar y desarrollar materiales que tengan una mejor respuesta frente a la
tribocorrosion.

Para analizar el efecto de la tribocorrosién en los pares metal-metal se requiere un
tipo de simulador mds especifico ya que los simuladores de prétesis de cadera convencionales
estudian la resistencia mecanica y desgaste de los componentes. Bajo este contexto, se ha
llevado a cabo este trabajo para disefiar un simulador centrado especialmente en este
fendmeno que ayudara a comprender mejor el comportamiento de los materiales utilizados en
las protesis después de un determinado tiempo de uso bajo las condiciones cinematicas y
dindmicas que soporta la articulacién de la cadera.
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2. MOTIVACION

Los hechos que han motivado la eleccion de este trabajo han sido:

Por una parte, la realizacidon de este trabajo me permitird obtener el titulo de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales, y por otra parte, la tematica del trabajo fue lo que mas
llamé mi atencion ya que significaba para mi un doble reto: Primero, aprender a desarrollar
desde cero todo un sistema mecanico capaz de simular los movimientos de la articulacion de la
cadera para la investigacion de los materiales usados en implantes para el cuerpo humano. Y
segundo, tener que aprender conocimientos ajenos al grado como la biomecanica de las
articulaciones para poder comprender mejor el funcionamiento de la cadera y por supuesto,
poner en practica los diferentes conocimientos tecnoldgicos aprendidos.

Todo esto siempre con la esperanza de que la realizacidon de este trabajo me ayudaria a
tener mas confianza en mis capacidades adquiridas durante el grado y sobretodo las
adquiridas durante estos ultimos meses con el TFG.
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3. OBJETO

El objetivo del trabajo es el disefio de un simulador del movimiento flexidn-extension
de una protesis de cadera mediante un mecanismo plano y conceptualmente sencillo, para
estudiar y analizar el fenédmeno de la tribocorrosidon que sufre el acetabulo y la cabeza del
fémur de las protesis Metal-Metal.

El disefio del simulador en este TFG se centra en las fases previas a su construccion. Se
dard maxima importancia a la cinematica del movimiento flexidn-extensidn de la articulacion y
a partir del andlisis dinamico y se calcularan los componentes principales del simulador.

La cinematica del mecanismo seguira la propuesta por la norma ISO 14242-1 vy la fuerza
aplicada sera constante.
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4. ANTECEDENTES

4.1. La Protesis de Cadera

4.1.1. La Articulaciéon de la Cadera

La articulacion de la cadera o coxofemoral es una de las articulaciones mas
importantes del cuerpo humano ya que une la pelvis con el fémur y esto se traduce en la unidn
del tronco con las extremidades inferiores.

Esta principalmente compuesta por (Figura 1):

- Acetdbulo: situado en la cara externa de la pelvis con superficie céncava.

- Cabeza del fémur: superficie convexa, casi la totalidad de una esfera. Se une al resto
del hueso por el cuello del fémur.

- Cdapsula articular: constituida por una camara fibrosa de tejido conjuntivo que rodea
externamente los componentes de la articulacién de la cadera y esta recubierta por
una fina capa de liquido sinovial.

- Membrana sinovial: envuelve toda la articulacién y produce el liquido sinovial. Facilita
los movimientos entre las superficies de los dos huesos.

- Ligamentos: se originan a partir de las partes espesas de la cdpsula articular. Su
funcién es darle solidez y estabilidad a la articulacion.

Articulacion de la Cadera

Liquido Sinovial

Ligamento y Capsula
de la Articulacion ~__

Membrana Sinovial

-
ol
;’ e
Cabeza Femoral
W
Fémur/ Ligamento y Capsula

de la Articulacion

Figura 1: Partes de la Articulacion de Cadera. (KHANUJA)
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Gracias a la cadera, es posible realizar distintos movimientos en los tres planos: Flexién-
Extensidn, Abduccién-Aduccién y rotacidn externa-interna. (Figura 2)

T
L=t =

Figura 2: Movimientos de Flexion-Extension, Abduccion-Adduccion y Rotacion Externa-Interna. (Calonius, O. 2002)

Aparte de permitir realizar estos movimientos, sus requisitos mecanicos son muy
concretos. La articulacién debe ser capaz no solo de sostener el peso entero del cuerpo, como
estar de pie sobre una pierna, sino también transferir este peso con estabilidad sobre todo
durante el movimiento, como se produce al caminar o correr.

4.1.2. Patologias

Como en cualquier parte del cuerpo humano, la articulacidon de cadera puede verse
afectada por enfermedades. Las principales patologias que le afectan son: Artrosis de cadera o
coxartrosis, fractura de cadera, artritis de cadera y displasia congénita de cadera.

-Artrosis de cadera o Coxartrosis. (Figura 3) Es una enfermedad degenerativa de las
articulaciones. Consiste en la pérdida del cartilago articular y deformacion de la articulacién. Es
frecuente en personas mayores de 50 afos y, una vez contraida, es dificil de frenar. Segun las
estadisticas del Ministerio de Salud, afecta casi por igual tanto a hombres y mujeres y su
incidencia aumenta de forma exponencial a partir de los 45 afios.

En el 2011 se registraron 17.821 altas en el sistema nacional de salud por artrosis de
cadera, no obstante este dato no es representativo con respecto al total de personas que
sufren esta enfermedad puesto que estos datos solo reflejan el nimero de altas en los
hospitales, es decir, personas que ingresan en un hospital por complicaciones, una molestia
excesiva o dolor. Aun asi se observa un incremento interanual aproximadamente de un 2% en
la incidencia y un 22,2% mas de casos que respecto al afio 2001. Al afectar a personas mas
mayores, el envejecimiento de la poblacidon puede ser la causa de este incremento (Ver
apartado 1.3 del documento ANEXO para mas detalle).

El principal sintoma que produce es dolor que se localiza en la ingle y a veces se irradia
a la rodilla. Mas adelante limita la capacidad de movimiento y finalmente dificulta
enormemente el movimiento normal. Se trata mediante medicamentos o ejercicio fisico; no
obstante, y en fases avanzadas, se sustituye la articulacion por una prétesis de cadera.
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Figura 3: A la izquierda una articulacion de cadera sana, a la derecha una con Artrosis. (ZIMMER)

-Fractura de cadera. (Figura 4) La fractura del cuello femoral, o mds conocida como
fractura de cadera, es un importante problema de salud publica en Espafia y en el resto del
mundo occidental actual. Afecta principalmente a la poblacion anciana y comporta un
incremento de la morbilidad, mortalidad, deterioro fisico, costes y aumenta el grado de
dependencia de las personas afectadas.

El 2012, en Espaiia, se registraron un total de 66.049 altas hospitalarias por fractura
del cuello femoral y comparado con los datos de los afios anteriores se observa un incremento
en la incidencia, una media de un 1,2% interanual. Esto se debe principalmente al
envejecimiento de la poblacién causado por el descenso de nacimientos y el aumento
sostenido de la esperanza de vida.

Los factores mas importantes que explican la alta incidencia de esta fractura en
ancianos son las caidas y la osteoporosis. Por eso, en el 2012, casi un 90% del total del nimero
de fracturas de cadera ocurren en personas mayores de 65 afos y la incidencia aumenta de
forma exponencial a partir de esa edad, de 144 casos por cada 100.000 habitantes en menores
de 65 a 2.116 casos por 100.000 habitantes entre 85 y 89 afios y mas de 3.000 casos por
100.000 habitantes en mayores de 95 afios.

Entre sexos también aparece una importante variabilidad. Las mujeres son mas
propensas a la osteoporosis. Por eso, casi un 75%, 3 de cada 4 casos, se dan en mujeres, y esta
proporcién se ha mantenido durante estos ultimos afios.

(Ver apartado 1.2 del documento ANEXO para mas detalle)
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Fractura de la cadera

Figura 4: Fractura de cadera o cuello de fémur. (Valenzuela, A.A. 2009)

-Artritis de cadera. La artritis de la cadera es una enfermedad inflamatoria de
actuacién lenta y progresiva que erosiona y destruye el cartilago articular que recubre la
articulaciéon de la cadera. A medida que el cartilago se erosiona lentamente, la articulacion de
la cadera pierde su flexibilidad natural y la facilidad de movimiento. Cominmente se relaciona
con personas mayores de 50 afios aunque cualquiera puede sufrirla. El sobrepeso, una vida
sedentaria o un posible traumatismo en la cadera también son factores que influyen. A veces,
la artritis estd ocasionada por un proceso infeccioso ya sea derivado de la implantacion de una
protesis o de infecciones que afectan al hueso, por ejemplo, osteomielitis.

Algunos de los sintomas comunes de la artritis de cadera son: dolor durante las
actividades, la movilidad limitada debido al dolor y la rigidez de las articulaciones, rigidez en las
caderas y la necesidad de cojera al caminar.

-Displasia de cadera. La displasia de cadera es el desarrollo anormal de la unién que
hay entre la cabeza del fémur y el acetdbulo. Como consecuencia se produce un
desplazamiento de la cabeza del fémur hacia fuera. La frecuencia de esta enfermedad es
aproximadamente de un 1,5% de casos en nacimientos.

No se sabe con certeza la causa pero se ha asociado con la falta de fuerza de los
ligamentos inducida por las hormonas maternas, escasez de liquido amniético durante el
embarazo, mala postura del feto en el Utero materno, caracter hereditario, etc. Se ha
observado que el sexo femenino estd mas predispuesto a sufrir esta enfermedad.

Las enfermedades anteriormente citadas pueden alterar el funcionamiento normal y
los componentes naturales de la articulaciéon impidiendo que cumpla su funcién principal.
Cuando esto ocurre se puede cambiar la articulacion por una protesis de cadera artificial por
medio de un procedimiento denominado artroplastia o reemplazo total de cadera.

14
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4.1.3. El Reemplazo Total de Cadera

El reemplazo total de cadera o artroplastia de cadera es una operacion quirdrgica cuyo
objetivo es sustituir total o parcialmente la articulacion de la cadera dafiada por un implante
artificial lamado prétesis. Su objetivo es aumentar la movilidad, aliviar el dolor producido por
las enfermedades y mejorar la funcién de la articulacién de la cadera.

Hay dos tipos de tipos de artroplastias, primaria o de revisién. La primaria se refiere
cuando se reemplaza la articulacién por primera vez, en cambio en la artroplastia de revision
se reemplaza parte o toda la prétesis implantada anteriormente por alglin motivo que impide
seguir utilizandola.

Respecto a la operacidon quirdrgica, la fijacion de la protesis al hueso puede ser
primaria y secundaria. La fijacion primaria es el anclaje que se produce entre la protesis y el
hueso en el momento de la cirugia. Sin embargo, la fijacion secundaria es el anclaje de la
protesis al hueso por crecimiento dseo sobre la superficie del implante.

Mientras que para la fijacion secundaria la prétesis es dotada de superficies rugosas
con materiales osteo-conductores para favorecer la fijacién, para la fijacién primaria aparecen
los tres primeros tipos de artroplastia o prétesis: Cementadas, no cementadas o hibridas (Ver
Figura 5).

-Artroplastia de cadera cementada. Se utiliza un cemento éseo que llena el espacio
entre el hueso y la superficie de la protesis y contribuye a la estabilidad de la misma. El
cemento estda compuesto por un polimero, usualmente polimetilmetacrilato (PMMA) que
cuando se endurece forma una unidn sdlida entre la prétesis y el fémur.

Sus principales ventajas son la reduccidn del dolor postoperatorio y mayor tolerancia a
pequefios desvios de posicion de los componentes de la prétesis, pero sus desventajas son el
efecto téxico del cemento y la formacidn y progresion de fisuras y fracturas a causa de la baja
resistencia mecanica y el coeficiente de elasticidad del cemento en relacion al hueso.

Por eso, este tipo de artroplastia estda recomendada a personas mayores de 60 afios
con baja actividad fisica y mucha menos densidad dsea pues es donde se registra el mayor
éxito a largo plazo ante problemas de aflojamiento.

-Artroplastia de cadera no cementada. Estos implantes no cementados han sido
disefados para ser insertados dentro del fémur y estan preparados para que encajen
perfectamente dentro de él sin necesidad de cemento dseo. Los vastagos de anclaje se
introducen mediante componentes a presidon o por superficies porosas disefiadas para
interaccionar con el hueso y permitir que crezca dentro de esa superficie.

Los componentes del acetdbulo con tornillos también fueron desarrollados para
aumentar el area de contacto superficial de la prétesis para la fijacion con el hueso. Esto
permite mejorar la estabilidad y evitar micro-movimientos.

Este tipo de artroplastia es comun en pacientes jévenes o con edades inferiores a les
55 afios ya que de acuerdo con su alta actividad fisica y calidad de los huesos tiene menor tasa
de aflojamiento que la prétesis cementada.
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-Artroplastia de cadera hibrida. Nace de la combinacién de los dos métodos de
fijacién anteriores. EIl componente acetabular se inserta sin cemento (superficies porosas y
presion o tornillos de anclaje) y el vastago se fija con cemento dseo. Fue desarrollada para
aumentar la durabilidad de la fijacidn y su vida util. Muy implementada en pacientes de edad
media con patologias que afectan principalmente a la cabeza del fémur.

Figura 5: Tipos de prétesis segun su anclaje al hueso: a. PTC cementada, b. PTC No cementada porosa, c. PTC
Hibrida. (KHANUJA, 2006).

4.1.4. Componentes de la Protesis de Cadera

Los componentes de una proétesis de cadera son: vastago, cabeza femoral, forro y copa
acetabular (Figura 6). La cabeza femoral junto con el forro configura lo que se conoce como el
par de la protesis de cadera.

Acetabulo
N Copa Acetabular
@ Inserto de
Polietileno

‘r/ Cabeza Femoral
- Vastago

{ Fémur

Figura 6: Componentes de una protesis de cadera (ZIMMER).
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- Vastago: Cuerpo metadlico que va introducido dentro del fémur. Debe de ser resistente y
capaz de soportar las cargas que se generan en los movimientos de la cadera.

- Cabeza femoral: Esfera que reemplazara la cabeza del fémur. Se requiere un material que
permita crear una superficie muy lisa para minimizar el desgaste. Se suelen utilizar materiales
ceramicos o metales.

- Forro o Inserto: Se encuentra entre la cabeza femoral y la copa acetabular encajando con
ella. Se utiliza cerdmica, materiales plasticos de alta densidad o metales.

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

A continuacion se explicaran los principales problemas que sufre una prétesis de cadera y
se expondrdn los diferentes tipos de materiales utilizados para sus componentes, asi como los
distintos tipos de pares posibles, siendo esto ultimo lo mas importante ya que el simulador de
este trabajo se centra en el andlisis del desgate en los pares de la prétesis, concretamente en
el par metal-metal.

4.2. Principales problemas en la prétesis y materiales utilizados

Los principales problemas o complicaciones a los que se somete la protesis de cadera son:
infeccidn, aflojamiento o rotura de los componentes, fractura ésea en la zona del implante,
desgaste de los componentes ya sea por friccion o corrosidn y posible liberacién de particulas
al medio bioldgico, siendo el caso mas importante la liberacion de iones metalicos en la
sangre.

En general, estas complicaciones dependen del material empleado y condiciona, junto con
la técnica quirdrgica, la duracidon de la protesis de cadera. Por eso, los materiales que se
utilizan en la fabricacion de las protesis se seleccionan a partir de sus propiedades triboldgicas
(desgaste, friccidon y lubricacion), mecénicas, composicién quimica, ademas de otros aspectos
como que sean ligeros, faciles de fabricar, propiedades estables en el tiempo y alta resistencia
a la corrosion vy a la fatiga.

4.2.1. Materiales

De forma general se van a enumerar los distintos materiales con los que se fabrican los
componentes de la prétesis de cadera: materiales metdlicos, ceramicos y poliméricos.

Materiales metalicos

Los metales mas utilizados en las prétesis son: Acero inoxidable, aleaciones cromo-
cobalto y el titanio y sus aleaciones.

Las especificaciones requeridas a los metales para los implantes estan descritas en las
normas ATSM F2068 y ASTM F2091 o en la ISO 7206.
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Acero Inoxidable: Los aceros inoxidables para protesis son aleaciones de hierro,
cromo y niquel ademds de otros elementos en menor proporcién como el molibdeno, silicio,
sobre, manganeso, nitrégeno, fésforo, azufre y carbono. Este acero es resistente a la corrosion
ya que el cromo reacciona con el oxigeno y crea una capa pasiva que protege de la corrosion al
hierro.

Como maximo debe de contener un 0,03% de carbono para evitar la precipitacion de
los carburos de cromo y mejorar la resistencia a la corrosion. No obstante, estos implantes
siguen siendo susceptibles de sufrir corrosidn, sobretodo en elementos como tornillos, placas
o lugares donde hay diferencia de composicidon quimica y se producen grietas, picaduras o
corrosidn galvanica por reacciones electroliticas. Por eso, estos tipos de prdtesis son mas
adecuadas para reemplazos temporales que serdn posteriormente cambiados.

Titanio y sus aleaciones: El titanio forma una capa pasiva de 6xido, TiO, y esto lo
convierte en un metal con una resistencia a la corrosién muy alta, mas que el acero inoxidable
y las aleaciones Co-Cr. Ademas presenta un mddulo de elasticidad proximo al del hueso
humano. Sin embargo, tiene una baja resistencia al desgaste, cuesta fabricar piezas con este
metal ya que su fundicién necesita una atmosfera inerte de oxigeno y el vanadio presente en
algunas aleaciones es téxico.

La utilizacidon de titanio en los acetdbulos y vdstagos de las protesis no cementadas
consigue una mejor osteointegracion y por tanto un menor indice de aflojamiento.

Aleaciones Cromo-Cobalto: Su uso en protesis es comun por su alta tenacidad, alta
resistencia a la corrosién y por no ser magnético. Se componen principalmente de cromo y
cobalto y se utiliza molibdeno o wolframio en algunas aleaciones, siendo la mas utilizada la
formada por Cr-Co-Mo.

La presencia de cromo en la estructura de la aleacién le otorga alta resistencia al desgaste
y a la corrosidon por picaduras aunque es propensa a la corrosidon por grietas. El cobalto
contribuye a darle alta resistencia mecdnica y el niquel aumenta la resistencia a la corrosidn
pero a la vez implica un mayor coeficiente de friccion y la liberacion de particulas e iones
metadlicos potencialmente tdxicos. Por esa razéon no se recomienda el uso de estos
componentes en protesis de larga duracion.

Materiales Ceramicos

La alumina y la zirconia son los principales materiales ceramicos utilizados en la
superficie de contacto de los componentes de la protesis de cadera por su altisima resistencia
al desgaste y a dafios en superficie, como los arafiazos. Esto se consigue por la facilidad para
fabricar componentes con excelentes acabados de superficie y con cero porosidad. Ademas
tienen resistencia a la oxidacion, alta rigidez y su composicién mineral es parecida a la del
hueso.

