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Objetivos
Objetivo general

El objetivo de este trabajo es fabricar, validar y redisefiar un socket autoajustable para
prétesis de miembro inferior a nivel transfemoral haciendo uso de diferentes métodos de
disefio y herramientas computacionales, que permitan obtener un socket funcional, comodo,
seguro, estético y de bajo costo.

Objetivos especificos

— Seleccionar los materiales y procesos de manufactura para la fabricacion de un
prototipo de bajo costo, de facil manufactura y ensamble.

— Realizar un analisis por elemento finito bajo las condiciones dinamicas de operacion
del socket para su validacion estructural. Asi como caracterizar los materiales
utilizados para garantizar su funcionalidad.

— Aplicar el método de disefio para ensamble (DFA) para evaluar la eficiencia del disefio
original. Generar propuestas de redisefio con base en los resultados obtenidos en el
analisis.

— Realizar el andlisis DFA de las propuestas de redisefo, obtener su eficiencia, tiempos
y costos de ensamble.

— Realizar una evaluacién de la situacion actual del producto mediante un andlisis

FODA.

Alcances

v Fabricacién de un prototipo funcional y de bajo costo del socket autoajustable.
v Disefio y fabricacién de moldes para la fabricacion de las piezas del socket.
v Caracterizacién del material compuesto mediante pruebas mecénicas normalizadas.

v Evaluacién del nivel de esfuerzos y deformaciones bajo condiciones de operacion.
Ademas de obtener un factor de seguridad que valide al disefio estructuralmente.

v Determinacion de la eficiencia, tiempos y costos de ensamble tanto del disefio original
como de las propuestas de redisefio. Asi como la definicion de la mejor secuencia
para el ensamble del socket.

v Definicion de un precio aproximado de venta que contempla los costos de produccion,
operacion y costos administrativos.
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Problematica

En los dltimos afios se ha venido presentado un incremento significativo en el nUmero de
amputaciones de extremidades inferiores como secuela de la enfermedad cronica
degenerativa llamada diabetes mellitus, la cual se ha convertido en un problema de salud
publica que afronta la sociedad mexicana en todos sus niveles socioecondmicos, con ello
surge una gran demanda de elementos protésicos que puedan cubrir las necesidades y
expectativas de los usuarios para tener una buena calidad de vida sin problemas de
movilidad.

Sin embargo, este grupo de personas se enfrenta a una serie de dificultades para lograrlo,
por un lado los altos costos de las protesis comerciales, limitan el nicho de personas que
pueden adquirir alguna de ellas. Un problema mas focalizado es el de los usuarios de
prétesis de miembro inferior con amputacion por encima de la rodilla, ya que presentan
variaciones en la masa muscular del mufién debido a cambios en el peso del usuario o
simplemente por la falta de actividad, que provoca un adelgazamiento en el miembro. La
variacion en el diametro del mufién provocaria el reemplazo del socket al no alojar ni sujetar
adecuadamente el mufidn, provocando que el uso de la prétesis no sea comodo ni seguro
para el usuario.

Si se pretende que el usuario pueda mejorar su calidad de vida mediante el uso de su
proétesis, es indispensable que pueda utilizarla durante la mayor parte del dia, algo imposible
con las prétesis actuales que en su mayoria son de materiales rigidos que provocan
molestias como rozamientos y lesiones. Hoy en dia no existen en el mercado algun socket
gue afronte estas problematicas, por lo que es objetivo de este proyecto obtener un disefio
de un socket que se ajuste continuamente a los cambios de volumen del mufién, sea cémodo
y que propicie una marcha segura. Ademas de que su precio esté al alcance de la mayoria
de la poblacién mexicana.
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“La ocupacion desplaza a la preocupacion,

y los problemas al enfrentarlos desaparecen.

Asi los problemas deben hacernos mas fuertes,

de los fracasos aprender y hacer de los éxitos estimulos callados”
Carlos Slim

Capitulo | Antecedentes
1.1 Datos estadisticos

En México el nimero de personas que presentan algun tipo de discapacidad ha venido
aumentando en los ultimos afos, segun cifras del INEGI en el afio 2010 habia 5 millones 739
mil 270 mexicanos con algun tipo de discapacidad, lo que representa el 5.1% de la poblacion
total del pais, de los cuales 3 millones 345 mil 990 presentaron una limitacion al caminar y
moverse que representa el 58.3% de las personas discapacitadas en el pais. Dentro de este
grupo de personas se encuentran aquellas con amputacion transfemoral, las cuales, no
tienen la articulacién tibia-femoral mévil por lo que presentan graves problemas de movilidad
y por ende una gran dificultad para realizar sus actividades cotidianas. Debido a la alta
incidencia de personas con este tipo de problema en el pais, es necesario poner atencién a
sus demandas y necesidades para facilitar su adaptacién a su nuevo estilo de vida y asi
lograr que se desenvuelvan con la mayor normalidad dentro de la sociedad y en sus propias
vidas [1].

Una de las causas principales que provoca una amputacién transfemoral es debido a
complicaciones de la diabetes mellitus, segun datos estadisticos del IMSS (del 2010) se
atribuyen el 70% de las amputaciones transfemorales a una atencién médica tardia a las
lesiones en los pies de personas que padecen esta enfermedad, mientras la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) y la organizacion Mundial de la Salud (OMS) precisan que
del total de amputaciones de las extremidades inferiores, entre 40% y 85% estan
relacionadas con la diabetes [2]. Datos de la Federacion Internacional de Diabetes indican
gue 1 de cada 12 personas tiene diabetes en el mundo, de las cuales 1 de cada 2 aun no
han sido diagnosticadas, en datos especificos, en el mundo hay 387 millones de personas
con diabetes y mas de 39 millones de personas en la region de América del Norte, de las
cuales el 77% son de ingresos medios y bajos; para 2035 aumentara a 50 millones.
Considerando que la presencia de esta enfermedad crece dia con dia, es importante su
prevencion y adecuado tratamiento para evitar el aumento en el nUmero de amputaciones [3].

La profunda relacién entre la diabetes mellitus con el nimero de amputaciones de miembro
inferior se puede observar en los siguientes casos alrededor del mundo incluyendo México.
En Estados Unidos hay 25 millones de personas con diabetes mellitus, a la cual se le
atribuye el 80% de las 120,000 amputaciones no trauméticas realizadas en Estados Unidos.
Mientras en el mundo el panorama no cambio mucho ya que un estudio de la revista médica
Britanica Lancet mostr6 que cada 30 segundos una extremidad es perdida en el mundo a
causa de la diabetes. Lo peor es que 50% de los pacientes que padecieron una amputacion
mayor perderan la otra extremidad en un lapso de 2 afios [4].
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En el caso de México en el afio 2014 habia 75, 686,000 personas adultas de entre 20-79
afios de las cuales fueron registrados 9, 018,600 casos de diabetes, representando el 11.9%
de este grupo de la poblacion, tal como lo muestra la figura 1.1, posicionando a México en el
sexto lugar a nivel mundial en niamero de personas con diabetes, ademas de que se
realizaron 75 mil amputaciones de miembro inferior en el afio 2013 segun datos del sector
salud [5].

Pais/territorio Poblacion Casos Casosde Prevalencia Prevalencia Muertes Muertes Coste 1de
adulta de diabetes no nacionalde comparativa relaciona- relaciona- por cada X
(20-79) diabetes diagnosticada diabetes dediabetes dasconla dasconla persona adultos

enmiles  (20-79) (20-79) en (%) (%) diabetes diabetes en con tiene
en miles miles [20-79) menores de diabetes diabetes
60 (%) (USD)

_Mexico 75.686  9.018,6 2.254,7 11,9 126 68.660 420 8925 8

Figura 1.1 Tabla Atlas de la diabetes de la FID 62 edicién, 2014, Federacion Internacional de Diabetes. [5]

En nuestra regiébn demogréfica el afio pasado México fue el segundo lugar en el numero de
personas con diabetes solo detras de Estados Unidos.

Paises/territorios Millones

Estados Unidos de Ameérica 25,779
México 9,019
Canada 3,034*
Haiti 0,318
Jamaica 0,184

Figura 1.2 Los 5 paises con mayor nimero de personas con diabetes (20-79 afios), 2014. [5]

Prevalencia de diabetes en adultos por edad, 2014

i — La figura 1.3 se muestran las edades de la
"l -~ Worl poblacién que presentan altos indices de
2| — NAC . -

~— Mexico diabetes, la linea punteada muestra la

55

prevalencia de diabetes por edad en el
mundo; la linea negra muestra la
prevalencia en la region de América del
norte y Centroamérica; y la distribucién de
México es representada en linea roja.
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Como se observa en la figura 1.3 en

México la presencia de la diabetes se

destaca principalmente en personas

adultas mayores de 50 afios. Ademas de

gue la prevalencia de personas con esta
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Figura 1.3 Curva de prevalencia de diabetes en
México vs mundo [6]
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En la siguiente gréfica se muestra la prevalencia de casos de diabetes diagnosticados de
acuerdo al sexo y entidad federativa en México considerando los datos del ENSANUT 2012.
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Figura 1.4 Grafica de prevalencia de Diabetes diagnosticada, por sexo y entidad federativa, México,
ENSANUT 2012 [7]

Se observa que para el caso de los hombres, las entidades con mayor proporcion de
individuos diagnosticados con diabetes son del D.F. (12.7%), Estado de México (11.5%), y
Veracruz (10.7%), en tanto que para las mujeres, las entidades con mayor proporcion de
personas con diagnoéstico de diabetes son Nuevo Ledn (15.5%), Tamaulipas (12.8%), vy el

D.F. con 11.9% [7].

En las siguientes tablas se muestra la proporcién de personas con diagndstico de diabetes
por sexo, grupo de edad y nivel socioeconémico, el cual es medido mediante quintiles, donde
el quintil 1 representa el 20% de los individuos mas pobres del pais y el 5 el porcentaje mas

rico.
Grups de ek Quinties SE
] 2 T i 5 Toedl
Hembres
Wald 015 0,05 024 080 1.5% 058
(4013 - 042) {-0.05.- 0.1 8) (.18 - 047) (014 1.35) (014 -328) {016~ 1.01)
Wad 21 100 237 FEE) 300 152
(L14-3.07) (159 -4.40) 107 - 3.68) {057 - 3.90) {1.46 - 455) (15-3.13)
40249 58 999 FET) 74 oY T
{325 847) 533 14.45) {448 - 1029) {451 - 10.08) {765 1453) (654 954)
50359 1438 2041 1905 4.6 1556 1858
(1028 - 1948 (1449 - 26.73) (1297 25.14) (1855 30.77) (1177 2018) {1664 - 2133)
E0169 1646 041 B8 2955 e 2404
(1193-2140)  (I578-2948)  (16S5-3070)  (2260-3650)  (1933-3629)  (2089-27.20)
Mam 1622 1850 003 1457 1684 ni
(070-2074  (1055-2644  (1812-4195  (I7.62-3552 (994.2774)  (IB24-2600)
80  mis 1307 1084 2083 76 PTR 1748
[179-1235) (123 - 2045) 064 - 41.03) (1049-4483)  (726-4823)  (I139-2357)
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Mujeres
Wal% 1.21 0.5 .26 074 |62 107
(0.42 - 200) {006 - 05T {014« 137) (000 - 143y (126 - 350) (0E] - 152)
Walds 153 356 135 3E4 JE1 112
(1.65 « 3.40) {1.BN-532) {1.30 « 340 (116 - 553} (1.72-551) (245 < 3.74)
40249 .17 |02 8.54 10.02 §.08 .41
(T.16-11.38) (B.10-13.93) [6.06 - 11.03) (6.98 - 13.26) (5.66 - 10.50) (8:20- 10.62)
5059 1557 2031 1964 ns 17.73 1%.2%
(1230 - 19.74) [15.19 - 25.45) (15.14 - 24.15) (1797 - 2781) {1270 - 21.75) {IT.16-21.41)
60269 1963 28,74 1437 |l 19.19 6.4
(2363 - 35.64) [22.12 - 35.36) [19.37 - 29.38) (2212 - 34.12) (1341 - 2457) (23,69 - 28.78)
Tale 515 350 1143 1570 054 irn
(1782 - 32.48) [27.02 - 43.03) {1388 - 28.98) {2555 - 45.85) (1347 - 1741} [23.8% - 31.54)
B0 & mads ) 1553 0TI 14.66 19.28 a7 078
(960 - 21.45) (11.50 - 43.50) (5.96-23.34) (9.33-29.42) (2.99- M415) {1417 - 27.38)