Se recomiendan a pacientes con buena calidad ésea y fisicamente activos. No obstante
la fragilidad de los materiales ceramicos debe tenerse en cuenta, ya que estos no se deforman
como los plasticos o metales y no poseen un mdédulo de elasticidad similar al del hueso, por lo
que el riesgo de aflojamiento es mayor y hay posibilidad, aunque muy baja, de fractura de la
cabeza femoral, que dificultaria una cirugia de revision.
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Materiales Poliméricos

Son muy utilizados en la artroplastia de cadera como material de relleno vy
cementaciéon entre las superficies del implante y del hueso de las prétesis cementadas.
También se utilizan para fabricar componentes protésicos. El polimero mas empleado es el
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), que posee un alto limite eldstico, elevada
deformacién antes de rotura, una notable resistencia al desgaste y bajo costo de
procesamiento. Sin embargo a lo largo del tiempo se generan bastantes particulas por friccion
y produce aflojamiento de la proétesis.

4.2.2. Pares de Friccion

En cuanto a problemas en la prétesis de cadera, el par de friccion es el elemento mas
critico. Lo forma la unién de la cabeza femoral con la copa acetabular y el inserto. Para lograr
el éxito a largo plazo del reemplazo de cadera se debe elegir el par de friccion de acuerdo a
unos factores como la edad del paciente, calidad ésea, actividad fisica y también el coste del
implante.

Existen los siguientes tipos de pares: ceramica-ceramica, ceramica-polietileno, ceramica-
metal, metal-polietileno y metal-metal.

El objetivo de estas combinaciones es reducir el desgaste al minimo, para evitar los
problemas de aflojamiento, liberacion de particulas que pueda derivar en ostedlisis cualquier
otro motivo que obligue a realizar una cirugia de revision.

Par ceramica-ceramica: En estas articulaciones, la copa acetabular y la cabeza femoral
son fabricadas con materiales ceramicos (Ver figura 7).

Estos pares tienen la menor tasa de desgaste frente a los otros tipos (ver gréfico 1).
Como consecuencia, hay un menor riesgo de aflojamiento del implante. Por lo tanto se
recomienda la aplicacidén de estos pares en pacientes jévenes y fisicamente activos y también a
mujeres en edad fértil y personas con problemas renales, ya que no se liberan iones metalicos.
Sin embargo, los pares ceramica-ceramica no son tan utilizados al no poseer un médulo de
elasticidad similar al hueso, el riesgo de fractura y por su alto coste.

A pesar de estos posibles riesgos, la duracién de la prétesis con este par esta entre los
10-20 afos.

Par ceramica-polietileno: Las ventajas de la utilizacion de materiales ceramicos vy
poliméricos en los componentes protésicos impulsaron la fabricacién y uso de este tipo de par
(ver Figura 7).

Con la cabeza femoral de cerdmica y el inserto de polietileno se reduce
significativamente el desgaste en comparacién con el par metal-polietileno (Ver gréfico 1). La
toxicidad de las particulas de alimina es menor que las metdlicas y la duracién de la proétesis
suele estar entre los 10-15 afios con una probabilidad del 90%.

Par cerdmica-metal: Estas prétesis son relativamente nuevas y aunque no existen aun
suficientes estudios para poder determinar ventajas y desventajas, algunos laboratorios han
detectado que la friccién y desgaste es menor que en los pares metal-metal, con resultados
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similares a los pares ceramica-ceramica y con una liberaciéon de iones metalicos también
inferior a los pares metal-metal (Ver figura 7).

Figura 7: Tipos de pares cerdmicos: 1 Par cerdmica-cerdmica. 2 Par ceramica-Polietileno. 3 Par cerdmica-metal.
(ZIMMER)

Par metal-polietileno: Protesis con inserto de polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE) y cabeza femoral metalica (Ver figura 8).

Actualmente son las prétesis mas utilizadas en el reemplazo total de cadera. Tienen la
mayor tasa de desgaste comparado con los otros tipos de pares (Ver grafico 1) y la friccidn con
el componente metalico libera particulas que puede generar enfermedades. La utilizacién de
nuevos polietilenos de ultra peso molecular altamente entrecruzados esta consiguiendo unas
tasas de friccion mas bajas y por lo tanto disminuyendo la liberacién de particulas. Ademas, el
procesamiento de los materiales poliméricos para los componentes protésicos es menos
costoso que los metales y, sobretodo, que los cerdmicos.

Por su elevado desgaste, no suele implantarse en pacientes jovenes y fisicamente
activos.

Par metal-metal: En esta combinacion tanto la cabeza femoral como el inserto son
fabricados utilizando metales (ver figura 8).

Las principales ventajas del par metal-metal son la baja tasa de desgaste (Grafico 1) y
el uso de cabezas femorales mas grandes comparado con el par metal-polietileno.

Algunos estudios han demostrado que el aumento del tamafio de la cabeza femoral
disminuye la tasa de desgaste y de nuevo ha despertado el interés hacia las articulaciones
metal-metal en el reemplazo total de cadera con un resurgir de la investigacion y desarrollo de
este tipo de par.

Sin embargo, la alta duracién de este par aumenta las posibilidades de desarrollar
una hipersensibilidad retardada en el paciente y presentar alto nivel de iones metélicos en
sangre.

La aplicacidn de esta prétesis suele estar indicada para pacientes jovenes pero no se
recomienda a pacientes con problemas renales, ancianos o mujeres con edad fértil.
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El contacto metal-metal junto con un medio acuoso genera un tipo de desgate
llamado tribocorrosion. A causa del nuevo interés en estos tipos de pares, algunos equipos de
investigacion se han centrado en este fendmeno que va a detallarse en el siguiente punto. Es
por ello que el objetivo del simulador propuesto en el desarrollo de este trabajo se centra en el
estudio del comportamiento del par metal-metal.

Figura 8: Izquierda: Par metal-polietileno; derecha: Par metal-metal. (ZIMMER)

Finalmente y como resumen, el grafico 1 muestra el desgaste en los diferentes pares
en las prétesis de cadera. El desgaste se muestra como tasa de desgate volumétrico en un afio
de uso de la prétesis.

Tasa de desgaste (mm?3/afiio)

60 55,71
50
40
30

20 17,1

10
0,88 0,04

Metal-Polietileno  Ceramica-Polietileno Metal-Metal Ceramica-Ceramica

Grdfico 1: Volumen de particulas de desgaste producidas en simuladores en los diferentes tipos de pares utilizados
en las protesis de cadera.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la tesis "' Panorama en cuanto al uso de protesis total
de cadera en los hospitales del IPS", BARUA, C.N (2011).
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4.2.3. Latribocorrosiéon en los pares metal-metal

Los problemas asociados a los materiales metdlicos en contacto con otro cuerpo son:
el desgaste mecénico y la corrosién.

En el desgaste mecanico se pierde material de la superficie del metal como resultado
del rozamiento de superficies entre dos metales mientras que la corrosién es un proceso
electroquimico donde se pierde material o se disuelve cuando este esta en contacto con otro
metal diferente y ambos estan inmersos en un electrélito o medio acuoso.

En nuestro caso, las prétesis metal-metal, aparece un tercer fenémeno llamado
tribocorrosion.

La tribocorrosién es un proceso de degradacion que combina simultdneamente
desgaste mecdnico y corrosion. Aparece cuando dos metales estdn en contacto con
rozamiento e inmersos en un medio corrosivo. Ademas, los efectos son sinérgicos, es decir, el
efecto combinado de ambas degradaciones de manera simultdanea es mayor que la suma de
los efectos por separado.

El proceso de la tribocorrosion en las prdtesis es el siguiente:

Algunos metales, cuando entran en contacto con el oxigeno, forman una pelicula de éxido
sobre la superficie llamada capa pasiva que protege al metal de la corrosion. Si el metal esta en
contacto triboldgico con otro metal, el rozamiento arranca parte de la capa de pasivacién
dejando expuesto el metal a los agentes corrosivos antes de que se recupere de nuevo la capa
pasiva. Entonces, la pérdida de volumen del material es doble: por una parte, se pierde
material por la liberacién de iones metdlicos en la corrosién activada por el desgaste y, por la
otra, se desprenden particulas metalicas por el rozamiento. (Ver figura 9)

A Particulas metalicas

Corrosion activada |:> ‘ .‘

por el desgaste A
AR KR A

Capa pasivadora

Figura 9: Los mecanismos de la tribocorrosion.

Para poder medir el volumen total desgastado por el proceso de tribocorrosidon puede
utilizarse el modelo de Uhlig que lo determina mediante la siguiente ecuacién:

Viot = unim + Vinec

donde Vquim representa el volumen que se ha disuelto por la oxidacién anddica y Vmec el
volumen eliminado por el desgaste mecanico.

Para medir el Vquim se hacen ensayos potentioestaticos, donde se registra la
diferencia de la corriente anddica. Utilizando la ley de Faraday:
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quim =

Donde Q es la carga trasferida que se obtiene a partir de la integracidn de la corriente anddica
que se ha medido durante el tiempo que dura el ensayo, M es el peso atémico del metal, F la
constante de Faraday, n la valencia del metal y p la densidad del material (ver figura 10).

Para medir Vtot se recurre a la microscopia confocal, donde se mide el perfil en varios
puntos de la huella formada por la tribocorrosidn y se determina el promedio del drea perdida
(ver figura 11).

Finalmente el Vmec se puede obtener a partir de la diferencia de los otros volimenes y
se puede relacionar el porcentaje de volumen quimico y mecanico perdido respecto al total.

30

Start of Sliding End of Sliding

25 /

[.lLAIcmz}
T

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (s)

Figura 10: Evolucion de la corriente respecto al tiempo durante el ensayo potentioestdtico. (Igual, A. Ensayos de
tribocorrosion en materiales. 2011)
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Figura 11: Perfiles de la huella desgastada. Izquierda: Modelo en 3D. Derecha: en forma de grdfico. (Igual, A.
Ensayos de tribocorrosion en materiales. 2011)
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Para poder llevar a cabo los ensayos de tribocorrosién se utiliza la combinacién de un
tribdmetro con una celda electroquimica conectada a un potenciostato-analizador de
frecuencias (ver Figura 12). Como la celda electroquimica forma parte del tribdmetro, se
pueden aplicar los procesos electroquimicos sobre el metal a la vez del ensayo triboldgico.

Figura 12: Izquierda: tribometro. Derecha: Celda electroquimica. (Igual, A. Ensayos de tribocorrosion en materiales.
2011)

4.3. Los simuladores

Los simuladores de cadera son mecanismos creados para analizar la respuesta de las
protesis a determinados factores y exigencias con tal de comprobar la durabilidad y calidad del
implante. Se reproducen condiciones de carga variables y movimientos en tres dimensiones en
las superficies de contacto de la prétesis en condiciones extremas o imitando las condiciones
de la cadera humana.

Estos simuladores se han convertido en una importante herramienta tanto para la
investigacion como para comprobar la seguridad del implante minimizando los riesgos para el
paciente. Ademds, proporcionan mucha informacion para mejorar el disefio de las nuevas
protesis y la utilizacion de nuevos materiales. Por este motivo no hay mucha informacion
detallada sobre los tipos de simuladores y como funcionan, ya que estd en investigacion
continua y los laboratorios se reservan la informacion.

En general hay tres grandes tipos de simuladores:

- Simuladores gue comprueban la resistencia de los componentes de la prétesis.

Se ensaya la resistencia mecdnica y a fatiga de cada uno de los componentes por
separado o en conjunto. Suelen seguir la norma ISO 7206 para aplicar las condiciones
de carga y movimiento. Por ejemplo, existe el test de fatiga del vastago y el test de
cabeza femoral (ver figura 13).
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Figura 13: Izquierda: Test de fatiga del vdstago y cuello femoral; Derecha: test de cabeza femoral. (ENDOLAB)

- Simuladores de desgate. Por una parte dentro de este grupo. existen los tribémetros

(ver figura 14), que son maquinas que estudian en desgaste de los materiales haciendo
gue roce una bola o una varilla de un metal sobre un disco de otro metal (Tipo Ball-on-
Disk o Pin-on-Disk), y por otra parte existen los simuladores de desgate de cadera, que
son mecanismos mucho mas complejos que imitan los movimientos y la distribucion
de cargas de la articulacién de una cadera con tal de analizar el desgaste de la proétesis
en condiciones mas reales (ver figura 14). Un ejemplo seria los simuladores de cadera
gue siguen la norma ISO 14242 donde se ensaya una proétesis con unas determinadas
condiciones dinamicas, cinematicas y quimicas.

Figura 14: Izquierda: tribémetro Pin-On-Disk. Derecha: Simulador de cadera de acuerdo con la ISO 14242.
(ENDOLAB)

- Simuladores de corrosion.  Mediante una celda electroquimica se puede estudiar la

corrosiéon que sufren dos metales distintos inmersos en un ambiente corrosivo. En el
caso de la proétesis se estudia la corrosidn que sufren los distintos componentes en
contacto con medios acuosos como, por ejemplo, el liquido sinovial del cuerpo
humano, que para los ensayos de proétesis se utiliza el suero fetal bovino, segun la ISO
14242 (ver figura 15).
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Figura 15: Test de corrosion de la cabeza femoral. (ENDOLAB)
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5. JUSTIFICACION

Como ya se ha visto, el fendmeno de la tribocorrosidn juega un papel importante en el
desgaste de la protesis metal-metal y es objeto de estudio en muchos equipos de
investigacion.

Sin embargo, los simuladores convencionales no satisfacen las necesidades de estos
equipos de investigacidn ya que para poder analizar el proceso de tribocorrosién en los pares
metal-metal se requiere un mecanismo simulador mas especifico, donde se pueda estudiar
este fendmeno con un par de prétesis sometido a la dindmica y cinematica de la articulacidon
de una cadera, pero con la posibilidad de variar estas caracteristicas con tal de observar en
detalle la relacion del proceso de tribocorrosidén con la carga aplicada o con la cinematica
adoptada.

Bajo este contexto se justifica la realizacidn del presente trabajo final de grado.
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6. DESARROLLO DEL SIMULADOR

6.1. Introduccion

Como se ha dicho en el objeto del proyecto, es necesario desarrollar un simulador de
protesis de cadera mediante mecanismos sencillos para analizar en detalle el fendmeno de la
triborocorrosién en las prétesis de cadera metal-metal. Para ello se propone un mecanismo
que simule el movimiento Flexidon-Extension propuesto por la norma ISO 14242-1, un
recipiente que albergue la copa acetabular y la cabeza del fémur de la prétesis junto con el
electrolito y los instrumentos necesarios para hacer el ensayo electroquimico.

El esquema de lo que se va a desarrollar a continuacidn es el siguiente:

- Sintesis del mecanismo. Se analizara la cinematica del simulador de acuerdo con

la ISO 14242-1 y se buscara un mecanismo simple capaz de imitarla. También se
planteara la fuerza a aplicar como representativa de la carga de la cadera.

- Descripcion _de los componentes del simulador. Se describirdn de forma

detallada los sistemas del simulador y sus componentes.

- Conclusion y vista al futuro.  Se hara una conclusién final del simulador y se

plantearan algunas hipotesis con vista al futuro del simulador.
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6.2. Sintesis del Mecanismo

6.2.1 Cinematica del Simulador y Mecanismos

Se busca un mecanismo simple que imite el movimiento flexién-extensién propuesto
por la ISO 14242-1. Debe ser capaz de generar los movimientos angulares del componente
femoral mostrados en el grafico 2 con el eje de ordenadas representando el angulo de flexién
extensién con una desviacion méaxima de +32 en los puntos maximo y minimo del movimiento
y el eje de abscisas representado el porcentaje del tiempo de un ciclo de marcha, con un error
maximo de £1%. La frecuencia de un ciclo de marcha sera 1Hz.

Angulo @

30,00
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10,00

5,00
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Grdfico 2: Movimiento Flexion-Extension propuesto por la 1ISO 14242-1.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en la norma ISO 14242-1.

Para generar este movimiento armodnico se estudian y se proponen dos posibles
soluciones: un mecanismo biela-manivela-deslizadera y un yugo escocés con una barra
incorporada que hara la funcion.
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Biela-Manivela-Deslizadera

El mecanismo Biela-Manivela-Deslizadera estaria compuesto de cuatro barras: la
manivela que genera el movimiento, la biela que en este caso seria el vastago de la protesis, la
deslizadera que tendria un movimiento lineal vertical donde iria apoyado el vastago, y la barra
fija (ver Figura 16).

Manivela

Biela -Vastago

Deslizadera

Figura 16: Diagrama 2D Biela-Manivela-Deslizadera. (Working Model)

Se ha simulado el movimiento Flexién-Extension del mecanismo en el programa
Working Model y se ha analizado. Se obtiene muy buena aproximacién a la ISO 14242-1, coon
un error relativo medio de 1,49% y con una deviacién en los puntos maximo y minimo de 0,4%
y 1,63% respectivamente. Ver punto 2.1 del documento ANEXO para mas detalle.

La ventaja de este mecanismo es principalmente, el uso de pocas barras para imitar el
movimiento angular del vastago de la protesis. No obstante, el acetabulo de la prétesis estaria
en movimiento y esto complicaria el montaje de la celda electroquimica.
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Yugo escocés y biela

Este mecanismo estd compuesto por una manivela en forma de disco, un seguidor que
sera una barra con un movimiento lineal horizontal y una barra que sera el vastago de la
protesis y la barra fija (ver Figura 17).

Seguidor N

I

Figura 17: Diagrama 2D Yugo escocés. (Working Model)

Simulando el movimiento Flexion-Extension en el mecanismo con Working Model
también se han obtenido muy buenos resultados respecto a la ISO 14242-1, con un error
relativo medio de 0,68% y con una deviacién en los puntos maximo y minimo de 0,11% y 0,31%
respectivamente. Para mas detalle, ver punto 2.2 del documento ANEXO.

Utilizando este mecanismo, el acetabulo de la protesis estaria estatico y eso supone
una gran ventaja. Sin embargo, utilizamos mas barras y hay mas superficies de friccion por el
mayor numero de pares entre todas las barras del sistema.

Mecanismo elegido:

Los factores determinantes que se han tenido en cuenta para la eleccién del
mecanismo son: la precisién en la posicion angular del mecanismo respecto la cinematica
propuesta por la ISO 14242-1y que la celda electroquimica permanezca estatica.

De acuerdo con los resultados simulados, las ventajas e inconvenientes indicado y teniendo en
cuenta los factores anteriores, se escoge el mecanismo del Yugo Escocés.
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6.2.2 Solucidon Cinematica para el Movimiento Flexion-Extension

La solucién cinematica adoptada para el movimiento de flexidn-extensidn es un
mecanismo de yugo escocés.

Para simular este movimiento, el mecanismo tendra:

-Una barra manivela, en forma de disco que trasmite el giro de un motor a los demas
elementos (ver Figura 18).

-Un elemento seguidor que transforma el movimiento de rotacién de la manivela en
un movimiento rectilineo alternativo (Figura 18).

-Una barra de nombre vdstago unida mediante un par horquilla al seguidor y unida a la
barra fija con un par R. Esta barra cambiara de posiciéon imitando el movimiento FE desde los
259 hasta los -18 (ver figura 18).

[ ]Disco [ seguidor [ ] vastago

R — ' |
\\
N \.L— _“"'-."J /
v /
L Y f-'f /
| \\ b =) 2 1 ,"1—
\_,.r/\ B i _,u'"r
25 0® ~18°

Figura 18: Diagrama Yugo escocés que simula el movimiento FE de la ISO 14242-1. (Working Model)

Los valores de las variables que dan solucién a la cinematica propuesta por la ISO
14242-1 son infinitas, pero se escogen estas dimensiones:

La barra Manivela, centrada en el origen con un radio de 60 mm y la barra vastago, con
una longitud de 330 mm cuyo punto de apoyo inferior mediante un par R esta a -250 mm en el
eje vertical y +40 mm en el eje horizontal con respecto al origen de coordenadas (ver Figura
18).

La guia del par que forma la manivela con la barra 2 estd a 60mm del eje vertical de
coordenadas, mientras que la guia del par de la barra 2 con la barra vastago estd a 20mm de la
derecha del eje vertical de la guia anterior.

En el gréfico 3 puede observarse la respuesta cinematica del mecanismo yugo escocés
respecto al movimiento FE propuesto por la ISO 14242-1 en el periodo de un ciclo.
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Angulo @ ®1S0 14242 @ Yugo escocés
30,00

25,00 @-.
20,00 », L
15,00 L} g
10,00

5,00

0,00

o 10%  20% 35% 40%  50%  60% ?‘w% 80%  90%
-10,00 .".. g
-15,00 -. &

-20,00

’, < % del ciclo

10D%

-25,00

Grdfico 3: Respuesta cinemdtica del yugo escocés frente a la propuesta por la 1ISO 14242-1.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del andlisis con Working Model y ISO 14242-1.

6.2.3 Definicidn de la fuerza a aplicar

La simulacion del movimiento de la cadera también requiere la aplicacion de una
fuerza. Esta fuerza es representativa de la carga soportada por la cadera. Ya se ha visto que la
articulacion es capaz de soportar varias veces el peso de una persona, por eso la ISO 14242-1
propone que el simulador aplique una fuerza variable de maximo 3kN aplicada en la copa

acetabular (Figura 19)

62%

50%

32%

12%

3 kN

0,3 kN
1,5 kN

0 20 40 60 80 100 X

Figura 19: Aplicacion de la fuerza y variacién en el tiempo durante un ciclo. I1SO 14242-1
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No obstante, para nuestro simulador se aplicard una fuerza constante que en los
futuros ensayos, podrd ser cambiada para poder analizar la tribocorrosion en funcién de la
carga soportada por la protesis.

Para el analisis dinamico del simulador, se ha aplicado una fuerza vertical constante de
3kN, maximo valor de la gréafica propuesta por la ISO, en la parte superior de la barra vastago
(ver Figura 20).

3kN |

Figura 20: Aplicacion de la fuerza de 3kN constante en nuestro simulacion.

Quedaria para el futuro pensar cual seria la mejor solucion para aplicar la fuerza en el
mecanismo.
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6.3. Descripcion de los Componentes del Simulador

A partir de la solucién adoptada en el analisis cinematico y dinamico del mecanismo, el
resultado final del simulador es el siguiente:

Figura 21: Simulador movimiento flexion-extension para protesis de cadera.

A continuacion de describen los principales sistema de los que se compone el
simulador:

Estructura.

Sistema de Accionamiento.

En este sistema se engloban los componentes que generan el movimiento
rotatorio y los que lo trasmiten a la barra Vastago.

Sistema del movimiento Flexién-Extensidn.

En este sistema sus componentes imitan el movimiento angular de Flexién-
Extension.

Celda electroguimica.

Sistema que recoge los componentes para realizar los ensayos en el par metal-
metal de la prétesis.
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6.3.1 Estructura

Este sistema se divide en dos partes: La base o soporte de todo el simulador, y los pilares.
La base: Soporta el peso y mantiene anclado los siguientes componentes del simulador:

- Celda electroquimica.
- Los dos pilares

- Elreductor

- Elmotor

Debido a la diferencia de alturas de los componentes sera imposible que la base esté a
una sola altura. Por eso cada componente que se ha citado estara a una altura distinta.

La base serd de acero S235JR y se mecanizaran agujeros roscados con las métricas
correspondientes a los agujeros roscados de los componentes que se van a unir a la base. Para
evitar el ataque de la corrosion se le aplicarda un tratamiento especial a la base, un lacado
anticorrosidn de secado rapido.

En la figura 21 puede verse un croquis de la base y en el plano 02 del documento PLANOS se
indican sus dimensiones y cotas mas significativas.

Figura 22: Croquis de la base de la estructura.

Pilares: Dos perfiles huecos cuadrados 50.2 y 700 mm de altura de acero S235JR. Anclados a
la base mediante escuadras atornilladas al perfil y a la base (ver plano 02 y 03 del documento
PLANOS para consultar dimensiones y cotas)

A los perfiles se les aplicard un tratamiento de lacado anticorrosidn de secado rapido y
se atornillaran los soportes de las guias lineales horizontales (ver apartado 6.3.2).

En el punto 2.4 del documento ANEXO se encuentran los calculos de resistencia de los
perfiles.
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En la figura 22 puede verse un croquis del sistema Estructura.

6.3.2

Celda electroquimica

Figura 23: Croquis del sistema Estructura.

Sistema de Accionamiento

Este sistema engloba los componentes que generan el movimiento rotatorio y los que
lo trasmiten a la barra Vastago. Estd compuesto por: motor, reductor, enganche reductor-
disco, manivela de disco, barra seguidor, unién barra seguidor con la base, unién barra

seguidor con disco.

La figura 23 representa mediante un diagrama simple, la vista de perfil de la

distribucién de este sistema. A continuacién se explica cada uno de los componentes.

Seguidor Unién Disco-Seguidor

Enganche reductor-disco

Reductor

Manivela
de disco

1. Union seguidor-Base

Figura 24: Diagrama simple, vista de perfil del sistema de accionamiento.
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Motor y reductor:  Se obtuvieron las especificaciones del motor eléctrico a partir
de los calculos dindmicos en funcién de la distribucion de carga en el mecanismo (ver el punto
2.5 del ANEXO, grafico 15 para consultar la variacion del par trasmitido del motor en funcién
del porcentaje de ciclo).

Para nuestro simulador se requiere un motor capaz de trasmitir un par mayor de
86N-m a una velocidad constante de 60rpm que equivale a 1Hz, velocidad del ciclo propuesta
por la ISO 14242-1. Aproximadamente equivale a 550W de potencia que debe generar el
motor. Se sobredimensionara un poco la potencia para contrarrestar la pérdida de potencia
por los rendimientos del motor y el reductor.

El motor seleccionado para el simulador es un motor monofasico de corriente alterna,
modelo ALY _90S-4 de la casa Alren (ver Figura 24). Las especificaciones del motor en la Tabla
1.

El motor estara montado con patas y brida y estara unido a la base de la estructura.

En el punto 3.1 del apartado Catalogos del documento ANEXO pueden consultarse mas
especificaciones del motor escogido.

A parte del motor, se necesita un reductor de velocidad. Asi pues se elige un
motoreductor modelo RSTV063 de la marca Taiisend (Figura 24). Las especificaciones del
motor en la Tabla 1.

La designacion extensa del modelo es RSTV 063 FA 25 DV ES ¢25 90B14 B5.

En el punto 3.2 del apartado Catalogos del documento ANEXO pueden consultarse las
especificaciones del reductor escogido en detalle y las dimensiones del enganche de salida.

El reductor estara unido a la base de la estructura. La unién del reductor al disco
manivela sera mediante la configuracion del eje de salida del reductor elegido (ver punto 2.5
del documento ANEXO donde se encuentran los calculos de esfuerzos y resistencia del eje de
salida del reductor).

Motor Pot. Nominal (W) n (rpm) Par nominal (N-m) Rend (%) Pot. Absorbida (W)
ALY_905-4 1120 1420 10 73 1535
Reductor n salida (rpm) Par salida (N-m) Pot. salida (W)
RSTV063 56 146 860

Tabla 1: Especificaciones motor y reductor escogido.
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Figura 25: Izquierda:motor monofdsico CA marca Alren; Derecha: Reductor marca Taiisend. (MOTELCA.ES)

Disco Manivela: La manivela se encarga de trasmitir el movimiento rotatorio que genera el
eje del reductor a las demas piezas del mecanismo.

De acuerdo con los analisis cinematico y dinamico, la manivela sera:

Un disco de acero S235JR de 150 mm de didmetro y 10 mm de espesor. Se le aplicara
un tratamiento de imprimaciéon antioxidante de secado rapido. Consultar Plano 08 del
documento PLANOS para mas detalle.

Barra Seguidor: Esta barra tiene un movimiento lineal y horizontal. Es el enlace entre el
sistema de accionamiento y el sistema del movimiento flexién-extensién. Serd una chapa de
acero S235JR de ancho y longitud de 100x500 mm respectivamente y un espesor de 10 mm. Se
le aplicard un tratamiento de imprimacién antioxidante de secado rdpido para evitar la
corrosion.

En la cara trasera, en los extremos, se unira el carro de las guias lineales horizontales
que pertenecen a la unién Seguidor-Base y en vertical el carril de la guia lineal vertical de la
unién Disco-Seguidor. En la cara delantera se atornillard el carril de la guia lineal vertical de la
unién Vastago-Seguidor (ver apartados con el nombre de la unidén para mas detalle)

En el plano 07 se pueden consultar las dimensiones de la barra seguidor.

Unién Disco-Seguidor: Esta unién trasmite el movimiento y las fuerzas desde el disco al
seguidor.

Estd compuesto de dos elementos: una articulacién y guia lineal.

La articulacién D-S:  Une la barra seguidor con la guia lineal. Serd capaz de soportar
como minimo 1418 N de carga en el eje horizontal. Contara con una rétula con rodamiento de

bolas integrado con buldn roscado, una placa de acero (placa D-S), un bulén, una arandela, un
casquillo y una tuerca.

La rotula con rodamientos de bolas integrado sera el modelo TSM 10 BB de la marca ISB. (Ver
figura 25).
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Figura 26: Rotula con rodamientos de bolas integrado modelo TSM. (Catdlogo ISB)

Un bulén de acero galvanizado con un limite elastico de 700 Mpa, de 10 mm de
didmetro y 63 mm de longitud. Tendra 22 mm de un extremo roscado y se atornillara al disco a
60 mm del centro, se colocara la arandela y por ultimo la tuerca. Por la otra parte se
introducird en el casquillo y luego en la rétula.

La tuerca mantiene el buldn dentro la articulacién. Sera una tuerca normalizada de
métrica 10 mm, tuerca hexagonal M10 DIN934. La arandela plana para tornillos con M10
segln DIN125. Tanto el buldn, la arandela y la tuerca estaran lubricados.

El casquillo separa el buldn de la rétula para evitar el contacto durante el movimiento,
serd un casquillo sinterizado en bronce y autolubricado para minimizar el rozamiento. Con un
didmetro interior de 10mm, un didmetro exterior de 20mm y una longitud de 24mm.

La funcién de la placa es unir la rétula al carro de la guia lineal vertical. La chapa sera
de acero S235JR y sus dimensiones base-altura-profundidad serdn 44x48.8x20 mm,
mecanizada con agujeros roscados de métrica 4mm coincidentes con los del carro de la guia e
ird atornillada. La parte roscada de la rétula se introducira en la barra mediante un agujero de
métrica 10mm en la cara inferior de la placa. Se le aplicard un tratamiento de lacado de
imprimacion antioxidante de secado rapido.

En la figura 26 se observa un croquis de la articulacién.
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Placa unidn

Buldn

Disco

1. Rotula con rodamientos de bolas
integrados
2. cCasquillo

Figura 27: Croquis de la articulacion Disco-Barra Seguidor.
La guia lineal vertical de la unidn D-S tendra las siguientes especificaciones:

Guia lineal de 400 m de longitud, capaz de soportar esfuerzos como minimo de 1500N
de fuerza en el eje horizontal y una velocidad de 0,75m/s.

El carril ird atornillado a la cara trasera del seguidor, centrado en el eje vertical y
simétrico respecto al eje horizontal, perpendicular al plano horizontal.

Se selecciona un sistema de guiado lineal con recirculacién de bolas compuesto por un
carro y el carril. El cddigo de la unidad completa es SNC20-1-PO-N-L400 de la marca ISB (ver
figura 27).

Figura 28: Sistema de guiado lineal con recirculacion de bolas. (Catdlogo IBS)
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En el punto 2.6 del documento ANEXO se pueden consultar las tablas y graficas de
posicidn, velocidad y fuerza soportada por toda la unidn durante el ciclo y los cdlculos de
resistencia del buldn. También parte de los catalogos de las piezas comerciales utilizadas en los
puntos 3.3 y 3.4 del apartado Catalogos del documento ANEXO.

En el plano 06 se puede consultar con detalle la configuracion de la unién del seguidor
con el disco.

Unidn Seguidor-Base: Habra dos guias en horizontal que permitirdn un movimiento lineal
horizontal entre la barra seguidor y la barra fija.

Esta guia tendra las siguientes especificaciones:

Dos guias, una superior y otra inferior unidas en los extremos de la barra seguidor
mediante el carro deslizante. A la vez, los soportes de las guias irdan apoyados en la estructura
de perfiles verticales (en la figura 28 puede verse un croquis).

Figura 29: Croquis union Seguidor-Base.

Las guias seran sistemas de guias lineales con rodamientos, con barras cromadas de
400 mm de longitud, capaz de soportar 8Kg de peso y una velocidad de 0,75m/s.

Se seleccionan los siguientes componentes de la marca ISB para la guia lineal: Eje de
acero cromado cddigo SCB 16 de 16mm de diametro y 400mm de longitud. Dos soportes del
eje con el cédigo SK-16. Un rodamiento con cédigo KN16-d. Un carro cddigo SC16-d-AS. (Ver
figura 29).
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Figura 30: Sistema de guiado lineal con rodamientos. (Catdlogo ISB)

En los planos 02 y 03 se puede consultar con detalle la configuracion de la unidn de la
barra seguidor con la barra fija.

En el punto 2.7 del documento ANEXO se pueden consultar las tablas y gréficas de
posicién, velocidad y fuerza soportada esta unidn durante el ciclo. Y también parte del
catdlogo comercial de las guias en el punto 3.5 del documento ANEXO.

6.3.3 Sistema del Movimiento Flexion-Extensién

Sistema que genera el movimiento angular de la barra vastago imitando la cinematica
del movimiento FE de la ISO 14242-1.

Los elementos que forman este sistema son: la barra Vastago y la unién vastago-
seguidor y la cabeza femoral y la copa acetabular de la protesis.

Barra Vastago: Esta barra posee el movimiento angular del vastago de la prétesis de cadera
y como tal, un extremo quedard introducido dentro de la cabeza femoral.

Como los valores de didmetro del extremo del vastago protésico suelen estar entre los
10y 12 mm, para que nuestra barra vastago no tenga diferentes secciones se escoge una barra
de seccidn circular de uno de estos dos diametros.

Las caracteristicas que debe cumplir son: Se pueda roscar, que esté protegida de la
corrosién y que la parte inmersa en la celda esté aislada eléctricamente. En la siguiente tabla
se resumen los requisitos del vastago.

Acero ¢ Longitud Roscado Teflon Tratamiento

Long. 20 mm | Recubrimiento
S235JR 10 mm 310 mm M10 en un en 110 mm en | Galvanizado
extremo otro extremo

Tabla 2: Caracteristicas del Vdstago.
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El acero S235JR es un acero estructural muy utilizado. La eleccién de este acero y no de
otro con menor limite de fluencia se debe a la alta disponibilidad del estructural y a su precio
mas asequible.

Los calculos a Resistencia, Pandeo y Fatiga junto con las tablas y graficas de tensién de
la barra en las distintas secciones se encuentran en el punto 2.4 del ANEXO.

Ver plano 11 para consultar dimensiones del vastago.

Unidn Seguidor-Vastago:  Esta unidn trasmite un movimiento lineal vertical entre la barra
seguidor y la barra vastago.

Estd compuesto de dos elementos: Una articulacion y guia lineal.

La articulacidén S-V:  Une la barra vastago con la guia lineal. Sera capaz de soportar 1418N de
carga. Constara de una rdétula con rodamientos de bolas integrado con agujero roscado, una
placa de acero (placa S-V), un espdarrago, dos arandelas y una tuerca.

La rotula con rodamientos de bolas integrado sera el modelo TSF 10 BB de la marca ISB
(ver figura 30)

T

I

LD

Figura 31: Rétula con rodamientos de bolas integrado modelo TSF. (Catdlogo ISB)
La barra vastago se enroscara por el extremo superior a la rétula.

Un esparrago de acero S235JR con un proceso de galvanizado para evitar corrosién, de
10 mm de didametro y 60 mm de longitud. Tendrd 18mm de un extremo roscado y 8mm de
roscado en el otro extremo. Se atornillard en la placa S-V, se colocard la arandela, luego se
introducird en una rétula, otra arandela y por ultimo la tuerca.

Las arandelas separan la rétula de la chapa para evitar el contacto durante el
movimiento. Seran arandelas planas para tornillos con M10 segin DIN125.

La tuerca mantiene el esparrago dentro la articulacidon. Sera una tuerca hexagonal de
M10, segtin DIN934.

Tanto el espdarrago como las arandelas y la tuerca estaran lubricadas para minimizar el
rozamiento.

La funcion de la placa S-V es unir el esparrago y la rétula al carro de la guia lineal. La chapa serd
de acero S235JR y sus dimensiones base-altura-profundidad seran 440x778x20, mecanizada
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con agujeros roscados coincidentes con los del carro de la guia e ird atornillada. Se le aplicara
un tratamiento de imprimado antioxidante de secado rapido para evitar la corrosion.

En la figura 31 se observa un croquis de la articulacién S-V.

2 Carril guia
Placa unidn E

Carro guia

Rétula con
rodamientas
de bolas
integrados

Figura 32: Croquis de la articulacion entre el vdastago y el seguidor.

La guia tendra las siguientes especificaciones:

Guia lineal: 400 mm de longitud, capaz de soportar 1500 N de fuerza en el eje horizontal y
una velocidad de 0,20m/s.

El carril ird atornillado a la cara delantera de la barra seguidor, a 20 mm a la derecha
del eje de simetria vertical, perpendicular al plano horizontal.

Se selecciona un sistema de guiado lineal con recirculacidon de bolas compuesto por un
carro y el carril. El cédigo de la unidad completa sera SNC20-1-PO-N-L400 de la marca ISB (ver
figura 27).