Figura 1.5 Proporcién de personas con diagnéstico de diabetes por sexo, grupo de edad y nivel
socioeconomico en quintiles, México, ENSANUT 2012. [7]

Como se observa en las estadisticas anteriores a medida que aumenta la edad de las
personas, aumenta el nimero de casos de diabetes mellitus diagnosticados tanto en el caso
de los hombres como el de las mujeres. También se observa que el primer quintil presenta
proporciones menores al promedio de personas diagnosticadas con diabetes, mientras que el
quinto quintil presento proporciones mayores al promedio de acuerdo al grupo de edad y
sexo. Sin embargo se debe tener en cuenta que la causa de que el primer quintil tenga una
menor proporcion al promedio por edad y sexo puede ser por la ausencia de un diagnéstico y
no por la prevalencia de la diabetes [7].

Caracteristica Todos Un aiio 0 menos Més de.un aﬁ? y Més de 5.” hasta Mas de 12 afios
hasta cinco afios 12 afios
Amputacién 2.02 0.66 0.26 225 4.54
(1.33-2.71) (-0.39 - 1.71) (0.01 - 0.52) (0.87 - 3.64) (2.50 - 6.57)

Figura 1.6 Proporcién de personas con diagnéstico de diabetes que se atienden y de complicaciones
presentadas como consecuencia de la diabetes por tiempo de diagndstico. México, ENSANUT 2012. [7]

En la tabla anterior se muestra la proporcion de casos de amputaciones transfemorales
después de que el paciente es diagnosticado con diabetes. Concluyendo que las
amputaciones ocurren frecuentemente a partir de los cinco afios del diagnéstico y aumenta
considerablemente el niumero de casos conforme pasan los afios esto debido a las
complicaciones que se van presentando durante el tiempo.

Aungue no se cuente con informacion actualizada de los indices de personas amputadas en
fechas recientes, se considera importante el ilustrar que grupo de personas que sufrieron una
amputacion, datos proporcionados por el INR (Instituto Nacional de Rehabilitacién) muestran
gue durante 2006 ingresaron 37,699 pacientes y se realizaron un total de 186 amputaciones
en dicho instituto donde 175 fueron amputaciones de miembro inferior y de ellas 109 se
realizaron a nivel transfemoral. De esas personas amputadas el 58% correspondieron al sexo
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masculino y el 42% al sexo femenino, en cuanto a la edad promedio de los pacientes
atendidos en el INR fue de 48.2 afios. Con los datos manejados hasta ahora se da una idea
del tipo de poblacién que posiblemente seria usuario del socket que se fabricar4 en este
proyecto, lo que ayudara a entender mejor cuales son sus necesidades [8].

Lamentablemente son pocas las personas que inician un proceso de rehabilitacién para
posteriormente ser candidato al uso de una prétesis. Se calcula que sélo 1 de cada 10
personas que han sufrido una amputacién de miembro inferior se rehabilita y Unicamente el
30% utiliza adecuadamente sus aparatos protésicos, principalmente a causa de los cambios
en la geometria y volumen que sufre el mufidén en el transcurso del tiempo, provocando
problemas de sujecion del socket al usuario. En muchos casos el usuario utiliza elementos
ajenos a la prétesis para intentar mejorar la sujecioén, lo que no es muy recomendable, ya que
se podrian causar lesiones en la piel, lo que es muy peligroso bajo la condicién en la que se
encuentran [9].

Por otro lado, las personas amputadas, se afrontan con problemas econémicos al momento
de adquirir una proétesis que le ayude a cumplir con sus actividades cotidianas, ya que las
prétesis comerciales en la mayoria de los casos son de un elevado costo y resultan poco
accesibles de adquirir. Los precios van desde los $31,400 pesos para una protesis de linea
econdmica, hasta protesis mas sofisticadas que llegan a costar 113 mil pesos mexicanos
[10].

Afortunadamente existen algunas dependencias como el INR que facilitan la adquisicion de
una protesis a personas con amputacion transfemoral con bajos recursos econdmicos. Por
ejemplo un paciente con nivel socioeconémico muy bajo puede adquirir su protesis con tan
solo $1,200 pesos; para un paciente con nivel socioecondmico medio el costo es de unos
$3,000 pesos; para un paciente con ingreso econémico alto llega a costar $12,000 pesos.
Pero estos precios sélo en el INR, si se adquiere la protesis por fuera el costo llega a los
precios anteriormente mencionados [8].

Dado el actual crecimiento en la demanda de prétesis para miembro inferior a nivel
transfemoral que sean funcionales y con precios accesibles, se abre una gran puerta de
oportunidades para el desarrollo de nueva tecnologia que pueda cubrir de mejor manera las
necesidades de los usuarios y eleve su calidad de vida. Por ello este trabajo se enfocara en
desarrollar el disefio innovador del socket autoajustable pasando de las ideas a un prototipo
fisico, su validacion estructural y generar propuestas de redisefio que en su conjunto
permitan que eventualmente se obtenga un producto final de bajo costo que resuelva las
problematicas que tienen los usuarios de proétesis transfemorales con las protesis
comerciales. Cuyos principales problemas son de ajuste y comodidad.

1.2 Amputacion de miembro inferior

Las amputaciones se definen como la extraccibn completa y definitiva de una parte o
totalidad de un miembro, su finalidad es eliminar el estado patolégico con el objetivo de que
guede un mufion distal 6ptimo desde el punto de vista motor y sensitivo, lo cual facilite el uso
de una proétesis. Las amputaciones son causadas por varias razones y en distintos niveles
[11].
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Causas de amputacion

< Traumaticas s Enfermedades vasculares y deformaciones congénitas
% Patologicas % Infeccién
% Osteomielitis % Neoplasias

1.2.1 Niveles de amputacion de miembro inferior.

En el miembro inferior existen varios niveles de amputacion los cuales se muestran en la
siguiente imagen.

Hemipelvectomia
Desarticuladén de cadera
Amputacion transfemoral
Desarticuladén de rodilla
Amputadion transtibial
Amputacion del pie

- NWwW A 0o

A

Figura 1.7 Niveles de amputacién en el miembro inferior

1.2.2 Amputacion transfemoral

La amputacion transfemoral se lleva a cabo por arriba de la rodilla a diferentes alturas
del fémur. Durante la cirugia, el cirujano debe tratar de conservar una palanca 6Osea lo
mas larga posible y evitar que su extremo sea puntiagudo para facilitar el alojamiento
del socket. El cirujano tratara de situar la cicatriz lejos de las zonas de presioén, lo que en la
practica corresponde a la region distal y posterior del mufion [12].

Niveles de amputacién transfemoral

< Amputacién transfemoral larga: empieza en la region supracondilea y se extiende a
lo largo del fémur, lo que produce un brazo de fuerza mas largo y efectivo que
proporciona mayor control en la protesis [13].

% Amputacion transfemoral media: esta es la amputacion transfemoral estandar, esta
divide en dos el fémur, aunque el compromiso de amputacion sea mayor, la marcha es
apropiada [13].

< Amputacién transfemoral corta: su distancia esta entre 5y 7 cm de largo. En estas
amputaciones se presenta la mayor dificultad para la suspension de la prétesis porque
se tiene menor area de sujecion, esto dificulta el control y la habilidad para manejar la
rodilla, generalmente en estos casos se prefiere aumentar el grado de amputacion
para adaptarles una prétesis de cadera [13].
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1.2.3 Aspectos relevantes del mufién

o Estabilidad del mufién: En relacion con el tiempo transcurrido desde la amputacion,
el mufidén tienen un cambio rapido o lento del volumen, por ejemplo para una
amputacion reciente (menor de 1 o 2 afos), el mufion se somete a una reduccion de
volumen significativo, mientras que para la amputacion menos reciente (mayor que 4
afos) la modificacion del volumen es lento [13].

e Tonicidad del mufion: El nivel de tonicidad de los musculos del muiidon esta
relacionada con la actividad diaria del usuario antes de la amputacién, después de la
amputacion el usuario usa parcialmente los musculos del mufidén y poco a poco se
atrofian [13].

e Forma del mufidn: La forma morfologica del mufién, puede ser cilindrica conica y no
estandar [13].

e Protuberancias 6seas: Se debe avaluar si hay protuberancias éseas en el tronco,
alrededor de la extremidad o solo en la parte superior [13].

e Piel: Se debe evaluar si tiene sensibilidad la piel y si hay cicatrices y rasgufios [13].

Caracteristicas del muién

La mayoria de los mufiones presentan una estructura diferente. Cada uno presenta
caracteristicas geométricas diferentes debido a los cuidados tomados después de la
amputacion. Para tener un buen control del usuario sobre el socket se requiere que el
usuario tenga las siguientes caracteristicas del mufion, las cuales se muestran en la figura
1.8:
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Figura 1.8 Caracteristicas del mufién [14]

Se recomienda que haya una distancia de 10cm entre la seccion del fémur y la articulacién
de la rodilla. Y 15cm minimo desde el perineo a la seccion del fémur. Mientras mas distal se
realice la amputacién sera mas facil sostener y alinear una prétesis, ademas de reducir el
consumo energético durante la marcha. Ya que mientras mas alto es el nivel de la
amputacién, aumenta la demanda de energia para caminar [14].

En las siguientes gréaficas de la figura 1.9 se muestra un estudio sobre la influencia del nivel
de amputacién en distintos factores como la velocidad de la marcha y el consumo energeético.
Las pruebas se realizaron a personas sanas y a personas amputadas a distintos niveles por
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causa traumatica o vascular, demostrando que conforme es mayor el nivel de amputacion se
reduce la velocidad de la marcha. En el caso de amputacion transfemoral por causa vascular
la velocidad de marcha fue 44% de una persona sana y por causa trauméatica 63% [15].