En el plano 06 se puede consultar con detalle la configuracién de la unién de la barra
seguidor con el vastago.

En el punto 2.8 del documento ANEXO se pueden consultar las tablas y graficas de
posicidn, velocidad y fuerza soportada por la unién véastago-seguidor durante el ciclo y los
calculos de resistencia del bulén. También parte de los catdlogos de las piezas comerciales
utilizadas en el punto 3.3 y 3.4 del documento ANEXO.
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6.3.4 Celda electroquimica

La funcién de este sistema es albergar la cabeza femoral y el acetadbulo de la prétesis
junto con el liquido electrolito ademas de los instrumentos necesarios para realizar los ensayos
y para ello se requiere una caja o recipiente. Se le exige que no sea conductora de la
electricidad y que sea de material transparente.

Las caracteristicas de la caja son:

Una caja de metacrilato de base rectangular de dimensiones 150x100mm y 130mm de altura
abierto por la parte de arriba con un espesor de las paredes de 5mm. Tendra que soportar
unos esfuerzos trasmitidos por el final de barra vastago de 1417N de fuerza horizontal y 3002N
de fuerza vertical (axil de compresidn). Sera suficientemente grande como para contener los
instrumentos de medida y que el desplazamiento de la barra vastago no colisione con las
paredes. (Ver figura 32 que muestra un croquis de la caja de la celda electroquimica).

En el punto 2.9 del documento ANEXOS se encuentran las grafica de variaciéon de esfuerzos
recibidos durante el ciclo en la caja.

Figura 33: Croquis de la celda electroquimica.

Se necesita que la celda electroquimica pueda separarse de la estructura para poder
realizar cualquier cambio en la cabeza femoral y copa acetabular. Por eso, el cubo estara
pegado a una base rectangular también de metacrilato de 200x140 mm y 5 mm de espesor
con agujeros pasantes para atornillar la caja a la base de la estructura. En la figura 32 puede
verse un croquis del sistema.

La copa acetabular de la protesis estara fija y unida al cubo con posibilidad de
recambio para hacer distintos ensayos. El sistema de anclaje de la copa a la celda
electroquimica queda fuera del alcance del trabajo.

Consultar los plano 02 y 05 del documento PLANOS para mas detalle.
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La eleccion del metacrilato como material de la caja ha estado motivada por las
caracteristicas particulares de este plastico. Tiene una transparencia del 93% que lo convierte
en el mas transparente de todos los plasticos, excelente aislante eléctrico y térmico, muy
ligero (densidad de 1200Kg/m3), gran facilidad de mecanizado y moldeo, una tensién de
fluencia y resistencia a la traccidn de 70 y 72 MPa respectivamente y una alta resistencia al
impacto.

El electrolito que suele utilizarse en estos ensayos es segln la norma ISO 14242-1y I1SO
3696 es el suero fetal bovino diluido con un 25% de agua desionizada y debe mantenerse a una
temperatura de 372C con una desviacidn maxima de #29. El sistema de calentamiento y
mantenimiento de la temperatura del suero queda fuera del alcance de este trabajo.

Aunque la norma ISO 14242-1 requiere que la caja esté cerrada completamente para
evitar la contaminacién del fluido, en este simulador esta condicidén no se ha tenido en cuenta.
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6.4. Conclusion y vista al futuro

En este trabajo se ha disenado mediante un mecanismo plano y sencillo, un simulador
del movimiento flexidon-extensidén para protesis de cadera con el fin de poder realizar ensayos
de tribocorrosion entre la copa acetabular, la cabeza femoral y el electrolito.

La cinematica del mecanismo escogido como solucién se ajusta notablemente a la
cinematica del movimiento flexidn-extension propuesta por la ISO 14242-1 y a partir del
analisis de la simulacién dindmica se ha disefiado los elementos principales como: el motor, el
reductor, el vastago, los sistemas de guiado lineal, etc.

El sistema de la celda electroquimica ha sido disefiado con el espacio necesario para
poder albergar tanto el vastago y la cabeza de la prétesis, como el electrolito y los
instrumentos de medida para realizar los ensayos de tribocorrosion.

Queda para el futuro disefiar el sistema de calentamiento y mantenimiento de la
temperatura de la celda electroquimica ; la aplicacidn de la carga constante en el mecanismoy
el sistema de anclaje del par de la prétesis a la celda electroquimica

Ademas, seria interesante estudiar la posibilidad de poder ensamblar este simulador con
otro que simule el movimiento adduccién-abduccion para obtener un mecanismo dotado con
ambos movimientos.

En resumen, este Trabajo Final de Grado ha resuelto los objetivos planteados al
principio y han quedado disefiadas las fases previas a la construccion del simulador.
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1. GRAFICOS Y ESTADISTICAS

1.1.

El reemplazo total de cadera en Espaina

La evolucion de los reemplazos total de cadera en Espafia ha sido:

Afo ne total de altas Incremento interanual
2004 35.048 -
2005 37.712 7,60%
2006 39.251 4.,08%
2007 41.852 6,63%
2008 41.533 -0,76%
2009 42.640 2,67%
2010 45.092 5,75%
2011 45.724 1,40%
2012 46.236 1.12%
Media 41.638,0 3,56%
Incremento en los 10.842 30,93%

ultimos 9 afios

Tabla 1: Numero de reemplazos totales de cadera en los ultimos 9 afios e incrementos
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Grdfico 1: Numero total de reemplazos de cadera en Espafia. Periodo 2004 - 2012:

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de EUROSTAT.
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Se observa un aumento continuado afo tras afio con una media de crecimiento
interanual de 3.47%. Esto se debe principalmente a que mayormente se realiza esta cirugia en
personas ancianas, mayores de 65 afios y el envejecimiento de la poblacion puede ser una de
las principales causas. (Ver grafico 5 y 6 del siguiente punto).

En conclusién, el nimero total de reemplazos totales de cadera en Espafa va un
continuado aumento debido al envejecimiento de la poblacidn y la contribucidon del aumento de
las principales enfermedades que contribuyen a realizar esta cirugia.

1.2. La magnitud de la fractura de cadera en el sistema nacional de
salud.

El 2012, en Espaiia, se registraron un total de 66.049 altas hospitalarias por
fractura del cuello femoral y comparado con los datos del 2004 y 2005 se observa un
incremento en la incidencia para luego estabilizarse en los ultimos afios. (tabla 2 y

grafico 3).

Ano ne total de altas Incremento interanual
2004 60.172 -
2005 62.458 3,80%
2006 63.807 2,16%
2007 66.084 3,57%
2008 66.283 0,30%
2009 65.021 -1,90%
2010 66.257 1,90%
2011 65.922 -0,51%
2012 66.049 0,19%
Media 64.672,6 1,19%

Incremento e~n los ultimos 9 5.877 9,77%
afos

Tabla 2: Numero de altas en los ultimos 9 afios e incrementos
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Grdfico 2: Numero total de altas hospitalarias por fractura de cadera. Periodo 2004 - 2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del INE

El aumento sostenido de la esperanza de vida junto con el descenso de la
natalidad de los ultimos afios significa el envejecimiento de la poblacion y esta puede
ser la principal causa del aumento del nimero total de casos (véase grafico 2 y 3).

82
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80,5
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80
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79

78,5
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Grdfico 3: Esperanza de vida en Espafia. Periodo 2004 — 2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del EUROSTAT.
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Grdfico 4: Porcentaje de poblacion mayor de 65 afios y numero de nacimientos en Espaia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del INE

En el 2012, casi un 90% del total del nimero de fracturas de cadera ocurren en personas
mayores de 65 afos y la incidencia aumenta de forma exponencial a partir de esa edad, de 144
casos por cada 100.000 habitantes en menores de 65 a 2.116 casos por 100.000 habitantes entre
85 y 89 afos y mas de 3.000 casos por 100.000 habitantes en mayores de 95 afios. (Grafico 5y
6).

—@—Total —@—Hombres —@— Mujeres

4000

3000

2000

1000

casos/100.000 hab

= %-65afios = %+65 afios 0-64 65-74 75-84 85-89 90-94 >95

Grdfico 6: Porcentaje total de casos por edades. 2012 Grdfico 5: casos cada 100.000 hab. por grupos de edades y sexos.
2012

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del INE.

Entre sexos también hay una marcada diferencia. La osteoporosis es un factor
importante en la incidencia de la fractura de cadera y las mujeres son mas propensas a esta
enfermedad. Por eso, aproximadamente 3 de cada 4 casos, se da en mujeres. Esta relacion se
ha mantenido durante los ultimos afios analizados (ver grafico 7).
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Grdfico 7: Relacion de casos entre hombres y mujeres. Periodo 2004-2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del INE

En relacidon a los paises europeos, el numero de fracturas de cadera por cada 100.000
habitantes en Espafia se sitUa por debajo de la media (En 2012, Espafia 143,8 casos/100.000hab
frente a 167.5 casos/100.000hab de media europea) (véase grafico 8).

Grdfico 8: Numero de casos por 100.000hab en los paises de Europa. Afio 2012
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de EUROSTAT.

A simple vista se pueda observar una alta incidencia en los paises nérdicos y una menor
incidencia en los mediterraneos pero la distribucién no sigue un patréon comun. La primera
hipétesis podria ser que a mayor esperanza de vida en los paises, mayor indice de fractura de
cadera, pero esta relacién no queda demostrada al analizar los dos parametros pues se dibuja
una nube de puntos poco uniforme y con muchas excepciones como algunos paises del este con
una baja esperanza de vida en incidencias en fractura de cadera muy baja con respecto a la
media. Y lo mismo con paises mediterraneos con una alta esperanza de vida y un nimero de
altas hospitalarias por fractura de cadera superior a la media europea. (Caso ejemplo, Italia).
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En conclusion:

Aunque se observa cierta tendencia muy alta en paises del norte y mas baja en
mediterraneos, no podemos afirmar que este fendmeno esté asociado Unicamente a la
esperanza de vida en los paises europeos. Tal vez entren en juego otros factores como la
alimentacién, campafias de prevencidn, factores ambientales o genéticos.

1.3. La magnitud de la artrosis de cadera en el sistema nacional de
salud.

Segun las estadisticas del Ministerio de Salud, en 2011 se registraron 17.821 altas por
artrosis de cadera y se observa un incremento interanual aproximadamente de un 2% en la
incidencia y un 22.2% mas de casos que respecto al afio 2001. (Ver tabla 3 y grafico 9).

Total altas | Incr. Interanual
2001 14.585 | -
2002 15.463 6,02%
2003 15.718 1,65%
2004 15.976 1,64%
2005 16.683 4,43%
2006 17.138 2,73%
2007 17.207 0,40%
2008 17.494 1,67%
2009 17.868 2,14%
2010 18.193 1,82%
2011 17.821 -2,04%
media 16.741 2,04%
Incremento
los ultimos 10 22,19%
anos

Tabla 3: Numero de altas hospitalarias por artrosis en los tltimos 9 afios e incrementos.

19.000
18.000
17.000
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12.000
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Grdfico 9: Numero total de altas hospitalarias por artrosis de cadera. Periodo 2004 - 2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Registro de altas hospitalarias de los hospitales del
Sistema Nacional de Salud.
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Es frecuente en personas mayores de 50 afios y su incidencia aumenta de forma
exponencial a partir de los 45 afos por eso, al afectar a personas mdas mayores, el
envejecimiento de la poblacién sea la causa del incremento del total de altas. (Ver gréfico 10)

Respecto a la distribucidn por sexos, de acuerdo con las estadisticas, afecta casi por igual
tanto a hombres y mujeres. (Ver grafico 11)

160
140
120
100
80
60
40
20

Casos cada 100.000hab

0-14 15-44 45-64 65-74 >74

Grdfico 10: casos cada 100.000hab por grupos de edad. Afio 2011.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Registro de altas hospitalarias de los hospitales del
Sistema Nacional de Salud.

= Hombres = Mujeres

Grdfico 11: Relacion de casos entre hombres y mujeres. Periodo 2004-2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Registro de altas hospitalarias de los hospitales del
Sistema Nacional de Salud.
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2. CALCULOS

2.1. Analisis cinematico Biela-Manivela-Deslizadera

Utilizando el programa Working Model se ha analizado la cinematica del mecanismo
Biela-Manivela-Deslizadera (BMD) propuesto. Se extrae la evolucién de la posicién de la barra
biela-vastago en funcidn del porcentaje de ciclo y se compara con la respuesta cinematica que
propone la ISO 14242-1. Se utiliza el error relativo como modo de comparacién donde:

Error Absoluto

Error relativo = en %
Fondo de escala 0

Siendo:

- Fondo de escala= Valor maximo alcanzado.
- Error Absoluto = |PosiciénlSO — PosicionBMD |

Se obtiene el error absoluto ponderado y el error relativo ponderado a partir de la suma

de los cuadrados tal que:
YV-lerror?
Error Ponderado = — N

Los valores de la posicién en funcién del tiempo y los valores de error se encuentran en la
siguiente tabla y grafico (Tabla 4, grafico 12):

ISO 14242 BMD .
= Error absoluto Error relativo
% de ciclo o o

0% 25,00 249 0,100 0,40%
5% 23,95 23,767 0,182 0,73%
10% 20,90 20,529 0,369 1,48%
15% 16,15 15,616 0,530 2,12%
20% 10,16 9,584 0,573 2,29%
25% 3,52 3,017 0,500 2,00%
30% -3,12 -3,509 0,385 1,54%
35% -9,12 -9,434 0,316 1,26%
40% -13,88 -14,207 0,329 1,32%
45% -16,94 -17,323 0,385 1,54%
50% -18,00 -18,408 0,408 1,63%
55% -16,96 -17,323 0,364 1,45%
60% -13,92 -14,208 0,290 1,16%
65% -9,17 -9,435 0,262 1,05%
70% -3,19 -3,511 0,322 1,29%
75% 3,45 3,016 0,433 1,73%
80% 10,09 9,582 0,510 2,04%
85% 16,09 15,614 0,476 1,90%
90% 20,86 20,528 0,330 1,32%
95% 23,93 23,766 0,162 0,65%
100% 25,00 249 0,100 0,40%

Tabla 4: Posicion angular del movimiento FE de la ISO 14242-1 y el mecanismo BMD y valores de error.
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Error Abs Ponderado | Error Relativo Ponderado | Error Abs maximo
0,373 1,49% 0,573
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Grdfico 12: Respuesta cinemdtica de BMD frente a la propuesta por la ISO 14242-1.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del andlisis con Working Model.

Las conclusiones del analisis de la respuesta de cinematica del mecanismo biela-
manivela-deslizadera se encuentran en la memoria.

2.2. Analisis cinematico Yugo Escocés

Utilizando el programa Working Model se ha analizado la cinematica del mecanismo
Yugo escocés propuesto. Se extrae la evolucion de la posicion de la barra vastago en funcién del
porcentaje de ciclo y se compara con la respuesta cinematica que propone la ISO 14242-1. Se
utiliza el error relativo como modo de comparacion.

Se utilizan las mismas férmulas que en el apartado anterior.

Los valores de la posicién en funcién del tiempo y los valores de error se encuentran en la
siguiente tabla y grafico (Tabla 5, grafico 13):

Las conclusiones del analisis de la respuesta de cinematica del mecanismo yugo
escocés se encuentran en la memoria.
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Tabla 5: Posicion angular del movimiento FE de la ISO 14242-1 y el mecanismo yugo escocés y valores de error.

ISO 14242 Yugo escocés .

% de ciclo 2 2 Error absoluto Error relativo
0% 25,00 25,03 0,027 0,11%
5% 23,95 23,90 0,049 0,20%

10% 20,90 20,68 0,214 0,86%
15% 16,15 15,80 0,344 1,37%
20% 10,16 9,81 0,347 1,39%
25% 3,52 3,29 0,228 0,91%
30% -3,12 -3,19 0,064 0,25%
35% -9,12 -9,07 0,053 0,21%
40% | -13,88 -13,80 0,083 0,33%
45% | -16,94 -16,88 0,057 0,23%
50% | -18,00 -17,96 0,044 0,18%
55% | -16,96 -16,88 0,078 0,31%
60% | -13,92 -13,80 0,123 0,49%
65% -9,17 -9,07 0,108 0,43%
70% -3,19 -3,19 0,001 0,01%
75% 3,45 3,29 0,160 0,64%
80% 10,09 9,81 0,282 1,13%
85% 16,09 15,80 0,288 1,15%
90% 20,86 20,68 0,174 0,69%
95% 23,93 23,90 0,028 0,11%
100% 25,00 25,03 0,027 0,11%

Error Abs Ponderado | Error Relativo Ponderado | Error abs maximo
0,171 0,68% 0,347
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Grdfico 13: Respuesta cinemadtica del yugo escocés frente a la propuesta por la ISO 14242-1.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del andlisis con Working Model.
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2.3. Barra Vastago
Los esfuerzos a los que se ve sometida la barra vastago son:

- F2.v, Fo.v. Reacciones en las articulaciones entre barra 2 y Vastago y barra fija con Vastago.

-Fuerza aplicada de 3kN. Fapiicada
- P. Peso propio de la barra.
- F, T.. Fuerzas! y par de inercia.

La siguiente figura 1 muestra la distribucién de la
fuerzas en la barra respecto al eje global de coordenadas y

la tabla 6 y el grafico 14 la variacién de las fuerzas respecto
al porcentaje de ciclo.

La barra tiene las siguientes caracteristicas:

. L, . Figura 1: Diagrama de fuerzas barra vdstago.
Perfil redondo de didmetro 10 mm y una longitud

de 330 mm. Material Acero S235JR, con una densidad de
7850 Kg/m3.

Nota: No se consideran las fuerzas de inercia. El valor mdximo alcanzado en el eje horizontal y
vertical es 0.489N y 0.231N respectivamente. Suponen aproximadamente un 0.1% respecto a la
fuerza de 3kN aplicada.