B Nor-Amputee BAK BBK OSyme DAK BBK OSvme

Eezk
ke
S EEEEEEJHSE

ML/EG-Meter
E =

E =

Porcentaje de una
persona normal

Sin Amputacién Amputacion
amputacién vascular traumética Amputaciones Amputaciones
vasculares traumaticas

Figura 1.9 Graficas de Oxigeno consumido por metro desplazado y
Velocidad de caminata utilizada por usuarios de prétesis [15]

En cuanto al consumo energético, en el caso transfemoral se presenté mayor consumo de
oxigeno al completar un trayecto en comparacion con una persona sana 0 con amputacion
por debajo de la rodilla. Esto debido a que en el caso transfemoral la zancada es mas corta y
se requiere mayor numero de pasos para llegar de un punto A a un punto B. El problema es
el tiempo que tarda un usuario en completar su trayecto a causa de una baja velocidad de
marcha, ya que el consumo energético por segundo es menor que en los otros niveles de
amputacion [15].

Contraindicaciones que no facilitan el uso de una prétesis de miembro inferior de nivel
transfemoral [14]:

o Mufones mas largos de 25cm o Mufiones con forma de pera

o Mufones mas cortos de 12cm o Peso del usuario mayor de 100kg

o Circunferencia proximal mayor de 45cm

1.3 Prétesis transfemorales

Las proétesis son dispositivos artificiales que reemplazan un miembro perdido a causa de una
amputacion o una malformacion genética y cuya funcion principal es permitir el apoyo en
bipedestacion, marcha y/o carrera, pero también lograr la amortiguacién de impactos y
fuerzas del cuerpo, la estabilidad, la correcta alineacién de los miembros inferiores y permitir
la progresion del centro de gravedad durante la marcha.

Para lograr lo anteriormente descrito las protesis se disefian basandose en los principios
biomecanicos de transferencia de carga desde el mufidon hasta el piso y de suspension entre
el mufion y el socket [16].

1.3.1 Efectos médicos del uso de una protesis transfemoral

Existen un gran niumero de problemas médicos asociados con el uso de protesis de miembro
inferior principalmente en la interfaz mufidn-socket donde se esta sometido a cargas
considerables y con ello surgen una serie de complicaciones tanto en el tejido de la piel como
en el miembro residual. Por esta razdn es importante que los disefiadores del socket
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minimicen los efectos negativos de las cargas tanto les sea posible. Dentro de los principales

efectos negativos a la condicion de salud de la persona estan [17].

— Isquemia y lesiones por presion: La primera es una condicion en la cual el flujo
de sangre es insuficiente. La segunda es probablemente el problema médico mas
comun en este tipo de protesis, ademas de que esta demostrado que cuanto mas
aumenta la presion sobre el mufion, el promedio de flujo de sangre disminuye [17].

— Suministro linfatico y metabolitos: La carga sobre el mufion también producen
efectos negativos sobre el sistema linfatico, el cual es asociado con el sistema
circulatorio. El nivel de metabolitos en el sudor aumenta e indica el suministro

linfatico del tejido [17].

— Abrasién de la piel: El constante frotamiento del mufion con el socket puede
producir lesiones en la piel, incluyendo callos, abrasiones y ampollas, ademéas de
que el frotamiento produce sudor que resulta incobmodo para el usuario [17].

1.3.2 Tipos de prétesis transfemorales

Las protesis transfemorales se pueden dividir de acuerdo a la forma de su socket en [12]:
e Protesis transfemoral con socket Ovo-transversal o cuadrilateral con apoyo isquiatico.
e Protesis transfemoral con socket Ovo-longitudinal o de contencidn isquiatica.

De acuerdo a su funcionalidad las prétesis transfemorales pueden clasificarse como [12]:

Proétesis
inmediata
post
operatoria

Protesis
temporal

Proétesis
definitiva

Se coloca inmediatamente después de la amputacién y es
recomendable su uso en pacientes jévenes con lesiones
trauméticas, que tiene buen balance y piel saludable.

Esta se emplea para promover la reduccion del edema y
un mejor patrén de ambulacién para aquellos pasantes
gue son candidatos a prétesis permanentes. Reduce el
tiempo de rehabilitacion.

Se recomienda para pacientes que han estabilizado la
circunferencia de su mufion. El paciente puede estar listo
para ella de 3 a 6 meses después de la amputacion.
Cuando la persona esta recién amputada los musculos
comienzan a adelgazar, se empiezan a hacer mas
pequefios y llegan a estabilizarse en cierta dimension
después de un afo del corte; es en ese momento cuando
se hace la prétesis definitiva.

Tabla 1.1 Tipo de proétesis de acuerdo a su funcionalidad

9
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De acuerdo a su disefio las proétesis pueden clasificarse como [15]:

Endoesquelética Este tipo de disefio (por modulos) permite que el socket pueda
o0 Modular ser intercambiado sin necesidad de cambiar toda la prétesis. El
socket esta conectado a una pieza tubular que conecta con la
rodilla y de igual forma la rodilla conecta con el pie, la pieza
tubular puede ser de titanio, acero inoxidable, carbono o aluminio
segun las necesidades. A menudo la pieza tubular se cubre con
un material que simule la piel. Este tipo de prétesis resulta mas
ligera que las Exoesquelética.

Exoesquelética = No llevan funda y su acabado es a base de plastico laminado. Los
elementos de la rodilla y del tobillo-pie quedan a la vista,
formando una estructura sélida del conjunto de la proétesis. Son
generalmente mas resistentes y por lo tanto mas durables, asi
como mas pesadas.

Tabla 1.2 Tipo de prétesis de acuerdo a su funcionalidad
1.3.3 Componentes de la protesis transfemoral.

Este tipo de protesis estdn compuestas de cinco moédulos, los cuales se describen a
continuacion:

—_— Encaje o socket

] Suspension

=——2» Rodilla

0
\
e VVastago

@

el Pie
s

Figura 1.10 Componentes de una protesis de miembro
inferior a nivel transfemoral [18]

Suspension

Es el sistema encargado de mantener unidos el mufion y el socket, manteniendo fija la
prétesis al cuerpo, evitando que se mueva y manteniendo el fémur en la posicion correcta.
Entre los tipos de suspension mas utilizados en la actualidad se encuentran la valvula de
succién que crea un vacio entre el mufién y el socket, la banda pélvica, el cinturon de
silesiano y la manga de suspension que se ajustan a la cintura y por ultimo el liner cuyo uso
es mas frecuente en el mercado [18].

10
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Rodilla

Es el elemento mas complejo de una protesis transfemoral ya que una articulacion sana
provee movimientos en varios ejes, la fuerza y el equilibrio a todo el cuerpo, permite la
posicion sedente y brinda soporte durante la bipedestacion. Su funcion en las distintas
etapas de la marcha es: durante la flexion acorta la extremidad evitando que los dedos
toquen el suelo y luego, cuando la cadera se mueve hacia adelante, genera extensién de
rodilla para depositar todo el peso del cuerpo en la rodilla, lo que proporciona estabilidad
durante la fase de apoyo pero a la vez movilidad controlada durante la fase de oscilacion
[18].

Dentro de las rodillas comunmente utilizadas en las protesis transfemorales estan: la rodilla
policéntrica cuyo costo es de $5,700, la rodilla monocéntrica neumatica de $21,000, la rodilla
mecanica de 4 barras de $13,200 y la rodilla policéntrica neumatica de 4 barras de $21,000
la cual permite un rango mayor de movimiento y una gran estabilidad; ademas existen
rodillas especializadas que buscan cubrir las necesidades de los usuarios que tienen una
mayor actividad con su proétesis, dentro de las opciones para este tipo de usuarios esta la
rodilla hidraulica ya que esta amortigua la fuerza y permiten mayor velocidad; En la
actualidad existen rodillas mas sofisticadas que buscan mejorar la funcionalidad y comodidad
de la protesis mediante la inclusion de tecnologia, como por ejemplo el uso de
microcontroladores que se ajustan al terreno [18].

Vastago

Es la parte de la protesis que une la rodilla con el pie. Generalmente es un tubo fabricado de
fibra de carbono, titanio u otros materiales ligeros como el aluminio, este Ultimo tiene un
costo aproximado de $570 pesos, siendo la opcién mas econdémica [18].

Pie- tobillo

Es el primer contacto de la persona amputada con el piso, recibe la fuerza de este y la
distribuye a los demas componentes de la prétesis. Un pie sano es capaz de ajustarse y
adaptarse a gran variedad de terrenos produciendo una marcha suave y eficiente en cada
uno; esto puede simularse en un pie protésico mediante una correcta articulacion del tobillo y
el empleo de un material capaz de comprimirse, absorber el golpe y devolverlo en energia
para continuar el movimiento de la extremidad. Entre los tipos de pie, encontramos disefios
no articulados fabricados con materiales elasticos usados generalmente por personas con
baja actividad fisica cuyo precio comercial ronda los $660 pesos. Otra opcién es el pie
articulado que presenta una mejor respuesta dinamica, puede ser a su vez de un solo eje 0
de multiples ejes para mayor movimiento y seguridad en superficies irregulares, su precio
comercial es de $660 pesos. También existen pies inteligentes que contienen
microprocesadores y simulan el cambio de caracteristica dependiendo del terreno ahorrando
aun mas energia [18].

Adaptador

Los elementos de conexion son adaptadores que unen el socket y los demas componentes
de una protesis de miembro inferior. En general son fabricados de acero inoxidable, aluminio
y titanio, debido a que estos materiales presentan excelentes caracteristicas en cuanto a
resistencia, precio y peso [18].

11
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1.4 Socket
Definiciéon

Es la componente de la prétesis que actia como interfaz entre el usuario y su pierna artificial,
el socket se encuentra en contacto directo con el mufion y desempefia una serie de
funciones especificas como el alojamiento del mufion, el establecimiento de un buen
control/coordinacion de los movimientos del miembro artificial, el apoyo y transmision de las
fuerzas estéticas (del peso corporal) y dindmicas (de la marcha) buscando el contacto total
entre el usuario y el socket mediante una distribucién de presiones equilibrada, otra funcion
es la de producir una buena suspension/anclaje de la protesis a nivel del socket [19].

En el socket es a donde finalmente llegan las fuerzas verticales que se producen en el piso,
por lo que este debe ser disefiado para transferir la fuerza del peso desde la zona distal del
miembro hasta el lateral del muslo y la pelvis, para asi brindar una mayor comodidad al
usuario, otro factor importante es la correcta seleccion del material para su fabricacion.

1.4.1 Tipos de socket

Socket convencional

Este tipo de socket se encuentra sujeto en la zona de la cadera. Su disefo es
de forma conica, presentando como problema la presion que se ejerce sobre
el mufidn, resulta ser mayor sobre las zonas 6seas y los grupos de muasculos,
la cual hace que no se ajuste y deje espacios entre el mufidn y el socket, este
espacio es una especie de piston, el cual hace necesaria la ayuda de un
cinturdn o articulacion mecanica de cadera, para tener una mejor sujecion de
la protesis con el resto del cuerpo. Como resultado de este problema el
usuario pierde confianza en la movilidad y estabilidad al realizar alguna
actividad [14].

Figura 1.11 Socket
convencional [20]

Socket cuadrangular

Este tipo de socket presenta contornos irregulares, la forma de su interior forma cuatro lados,
presentando partes entrantes y salientes, estas partes facilitan sujetar y presionar algunas
areas del mufién, lo cual tiene como objetivo soportar el peso, y al mismo tiempo las partes
salientes de los lados alivian esas presiones excesivas sobre los musculos en contraccion.

El socket esta compuesto de 5 partes, las cuales hacen referencia a la morfologia humana
en la que estad compuesta el mufién. Las partes son [14]:

PARED

+ Pared anterior
+ Pared medial EARED

+ Pared posterior

+ Pared lateral PARED
POSTERIOR.

. « s APOYO
+ Apoyo isquiatico ESQUIATICO

Figura 1.12 Socket Cuadrangular [20]

12
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Socket de contacto total

\ P El contacto total del mufidén es una de las caracteristicas de

‘ 1 & .' los encajes cuadrangulares actuales, presentando mejoras

L ?._&1 “ﬁ_,'q‘ S Y4 en la circulacién sanguinea del mufiodn, evitando la

4 ! formacion de problemas dermatolégicos; ademas de que

[, e as k § contribuye a una mejor distribucién de la presion, estimula
-~ = B

la respuesta sensorial del mufion mejorando el control de la
vas agy prétesis; distribuyendo la carga del peso soportado por la

fw'{__ )Ee prétesis por las paredes del socket [14].

Figura 1.13 Socket de
contacto total [20]

Socket de contencidn isquiética

El soporte del peso se realiza en la parte media del isquion y la rama
isquiatica que estan englobadas en el socket, captura la anatomia de la
pelvis para la estabilidad medio-lateral durante el apoyo y la estabilidad
rotacional durante la oscilacion [13].

Figura 1.14 Socket de
contencidn isquiatica
Socket con marco transfemoral

Utiliza un socket termoplastico flexible soportado por un marco rigido o
semirrigido la superficie interior del socket mantiene un contacto total con
el mufién por lo que la suspension puede efectuarse por succion. Su
empleo proporciona mejor comodidad, aunque puede provocar fémur
entre en abduccion y desplazamiento lateral del tronco [13].

Figura 1.15 Socket con
marco transfemoral

Socket flexible

Este socket no cambia la biomecanica si no el material del que es
construido, para mejorar la comodidad del usuario al estar mucho tiempo en
una posicion nacié el socket ISNY que consiste en un socket de marco
transfemoral o de contencién isquiatica hecho de termoplastico flexible pero
reforzado con un material rigido, tipo resina o fibra de carbono, que cubre el
contorno proximal y las paredes laterales del socket flexible [13]. Figura 1.16 Socket
flexible

Liners

Aungue no es un socket, el uso de este elemento es para dar solucion a problemas de
ajuste, los liners son una especie de media que contiene al mufién, incorporando una
membrana de suspension hipobarico, de esta forma se protege a los tejidos blandos y
proporciona comodidad para el usuario al tener buena adherencia. Desafortunadamente

13
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resultan muy costosos puesto que se deben cambiar periédicamente, ademas que no son

muy recomendables para climas calidos puesto que el sudor puede causar irritaciones en el
mufon [21].

Figura 1.17 Liner Ottobock [21]

1.5 Condiciones anatdémicas

Influencia de la amputacion en la marcha

En la figura 1.18 se muestra cada una de las fases de la marcha humana al caminar, esto
aplica tanto para una persona con o sin amputacion.

----- Ipsilateral (Pierna analizada)
—— Pierna Contralateral

Fase de apoyo Fase de balanceo

ST

Contacto Postur~

Pre- Balanceo

inicial media Postura balanceo medio .
Respuesta a la ¢ inal Balanceo Fin del
rmin. .
carga e a inicial balanceo

Figura 1.18 Fases de la marcha
humana [17]

Asi mismo el usuario de una proétesis con amputacién por encima de la rodilla sufre de
algunas complicaciones para llevar a cabo el proceso de la marcha, las principales
dificultades ocurren en el pie. La rotacion del pie externa o interna es una de ella, la cual
ocurre debido a tension muscular por un eje mal adaptado o por una mala alineacion de la
protesis y también debido a falta de simetria [11].

Una prétesis de miembro inferior a nivel transfemoral esta sujeta a las siguientes condiciones

o influencias, que son: condiciones fisioldgicas, condiciones biomecanicas, y condiciones
mecanicas.
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Condiciones fisioldgicas

Estas se basan principalmente en los datos del usuario, asi como en los datos fisiologicos del
mufion del amputado, entre los datos importantes tenemos [11]:

- Edad. - Condiciones fisicas corporales en
- Sexo. general.
- Complicaciones anexas de otros 6rganos - Observaciones del mufion.
internos. - Nivel de amputacion.
- Complicaciones anexas del aparato - Técnica de amputacion
Iocom_o_tpr. o - Condiciones de la piel.
- Condicion psiquica general. - Condiciones de la cicatriz.
- Longitud del mufién. - Resistencia

- Circulacion del mufién
- Consistencia de los tejidos.
- Condicion muscular.

Condiciones Biomecéanicas

Estas condiciones se dan por la interrelacion entre la biologia y fisiologia del usuario y las
leyes de las fuerzas que actian sobre el cuerpo (estética y cinética). Dichas fuerzas se
transmiten de la prétesis al suelo y del suelo al usuario. Estas condiciones influyen sobre la
cinemética del usuario. Es importante que estas condiciones sean tomadas en cuenta en el
proceso de disefio de una protesis [11].

Condiciones Mecanicas

De todas las cargas (fuerzas y momentos) que actian sobre la
prétesis en las distintas fases de la marcha durante el uso de
esta, las de mayor relevancia son [11]:

» Fuerza de tension

> Fuerzas en la fase de traccion (fase de balanceo)

» Fuerza de presion: Carga vertical del paciente (apoyo
medio)

» Momento de flexion: anteroposterior y medial-lateral Figura 1.18 Representacion

flexion del socket esquematica de las fuerzas que
actlan sobre la protesis y el

» Momentos de rotacion: en especial en las articulaciones mufion [11]

» Momento de torsion: Alrededor del eje vertical.

Para la fabricacion de un socket protésico a nivel transfemoral, se debe considerar que este
debe de estar en equilibrio estatico con las fuerzas que se ejerzan sobre él, es decir un
socket alineado correctamente con el resto de la prétesis, no debera presentar ningun
momento de volteo, flexion, rotacidén o torsién durante la condicion estatica. En cuanto a la
condicion dinAmica, debera ser analizada con el fin de establecer las cargas que tienen un
efecto sobre el socket durante su uso, lo que permitirhd conocer su comportamiento mecanico
[11].
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Capitulo Il Desarrollo del Producto

2.1 Proceso de desarrollo del producto

Para alcanzar los objetivos de este trabajo, primeramente se definira un plan de trabajo con
las actividades a cubrir durante el desarrollo de este proyecto. Cabe mencionar que ya se
cuenta con informacién del socket autoajustable previamente generada, principalmente de la
fase de disefio conceptual y de configuracion. Dicha informacion va a ser tomada en cuenta
como base dentro de este proceso, considerando al disefio ya propuesto como una primera
iteracion y a partir de éste se trabajara para obtener informacién que ayude a la mejora del
producto mediante una serie de actividades como la fabricacion de un prototipo, el analisis de
su comportamiento estructural bajo condiciones de uso y el andlisis de disefio para ensamble
del disefio actual, esto con el fin de generar propuestas de redisefio, identificar dificultades
para su manufactura y ensamble, asi como areas de mejora que permitan posteriormente
obtener un producto final que cubra las necesidades del usuario de la mejor manera posible,
ademas de lograr que su fabricacion sea de bajo costo, permitiendo ofrecer un precio de
venta accesible para la mayor parte de los posibles usuarios.

El proceso que se seguira inicia con la descripcion del producto y terminara con el redisefio
del socket autoajustable. Dentro de éste proceso se llevaran a cabo una serie de andlisis y
pruebas al disefio para su validacion. Para establecer los requerimientos, especificaciones y
describir las caracteristicas del disefio seleccionado se utilizara alguna de la informacion
previamente generada.

Con la realizacion de esta serie de actividades se pretende avanzar en el desarrollo de este
producto, pasando de las ideas generadas en la parte de disefio conceptual y de
configuracion a crear un modelo fisico en el cual sea posible evaluar la funcionalidad del
producto y realizar analisis bajo condiciones semejantes a las de operacion, lo que permitira
identificar areas de mejora que se apliquen a un eventual redisefio que ya se asemeje a un
producto final. El proceso que se seguira en este proyecto se define en el diagrama 1.
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- Necesidades
- Requerimientos - 5 Descripcion del
producto
- Especificaciones l
Seleccion de — PROTOTIPO —» Fabricacion de piezas
materiales
Seleccion del proceso | | > Ensamble

de manufactura

Definicion de cargas

Modelo 3D de operacién

Caracterizacion de
materiales

Analisis FEM

A
v

v v | v v

Analisis DFA del Propuestas de Andlisis DFA de las Andlisis FODA
disefio original Redisefio propuestas de Redisefio

Diagrama 1 Proceso de desarrollo del producto.

2.2 Necesidades y Requerimientos

Es muy importante que durante la fabricacion del socket autoajustable y en su posterior
redisefio se consideren en todo momento las necesidades que presentan las personas con
amputacién de miembro inferior a nivel transfemoral, ya que la buena identificacion de éstas,
permitird ofrecer un producto que cubra de mejor manera dichas necesidades. Se deben de
tomar en cuenta situaciones clave como los inconvenientes que presentan los usuarios con
su proétesis principalmente a nivel adaptativo y de desempefio. Ademas de conocer lo que los
usuarios buscan en cuanto a disefio, calidad de materiales, y cuestiones de funcionalidad
para ser consideradas durante la fabricacion.
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Necesidades

A continuacion se enuncian algunas de las necesidades que generalmente presentan las
personas con amputacion de miembro inferior, las cuales requieren ser atendidas para que el
usuario logre readaptarse de una forma mas facil a su vida cotidiana [13].

» A causa de la pérdida de un miembro, en este caso del miembro inferior, la persona
pierde independencia debido a su limitada movilidad, volviéndose dependiente de un
tercero para poder realizar sus actividades cotidianas y cubrir sus necesidades
basicas. Por lo que requiere ser autosuficiente y poder adaptarse a su nuevo estilo de
vida[13]:

» La persona requiere ser productiva, de acuerdo a su situacion, si es econémicamente
activa, lograr una reinsercion laboral exitosa requiere de las suficientes oportunidades
para su desarrollo, mismo caso se presenta si se encuentra en su etapa de formacién
profesional. Por lo que se requiere superar las limitaciones y poner las condiciones
para propiciar su desarrollo y reinsercion a la sociedad [13].

» Ponerse su protesis con seguridad, comodidad y que ésta tenga la estética necesaria
para pasar desapercibido por el resto de las personas [13].

> El uso de una prétesis adecuada para realizar sus actividades cotidianas, por lo que
ésta debe tener un buen ajuste al mufidn, ser estable durante la marcha y se debe
poder ajustar a las diferentes condiciones de uso. Reduciendo asi considerablemente
las limitaciones de movilidad [13].

» Que la protesis actué conforme a la intencion del usuario, ademas de que sea ligera,
de un costo accesible y facil mantenimiento [13].

Requerimientos

La diferencia entre un producto exitoso a uno que no lo es, en muchas ocasiones radica en la
falta de interpretacion de las necesidades del usuario y/o su adecuada traduccion a los
requerimientos del producto. Por lo que es primordial conocer cuales son los requerimientos
de los posibles usuarios del socket autoajustable y aplicarlos, para asi garantizar que se
cumplan las expectativas del usuario.