% ciclo Posicion F2v-x F2v.y P-y Fi-x Fi-y Ti FOv-x FOv-y
o N N N N N N:m N N

0% 25,03 1417,43 3000 2,65 0 0 0,03 -1417,43 3002,03
5% 23,90 1346,53 3000 2,65 0 0 0,03 -1346,06 3002,21
10% 20,68 1149,54 3000 2,65 0 0 0,02 -1149,14 3002,10
15% 15,80 865,92 3000 2,65 0 0 0,01 -865,64 3001,98
20% 9,81 536,04 3000 2,65 0 0 0,01 -535,89 3001,88
25% 3,29 190,76 3000 2,65 0 0 0,00 -190,76  3001,85
30% -3,19 -147,11 3000 2,65 0 0 -0,01 146,96 3001,87
35% -9,07 -456,42 3000 2,65 0 0 -0,02 456,13 3001,95
40% -13,80 -711,95 3000 2,65 0 0 -0,02 711,56  3002,05
45% -16,88  -883,78 3000 2,65 0 0 -0,03 883,31 3002,14
50% -17,96  -944,82 3000 2,65 0 0 -0,03 944,33 3002,18
55% -16,88  -883,78 3000 2,65 0 0 -0,03 883,31 3002,14
60% -13,80 -711,95 3000 2,65 0 0 -0,02 711,56  3002,05
65% -9,07 -456,42 3000 2,65 0 0 -0,02 456,13  3001,95
70% -3,19 -147,11 3000 2,65 0 0 -0,01 146,96 3001,87
75% 3,29 190,76 3000 2,65 0 0 0,00 -190,76  3001,85
80% 9,81 536,04 3000 2,65 0 0 0,01 -535,89 3001,88
85% 15,80 865,92 3000 2,65 0 0 0,01 -865,64 3001,98
90% 20,68 1149,54 3000 2,65 0 0 0,02 -1149,14 3002,10
95% 23,90 1346,53 3000 2,65 0 0 0,03 -1346,06 3002,21
100% 25,03 1417,82 3000 2,65 0 0 0,03 -1417,34 3002,26

Tabla 6: Variacion de la fuerzas en la barra vdstago en funcion del porcentaje de ciclo
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—@—F2v-x —@—F2v-y —@—P-y FOv-x —@—FOv-y
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Grdfico 14: Variacion de la fuerzas en la barra vdstago en funcién del porcentaje de ciclo

Se trasladan estas reacciones a los ejes de coordenadas locales de la barra (figura 2).

Ra-‘!‘ Rbﬁr Rc—x
Ra-x l Mh% Rb"‘ T Rc—x
Seccion A Seccion B Seccion C

Figura 2: Reacciones de la barra vdstago.

Rq_x = Fpy_x - sena + Fy,,_, - cosa
Ry_y = Fyy_y - cOsa — Fyy,_y, - sENQ
Ry_x =P, - cosa

Ry_y =P, - sena

R._y = Foy_x * sena — Fy_, - cOS

R._y = Foy_x * cOSQ + Fyyy_y, - SENQA

Donde a es el angulo de la posicion del vastago en cada instante del ciclo y L la longitud del
vastago.
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Y la tabla 7 con los valores de las reacciones en funciéon del angulo de la barra vastago.

% ciclo | Posicidn Ra-x Ra-y | Rb-x | Rb-y Mb Rc-x Rc-y
o N N N N N-m N N

0% 25,03 | 3317,996 | 0,440 | 2,396 | -1,132 -0,042 | -3319,827 | 0,425
5% 23,90 | 3288,333 | 0,721 | 2,418 | -1,085 -0,091 | -3290,160 | 0,608
10% 20,68 | 3212,698 | 0,603 | 2,475 | -0,948 -0,077 | -3214,519 | 0,517
15% 15,80 | 3122,471 | 0,454 | 2,546 | -0,735 -0,060 | -3124,291 | 0,371
20% 9,81 | 3047,513 | 0,248 | 2,609 | -0,466 -0,034 | -3049,340 | 0,232
25% 3,29 | 3006,059 | 0,070 | 2,645 | -0,168 -0,012 | -3007,901 | 0,047
30% -3,19 | 3003,605 | -0,126 | 2,647 | 0,130 0,013 | -3005,466 | -0,116
35% -9,07 | 3034,521 | -0,353 | 2,620 | 0,398 0,043 | -3036,404 | -0,224
40% -13,80 | 3083,323 | -0,503 | 2,578 | 0,611 0,061 | -3085,228 | -0,356
45% -16,88 | 3127,469 | -0,632 | 2,542 | 0,748 0,077 | -3129,393 | -0,420
50% -17,96 | 3145,262 | -0,670 | 2,528 | 0,796 0,082 | -3147,194 | -0,450
55% -16,88 | 3127,469 | -0,632 | 2,542 | 0,748 0,077 | -3129,393 | -0,420
60% -13,80 | 3083,323 | -0,503 | 2,578 | 0,611 0,061 | -3085,228 | -0,356
65% -9,07 | 3034,521 | -0,353 | 2,620 | 0,398 0,043 | -3036,404 | -0,224
70% -3,19 | 3003,605 | -0,126 | 2,647 | 0,130 0,013 | -3005,466 | -0,116
75% 3,29 | 3006,059 | 0,070 | 2,645 | -0,168 -0,012 | -3007,901 | 0,047
80% 9,81 | 3047,513 | 0,248 | 2,609 | -0,466 -0,034 | -3049,340 | 0,232
85% 15,80 | 3122,471 | 0,454 | 2,546 | -0,735 -0,060 | -3124,291 | 0,371
90% 20,68 | 3212,698 | 0,603 | 2,475 | -0,948 -0,077 | -3214,519 | 0,517
95% 23,90 | 3288,333 | 0,721 | 2,418 | -1,085 -0,091 | -3290,160 | 0,608
100% 25,03 | 3318,164 | 0,795 | 2,396 | -1,132 -0,101 | -3319,998 | 0,604

Tabla 7: Reacciones en la barra vdstago en funcion de su dngulo.

En la tabla 8 las tensiones axiles y flectores en las tres secciones de la barra vastago.

Donde F es la fuerza en la seccidn, A el area, M el momento flector de la secciény d el

didmetro de la barra.

F
Tension Axil = —
ension Axi )

Tension Flector =

w

2-M
m-d3
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Tensiones (Mpa)

Secc A Secc B Secc C
% ciclo | Posicion © | Axil (comp) | Flector | Axil (comp) | Flector | Axil (comp) | Flector
0% 25,28 42,25 0 42,28 -0,43 42,27 0
5% 24,16 41,87 0 41,90 -0,93 41,89 0
10% 20,96 40,91 0 40,94 -0,79 40,93 0
15% 16,09 39,76 0 39,79 -0,61 39,78 0
20% 10,13 38,80 0 38,84 -0,35 38,83 0
25% 3,64 38,27 0 38,31 -0,12 38,30 0
30% -2,81 38,24 0 38,28 0,13 38,27 0
35% -8,64 38,64 0 38,67 0,44 38,66 0
40% -13,34 39,26 0 39,29 0,62 39,28 0
45% -16,40 39,82 0 39,85 0,79 39,84 0
50% -17,47 40,05 0 40,08 0,84 40,07 0
55% -16,40 39,82 0 39,85 0,79 39,84 0
60% -13,34 39,26 0 39,29 0,62 39,28 0
65% -8,64 38,64 0 38,67 0,44 38,66 0
70% -2,81 38,24 0 38,28 0,13 38,27 0
75% 3,64 38,27 0 38,31 -0,12 38,30 0
80% 10,13 38,80 0 38,84 -0,35 38,83 0
85% 16,09 39,76 0 39,79 -0,61 39,78 0
90% 20,96 40,91 0 40,94 -0,79 40,93 0
95% 24,16 41,87 0 41,90 -0,93 41,89 0
100% 25,28 42,25 0 42,28 -1,03 42,27 0

Tabla 8: Tensiones en la barra vdstago.

La seccion B es la mas critica por combinacion de tensiones Axil mas Flector. Se
representa en el grafico 15 la variacidn de las tensiones en funcién del porcentaje de ciclo.

Seccion B

O'fl(MPa) —@—Tension Flector —@—Tension Axil OAx (MP&?

42
42
41

0
0% 30% 40% 50% 60% 70% 00% 1009
40

40
39
39
22 38

Grdfico 15: Tensiones en la seccion B en funcion del porcentaje de ciclo.
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Dimensionado de la barra

Se parte de la hipdtesis anteriormente citada: Barra de perfil redondo, didmetro 10mm,
longitud 330mm. Con un acero estructural S235JR.

Se comprobara la barra a Pandeo, Resistencia y fatiga.

Tablas del perfil y acero.

Tabla 2.A1.8. Redondos

A= Area de la seccisn

% I = Momento de inercia de la seccidn

W, = 2[ : d. Mddulo resistente de la seccidn
i =1I'Ilj. Radio de gire de la seccion
u = Perimeiro de la seccion

D e i p = Pesoporm

Dimensiones Términos de seccion

Producto

210 10 31,4 0,785 0,049 0,098 0,250 0,617 P
Limite eldstico minimo Re Resistencia a la tracei6n Rm Alargarmiento minimeo A Ensayo de flexién por choque
Minimum yield strength Rew Tensile strength Re Minimum elongation A Motch impact test
Limite elastico minimo Ry, Resistenza alla trazione R,, Allungamento minimo A Prova di resilienza
Lo=5,65* VS,
MPa MPa %
Norma  Calidades Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Temperatura  Energla min. absorbida™
Standard Grades Nominal thickness (mm) Nominal thickness (mm) Mominal thickness (mmy) Temperature  Min. absorbed energy™
Norma Tipi Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm}) Temperatura  Energia min. assorbita”
<16 =16 =40 | =63 >80 100 23 =100 =3 =40 >63 =100 b 4 J
<40 <63 <80 <100 <140 <100 <140 =40 <63 <100 <140
EN 5235]R +20 27
;%f'?- $23510 235 225 215 195 360-510  350-500 26 25 24 22 0 27
523512* -20 27

Fuente: Perfiles y Barras comerciales. ArcelorMittal

Célculo a Pandeo

Seguln los apuntes de Lapuebla, A., el pandeo significa inestabilidad eldstica. Aparece en
elementos sometidos a compresidn. La barra Vastago soporta una importante axil de
compresidn, por eso el primer calculo a considerar para dimensionar la barra es Pandeo.

Se parte de la hipdtesis de dimensidn enunciada en el apartado anterior y se comprueba que
este perfil y material cumple a pandeo.

Para elementos sometidos a compresion, el valor del esfuerzo axil de compresién de la
barra debera verificar:

Ngg < Npga
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Donde:
-Neq €s el axil de compresion calculado en el analisis dinamico.
-Np rd €5 la resistencia a pandeo del elemento comprimido.

X-A-f,
DRd Ym1

Donde:
-X es el coeficiente de reduccion.
-Ym1 el coeficiente para la resistencia para estado limite ultimo.

Resistencia de las secciones transversales. | vw= 108"
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad, |y = 10808

Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. | yyp = 1.25
Resistencia de las uniones. | Ywp=125

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:

— En estado limite Gltimo (uniones categoria C) (ver apartados 58.2

y 58.8). - 125
— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados Y = L
58.2 y 58.8). von = 1,10
Fuente: CTE DB SE-A
Y:
1
X =
D+ VP2 4+ 12,
@ = 0.5[1 + a(Ayeq — 0.2) + 22,4]
A m°E l-B
Ared=/1_ Aim = |—— A=—
lim fy l
a=Coeficiente de reduccion E= Médulo de Young fy=Limite de fluencia

I=longitud de la barra B=Beta de pandeo i=radio de giro



Anexo

Curva de pandeo

Coeficiente de imperfeccion a

Seccién transversal

0,21

0,49

0,76

Pandeo
alrededar
del eje

Curva de pandeo

En general (excepto caso ;
. N recuadro inferior) EUsycr - .
Secciones de vigas
en cajon armadas h
soldadas Soldadura gruesa a = 05t
gl;-ﬁ 30 Cualquiera c e
< 30
Secciones de
perfiles en U, = = Cualquiera c c
en T y macizas
Secciones de -
parfiles angulares Cualquiera b b

Tabla 9: Valor de coeficiente de imperfeccion y eleccion de curvas de pandeo. Fuente: CTC DB SE-A

Configuracion de los apoyos en los extremos de una barra sometida a pandeo

Empotrado-
Libre

Empotrado-
Articulado

Articulado-
Articulado

Empotrado-
Empotrado

Beta de Pandeo

2

0,7

1

0,5

Tabla 10: Beta de Pandeo en la configuracion de los extremos de una barra. Fuente: Lapuebla, A. (2012)

Con las formulas y la tabla de pardmetros necesarios de nuestro perfil y acero
calculamos la barra a pandeo.

Parametros Pandeo

Fuerza axil maxima (Ned) 3320,00 | N Alim 93,91
longitud 0,33 m A 132,00
Beta de pandeo 1 Ared 1,41
E 210000 | MPa ¢ 1,78
fy 235 | MPa X 0,35
i 0,0025 | m Nb,rd 6102,50
a 0,49 | curvac

Ymil 1,05
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Por tanto nuestro perfil cumple a Pandeo ademads con un coeficiente de seguridad de:

X N
_Npprd _6102,5
Seg——NEd ="3370 1838

Calculo a Resistencia

Sabiendo que el perfil y el acero escogido cumplen a pandeo, comprobamos que
también cumpla a resistencia al fallo por fluencia.

Segun los apuntes de Lapuebla, A., la férmula empleada es:
N M

+ <1
A'fylim W'fylim

Donde:
-N es igual al axil maximo de nuestra barra.
-A es la seccion del perfil.
-M es el flector maximo en la seccién.
-W es médulo resistente eldstico respecto a un eje de la seccidn.

-fyiim €s el limite eldstico maximo soportado. El limite elastico del material (Sy) dividido
un coeficiente de seguridad.

— Sy
fyllm - Xseg

Con los pardmetros del perfil y acero calculamos la barra a resistencia:

Acero S235JR Perfil Redondo Seccion B
Sy 235 | MPa | d 0,01 | m Nmax 3319,827 | N
Su 400 | MPa | A 7,85E-05 | m? Mmax 0,101 | N'm
E 210000 = MPa | Ix 4,9E-11 | m*
Coef Poison 0,3 Wx 9,80E-08 | m3
Fylim 156,667 | Mpa | | 0,0025 | m
X 1,5
| $235)R | Resultado: 0,276 | CUMPLE
N M 3319,827 0.101

A Fymm T Wy 7.85-10-5-156,67-10° 1 9,8-10-% - 156,67 - 10°

Por tanto, el perfil y el acero cumplen holgadamente a resistencia al fallo por fluencia.
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Calculo a Fatiga

Se comprueba si la barra vastago aguantara fatiga a vida infinita (1 millon de ciclos). La
seccion B es la mas desfavorable al tener combinacion de esfuerzos axiles y flectores.
Suponiendo que toda la barra soporta estos esfuerzos, a partir de las respectivas tensiones
maximas y minimas se obtiene la tensién media y alternante de cada una de ellas donde:

Omax + Omin

Om = >

Omax — Omin

2

Og4 =

Por tanto nuestra barra:

Tensidon Axil (Mpa) Tensidn Flector (Mpa)

Imax omin omax omin
42,279 38,277 0,835 -1,029
Zm 2a om ca
40,278 2,001 -0,097 0,932

COMPRESION

Segun los apuntes Tecnologia de maquinas, dep. Ing Mecdanica y materiales de la UPV,
las tensiones de compresidn son favorables a la fatiga por lo tanto no se consideraran en el
calculo. Las tensiones media del flector suponen menos del 10% del fondo de escala por tanto
tampoco se tendrdn en cuenta.

La curva tensidn-vida o curva S-N relaciona la amplitud de la tensién real o nominal en
funcién del numero de ciclos necesarios para producir el fallo. Por eso a partir de la curva S-N
del acero escogido se calculara los ciclos que soporta la barra y se comprobara si soporta mas
de 1 millén de ciclos. Esta curva se aproxima a una recta en escala lineal-logaritmica y puede
utilizarse esta expresion:

Sy=A+B-logV

Donde A y B son las constantes de ajuste y SN el limite de fatiga asociado a N nimero
de ciclos.

Para poder obtener las constantes de la curva hay que calcular el limite de fatiga a 10°
ciclos (Se) y a 10 ciclos (S10°) de una probeta del acero escogido. Para esto se necesitan los
factores de correccidn.

Se = kakbkckdkesle
5103 = kakbkckdkesl103
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Donde:

K= factor de superficie
Ky=factor de tamafio

K= factor de tipo de carga
Kq=factor de temperatura

Ke= Otros factores

S’e y S'10°= limite a fatiga de la probeta de acero a 10°y 106 ciclos.

Factor de superficie ka:

Relacionado con el acabado de la pieza. Se aproxima con esta formula:

ky=a-S,°

Donde Su es el limite de fractura a traccién del acero y los pardmetros a y b se definen en la

siguiente tabla:

ACABADO SUPERFICIAL |Factor a (MPa) |Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o laminado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 2720 -0.995

Tabla 11: Definicion de factor de superficie para aceros.

Fuente: Apuntes de la asignatura Tec. de Mdquinas. DIMM. UPV

Para 10° puede omitirse esta correccidn.

Factor de tamaio kp:

Puede estimarse a partir de la ecuacioén:

kb=

-0.107

(7.62

279<d <51mm

El efecto del tamafio para vidas bajas (10%) puede omitirse.
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Factor tipo de carga k.:
Depende de:

0.8 Carga Axial
k.= 1 Flexiéon
0.577 Cortante o Torsion

Factor de Temperatura kq:

T."C |20 50 100 (150 200|250 (300|350 400 450 (500 (550 (600
SerSe [1.000 [1.010 [1.020 [1.025 [1.020 [1.00 [0.975 |0.927 |0.922 |0.840 (0766 |0.670 |0.546

Tabla 12: Definicion de factor de temperatura

Fuente: Apuntes de la asignatura Tec. de Madquinas. DIMM. UPV

Otros factores ke:

Factor de confiabilidad:

Confiabilidad 0.5 0.9 0.95 0.99 0.999 | 0.9995

Factor de correccidn 1.0 0.897 (0.8568 0814 0.753 0.702

Tabla 13: Definicion de factor de confiabilidad

Fuente: Apuntes de la asignatura Tec. de Mdquinas. DIMM. UPV

Algunos tratamientos superficiales como cromado o niquelado, uniones por soldaduras
y concentradores de tensiones (entallas, cambios de seccidn, etc.) Pueden reducir notablemente
el limite de fatiga del material.

Limite de fatiga en probetas:
El limite de fatiga en la probeta se estima:
§'. =055, Su<1400MPa
§'102 =095,
Donde:
Sut= resistencia a la rotura por traccion del acero
S.= Limite de rotura del acero

Por tanto los datos de la barra a analizar considerando: carga de flexion, confiabilidad
del 99%, temperatura sobre los 382C y no consideran concentradores de tension.
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ACERO S$235JR Sy 235 MPa
Su 400 MPa

Se=ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se'

Se' 200 Sel073 360
Ka 0,781 ka' 1

Kb 0,9713 kb' 1

Kc 1 kc' 1

Kd 1 kd' 1

Ke 0,814 ke' 0,814
Kf 1 kf' 1

Y los limites de fatiga correspondientes al nimero de ciclo:

Se 123,52 Mpa 1E+06 | Ciclos
S10n3 293,04 MPa 1E+03 | Ciclos

Y a partir de estos datos se realiza la curva S-N y se extrae la ecuacidn con las constantes
de ajuste:

Curva SN

350,00
y =-24,53In(x) + 462,51

300,00 g
250,00 | e
20000 | e
15000 e
100,00

50,00

0,00
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Grdfico 16: Curva S-N

A partir de la ecuacion y las constantes de ajuste, se comprueba la vida en nimero de
ciclos de la barra vastago. No se considera el efecto de las tensiones medias por lo que la tensién
maxima en valor absoluto a la que se somete la barra es 1.029MPa. Este valor esta muy por
debajo de la tensién limite de fatiga a 10° ciclos, por lo que la barra cumple a vida infinita.