De acuerdo a las necesidades que generalmente presentan las personas con amputacion de
miembro inferior a nivel transfemoral se definieron los siguientes requerimientos:

e Seguro [19]: Este es un aspecto primordial que debe cubrirse, ya que esto propiciaria
a que el socket autoajustable sea funcional o no. El que el socket sea seguro implica,
gue éste se sujete a la geometria del mufién de la mejor manera para propiciar una
buena suspension, ademas de una adecuada distribucion de fuerzas para evitar
molestias al usuario. Sus componentes deben tener la suficiente resistencia para
soportar el peso del usuario y las fuerzas que se presenten durante el ciclo de marcha.
Asi mismo una buena alineacion y acople del socket con el resto de los elementos de
la protesis brindaria seguridad al usuario durante el uso de su proétesis.

e COmodo [19]: Para que el socket resulte cdmodo para el usuario se deben de
considerar una serie de factores que pudieran presentarse durante su uso como son:
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La posible transpiracion de la piel, por lo que este debera de contar con una buena
ventilacion, manteniendo un buen ajuste y distribucion de cargas, evitando asi
irritaciones o posible lesiones en la piel, que para la situacién del usuario resultaria de
alto riesgo para su salud. Otro factor importante es la posible reaccion alérgica de la
piel debido a los materiales de las piezas que estaran en contacto directo con el
mufion, por lo que dichos materiales deberan de ser hipo alergénicos.

e Funcional [19]: Para que sea funcional, este debe de cumplir con la funcién para la
que fue disefiado que en este caso es: ser la interfaz entre el usuario y su protesis
permitiendo una facil sujecion con el resto de los elementos de la protesis y a su vez la
mayor movilidad posible.

e Ligero [19]: Si la protesis tiene un peso excesivo, podria causar serias lesiones a
ciertas partes del cuerpo como la cadera, por lo que es recomendable que el socket y
el resto de la protesis en su conjunto no pesen mas de lo que pesaba el miembro
perdido, evitando asi un desajuste en el cuerpo y una mayor demanda de energia
para llevar a cabo la marcha.

e Estético [19]: El que el socket sea estético demanda que el disefio se asemeje lo mas
posible al miembro perdido y que pueda pasar desapercibido por los demas teniendo
las dimensiones adecuadas de acuerdo a las caracteristicas del usuario, ademas de
tener un aspecto agradable a la vista y al tacto.

e Facil manufactura, ensamble y desensamble: Para lograrlo se planteara utilizar
procesos poco complejos, utilizando elementos de disponibilidad accesible que
permitan obtener costos y tiempos bajos de fabricacién. En cuanto al ensamble, éste
debe de hacerse con elementos que no requieran de herramienta especializada, para
que en el caso de que el usuario necesitara desensamblar y posteriormente
ensamblar el socket para sustituir alguna pieza dafada, él lo pueda hacer por si
mismo.

e Facil mantenimiento y a bajo costo [19]: Si es facil su desensamble, su
mantenimiento podria ser realizado por el mismo usuario y no sea requerido ser
llevado con algun especialista en protesis, ahorrdndose este gasto, para la limpieza
los acabados superficiales permitiran que pueda ser limpiado con elementos de uso
comun. En el caso de recibir algun dafio, el disefio contempla que las piezas dafiadas
puedan ser reemplazadas sin la necesidad de reemplazar el socket completo.

e Piezas intercambiables y poco numero de éstas: Al manejar piezas
intercambiables, permitira que la sustitucion de piezas en mal estado sea de una
manera facil, prolongando asi la vida del socket autoajustable. Al tener poco niamero
de piezas con una facil manipulacién y ubicacion reducira el tiempo de ensamble
resultando en una reduccion de costos por ensamble y también por manufactura.

e Durable: Dado que el socket se ajusta a las condiciones geométricas y de volumen
del mufidn no seria requerido ser cambiado en un tiempo considerable, por lo que se
requiere que sus elementos tengan la resistencia suficiente para soportar las
solicitaciones de operacién e incluso una carga extra, por si el usuario soporta peso
extra al de su cuerpo. También deben tener una buena resistencia a impactos los
cuales pudieran presentarse por caidas del usuario o golpes al socket. Otro factor
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importante que delimitaria su vida til seria la presencia de grandes deformaciones en
las componentes.

e Facil colocacién y ajuste: Es importante que el usuario pueda ponerse su protesis
con facilidad manteniendo un ajuste adecuado, funcién que estar4 a cargo de los
sujetadores. Asi mismo el socket debe de tener un acople facil al resto de la protesis.

2.3 Especificaciones

A continuacion se definirAn cuales son las especificaciones a considerar durante la
fabricacion del prototipo del socket autoajustable y su validacion estructural de acuerdo a los
requerimientos previamente definidos con el fin de que sean cubiertos por el producto.
Dentro de las especificaciones se manejaran tanto propiedades de los materiales, asi como
caracteristicas del producto.

Propiedades de los materiales
. k k
v Densidad: 1| g/mm3 1-15][ g/mm3]
v' Esfuerzo de cedencia: 30[MPa] — 50[MPa]

v' Esfuerzo altimo: 50[MPa] — 80[MPa]

Las especificaciones de los materiales se definieron de acuerdo a las propiedades de los
materiales candidatos para la fabricacion del socket, los cuales fueron determinados en
trabajos previos.

Caracteristicas del producto
Generales

v Numero de componentes: 30 componentes ( considerando el sistema de control y el
sistema neumatico como a una sola componente)

v' Peso del socket: El peso no debe exceder los 5 Kg para que el usuario tenga un uso
agil de su prétesis, ademas de evitar problemas posteriores en su salud (el peso del
prototipo fabricado es de 1.021Kg)

v Precio de venta: Los precios de los sockets comerciales de bajo costo
aproximadamente se encuentran en un intervalo de $3,000 a $5,000 pesos (mediante
un estudio administrativo se obtuvo un precio aproximado de venta del socket de
$3,955.00 pesos, el cual no considera el costo del sistema de autoajuste) [22].

Caracteristicas geométricas

v' Dimensiones externas del socket: 190.17 [mm] en parte proximal, 187.12 [mm] en la
parte tercio medio y 165.9 [mm] en la parte distal. Y con una altura total de
244.52[mm]

v' Dimensiones internas del socket: 154[mm] en la parte proximal, 174.2 [mm] parte
tercio medio y 152.75 [mm] en la parte distal.

v Volumen: 8908.52327 [cm?] considerando el volumen como una envolvente sobre el
socket autoajustable.

20



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo Il Desarrollo del Producto

Caracteristicas de funcionamiento

v' Peso de la protesis: El peso de una proétesis transfemoral se encuentra entre 5[Kg] -
8 [Kg], dependiendo de los materiales con los que fue fabricada la protesis [22].

v' Peso del usuario: Entre 75 a 100 kg ( el analisis de validacion estructural se hara
considerando a una persona de 100 kg)

v' Presion: Los valores de presion ejercidos entre el mufién y las paredes del socket se
encuentran entre los 130[kPa] y los 180[kPa] en la parte posterior y anterior del mufion
respectivamente, los cuales se encuentran dentro de una area de operacion segura
del socket de acuerdo a los resultados del analisis estructural.

Caracteristicas del mufion

v' Dimensiones del mufién: Se recomienda que haya una distancia de 10 cm entre la
seccion del fémur y la articulacion de la rodilla y 15 cm como minimo del perineo a la
seccion del fémur para asi facilitar el uso tanto del socket como de la protesis [14].

v" Forma del mufién: Este socket se podra utilizar solo en mufiones cilindricos y
conicos, debido a la configuracion de los sujetadores del sistema de sujecion [14].

2.4 Descripcion del producto

Es un dispositivo protésico de miembro inferior para personas con amputacion transfemoral,
este dispositivo comercialmente se conoce como socket o encaje y su funcién principal es
ser la interface entre el usuario y su prétesis albergando y dando soporte al mufién de una
manera comoda y segura. El disefio propuesto para su fabricacion en este trabajo pretende
ser una alternativa diferente a lo existente actualmente en el mercado por la implementacion
de materiales de buena resistencia pero de bajo costo, ofrecer un socket que maneje piezas
intercambiables que puedan sustituirse cuando alguna de ellas se dafie, asi como por el uso
de un innovador sistema de suspensién o0 ajuste mediante la utilizacibn de un sistema
neumatico que se ajuste a las condiciones geométricas del mufién y que sea controlado por
un elemento de control, lo cual permita que el socket pueda seguir siendo funcional sin
importar las variaciones volumétricas que sufra el mufién del usuario con el paso del tiempo,
ya que el sistema de autoajuste se ajustaria a las nuevas condiciones del mufién.

2.4.1 Sistemas que conforman el socket autoajustable

La descripcion de los sistemas que conforman el socket autoajustable se manejara de forma
diferente a trabajos pasados y se clasificaran de acuerdo a su funcién primaria dentro de la
prétesis, como la sujecion y soporte del mufidn, y la funcién de unir el socket al resto de la
prétesis.

Suspensidn: La funcion de este sistema es ubicar el socket en la posicion correcta durante
la bipedestacion y la marcha, brindando estabilidad, control sobre la prétesis y una adecuada
distribucion de fuerzas, proveyendo confort al usuario, pero a la vez buscando mantener
saludable al mufién. El sistema de suspension delimita el nivel de actividad de la persona
dado que para un nivel alto se requiere de una excelente sujecion del socket al muiion que
no cualquier sistema puede proveer. La suspension del socket se hara implementando
elementos inflables que funcionaran como sujetadores, los cuales al ser ajustables permitiran
una buena sujecién al mufion.

21



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo Il Desarrollo del Producto

Unidn: Los elementos que conforman este sistema, permiten la union del socket con el resto
de los elementos de la prétesis. Para hacer la unidén del socket con la rodilla de la proétesis se
utiliza un acople.

Soporte: Este sistema lo compone la estructura del socket y es la que prevé estabilidad
mecanica a la protesis, los elementos que lo componen deben de tener alta resistencia
mecénica para evitar su falla durante su funcionamiento o presencia de altos niveles de
deformacion.

2.4.2 Piezas que conforman el socket autoajustable [19]
Base macho con rosca
Funcién
* Unir el socket con el resto de la protesis.

Siendo el elemento de unién entre el acople y
la estructura del socket.

* Fungir como alojamiento para el hardware
del sistema mecatrénico de auto ajuste.

Base hembra con rosca
Funcién

* Este elemento da soporte a la estructura del
socket, ademas de contener al elemento de
soporte.

* Soportar las cargas por el peso del usuario y
las cargas axiales que se presenten durante el
uso de la protesis.

* Unir y alinear la estructura del socket con el
resto de la protesis mediante el ensamble con
la base macho.
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Elemento de soporte
Funcién

* Amortiguar los impactos generados por el uso
de la prétesis.

*Dar comodidad al usuario, mediante un
contacto suave con la parte distal del mufion.

Barras verticales

Funcién

* Dar rigidez al socket. Disminuir la torsion y
flexion por la accion de las fuerzas que actian
sobre la superficie.

* Unir el anillo superior, el anillo central y la
base para formar la estructura que alojara al
mufon.

Anillo central
Funcién

* Reforzar la parte central del socket para evitar
la flexion de las barras verticales y paredes.

* Contener las barras verticales y las paredes
del socket.
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Anillo superior
Funcién

* Ajustar en la parte proximal del mufon,
manteniéndola dentro del socket.

* Dar soporte a la estructura del socket.

* Ensamblar con las barras verticales y las
paredes del socket.

Paredes
Funcién

* Mantener los sujetadores en su lugar evitando
gue se salgan del socket cuando se ejerce una
presion sobre ellos.

* Dar soporte a la estructura del socket,
ayudando en la distribucién de los esfuerzos.

* Unir a la abrazadera, anillo central y base
para formar el lugar de alojamiento del mufion.

Sujetadores
Funcion

[22] * Ajustarse a la geometria del mufion en su
E : parte medial, posterior, anterior y lateral con su
respectivo sujetador.

4

* Mejorar la superficie de contacto entre el
mufion y los sujetadores empleando un relieve
caracteristico que considere los puntos
: sensibles del miembro. Provocando una mejor
= il distribucion de presiones, y evitando molestias.
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Elementos de sujecion
Funcion
* Unir a las piezas que conforman el socket
para su ensamble.

* Dar estabilidad a la estructura, restringiendo
el movimiento de cada una de las componentes
del ensamble.

* Transferir la carga entre piezas a través de

—
—
— ellos.

Disefio de la estructura del socket autoajustable

En la figura 2.1 se muestra el disefio del socket autoajustable mostrando cada una de las
piezas que conforman la estructura, las cuales se fabricaran para obtener un prototipo que se
asemeje al disefio propuesto.

Figura 2.1 Disefio del socket autoajustable
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Capitulo Il Fabricacion de un prototipo del socket autoajustable

En este capitulo se describira de manera detallada el proceso a seguir en la fabricacién del
prototipo del socket autoajustable, considerando la fabricacion tanto de los elementos
estructurales, asi como de los elementos que conforman el sistema de sujecién. Buscando
que el prototipo cumpla con la mayoria de los requerimientos y especificaciones descritos en
el capitulo anterior, el cual permita identificar eventuales fallas en el disefio, funcionamiento y
fabricacion. Se iniciara desde la seleccion del material mas adecuado para su fabricacion,
seguido del mas apropiado proceso de manufactura considerando el costo-beneficio y que se
trata de solo un prototipo, para terminar con el ensamble eligiendo los mas adecuados
elementos de sujecién para ello.

Dentro de las principales consideraciones que se deben mantener en cuenta durante la
fabricacion del prototipo para que éste sea una aproximacion lo mas cercana al producto y
gue pueda servir como referencia para futuras iteraciones en la bisqueda de obtener un
producto final que tenga: una buena resistencia mecanica, sea ligero, hipo-alergénico para
evitar posibles reacciones no deseables, estético, con durabilidad aceptable, de féacil
manufactura y con ello de costo accesible al usuario.

Dado que el disefio del socket ya esta definido, y en trabajos previos, se ha hecho un analisis
de seleccidon de materiales, se tomara esta informacion como referencia en este proceso de
fabricacion.

Para la fabricacién del socket autoajustable, se dividira a este en 2 sistemas

Sistema estructural (“componentes rigidos)
Sistema de sujecion

En el caso del sistema estructural, esta compuesto por todos los componentes rigidos del
socket autoajustable y que conforman la estructura que aloja y da soporte al mufion que son:

e

AS

Base macho

Base hembra

Anillo central

Anillo superior / Abrazadera
Barras verticales

Paredes

Elemento de soporte

K/ 7/
LR X4

X/
X4

K/
0‘0 L)

7/
X4

L)

e

AS

El sistema de sujecion del socket autoajustable cuya funciéon es dar suspensién al mufién
durante la bipedestacion, lo conforman los siguientes componentes:

% Sujetadores
+ Dispositivo mecatronico
% Sistema neumatico

Para este sistema, s6lo se trabajara en la fabricacion de los sujetadores, no se abordaran

cuestiones sobre el dispositivo mecatronico ni el sistema neumatico, su disefio y fabricacion
ya se ha definido en trabajos anteriores de este proyecto.
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Una vez definido los sistemas, se establece el proceso a seguir en la fabricacién del prototipo
del socket, el cual esta dividido en 4 fases.

Figura 3.1 Proceso de fabricacion del prototipo del socket autoajustable

3.1 Fabricacion de las componentes rigidas
3.1.1 Seleccion de materiales

A menudo los recursos econémicos son limitados y las demandas funcionales de los sockets
protésicos son altas para cubrir las demandas actuales de movilidad de los usuarios. Se ha
encontrado que los factores basicos que deben de ser considerados en los paises en
desarrollo a la hora de seleccionar los materiales para fabricar el socket son: funcionalidad,
durabilidad, estabilidad, costo, disponibilidad, sustentabilidad y la facilidad de mantenimiento
[23].

Se ha mencionado que se hara uso de la informacion generada en trabajos anteriores, en los
cuales se realizaron estudios sobre materiales aplicando el método Ashby. Los resultados de
dicho andlisis para las piezas rigidas son los siguientes, considerando que todas las piezas
seran fabricadas del mismo material [19]:

v PVC

v Fibra de Kevlar

v" GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)
v Fibra de vidrio

De la lista de 4 materiales obtenidos por medio del método Ashby, los cuales resultaron ser
materiales compuestos y poliméricos, el objetivo es elegir el material mas adecuado para la
fabricacion de las piezas rigidas del socket, para ello se har4 una evaluacién de ciertos
parametros relevantes de cada material, los cuales se describen a continuacion:

e Modulo de Young e Disponibilidad en el mercado

e Esfuerzo de cedencia Costo para manufacturar
e Esfuerzo ultimo e Facilidad de manufactura
e Densidad ¢ Conocimientos sobre el manejo del material

e Costo del material
En el caso de las propiedades mecanicas, los materiales compuestos sobresalen sobre el
PVC, ademas de que tienen una buena relacion resistencia-peso. En cuanto a los costos del

material, la fibra de Kevlar tiene el inconveniente de manejar costos elevados, mientras la
fibora de vidrio tiene costos méas accesibles, ademas de variedad y disponibilidad en el
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mercado. En cuanto al costo y facilidad de manufactura, el material compuesto (polimero
reforzado con fibra de vidrio) tiene la gran ventaja de que puede realizarse mediante un
proceso manual sin la necesidad de utilizar maquinas y moldes para inyeccion que
representan un alto costo inicial para la manufactura de las piezas, ademas de que se
requiere tener cierto conocimiento técnico en procesos de manufactura o recibir alguna
capacitacion para realizar la produccion de las piezas, lo cual puede ser una dificultad,
ademas de que se fabrica un prototipo el cual no necesariamente se realiza con los procesos
industriales que se fabricaria el producto. Afortunadamente para este proyecto se recibié una
capacitacion en el manejo de la fibra de vidrio, asi como en la fabricacion de piezas con
polimero reforzado con fibra de vidrio. Lo que represento un factor a favor para la seleccion
de un material compuesto para la fabricacion del prototipo ademas de sus propiedades
mecanicas que se discutiran mas adelante.

Con todas las variantes expuestas y evaluando las ventajas y desventajas que presentan
cada uno de los materiales candidatos, es claro que para los objetivos de la fabricacion del
prototipo del socket autoajustable, la mejor opcién es utilizar un material compuesto
(polimero reforzado con fibra de vidrio) esto debido a las ventajas ya descritas.

3.1.1.1 Materiales compuestos

Una vez definido que el material a utilizar en la manufactura de las piezas que conforman la
estructura del socket autoajustable es un material compuesto con una matriz polimerica con
fibras de vidrio como elemento de refuerzo. Es importante conocer al material a fondo con el
fin de aprovechar al maximo sus ventajas, identificar sus debilidades, confirmar si realmente
cumple con las expectativas y conocer las condiciones para llevar a cabo una buena
fabricacion.

La importancia de un material compuesto radica en la combinacion de 2 o mas materiales
distintos con la finalidad de obtener mejores propiedades que las de sus componentes.
Existen distintos tipos de materiales compuestos que presentan distintas caracteristicas entre
si. Como ya se habia definido para el prototipo, se utilizara un material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibra de vidrio, el cual tienen las siguientes caracteristicas
favorables [24].

» Buena relacion resistencia-peso
» Buena estabilidad dimensional
» Buena resistencia al calor, al frio, a la humedad y a la corrosién
» Facilidad de fabricacion
» Costo relativamente bajo
Compuestos de matriz polimérica con fibra de vidrio como refuerzo

Al fabricar una pieza con un compuesto reforzado con fibras se deben considerar muchos
factores como: la longitud, el didmetro, la orientacion, la cantidad y propiedades de las fibras;
las propiedades de la matriz y la union entre las fibras. Ya que tomando estos factores
durante el proceso de fabricacién se podra obtener mejores resultados, como por ejemplo
gue para mejorar la resistencia del compuesto mejora cuando la relacion l/d es grande, es
decir fibras largas con el diametro lo mas pequefio posible [25].
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Las caracteristicas de los factores a considerar tanto de las fibras como de la matriz se
enuncian a continuacion, con el fin de tomarlas en cuenta para realizar la eleccion mas
adecuada del tipo de fibra y matriz a utilizar en la fabricacion de las piezas con el compuesto.

Cantidad de fibras

Si dentro del compuesto se tiene una fraccion mayor en volumen de fibras, se incrementara
la resistencia y la rigidez del compuesto. Sin embargo, la fraccion méaxima en volumen de
fibras es aproximadamente 80%, mas alla de esta cantidad las fibras no quedan totalmente
rodeadas por la matriz. Por lo que se buscara utilizar el mayor volumen de fibras en nuestro
compuesto [25].

Orientacioén de las fibras

Las fibras de refuerzo son introducidas en la matriz en orientaciones diversas. Las fibras
cortas con orientacion aleatoria y una relacion de forma I/d tipicas, se pueden introducir con
facilidad en la matriz, dando un comportamiento con cierto nivel de isotropia. Esta es la razén
principal de que se decida utilizar fibras cortas con disposicion aleatoria con el fin de evitar
problemas de su introduccion en la matriz y por sobre todo que el compuesto puede tener un
comportamiento isotrépico (propiedades homogéneas) y asi poder determinar de forma mas
facil las propiedades mecanicas de las piezas fabricadas [25].

Existen otros tipos de orientaciones de fibras que se muestran en la figura 3.2, tales como
como arreglos unidireccionales con fibras largas e incluso continuas que producen
propiedades anisotrdpicas cuya resistencia y rigidez paralela a la fibras son buenas, caso
contrario con las propiedades en direccion perpendicular a la disposicion de las fibras donde
las propiedades son malas [25].

"
I B

Il &5

Fibras Fibras Fibras discontinuas
continuasy  discontinuas y orientacion
alineadas y alineadas aleatoria

Figura 3.2 Tipos de orientacion de la fibra de vidrio [25]

Propiedades de las matrices

La funcién de una matriz de un material compuesto es soportar las fibras manteniéndolas en
Su posicion correcta; transferir la carga a las fibras fuertes; proteger a las fibras de sufrir
dafios durante su manufactura y evitar la propagacion de grietas en la fibra a lo largo del
compuesto. Las resinas plasticas son utilizadas como matrices, y son 2 las mas comunmente
utilizadas que son las resinas de poliéster insaturado y epoxy. Las primeras de menor costo
pero no tan resistentes como la epoxy con buenas propiedades de resistencia y menor
concentracion después del curado [24].