26



Anexo

2.4. Estructura

Perfiles

El esfuerzo al que se ve sometido cada perfil es el peso del Seguidor mas el peso de los
componentes de las guias lineales con rodamientos. Aproximadamente unos 5.5Kg el Seguidor
y 1.8Kg cada guia lineal. A partir de la figura croquis de la unidn seguidor-barra fija se representa
el peso y se elabora un diagrama simple del perfil con la distribucion de fuerzas y momentos.

P/a
l Mx=P/2- 0.027

_"‘\\I
Mz=P/2-x ¥. . gaccién A

P/a
l Mx=P/2- 0.027

Mz=Pf2-;\ ¥

v P Seccion B
. X

v
La seccidn B es la mas desfavorable y los esfuerzos maximos aparecen cuando el carro de la
guia lineal se encuentra en el punto mas alejado (x=0.24m).

Axil = P + Ppjjqr = —(36.5N + 18.1) = —54.6 N Compresion
Seccion B M, =P - xps = 73N - 0.24m = 17.52Nm
M,=P-z=73N-0.027=197Nm

My = \/MZZ + M,? =17.63Nm

Se selecciona para los pilares, un perfil hueco cuadrado 50.2 de material de acero
S235JR con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.A2.2. Perfiles huecos cuadrados

r= Radio exterior de redondeo
u= Perimetro
A= Area de la seccion
S = Momenio estatico de media seccion, respecto al eje X 0 Y
| = Momenio de inercia de la seccidn, respecto algje X oY
W= 2l:d. Modulo resistente de la seccion, respecto aleje X o Y
i= .JE_A Radio de giro de la seccidn, respecto al eje Xo Y
It = Modulo de torsicn de la seccion

Dimensiones Términos de seccion
e r I W
mm ; cm® cm?
# 40.2 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 11,3 2,28 P
+ 403 40 3 8 147 4,13 2,80 9,01 4,51 1,48 15,6 324 P
# 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5,26 1,42 18,9 4,09 P
+ 452 45 7 5 171 3,30 2,63 9,94 4,42 1,74 16,3 259 C
# 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 5,95 1,68 22,9 37 C
+ 454 45 4 10 163 6.01 4,49 15,90 7,07 1,63 282 472 C
[ # s02 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 557 1,94 227 291 P
F 503 50 3 8 187 533 462 1900 759 1,69 320 418 P
+ 504 50 4 10 183 5,81 5,73 22,90 9,15 1,83 39,9 535 P
# 552 55 8 5 211 4,10 4,04 18,90 6,86 2,14 305 322 C
# 553 55 3 8 207 593 5,70 25,90 9,43 2,09 43,4 466 C
+ 554 55 4 10 203 7,61 7.12 31,60 11,50 2,04 54,5 597 C
Figura 3: Tabla de Perfil hueco cuadrado normalizado. (NBE EA-95)
Calculo a resistencia a fallo por fluencia:
N M 1
+ <
A'fylim W'fylim
Acero S235JR Perfil cuadrado Seccion B
Sy 235 | MPa | a 0,05 | m Nmax 54,6 | N
Su 400 | MPa | A 3,7E-04 | m? Mmax 17,63 | N'm
E 210000 | MPa | Ix 13,9E-7 | m*
Coef Poison 0,3 Wx 5,57E-06 | m3
Fylim 156,667 | Mpa | ix 0,0194 | m
X 1,5
| $235)R | Resultado: 0,021 | CUMPLE
N M 54,6 17,63
=0,021<1

+ = +
A fYum W - fyum 3,7-1075-156,67-106 ' 557-10-6- 156,67 - 10

Cumple el calculo a resistencia.
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Calculo a Pandeo

Nb,Rd = u = Npsx
Ym1

Parametros Pandeo
Fuerza axil maxima 54,60 | N Alim 93,91
longitud 0,65 | m A 23,45
Beta de pandeo 0,7 Ared 0,25
E 210.000 | MPa 0] 0,54
fy 235  MPa X 0,97
i 0,0194 | m Nb,rd 80715,05
A 3,70E-04 | m~"2 Nb,rd> Nmax? | CUMPLE
a 0,49 | curvac
Ymil 1,05

Cumple a Pandeo.

2.5. Motor y reductor

Se ha extraido los datos del par trasmitido por el motor generados en el analisis dindmico
con el programa Working Model. El grafico 17 muestra la curva del par en funcidn del porcentaje
de ciclo.

Par transmitido
100 - (N:m)

80
60

% Ciclo

10% 20% 0% 60% 70% 80% 90%

-100

Grdfico 17: Curva de par transmitido por el motor en el mecanismo de yugo escocés.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos del andlisis con Working model.

El par minimo que debe trasmitir el motor monofasico de corriente alterna es 86N-m
que corresponde al valor maximo de la curva de par trasmitido.
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Esfuerzos del eje de salida del reductor

Se han obtenido los esfuerzos que soporta el eje de salida del reductor unido al disco
para comprobar si la unién directa del reductor al disco es posible.

Las fuerzas son: (figura 4)

- Fy. Peso del disco y accesorios.
Permanece constante.

- Fx.Reaccion trasmitida, variable
con el tiempo.

*-.a Eie del
reductor

Figura 4: Diagrama de fuerzas del eje reductor.

Se obtiene una Feq a partir de:

El grafico 18 muestra la variacion de la fuerza equivalente en el eje del reductor:

Fr Eq
1600,00

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00 % Ciclo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grdfico 18: Variacion de la fuerza en el eje del reductor.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos extraidos del andlisis con Working model.

La fuerza maxima transmitida al eje del reductor es 1418N. Segun la hoja de
caracteristicas y especificaciones técnicas del catdlogo de la marca Talsend, la fuerza radial
maxima que soporta el eje de salida es 3490N.

Aqui un extracto del catdlogo (figura 5):
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Cargas radiales y axiales

Cuando la transmision del movim

to pueda provocar cargas radiales o axiales en el extremo de
los ejes, se debe verificar que éswas nunca superen en las condiciones mas desfavorables a los
maximos permitidos.

En la siguiente tabla se indican los valores de las cargas radiales admisibles en el eje de salida

Fr2. La carga axial admisible se obtiene: Fa2=0.2 x Fr2

Fr2.(daN)

L RSTIV-RSTV
030 040 050 063 075 090 110 130
187 65 128 177 233 275 305 386 506
140 73 141 195 256 301 336 424 .556
93 84 162 224 295 346 384 486 638
70 91 178 247 325 383 424 536 702
56 100 194 266 349 414 456 577 756
47 105 205 284 370 439 486 614 804
35 115 225 313 408 484 534 677 885
28 125 244 336 441 520 576 729 954
23 134 259 357 467 554 612 774 1015
17 146 286 394 515 610 674 853 1117
14 308 425 555 656 727 920 1202

(*) Los valores indicados se refieren alas cargas situadas en el centro de los ejes.

Figura 5: Cargas radiales y axiales mdximas admisibles en el eje del reductor RSTV marca Taiisend.

2.6. Union Disco-Seguidor

Esta union trasmite un movimiento lineal vertical entre la manivela de disco y la barra

seguidor.

Estd compuesto de dos elementos: Una articulacion y guia lineal vertical.

A partir de los datos extraidos del Working Model, se obtiene una tabla con la siguiente

informacion:

- Fx.Reaccidn en el eje horizontal.

- Y. Desplazamiento de la guia.

- Vy. Velocidad de la guia.

La figura 6 muestra un esquema simple de la uniény la
tabla de a continuacion, la relacién de la informacion

anterior en funcidn del porcentaje de ciclo.

Nota: No se ha tenido en cuenta el peso ni las fuerzas de
inercia del subsistema. En total, todos los elementos de la
union pesan aproximadamente 2Kg y supone menos de un
0.2% respecto a la fuerza mdxima soportada.

Ejey

Figura 6: Diagrama de fuerzas Unién D-S
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Esfuerzos | Desplazamiento | Velocidad

% Ciclo Fx (N) y (cm) Vy (m/s)
0% 1417,43 0 -37,669
5% 1348,47 -1,854 -35,854
10% 1151,19 -3,527 -30,499
15% 867,12 -4,854 -22,159
20% 536,67 -5,706 -11,65
25% 190,76 -6 0
30% -147,74 -5,706 11,65
35% -457,62 -4,854 22,159
40% -713,61 -3,527 30,499
45% -885,72 -1,854 35,854
50% -946,86 0 37,699
55% -885,72 1,854 35,854
60% -713,61 3,527 30,499
65% -457,62 4,854 22,159
70% -147,74 5,706 11,65
75% 190,76 6 0
80% 536,67 5,706 -11,65
85% 867,12 4,854 -22,159
90% 1151,19 3,527 -30,499
95% 1348,47 1,854 -35,854
100% 1417,43 0 -37,699

Tabla 14: Esfuerzos, desplazamiento y velocidad en la unién D-S.

Y se representan en forma de grafica:

N —0—Fx (N)

1500

1000

500

% ciclo
0

0% 10% 20% 40% 50% 60% 80% 90% 100%

-500

-1000

Grdfico 19: Reaccidn en el eje horizontal de la unién D-S en funcidn del porcentaje de ciclo.
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—0—y (cm)

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 90% 100%

Grdfico 20: Desplazamiento en el eje vertical de la union D-S en funcion del porcentaje de ciclo.

—0—\Vy (m/s)

m/s
50
40
30
20
10

0
200%  10% 209

% ciclo

30% 40% 50% 60% 70% 0% 90% 100%

-20
-30

Grdfico 21: Velocidad de la unién D-S en funcion del porcentaje de ciclo.

Por tanto, toda la unién disco-seguidor debe soportar:

- Una reaccion minima de 1418N.
- Un desplazamiento total de 12cm.
- Unavelocidad de 0,40m/s como minimo.

A partir de estos datos comprobamos que los componentes mas criticos de esta unién
cumplen las caracteristicas descritas.

Nota: En el apartado Catdlogos, se encuentran las especificaciones de los componentes
comerciales utilizados en esta union Disco-Seguidor. Se pueden comprobar que cumplen las
exigencias.
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Calculo de resistencia a fallo por fluencia del Buldn de la articulacién

El buldn de la articulacién soporta una fuerza cortante maxima de 1418N
(representado en la figura 7 con la F), con una longitud de 33mm (L en la figura 7) desde la
aplicacion de la fuerza hasta el empotramiento, se obtiene un momento flector maximo de
45.4Nm.

S

Figura 7: Diagrama de fuerzas. Bulén Unidn Disco-Seguidor.

El bulén tiene 10mm de diametro de acero con un limite elastico de 700 MPa (Sy).

Sin carga axial, la férmula para resistencia a fallo por fluencia es:
32-M S
Sy
d?-m~ X
32-45,4 < 700
0.013-r~ X

El bulén cumplird a resistencia con un factor de seguridad de 1.513.
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Calculo de Fatiga

Considerando solo cargas por flexién, temperatura sobre los 382C, una confiabilidad

del 99% y sin tener en cuenta concentradores de tension:

Tension Flector (Mpa)

omax 45,400 | om | 7,110
omin -31,180 | ca | 38,290
ACERO Sy 700 | MPa
Su 1000 | MPa
Se=ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se'
Se' 500 | Sel0n3 900
ka 0,405 | ka' 1
kb 0,9713 | kb' 1
kc 1| kc' 1
kd 1| kd' 1
ke 0,814 | ke' 0,814
kf 1| kf 1
Se 160,07 | Mpa 1E+06 | ciclos
S10°3 732,6 | MPa 1E+03 | ciclos
Curva SN Se consideran tensiones medias
A 1305,2 SNeq= 38.685 | MPa
B -82,89 N= 1.90E+15 | Ciclos

Cumple holgadamente a fatiga.
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2.6. Union Seguidor-Base

Esta unidn permite un movimiento lineal horizontal entre la barra seguidor y la base.

Estd compuesto de dos guias lineales horizontales.

A partir de los datos extraidos del Working Model,

informacion:

se obtiene una tabla con la siguiente

- Fy. Reaccién en el eje vertical.
Corresponde al peso de los
elementos que soporta la guia:
El peso de la propia guiay el de
la barra Seguidor. Esta carga
sera constante.

- X. Desplazamiento de la guia.

- V. Velocidad de la guia.

Ejex

Fy

Figura 8: Diagrama de fuerzas Unidn S-B

La figura 8 muestra un esquema simple de la unién y la tabla 13 la relacidn de la informacion

anterior en funciéon del porcentaje de ciclo.

Esfuerzos | Desplazamiento | Velocidad

% Ciclo Fy (N) x(cm) Vx (m/s)
0% 70 0 0
5% 70 0,294 11,65
10% 70 1,146 22,159
15% 70 2,473 30,499
20% 70 4,146 35,854
25% 70 6 37,699
30% 70 7,854 35,854
35% 70 9,527 30,499
40% 70 10,854 22,159
45% 70 11,706 11,65
50% 70 12 0
55% 70 11,706 -11,65
60% 70 10,854 -22,159
65% 70 9,527 -30,499
70% 70 7,854 -35,854
75% 70 6 -37,699
80% 70 4,146 -35,854
85% 70 2,473 -30,499
90% 70 1,146 -22,159
95% 70 0,294 -11,65
100% 70 0 0

Tabla 15: Esfuerzos, desplazamiento y velocidad en la union S-B
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Y se representan en forma de grafica:

—0—Vx (m/s)

m/s
50
40
30
20
10

0
10 0% 10% 20% 30% 40% 50%

60% 70% 80% 90% 00%

-20
-30
-40
-50

% ciclo

Grdfico 22: Variacion de velocidad de la unién S-B en funcion del porcentaje de ciclo.

—@— x(cm)
cm

14
12

10

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% ciclo

Grdfico 23: Desplazamiento de la union S-B en funcion del porcentaje de ciclo.

Por tanto, toda la unién disco-base debe soportar:

- Unareaccién minima de 70N.
- Undesplazamiento total de 12cm.

- Unavelocidad de 0.40m/s como minimo.

A partir de estos datos comprobamos que los componentes mas criticos de esta unién
cumplen las caracteristicas descritas.

Nota: En el apartado Catdlogos, se encuentran las especificaciones de los componentes utilizados
en esta union Sequidor-Base. Se pueden comprobar que cumplen las exigencias.
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2.7. Union Seguidor-Vastago

Esta unidn permite un movimiento lineal vertical entre la barra Seguidor y la barra Vastago.
Estd compuesto de dos elementos: Una articulacion y guia lineal.

A partir de los datos extraidos del Working Model, se obtiene una tabla con la siguiente
informacién:

Eje
- Fx.Reaccidn en el eje horizontal. ey
- V. Desplazamiento de la guia.

- Vy. Velocidad de la guia. |
Vy
La figura 9 muestra un esquema simple de la uniény la

tabla 14, la relacion de la informacion anterior en funcién F
del % de ciclo. X »

Nota: No se ha tenido en cuenta el peso ni las fuerzas de
inercia del subsistema. En total, todos los elementos de la
union pesan aproximadamente 2Kg y supone menos de un
0.2% respecto a la fuerza mdxima soportada.

Figura 9: Diagrama de fuerzas Unidn S-V

Esfuerzos | Desplazamiento | Velocidad
% Ciclo Fy (N) y (cm) Vy (m/s)

0% 1417,43 0 0,00
5% 1346,53 0,27 0,10
10% 1149,54 0,978 0,17
15% 865,92 1,867 0,18
20% 536,04 2,646 0,13
25% 190,76 3,094 0,05
30% -147,11 3,121 -0,04
35% -456,42 2,786 -0,09
40% -711,95 2,27 0,11
45% -883,78 1,817 -0,07
50% -944,82 1,638 0,00
55% -883,78 1,817 0,07
60% -711,95 2,27 0,11
65% -456,42 2,786 0,09
70% -147,11 3,121 0,04
75% 190,76 3,094 -0,05
80% 536,04 2,646 -0,13
85% 865,92 1,867 -0,18
90% 1149,54 0,978 0,17
95% 1346,53 0,27 -0,10
100% 1417,43 0 0,00

Tabla 16: Reacciones, desplazamiento y velocidad de la unién Seguior-Vdstago..
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Y se representan en forma de grafica:
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Grdfico 24: Variacion de la fuerza en la unién V-S en funcion del porcentaje de ciclo.
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Grdfico 25: Variacion de la posicion de la unién V-S en funcién del porcentaje de ciclo.
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Grdfico 26: Variacion de velocidad de la union V-S en funcion del porcentaje de ciclo.
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Por tanto, toda la unidn disco-seguidor debe soportar:

- Unareaccion maxima de 1418N.
- Un desplazamiento total de 3.5cm.

- Unavelocidad de 0.20m/s como maximo.

A partir de estos datos comprobamos que los componentes mas criticos de esta unién
cumplen las caracteristicas descritas.

Nota: En el apartado Catdlogos, se encuentran las especificaciones de los componentes
comerciales utilizados en esta union Disco-Seguidor. Se pueden comprobar que cumplen las
exigencias.

Calculo de resistencia a fallo por fluencia del esparrago de la articulacion

El esparrago de la articulacion soporta una fuerza cortante maxima de 1418N
(representado en la figura 10 con la F), con una longitud de 9mm (L en la figura 10) desde la
aplicacion de la fuerza hasta el empotramiento, se obtiene un momento flector maximo de
12.762Nm.

S

Figura 10: Diagrama de fuerzas. Bulén Unién Disco-Seguidor.

El esparrago es de acero S235JRy tiene 10mm de diametro. Sin carga axial, la férmula
para resistencia a fallo por fluencia es:
32-M S
Sy
d?-m~ X
32-12,762 < 235
0.013.-mr — X

El esparrago cumplird a resistencia con un factor de seguridad de 1.808
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Calculo de Fatiga

Considerando solo cargas por flexion, temperatura sobre los 382C, una confiabilidad del
99% y sin tener en cuenta concentradores de tensién:

Tension Flector (Mpa)

Zmax 17,760 | om | 4,628
Zmin -8,505 | oa | 13,133
ACERO Sy 200 | MPa
Su 400 | MPa
Se=ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se'
Se' 200 | Se10”3 360
ka 0,781 | ka' 1
kb 0,9713 | kb' 1
kc 1| kc' 1
kd 1| kd' 1
ke 0,814 | ke' 0,814
kf 1| kf' 1
Curva SN Se consideran tensiones medias
A 462,51 SNeqg= 13,444 | MPa
B -24,53 N= 2,03e+18 | Ciclos

Cumple holgadamente a fatiga.
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2.7.

Celda electroquimica

Los esfuerzos que trasmite el vastago a la base de la celda electroquimica son: (Tabla 15y
grafico 24 ) Fvo-x y Fvo-y es Fuerza del vastago a la base en la direccién Xy Y respectivamente.

% Ciclo FvO0-x FvO0-y

0% 1417,43 -3002,03
5% 1346,06 -3002,21
10% 1149,14 -3002,1
15% 865,64 -3001,98
20% 535,89 -3001,88
25% 190,76 -3001,85
30% -146,96 -3001,87
35% -456,13 -3001,95
40% -711,56 -3002,05
45% -883,31 -3002,14
50% -944,33 -3002,18
55% -883,31 -3002,14
60% -711,56 -3002,05
65% -456,13 -3001,95
70% -146,96 -3001,87
75% 190,76 -3001,85
80% 535,89 -3001,88
85% 865,64 -3001,98
90% 1149,14 -3002,1
95% 1346,06 -3002,21
100% 1417,34 -3002,26

Tabla 17: Esfuerzos trasmitidos del vdastago a la base en funcion del porcentaje del ciclo.

N —8—Fv0-x —@—Fv0-y
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-3500

Grdfico 27: Variacion de la fuerzas en la base de la celda electroquimica en funcion del porcentaje de ciclo.

Por tanto, la base de la celda electroquimica, el sistema de enganche de la prétesis a la

cajay el enganche de la caja a la base soportardn como minimo 3002,26 N de fuerza de
compresidon y 1417 N de fuerza cortante.
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3. CATALOGOS

3.1. Motor

Motor modelo ALY-9054. Modo de montaje al reductor con brida B5, IMB14.

Las siguientes imagenes estan extraidas del catdlogo comercial de la marca Alren.

4 POLOS - 1.500 RPM

=
g
£
E=1
{ 4
o
by
=
=

Tipo de motor

(a carga nominal)

Factor de
potencia

Amperios a
carga completa

Par arrangue /
par nominal

Corriente arranque

Permanente

10 |ALY-562-4| 0,12 1370 63 51 0,92 0,83 0,75 3 1,6 6/450 3.8
11 |ALY-831-4| 0,17 1380 65 55 0,92 1,03 0,85 35 16 10/450 4,0
12 |ALY-632-4 0.25 1390 65 57 0,92 1,49 0.65 55 15 12/450 4.6
13 |ALY-711-4| 033 1400 65 61 0,94 1,90 0,50 8 1.5 14/450 5.7
14 |ALY-712-4| 0,50 1400 68 62 0,94 2,76 0,50 10 1.5 16/450 6,7
15 |ALY-801-4| 0,75 1400 70 64 0,95 3,93 0,35 15 1,7 20/450 9,0
16 |ALY-802-4 1 1410 70 68 0,95 5,05 0,33 20 17 25/450 9,2
17 |ALY-90S-4 1,5 1410 73 71 0,98 6,87 0,33 30 1.8 40/450 14,5
18 |[ALY-90L-4 2 1420 75 73 0,98 9,12 0,30 a0 1.8 457450 16,2
19 |ALY-100L1-4 3 1440 78 76 0,98 12,8 0,28 60 1.8 70/450 24
Formas Constructivas
Acorde con la norma IEC 34-7 los motores eléctricos presentan las siguientes posiciones de montaje:
{IM 3001) {IM 3011) {IM 3031)
MOTORES ( ) e
- j= = -
CON BRIDA B5 H e e T T —
= o . [ | | I 'Jlﬂ- e—
1 “ Ll 1 e
IM B14 IM V18 M V19 IM 3651 IM 3661 IM 3671
]
Carcasa )
de ALUMINIO »
z 2
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SERIE ALY - ARRANQUE MEDIO

M5|2.5| 98 | 80 | 120
M5|2.5(115| 95 | 140

@ 7(3.0{108| 115| 256|100|192| M3| 8 | 12| 2.5(0.5
210(3.0120| 130| 179|116|212| M4| 10| 15] 3.3(0.8

N
72| 56 |5.8x8.| 65 | 50 | 8D
60

71 |112| 90 |45|14|30 11|71 |7x10| 85 | 70 | 105 M6 |2.5/130(110| 160| 0|210| 3.5(132| 145| 194|123|240| M5 (12| 18/4.2(0.8

90S |140(100| 56|24 |50 20 | 90 |10x13|115]| 95 | 140/ 0| M8|3.0| 165(130(200| 0|@12[3.5{172| 185|240{150|310| M8|20| 25|6.8| 1

90L |140]|125| 56|24 |50 20 | 90 |10x13|115| 95 | 140 MB | 3.0/ 165|130| 200| 0|@12{3.5|172| 185| 240| 150|335| M8| 20| 25|6.8| 1
100L | 160|140( 63 | 28 | 60 24 [ 100)10x13|130| 110| 160 MB|3.5/215| 180 250| 0|@15| 4.0{196| 205| 260| 160|357 M 10 22 | 28| 8.5( 1.5

3 0 0
4 0 0
5 0 0
80 |125/100(50|19|40(6 |155| 80 | 7x10 |100| 80 (120|0| M6 | 3.0| 165] 130(200| 0|©12| 3.5/157| 165)| 223(143(200{ M6 |16 (22| 5| 1
8 0 0
8 0 0
8 0 0
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3.2. Reductor

Reductor modelo RSTV063 con cddigo completo RSTV 063 FA 25 DV ES ¢$25 90B14 B5.

Las siguientes imagenes estan extraidas del catdlogo comercial de la marca Alren.
Designacién

_RSTV 063 FA - 30 DV ES 25 PAMBOB14 B3

1171 1

Posicion de montaje.

Predisposicion de acoplamiento a maotor.
tArbol de salida hueco (solo 040-050-063-075-090)

ES=Eje de salida simple.
ED=Eje de salida doble.

BR=Brazo de reaccion.
FA
FB —— DV=\is prolongado.
FC
) I Relacién de reduccidn.
EE Versiones brida de salida.

Tamafo.025-030-040-050-063-075-090-110-130.

RSTV Motoreductor de vis sin fin.
RSTIV Reductor de vis sin fin con eje de entrada.

PRESTACIONES MOTORREDUCTOR

Py n; M, [ Fr, o wrild
kW]  [min]  [Nm] [N] e
62

1.1 186.7 50 7.5 2359 2.8 RSTVOG3 9054
140 65 10 2597 2
93.3 93 15 2973 1.5
70 122 20 3272 14
56 146 25 3524 0.9
48,7 167 a0 3745 1

{*) Chavetero rebajado de
nuestro suministro

PREDISPOSICION

PAM D

RSTV N M P
IEC 75|10 | 15| 20| 25| 30 | 40 ([ 50 | 60 | 80 | 100
8085 130 1685 200 24 24 24 24 24

| 90B14 95 | 115 | 140

063 21es LEL iz ot 18 14 19 19 18 19 18 18 18
a0B14 &0 10 120 :
L L i ) 14 14 14 14 14
71814 Kit a5 105
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DIMENSIONES

RSTV 063

1
&.;
1

Julput size

-

h
8
i

&0 HH

B35

aee”
1" Modako no sipndard

72 4 §iS

FESD SIM MOTOR 6.2kg

Fara |as denensiones de acoplamenta cola (P, D, b, 1

consultar tabla paging { 73 de su calalogo)
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3.3. Sistemas de guiado lineal con recirculacion de bolas

Las siguientes imagenes estan extraidas del catdlogo comercial de la marca NSB.

CAPITULO 1 = CHAPTER 1

QSTEMAS DE GUIADO UINEAL CON RECIROULACKIN DE BOLAS

LINEAR $YSTEMS
SNC Sistemas de guiode lineal con recirculacién de bolas - Linear rail system
C
F
E
MOZ
e
Ls
I | L 2
M
A A F.L_l i is
—

gV Vi |

{1} P

L max

Dimensiones / Dimensions

Carro Tans

Guia |aguieras| » | A, | B, | B, | M | C E F H L

guia l2 L, Lz Ls
Block Rail | gail | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [;m] | [;;] | [es)

holes cup

m

C IS T RIS T CH 515195126 126 (Madxdd[ 28 12341641+ 120 166134140166
SNC20 [R20| C20 | 20 | 12 | 32 | 36 | M58 | 30 | 25 8 18 | 20 | 60 | 44 |48.8|77.8
SNC25 |R25 | C25 | 23 [12.5] 35 | 35 |M&xfs| 40 | 33 [ 9.6 | 22 | 20 | 60 | 48 | 57 | 88
SNC 30 |R30 | C30 | 28 | 16 | 40 | 40 |MBx128) 45 | 36 [12.8| 26 | 20 | 8O | 60 | 72 [ 109
SNC35 |[R35) C35 | 34 | 18 | 50 | 50 [M8«128] 55 |455|12.8| 29 | 20 | 80 | 70 | 80 119
SNC 45 |RA5 | C45 | 45 [20.5| 60 | 60 |MI0«1é] 70 | 56 [ 16 | 38 |22.5| 105 | 86 | 105 [148.2

SNC 55 [R55 | C55 | 53 |23.5| 75 | 75 [M1Z1% 80 | 65 | 19 | 38 | 30 [ 120|100 | 121 | 170

: . : : Caracteristicas mecanicas Peso
e Dimensiones / Dimensions Mochanical cf Fetics Weicht
.| Tapen (pguiers

Block | U@ |“%%a b | T | N | Dy | D2 | G |Lus | G | € | Mox | Moy | Moz | Palin | Carri
Rl | gai | Ohok.| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (kNI | [kN] [[Nxm]{[Nxm]|{[Nxm]| Block | Rail
holes cup | [mm)] kgl |lkg/ml

L snc 15 I pis 15| 53 [983 53 751 45 g7 lioooliozlegs! 70 [ 50 | 50 [oo11 34
| R20 | Ax1 7 1AA! OK8 74 Q8 lAQQON!I25 A1 1451 220 180 180 1031 2 A

SNC 25 | R25 | c25 [Méx1[11.8[16.6] 11 | 7 | 13 |4000] 40 [21.4] 360 | 320 [ 310 [0.45] 3.6
SNC 30 | R30 | €30 [Méx1]| 10 [16.6] 14 | 9 | 14 |4000]/54.9[29.8] 600 | 500 | 490 [0.91] 5.2
SNC 35 | R35 | C35 |Méx1| 15 |16.6| 14 | 9 | 17 |4000|70.1|39.6| 960|750 730 | 1.5 | 7.2

SNC 45 | R45 | C45 MBx1| 18 [16.6| 20 | 14 | 21 [4000| 121 [&67.4|2160|1700]|1680| 2.3 |12.3
SNC 55 | R55 | C55 |MBx1] 20 [16.6| 23 | 16 | 24 |4000( 171 |99.4 |3670)|2930(2880| 3.9 [16.9

(1) Medida aconsejada. Otras medidas bajo demanda. Si no existen otras indicaciones la medida |; serd igual para ambos extremos.
{1) Suggested dimension. Other dimensions on request. With no specific request, the | values on both ends will be the same.
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=

[WEAR 3TSTEMS

SIETEALRS DE GLYADO INEAL (DM RECTROULACION DF 30LAS

Sistenas de guiado lined con reciradodién de boks = Linear rail system

14. Sigla de orden
Tobla - Siglo de orden

] 14, Ordering number 1

Tabls - Ordering number

Cadige fipo de patin
Block Clase de lase de I.mud
ahura Longitud Tipologia  Tamafic Nimero se Clase d
Height Length Type de patines  precarga precision  earril [mm]
Esténdar o Marmal, Con o sin
rebojode  largo o corfo aletas
Size No. of Preload Precision htig'h
R blocks class closs rail [rmmi]
rﬂmtd Marmal, With ar
igpht long or short  without
PN = sin
precarga
con juege M = normal
fropre:
avec jeu
M =normal ?jr:grwnce H= altg
et A= ::‘r;‘ aletos g ol
PO =sin
5 = estandar fange precarga
shandard 15, 20, g
oo P= precisa
25, 30, S T precision
L= large without
fong ‘ 35, 45 QRN En clearance SP = super L—
€ = sin aletas P1 =ligera precisa
[ compacha] 55 recarga super
- without ﬁgﬁ# precision
R = rebajodo onge praloed
recuces d far compodt]
hei P2 =precarga -
o 5= corto .. media e :tt:lw
shart X= 'urﬂm;l i e
s e
version P3 =precarga
rlwudq
hacy
prelood
Ejamplo / Example:
UNIDAD COMPLETA SOLO CARRO SOLO CARRIL
COMPLETE UNIT ONLY BLOCK ONLY RAIL
SNA 25 4 PO N L1800 SMNA 25 N PO R25L 1800 N
§ = alura W&Jﬁm § = alura patin aﬂ:fn!:l‘::* R = Gula/rnal
Sdandord o Stondard heigih
it~ = v} Sl 1 7 =
nor g normal lang
A = con alelas / wilh flange A = con oletas / with flange
25 = tomaio [ size 25 = tamano f size 25 = ftomofo / size
4 = 4 patines/ 4 blocks
PQ = sin precarga / no pralood PO = sin precarga) no preload
N _ chase de precisian normal N = chase de precision normol N = dlase de precisidn narmal
= normal precision class = normal precision closs nevmal precision
_ longited carriles 1800 mm L1800= kngitud carriles 1800 mm
LIE00= rails langth 1800 mm rails fgnsﬂa 1 800 mm
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3.3. Rétulas con rodamiento de doble hilera de bolas integrado

Las siguientes imagenes estan extraidas del catdlogo comercial de la marca NSB.

d
TSF..BB
. i
DIN ISO 122404 g
serie K <]
-3 series K d,
d
Grades F de ciloulo Velocidad fi fi defarga  Peso
Sigla Degrees Caleudation factors  Limail speed Ftings foad Weigit
Designation” _ DinmicoC Estiticn
4 4 4 4 e e e
TSFO06 BB 6 100 M 90 20 13 9 675 3 12 50 W0 M &0 209 219 1400 1B 067 0024
[SF 08 B/ 8 125 M8 105 24 16 12 90 36 16 S50 12 14 85 IR0 189 1330 405 105 0
TSF10BB 10 150 MI0 120 28 19 14 105 43 20 65 15 17 80 10 181 1250 8185 oﬁgﬁ
TSF12BB 12175 M2 145 32 2 16 120 50 22 65 16 12 75 1M 18 1150 5 185 0007
TSF14 B8 14 200 M4 170 36 25 19 135 5% 15 B0 20 22 60 236 248 1050 3,35 195 0060
TSF16 BB 16 20 M6 190 42 27 1 150 64 28 BD 22 22 BO 1M 135 950 63 24 D4
TSF18 BB 18 250 MBS 215 46 31 13 W5 T 32 100 4 &7 85 11 1N 900 115 295
TSF20 BB 0 375 M20x15 245 50 34 25 180 77 33 100 26 30 70 246 138 250 758 35 Da3&7
TSF12BB 27 300 M2hi5 260 54 38 28 200 B4 37 120 26 32 BO 235 1M 750 535 355 D480
TSF25BB 25 300 M2 295 64 35 31 120 M 42 100 32 30 50 1w 2m2 610 n 51 05
TSF30BB 30 400 M3 345 70 50 37 0100 51 150 35 41 75 14 135 S 1“2 75 09m
TSF35BB 35 48 M3 40 B1 5B 43 JBO 125 56 170 45 N B0 17 18 450 5 8 1.600
TSF40 BB 40 33 M43 451 91 65 49 330 142 60 190 S0 X5 BO 17 18 £00 30 0 1400
TSF50BB 50 63 M4E2 567 17 75 60 450 160 65 230 65 65 8BS 17 18 150 51 7 5.000
|
TSM..BB '

DIN 50 12240-4

serie K
series K ‘
1 Dimensianes mm Grados Factores de cileulo Veloddad limite  Coeficientes de Carga  Peso
Sigla Dimestions mm Dopess. Ciflation fackns.  Limotspesd Ratingtload  Weight
FiL kinga Loy thees 00 N Diridmico € Bm-:_
loamuimgieest B % % 4 4 4 B B b Lk o o=a ¥ P mn:'g\:r Sn:r"ec_ =Ka

T5M06 BB 6 100 50 2 13 9 675 30 12 30 W M B0 2@ 219 1400 28 067  0.024
T5M08 BB B 125 105 24 16 12 90 36 16 50 12 14 8BS 180 189 1350 4,05 105 0.044
TSM10B8B 10 150 M0 1220 19 14105 43 20 65 15 17 80 1% 181 1250 44 145 0072
TSM12EB 12 175 M2 145 2 16 12050 22 A5 16 19 75 174 182 1150 5 185 0.7
T5M14BB 4 00 M4 170 5 1913557 5 B0 M 2 6D 236 248 1050 5.55 195  0.160
TSM 16 BB 16 220 M6 190 T N N0 64 28 B0 1 2 OBD 1M 3% 950 63 14 014
TSM18BB 18 250 Mig15 215 31 B WBSA ON WM T OBY 1N A3 200 715 2% 0.3
TSM20BB W0 ¥5 M5 M5 180 77 33 00 26 30 70 246 158 B50 798 35 0367
TSM22BB 22 300 M5 260 38 18 N0 84 37 120 M 32 B0 235 2M 750 935 3,95 0480
TSM25 BB 5 300 MM2 185 35 31 220 % 4 WH 32 0 50 @ 22 620 n 57 052
TSM30BB 30 400 M3 345 50 37 50 10 51 150 35 41 75 1M 235 500 142 15 0978
TSM35BB 35 480 MG 40 58 43 280 125 56 170 45 50 B0 17 283 450 5 B 1.600
TSM 40 BB 40 530 MdBa 450 65 49 330 142 60 190 50 55 80 17 183 400 30 0 2400
TSM50BB 50 63.0 M4B2 567 117 75 60 450 160 65 230 65 65 8BS 27 283 350 51 7 5000

EE

T2 EEERES
i
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3.4. Sistemas de guiado lineal con rodamientos

Las siguientes imagenes estan extraidas del catdlogo comercial de la marca NSB.