Conociendo las ventajas de la resina epoxy sobre la resina de poliéster. Para el material
compuesto se utilizara a la resina epoxy como matriz.

29



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo Il Fabricacion de un prototipo

Union y falla

La unién entre las capas del laminado de la fibra de vidrio con la resina debe de ser buena o
puede ocurrir otro problema, la deslaminacion, que sucede cuando las capas se separan bajo
carga y causan la falla del material, para evitar deslaminaciones se utilizan compuestos con
tejido tridimensional. Lo que es otra razon a favor para utilizar fibra corta con disposicion
aleatoria de las fibras de vidrio, lo que en el mercado se conoce como tapetillo, el cual tiene
un pre-proceso para unir las capas y evitar posteriores deslaminaciones [24].

Propiedades

La resistencia de un compuesto reforzado con fibras depende de la union entre las fibras y la
matriz. Su comportamiento mecanico es lineal bajo niveles de esfuerzo bajos. Si son muy
grandes la matriz comienza a deformarse y la

o0 curva esfuerzo-deformacién ya no es lineal.
i oo ipisades Dado que ahora la matriz contribuye poco a la
(ASTM: D:23426T) rigidez del compuesto [25].
3447
o ity En la figura 3.3 se observa la resistencia y
E— /53 aratie do Atmsdc deformacién a traccion de compuestos con
orss | gm0 1O PO HT oo, Messde (istintos materiales como refuerzo y aunque la

(400) Kevlar 49

fiora de vidrio no presenta las mejores
propiedades en comparacion con las otras
opciones, sus propiedades mecanicas son
buenas en comparacion con otros materiales
poliméricos, ya que maneja un alto valor en el
esfuerzo dltimo (1.72GPa) y con un médulo de
elasticidad de (68.9GPa) tal como se observa
en la gréfica.

2068
(300)

Esfuerzo a la traccion, MPa (ksi)

£5

Con la informacion descrita anteriormente, la
N cual se tomO6 como sustentacion para la

seleccion del tipo de materiales para la
' fabricacion del material compuesto, se
Deformacion a la traccion, % eligieron los siguientes componentes:

689 |
(100}

Figura 3.3 Resistencia de diferentes
materiales compuestos [25]

» Fibra de vidrio corta con disposicién aleatoria [Tapetillo] como material de refuerzo.

» Resina epoxy como matriz del compuesto.

3.1.1.2 Material para la base del socket

En una situacion de la cual no se tiene control ya que dependié Unicamente de
caracteristicas del disefio del socket autoajustable. Surgié un problema en la fabricacién de
la base hembra y macho del socket debido a sus condiciones geométricas (uso de rosca
como elemento de unién) resultando imposible fabricarlas con el material compuesto debido
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a que por el proceso de manufactura elegido no era posible su fabricacién. Por lo que se
debié escoger otro material que tuviera un proceso de manufactura que facilitara la
manufactura de piezas complejas a bajo costo, ademas de tener buenas propiedades
mecanicas.

Enfocandose en el proceso de manufactura, el cual se determiné que fuera mediante
impresion al ser un proceso relativamente barato y con facilidad para fabricar cualquier tipo
de piezas sin importar su complejidad. Con lo cual la lista de posibles materiales se acot6 a
s6lo 2 de los materiales mas comunes utilizados en la impresion 3D en México que son el
ABS y el PLA. De los cuales se eligié al ABS por tener mejores propiedades, ademas de la
disponibilidad que se tuvo al momento de la fabricacion [26].

ABS

El material ABS en este caso en forma de filamento para manufactura aditiva tiene la ventaja
de que se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc. con extrema
facilidad, y el acabado superficial sigue siendo bueno. Ademas, tiene una buena resistencia
mecanica a traccién (34.96MPa) y un mddulo de Young de 2180Mpa, mas adelante se
definird a detalle las caracteristicas de este material principalmente sus propiedades
mecanicas. Dichas caracteristicas hacen que este material sea perfecto para aplicaciones
industriales [26].

3.1.2 Seleccion del proceso de manufactura

Una vez seleccionado el material mas apropiado de acuerdo a las especificaciones de
nuestro producto, principalmente por sus propiedades mecanicas, asi como por su costo,
disponibilidad y facilidad de manufactura. El cual resulté en un material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibra. Especificamente un compuesto con resina epoxi como matriz
y fibra de vidrio de disposicidn aleatoria, unidireccional o entrecruzada como refuerzo. El
siguiente paso es la eleccion del proceso de manufactura mas apropiado de acuerdo a las
caracteristicas del tipo de piezas que se fabricaran y el tipo de material que se utilizara,
buscando alcanzar las mejores propiedades mecanicas, ya que la ejecucion del proceso de
manufactura es un factor sobre las propiedades mecanicas finales que tendra la pieza.
Ademas de que se tomaran en cuenta otros factores como facilidad del proceso de
manufactura, asi como un costo que sea accesible.

3.1.2.1 Procesos de manufactura para materiales compuestos de polimeros reforzados
con fibra

Se utilizan diversos métodos para la produccion de piezas de compuestos, dependiendo de
la aplicacion y de los materiales. Los compuestos reforzados con fibras cortas generalmente
se forman mezclando las fibras con una matriz liquida o plastica y después se aplican
técnicas convencionales como el moldeo por inyeccién para compuestos en matriz
polimérica, el procedimiento de rociado o técnicas de aplicacion manual. Esta serie de
técnicas pueden ser clasificadas en 2 tipos dependiendo si el proceso se realiza a molde
abierto o a molde cerrado [25].
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Procesos de molde abierto

Existen gran cantidad de métodos a molde abierto, dentro de los mas comunes en la
industria y de mayor facilidad se encuentran [25]:

- Proceso de union manual

Es el método mas sencillo de fabricar una pieza de fibra de vidrio, el proceso de fabricacién

es el siguiente:
Gelcoat

(opcional)

% Aplicar una capa de gel al molde abierto.

Fibra \

Rodillo

‘\ Resina.

X/
°e

Colocacién manual de la fibra de vidrio en el
molde.

% Mezclar resina con catalizadores y aceleradores.

% Aplicacién de resina mediante vertido, brocha o

Molde

spray.
¢+ Utilizar rodillos para mojar la fibra con la resina Figura 3.4 Proceso de unién manual
y eliminar el aire atrapado. para manufactura con materiales

compuestos [25]
% Anadir capas de fibra de vidrio y mas resina hasta
alcanzar el espesor deseado.

% Curado a la resina a temperatura ambiente o puede ser acelerado con aplicacion de
calor

- Proceso de aplicaciéon con spray

Este método es aplicado en la produccion de capas de plasticos reforzados con fibras y es
similar al proceso de unién manual [25].

% Se pasa la fibra de vidrio a través de unas cuchillas
y una pistola pulverizadora.

% Simultaneamente se deposita en el molde | il v
fibra cortada y resina con catalizador. \

Air Pressurised Resin Optional
Resin Catalyst Get Coat

% Compactacion del laminado con rodillo Pot
eliminando el aire impregnado

Chopper
% Afadir capas hasta alcanzar el espesor | O
deseado. ‘ 4

% Curado de la resina.

Figura 3.5 Proceso de aplicacién con
spray para manufactura con materiales
compuestos [25]

- Proceso a vacio en autoclave
Este proceso se utiliza para producir laminados en aplicaciones que demandan de elevadas
caracteristicas de funcionamiento como exposicion a altos niveles de temperatura y que
demandan alta resistencia mecanica, formados por sistemas epoxi reforzado con vidrio. Los
materiales compuestos preparados por este método son especialmente en aeronaves y
aplicaciones espaciales [25].Procesos de molde cerrado
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Hay muchos métodos de este tipo para producir materiales compuestos de plasticos
reforzados con fibras, dentro de los mas importantes estan:

., . ., Tobera de inyeccidn
- Moldeo por compresion e inyeccion .
lolde
Estos son dos de los mas importantes procesos de este
tipo. Son esencialmente los mismos que para
materiales plasticos, excepto que la fibra de
refuerzo se combina con la resina antes del conformado ",
[25]. liquido

- Proceso de moldeado en capas SMC

Con e_ste proceso se consigue un elgvado con'grol sobre Figura 3.6 Proceso de moldeo por
la resina y con ello se obtienen mejores propiedades de  jnyeccion para materiales compuestos
resistencia mecanica que utilizando otros procesos en la [25]

preparacion de productos de gran volumen, tamafio y

muy uniformes. Este proceso es continuo y automatizado.

®,

% Cortar cordones de fibra de vidrio de 5cm de longitud.

e

» Depositarlas sobre una pasta de resina transportada sobre una pelicula de polietileno.

D)

>

R/
*

Depositar otra capa de pasta de resina formando un sandwich de fibra y resina.

D)

e

% Se almacena en habitacion de maduracion de 1 a 4 dias.
% Se corta con la configuracién en una prensa.
% Se coloca en un molde metalico y se somete a calentamiento.

% Se cierra la prensa y el material fluye uniformemente bajo presion por todo el molde
[25].

Ya que se conocen algunos de los procesos de manufactura mas comunes en la produccion
de piezas con materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio, se evaluara la viabilidad
del uso de cada uno de los procesos, considerando tres factores principales:

o El costo del proceso
o Facilidad del proceso
o Calidad del producto terminado

La decisién de cual proceso de manufactura sera utilizado para la fabricacion de las piezas
del socket sera altamente influenciada por el costo de cada uno de los procesos, ya que en
una posible produccion del producto en un inicio el volumen de produccion sera no tan
grande debido a que es un producto de nuevo ingreso al mercado. Por tal motivo se
seleccioné el proceso que requiere menor cantidad de inversién inicial, es decir que no se
requiere de compra de maquinaria industrial ni de herramientas sofisticadas, ademas de que
los costos de produccion y mantenimiento sean bajos. Considerando los puntos ya sefialados
se selecciono el proceso de union manual para la fabricacion de algunas de las piezas con el
material compuesto, ya que este proceso no requiere de ningun tipo de maquinaria como en
el caso del moldeo por inyeccibn o compresion que requieren de una maquina inyectora y
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una prensa respectivamente. O en el caso de aplicacion por spray que requiere de una
pistola pulverizadora para su aplicacion.

El proceso de union manual ademas de econdémico es el mas sencillo, caso distinto de
procesos mas sofisticados como el proceso SMC o el vacié a autoclave. Para el proceso de
unién manual solo se requiere del uso de herramienta manual como un rodillo, brocha y
recipientes para la preparacion de la resina, y obviamente el uso de un molde ademas de
personal técnico calificado y de la materia prima, lo que da un costo de manufactura bajo en
comparaciéon de los otros procesos. En cuanto a la calidad final de las piezas, el tener un
control adecuado sobre las proporciones y la calidad de las componentes del material
compuesto garantizara que se obtengan buenas propiedades mecanicas en la pieza al
disminuir la posibilidad de defectos por fabricacion que faciliten una eventual falla de la pieza
0 que disminuyan su resistencia.