CAPITULE 2 - CHAPTER 3

=

RODAMIENTOS BRA SISTEMAS DE GULADO UINEAL
LINEAR BEARINGS

Soportes = Linear case unifs

SC

L
W
€03
S B =03 g
| 4 [ sl i
= 1
of <L LNV - T
o I ] e
r ] ) e
! :l\\“//: : R—1
d 5,
Wﬁ%
||' i MW
pe | kg | Imel | mel | [ml | el | Gl | fmed |Gl | Gmed | oe] | foes] | ] | o] | el = o
sCo8 |ooss] B8 34 22 an 11 18 & 5 24 18 5 MdA| 34 B0 400
%10 logsol 1@ | 40 | 26 | 35 | 13 | 20 a & 28 | 21 4 | M5| 43 | 380 | a0
scizloqiz] 12 | 44 | 30 | 36 | 5| 25 |12 | & | 3% | % [575] M5 a3 | 4= | a0
5013 |o9z3] 13 44 0 aw 15 24,3 B 5.5 k) 26 55 M5 43 5_2'0' ann
[[sche Jones] 76 | 50 |85 | 44 | v | 925 v | 7 |36 | 34 | 7 | ms| a3 | 70 | 1200
a0 0237 20 L Lrs 50 ri 5 T 7 0 0 il W o[ 5.4 o0 T
scas losssl 28 | 78 | 516 | &7 | 25 | 42 | 12 | 11 | %1 | %0 | 11 | m8| & | iooo | 1600
SC30 |0.4a5] A0 7a 59.5 T4 a0 47 18 10 58 58 10 MB| &4 1400 | 2800
sc35 l1ioo) 35 | 90 | &8 | B0 | 34 | 54 | 18 | 10 | 70 | a0 | w | mE| &8 | 1700 | 3200
scaD |1aoo| 40 | 102 | 76 | w0 | 40 | &2 | 20 | 11 | 80 | &0 | 11 | M| 8.4 | 2200 | 4100
sc50 |aas0] S0 | 122 | 102 | 110 | 52 | 80 | 9% | 11 | 100 | &5 | 11 | Mie| 8.4 | 3900 | siod
SCa0 |4.270] &0 132 114 122 58 Fd 0 21 108 w0 12 M2 107 | 4800 | 10200
Sigla de orden/Specification number: S5C -d-UU [obturaciones o ambos lodos / secls on bath sides].
Sigla de orden,/Specification number: 5 -d [sin obtureciones / withowt seals].
SC-d-UUAS [obturociones o ambos lodos ef trou de lubrification /
seals on both sides and ail hale]
SC -d-AS [sin obtureciones, avec trou de lubrificotion /

without seals, with ol holie].
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EJES ¥ SOPORTES EJE
SHAFTS AND SHAFT SUPPORTS

Ejes y soporhes eje = Shakts ond shaft supports

SK

P
L
1
= WY ST _i____ ﬁ
= 1
=] 5 I
= i
= T T : T
L} | I
| | L1
1
L
[Tornillca =
Tipekgin Pesn 4 h W B (] 5 o H L
= R I B T - B T B I frover
bak
S OB 0024 a 20 42 Az 18 5.5 & 3.8 14 M5
5K 10 0,034 0 20 432 az 18 55 & aze 14 M5
SK 12 0030 12 23 42 az 20 5.5 & L5 14 M5
5K 13 0,030 11 23 F ¥ kg 0 55 & ar.s 14 M5
K16 0040 | 16 27 ) 38 25 55 ) w4 6 | Ms
5K 20 D.orn 0 at &0 d% [} a4 1] A1 20 M A&
SK 25 0,130 25 a5 Pyl Sé a8 4.4 12 [0} 24 M A
5K 30 D.1an 30 AF B Ad dad ¥ 12 70 28 Ma
SK 35 023T0 35 1] L} T4 50 11 i5 &5 3 (R[]
aK &0 [ ] 40 &0 114 0 &0 1 5 4 36 M1
SK 50 D750 S0 O 126 1040 T4 14 i 120 A0 M2
5K &0 110m ab E: 1] 148 120 F0 14 i 136 A% MM 12
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KN

Autoalineantes - Self-aligning

m____h_-x_-__-__ )
fi -
|

rd I

1

I

o

ROUAMIENTOS PARA, SETEMAS DE GUIDO LIKEAL
LINEAR

Rodamienbas para sistemas linedles - Uineor beariags

|

p—
N | o Dimensiones Jungn radid mﬁd’ml
Tigashoginn Eolm. Dimensions Rodial dearanse Iﬁ!
Trpe Nombor ot | gl A 3] B B, | WHT | W07 | héiTse
Imm] | Gmen] | [mmi | fmm] fum] [nm] [ram] £ L=
KN 12 32 s |oozx| A | = | ;| 20 | 3% [ T8 | % | &0 | o
KN 16 36 s Joozs| 16 | 26 | 36 | 22 | 3% | 7] 2| #o0 | e30
KN 20 45 & |onsr| 20 | 32 | a5 | 28 | P | % ) A | qso0 | 280
KM 25 58 & o2z | 25 o0 58 &0 :3§ i :“1 ’23 2500 | 2200
KN 30 68 6 Jouws| 30 | a7 | es | 48 | 3% | ¥ | *%F | se00 | 2800
KM 40 B0 6 |o3eo| ao | 42 | 8o | s | T2 | FM | TE | 5500 | 4900
KM 30100 ¢ |oseo| so | 75 | 1o | 72 | N [ 7% | 1% | seeo | 700
Sigho de ordan/Spocificotion numbar; KM - d - PF [ohturacionns o ombos lodos / secls an bath sidas],
Sigha de orden/Specification numbar; KM -d [sin obturociones / without seafs]
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CAPTTUED: 3 - CHAPTER 3

Hﬁfmrams
SHAFTS AND SHAFT SUPPRORTS

Ejes y soportes eje

Shafts and shaft supports

1.1 Caracteristicas técnicas m 1.1 Technical characteristics -
Enlo siguiente tabla se exponen los coracteristicns MES lachical choroclerishics and mechnical properiies are
téenicas y mecdnicas de los ejes MBS: shown in the following fabde:
Table - Caracteristicas Mecnicas Tahlal - Tachnical choradaristics
Ejes huscos
Ejos (barras)/ Shoits {m&l
.y Templados Trempés
T:;Tﬂ;?ﬁ;f Templados Rectficodos Cromados Rectilids
Treaiments and workings Hardened Ground ‘C'b"d’"od, Hgi&:ed'd
Eiglu / Designation SCGE G0 SGE SCB Tiz4
Engr*’ KB CF 53/CK 55 X45Cr13 E9OCrMoV 1B CF 53/CK 55 100 Cré
e
‘ .,T: hageod) 10 hé hé hé W7 hé
Humce
hmdmhuﬁs.l
as [Ciredaridad 1/2 Tel di 1|SO
o ki f Vs L 7S ek it
Alineacién 0.05 0.05 0,05 0.10 0.05
tolarances | Siaighiness Ifl"m] [';ﬂ:l [ml lm] Ir],n:‘]
'Ej““ﬁ“"d;ﬂdu'}: 50,20 [pm]
Dureza supnrﬁcld G2+ 2 55+2 57+2 62+2 a0+ 2
Surface hardness HRC HRC HRC HRC HRC
Espasor palicula crome
:F;:rhdp: [para ejes 8+ 'f
Iampludm Crom | . - - =
Fifm chrome thi -:*nm: 20-30
(ko herdaned chromed [pm)
shatts)
Dureté apport chrome
[pour arbres rempés et 65+70
 chromés = . . HRC -
Film c}mmc; ess [l

Tabls - Dimensiones ejes Table - Shelt dimensians
Ejes / Shofis
Dm*-ﬁ""""r §oAE B, 10, 12, 14, 15, 14, 18, 20, 22, 24, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50,
[mm] Y &0, &5, 70, B0, 90, 100
%
““‘l‘" i 3000/4000 4000/7000
m
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Presupuesto




1. PRESUPUESTO PARCIAL POR PARTIDAS

Presupuesto

PARTIDA 1:

DESARROLLO DEL TFG

. . Precio
Concepto Cantidad | Unidades . . Total
unitario
E.studlo, analisis y disefio del 180 h 50 €/h 9.000,00 €
simulador
F)ocumentauon y realizacion de 80 h 25 €/h 2.000,00 €
informes
Realizacion de planos 40 h 50 €/h
Amortizacion ordenador portatil
TOSHIBA 300 h 0,15 €/h 45,00 €
Amortizacién Programa Autodesk
Inventor (Vida util 4 afios, a 40 h 1 €/h 40,00 €
2000h/afio)
Amortizacion licencia Autodesk
Inventor 2014 (Vida util 1 afio a 40 h 0,6 €/h 24,00 €
2000h/afio)
Amortizacién licencia Microsoft
Office 2013 (Vida util 1 afio a 80 h 0,06 €/h 4,80 €
2000h/afio)
Amortizacién licencia Working
Model (Vida util 6 meses a 40 h 0,8 €/h 32,00 €
160h/mes)
Material de oficina y reprografia 1 100 € 100,00 €
SUBTOTAL 11.245,80 €
Costes indirectos 2% 224,92 €
TOTAL PARTIDA 1 11.470,72 €




Presupuesto

PARTIDA 2:

EL SIMULADOR

PARTIDA 2.1: ESTRUCTURA

Concepto

Cantidad

Unidades

Precio
unitario

Coste

Perfil hueco cuadrado 50.2 de
acero S235JR UNE-EN 10025

Incluye imprimacion antioxidante de
secado rdpido

Chapa acero S235JR UNE-EN
10025 para base de estructura
dim. 1000x1000x20 mm

Incluye corte y servicio de la chapas e
imprimacion antioxidante de secado
rdpido

Mecanizado de las piezas

150

Kg

2 €/m

2 €/Kg

30 €/h

SUBTOTAL

6,00 €

300,00 €

150,00 €

456,00 €

Costes directos
Incluye tornilleria y otros elementos de union

5%

TOTAL

22,80 €

478,80 €

PARTIDA 2.2: SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Concepto

Cantidad

Unidades

Precio
unitario

Coste

Motor eléctrico de corriente
alterna monofasico modelo
ALY_90S-4 marca Alren

Incluye el motor y accesorios de
enganche

Reductor modelo RSTV 063 marca
TAUSEND

Incluye reductor y accesorios de
enganche

Disco acero S235JR. @150 mmy
esp. 10 mm

Incluye tratamiento anticorrosion
Chapa cuadrada de acero S235JR
para elemento seguidor. Dim.
100x500 mm y espesor 10 mm
Incluye tratamiento anticorrosion
Rétula con rodamientos de bolas
integrado TSM 10 BB marca ISB

Buldn Acero galvanizado limite
eldstico 700 MPa, diam. 10 mmy
long. 63 mm

Kg

Kg

193 €/ud

275 €/ud

2 €/Kg

2 €/Kg

3,5 €/ud

3 €/ud

193,00 €

275,00 €

4,00 €

8,00 €

3,50 €

3,00 €




Casquillo sinterizado en bronce

Presupuesto

autolubricado. ®Int. 10 mm, 1 3,5 €/ud 3,50 €
®ext. 20 mm, logitud 24 mm
Chapa rectangular de acero
S235JR dim. 44x50 mm y espesor 0,4 Kg 2 €/Kg 0,80 €
20mm
Incluye tratamiento anticorrosion
Sistema de guias lineales con
recirculacién de bolas. Modelo 1 175 €/ud 175,00 €
SNC20-1-PO-N-L400 marca ISB
Sistema de guia lineal con
rodamiento. Cddigos SCB16, SK-
2 2 4
16, KN16-d y SC16-d-AS, marca 00 €/ud 00,00
ISB
Mecanizado de las piezas 3 h 30 €/h 90,00 €
SUBTOTAL 1.155,80 €
Costes directos 5% 57,79 €
Incluye tornilleria, otros elementos de union y lubricantes
TOTAL 1.213,59 €
PARTIDA 2.3: SISTEMA DE MOVIMIENTO FLEXION-EXTENSION
. . Precio
Concepto Cantidad | Unidades . . Coste
unitario
Barra redonda lisa Acero S235JR
galvanizado. Diam. 10mmy 0,5 3 €/kg 1,50 €
logintud 310mm.
Rétula con rodamientos de bolas
integrado TSF 10 BB marca ISB 3,5 €/ud 3,50¢€
Esparrago Acero S235JR
galvanizado, diam. 10mm y long. 1 3 €/ud 3,00 €
60mm
Chapa rectangular de acero
S235JR dim. 44x48,8 y espesor 0,4 Kg 2 €/Kg 0,80 €
20mm
Incluye tratamiento anticorrosion
Sistema de guias lineales con
recirculacién de bolas. Modelo 1 175 €/ud 175,00 €
SNC20-1-PO-N-L400 marca ISB
Mecanizado de las piezas 1 h 30 €/h 30,00 €
SUBTOTAL 213,80 €
Costes directos 5% 10,69 €
Incluye tornilleria, otros elementos de union y lubricantes
TOTAL 224,49 €




Presupuesto

PARTIDA 2.4: CELDA ELECTROQUIMICA

. . Precio
Concepto Cantidad | Unidades . . Coste
unitario
Cubo 5 caras de metacrilato. Dim.
150x100 mm, altura 130 mm, 1 25 €/kg 25,00 €
espesor 5 mm
Placa metacrilato 200x140mm
espesor 5mm 1 5 €/ud 5,00 €
Mecanizado de las piezas 1 h 30 €/h 30,00 €
SUBTOTAL 60,00 €
Costes directos 5% 3,00 €
Incluye tornilleria, otros elementos de union y adhesivo
TOTAL 63,00 €
PARTIDA 2.5: MONTAIJE Y PUESTA A PUNTO
. . Precio
Concepto Cantidad | Unidades . . Coste
unitario
Mecdnico 4 h 40 €/h 160,00 €
SUBTOTAL 160,00 €
Costes indirectos 5% 8,00 €
TOTAL 168,00 €
TOTAL PARTIDA 2 2.147,88 €




2. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR PARTIDAS

Presupuesto

PARTIDA ‘ TiTULO TOTAL
P1 Desarrollo TFG 11.470,72 €
P2 El simulador
P2.1 Estructura 478,80 €
P2.2 Sist. Accionamiento 1.213,59 €
P2.3 Sist. Movimiento Flexidon-Extension 224,49 €
P2.4 Celda electroquimica 63,00 €
P2.5 Montaje y puesta a punto 168,00 €
2.147,88 €
PRESUPUESTO TOTAL 13.618,60 €
IVA 21% 2.859,91 €
PRESUPUESTO EJECUCION 16.478,50 €

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de:

DIECISEIS MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

25 de Junio del 2014
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03.
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05.
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07.
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INDICE DEL DOCUMENTO PLANOS

PLANO GENERAL

COTAS GEOMETRICAS GENERALES
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
SISTEMA MOVIMIENTO FLEXION-EXTENSION
CELDA ELECTROQUIMICA
ARTICULACION DISCO-SEGUIDOR
SEGUIDOR

DISCO

PLACA UNION VASTAGO-SEGUIDOR
BULON Y ESPARRAGO

VASTAGO

PLACA UNION DISCO-SEGUIDOR



LISTA DE PIEZAS

ELEM | CTDA NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 1 |Motor Modelo ALY _90S-4 marca Alren
2 1 |Reductor Modelo RSTV 063 Marca
Taltsend
3 1 |Sist. Accionamiento 03
4 1 |Sist. Movimiento FE 04
5 1 |Celda electroguimica 05
6 1 |Base Estructura 02
Nombre Pleza TFG DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
VISTA GENERAL FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA
Escala Un. dim. mm | Autor N° de Plano
1'6 =0 ARNAU GANDIA MONTES 01
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LISTA DE PIEZAS
ELEMEN | CTDAD | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 Pilar Perfil hueco cuadrado 02
50.2 Acero S235JR
2 Carro guia lineal hz.  |Modelo SC-16-d-AS
Marca ISB
3 Soporte guia lineal hz. |Modelo SK-16 Marca ISB
4 Barra guia lineal hz.  |Modelo SCB16 Marca
ISB
5 Seguidor 07
6 Rodamiento guia Modelo KN-16-d Marca
lineal hz. ISB
7 Disco 08
8 Articulacién union Varios elementos 06
Disco-Seguidor
9 Sist. guiado lineal Modelo
recirculacion de bolas |[SNC20-1-PO-N-L400
Marca ISB
Nombre Pieza TFG

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA

Escala

1:6

Un. dim. mm | Autor

=[]

N©° de Plano

ARNAU GANDIA MONTES 03
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LISTA DE PIEZAS

ELEMEN | CTDAD | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION PLANO
1 1 |Placa union 12
Disco-Seguidor
2 1 Roétula con Modelo TSM 10BB
rodamiento de bolas |Marca ISB
integrado
3 1 Casquillo bronce Tipo A. Diam. int 10,
autolubricado diam. ext 20, L 24.
Marca SANMETAL
4 1 Disco 08
5 1 Bulon union 10
Disco-Seguidor
6 1 Arandela plana Arandela plana para
M10 DIN125
7 1 Tuerca Hexagonal Tuerca hexagonal M10
DIN934
Nombre Pieza TFG

ARTICULACION DISCO-SEGUIDOR

DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA

Escala

Un. dim. mm

Autor

1:2
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ARNAU GANDIA MONTES

N©° de Plano

06

N




Tolerancia General £ 1 mm
Material: Acero S235JR

4 agujeros M5x0,8
carro guia lineal horizontal

1. Carril guia lineal vertical S-V
2. Carril guia lineal vertical D-S

B-B
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=
o | i
= + 19
_ 1 1 ©
™M
1 i N
/ I_ C —
4 agujeros M5x0,8 33 | 34 10
carro guia lineal horizontal -~
100
Nombre Pieza TFG .
DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
SEGUIDOR FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA
Escala Un. dim. mm | Autor N° de Plano
1:3 ARNAU GANDIA MONTES
: m— 07

N




M10x1.5

10

60

c— - ———-— -1t

A - 1

28

tTderanai | al e dG1limm

Material: Acero S235]JR

Nombre Pieza

TFG
DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO

DISCO FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA
Escala Un. dim. mm | Autor N° de Plano
. ARNAU GANDIA MONTES
1:1 <10 08
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Tolerancia General £ 1 mm Material: Acero S235JR
Nombre Pieza TFG

PLACA UNION VASTAGO-SEGUIDOR

DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA

Escala

2:1

Un. dim. mm

=[¢]

Autor

N©° de Plano

ARNAU GANDIA MONTES 09

N
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BULON UNION
DISCO-SEGUIDOR

Material: Acero Lim. Elast. > 700MPa

ESPARRAGO UNION
VASTAGO-SEGUIDOR

Material: Acero S235JR galvanizado

BULON Y ESPARRAGO

galvanizado
M10x1.5 M10x1.5
5> 5°
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RS q:\f’b M10x1.5
,fl»
Tolerancia General £ 1 mm
Nombre Pieza TFG

DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA

Escala

2:1

Un. dim. mm

=[¢]

Autor

ARNAU GANDIA MONTES

N©° de Plano

10

N




Extremo introducido en la cabeza de la prétesis.

Cota, acabado y tolerancia dependiente de las
dimensiones de la cabeza femoral.

T
/’

Desde este extremo, 110 mm
recubiertos con teflén

@10

310

20,0

Material: Acero S235JR galvanizado

M10x1.5

tTderanai | al edG1limm

Nombre Pieza TFG .
, DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
VASTAGO FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA
Escala Un. dim. mm | Autor N° de Plano
1:1 ARNAU GANDIA MONTES
: <10 11
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M10x1.5 32+01
20 44
Tolerancia General £ 1 mm Material: Acero S235JR
Nombre Pleza e DISENO SIMULADOR MOVIMIENTO
PLACA UNION DISCO-SEGUIDOR FLEXION-EXTENSION PROTESIS DE CADERA
Escala Un. dim. mm | Autor N° de Plano
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