Proceso de manufactura aditiva

E , El proceso de manufactura utilizado para la
fabricacion de las piezas que conforman la

base del socket es la manufactura aditiva

Capas

Archivo CAD | | Conversion a STL modelado Impresién comunmente llamada impresion 3D, dicho

- Diseio 3D en - Guardar archivo| | + Elsoftware de - mpeséncopa| Proce€SO  es bastante sencillo, solo es

Software CAD como STL laimpresora por Capa Cuestlén de tener un modelo CAD 3D’
Em—— genera las . . ,

i e obtener el material del que se fabricara la

' : pieza en este caso filamento de ABS,

ingresar el modelo virtual y el material a la

impresora 3D y dejar que esta deposite el
material hasta obtener la pieza final, el
F|gura37 Proceso de manufactura aditiva [27] proceso se descrlbe de manera Clara y

sencilla en la figura 3.7 [27].
3.1.3 Proceso de fabricacion de las componentes rigidas

Como se describi6 anteriormente la fabricacion de las piezas rigidas del socket
autoajustables se hard utilizando el proceso de unién mediante molde abierto. Pero antes de
poder fabricar las piezas con el material compuesto mediante este proceso, se requiere
primeramente de la fabricacion de los moldes de cada una de las piezas para que en ellos se
deposite la resina y la fibra de vidrio, y se le dé la forma a cada una de las piezas.

3.1.3.1 Fabricacion de moldes y de las piezas de la base

Para la fabricacion de los moldes, la opcion de la manufactura aditiva se encontr6 como una
opcion viable, principalmente debido a su bajo costo en comparacion con la fabricacion de
moldes de aluminio que requieren de procesos de maquinado y materiales mas costosos,
ademas de que las propiedades del ABS utilizado para fabricar las piezas mediante
manufactura aditiva son apropiadas para las condiciones de uso que recibiran los moldes
durante la fabricacion de las piezas del socket, principalmente en su valor de resistencia y su
acabado superficial. Ademas de que se aprovecho la ventaja de que las piezas de la base
serian fabricadas mediante este método, facilitando la fabricacion de los moldes al utilizar el
mismo medio de servicio.
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Disefio de los moldes

Para poder fabricar los moldes previamente, deben de ser disefiados en un software CAD
para ser fabricados mediante manufactura aditiva. El diseiio de los moldes de la barra
vertical y el anillo central tienen la misma configuracion geométrica que las piezas pero con
diferentes dimensiones, en el caso de las paredes y la abrazadera su configuracion es
distinta tal y como se ve en las siguientes imagenes. El espesor del molde es una variable
que sera propuesta por el disefiador, considerando que el molde sea lo suficientemente
resistente para evitar su falla durante su uso y que se utilicé la menor cantidad material para
su fabricacion.

Figura 3.8 Modelado del Figura 3.9 Modelado del Figura 3.10 Modelado del
molde de la barra vertical molde del anillo central molde del anillo superior

Figura 3.11 Modelado del
molde de la pared

Fabricacién de los moldes

Una vez disefiado tanto los moldes de las barras verticales, anillo central, anillo superior, y
paredes. Asi como el modelado de las piezas que conforman la base del socket (base
hembra y base macho), se fabricaron mediante manufactura aditiva, obteniendo los
resultados que se observan en las imagenes, tanto de los moldes como las piezas de la base
fabricados con ABS.
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Figura 3.12 Molde del anillo Figura 3.13 Molde del anillo _
superior central Figura 3.14 Molde de la

pared

Figura 3.15 Molde de la Figura 3.16 Pieza base Figura 3.17 Pieza base
barra vertical macho hembra

Cabe sefialar que las piezas que conforman la base recibieron un refuerzo con fibra de vidrio
en areas estratégicas con el fin de mejorar su propiedades de resistencia ya que esta pieza
estara sometida a cargas importantes por el peso y por fuerzas de reaccion del piso, lo que
ya se puede apreciar en las imagenes anteriores en color azul.

3.1.3.2 Fabricacion de las piezas

Ya que se cuenta tanto con los moldes como con los
materiales para fabricar las piezas con el material compuesto,
se procede a fabricar las siguientes piezas: anillo central,
anillo superior, barras verticales, paredes. Para ello se
utilizaran los siguientes elementos:

e Fibra de vidrio en petatillo e Molde <
: Liia

* Resina epoxy [PP70X60] * ! Figura 3.18 Fibra de vidrio

e Catalizador [K-2000] e Brocha en tapetillo

e Pelicula separadora e Recipiente

Las fichas técnicas de los materiales comerciales utilizados se pueden revisar en el Anexo 1.
Es importante mencionar que las fibras del tapetillo reciben un tratamiento previo de
preparacion para mantener los filamentos de fibra unidos en la mecha de forma que los
paquetes de fibras mantengan su integridad y asi se eviten eventual deslasminaciones.
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Proporciones

La eleccion de la resina epoxy como matriz sobre otras opciones fue debido a que provee
buena resistencia y buenas propiedades adhesivas. Basandose en las recomendaciones
recibidas por un experto en el manejo de fibra de vidrio y mediante los calculos encontrados
en la literatura sobre la fraccion volumétrica de las proporciones de resina y fibra de vidrio en
un material compuesto. Se establecio las proporciones de fibra y resina que se observan en
la tabla 3.1, con el fin de obtener buenas propiedades mecanicas, ademas de evitar futuros
problemas de deslaminacion por falta de adherencia entre las capas de fibra [28].

Contenido de Fibra Contenido de
de Vidrio Resina Epoxy JE—
60% 40%

Tabla 3.1 Proporciones del
material compuesto

Figura 3.19 Resina epoxy

Otro parametro fundamental a cuidar durante la fabricacion del material compuesto es el
tiempo de reaccion de la mezcla resina catalizador. Dicha mezcla es necesaria para la
activacion de la resina (solidificacion). El tiempo de reaccion depende de la cantidad de
catalizador que se agregue a la mezcla. Por lo que se debe de considerar cual es el tiempo
necesario para fabricar una o varias piezas y buscar que el material no se desperdicie, ya
gue una vez que la resina reacciona, esta ya no es utilizable. Entonces se determinard la
cantidad de catalizador de acuerdo a las necesidades en la fabricacion.

Siguiendo las instrucciones indicadas en el taller de manejo de fibra de vidrio, asi como la
experiencia en pruebas hechas con distintas proporciones, se encontré que las proporciones
de la mezcla que mejor se adecuan a nuestro proceso de fabricacion son:

96.1ml 1.1ml 95ml 1.15% 98.85

Tabla 3.2 Proporciones de la mezcla resina-catalizador

Figura 3.20 Catalizador
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Proceso

Ya definidos los parametros a cuidar durante el proceso de fabricacion como la proporcién de
materiales y la cantidad de catalizador, se prosigue a describir el proceso seguido para la
fabricacion de las piezas que conforman la estructura del socket autoajustable, el cual es el
mismo para cada una de las piezas.

Figura 3.21 Molde Figura 3.22 Acabado superficial Figura 3.23 Aplicacion de
al molde pelicula separadora

Figura 3.24 Separacion en Figura 3.25 Mezcla de
2 de una hoja de fibra resina y catalizador

Figu_ra 3.27 Aplicaciér_l de Figura 3.28 Aplicacion de 22 Figura 3.29 Aplicacion de la
Resina y 12 capa de fibra capa de fibra 32 capa de fibra

Para obtener el espesor deseado fue necesario la aplicacién de 3 capas de fibra vidrio, con
excepcion del anillo central y la abrazadera que se obtuvd con tres y media capas, lo que
ademas le da mayor resistencia. Después de la aplicacion del material compuesto al molde,
se debe de esperar alrededor de 3 horas para su curado, el cual sera efectuado bajo
condiciones ambientales, el proceso de secado puede acelerarse utilizando un elemento de
ventilacion. Durante el proceso de curado se produce un esfuerzo térmico en la pieza
producto de la reaccién de la resina con el catalizador, como efecto de este fenbmeno se
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presenta un incremento en la temperatura, lo cual no representa un riesgo ni para la pieza ni
para el molde, ya que sélo dura algunos segundos y la temperatura no es muy elevada.

3.1.3.3 Posfabricacion.

Una vez que se ha desmoldado la pieza de manera
manual, lo siguiente es dar las dimensiones de acuerdo a
los planos de fabricacion. Dichos planos fueron
generados en el proceso de disefio de detalle en un
trabajo previo. Para obtener las dimensiones requeridas
se hara uso de un moto-tool como herramienta de corte. Figura 3.30 Herramienta de corte

Después de tener las dimensiones correctas de cada una de las piezas, el siguiente paso es
darles un acabado superficial adecuado, para ello se hiz6 uso de resina automotriz para
reparar las imperfecciones por manufactura y para dar el acabado superficial, para ello se
utilizé lija convencional para que la superficie de las piezas tuviera un acabdo que fuera
agradable al tacto y a la vista del usuario. Los resultados de este proceso se pueden
visualizar en las siguientes imagenes.

Figura 3.31 Paredes Figura 3.32 Abrazadera Figura 3.33 Barras verticales

3.2 Fabricacion de las componentes del sistema de sujecién
3.2.1Seleccion de materiales

Del mismo modo que las componentes de la estructura del socket autoajustable, la seleccién
del material para la fabricacion de los elementos de sujecion se hard considerando los
materiales que se definieron en estudios previos, en donde se concluyé que el material
deberia ser lo suficientemente elastico para poder inflar los sujetadores y resistente a las
cargas a las que va a estar sometido. Con lo cual se recomienda utilizar dos materiales que
son [19]:

v' Elastdmeros
v" Poliuretanos

Considerando las recomendaciones de los materiales obtenidas mediante el método Ashby,
se debera tomar una decision con base en estos resultados y con las experiencias previas
gue se tienen de la fabricacién de los sujetadores, ya que anteriormente ha habido intentos
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fallidos, principalmente por la funcionalidad y por problemas de manufactura. Por tal motivo
se tomo la decision de realizar una investigacion sobre los posibles procesos de manufactura
de los materiales elegibles, llegando a los siguientes resultados.

e Sellado por alta frecuencia
e Vulcanizado
e Utilizando camaras de baumandémetro

En cuanto a la funcionalidad, cada una de las opciones cumplen con la funcién de los
sujetadores, por lo que sera otro el factor el cual determine la opcién para la fabricacién de
los sujetadores, es el costo un factor importante a considerar, ya que para el sellado por alta
frecuencia se requiere adquirir el servicio y ademas se necesita fabricar al menos un lote de
100 piezas, caso similar al del vulcanizado, lo que representa un gasto innecesario ya que
solo se esta fabricando un prototipo y no un producto en serie. En el caso de utilizar cAmaras
para baumandmetro, es sumamente econdmico en comparacion con las otras opciones,
ademas de que esta propuesta ya habia sido probada utilizando el sistema neumético de
inyeccion de aire y resulté que la idea funciona.

Aunque el uso de las cdmaras para baumandémetro como sujetadores cumple con la funcién
de sujetar el muiidon adecuadamente. Debe ponerse especial atencion y cuidado a 3 factores
gue resultan primordiales, ya que este elemento esta en contacto directo con el mufién y la
piel del usuario, lo cual requiere especial atencion por lo delicado de esa zona, los factores a
considerar son:

o Distribucion de presiones
o Contacto con el mufion
o Reacciones alérgicas

En el caso de la distribucion de presiones, el disefio de los sujetadores propuesto en trabajos
anteriores daba solucién a dicha problematica al incluir en la cara que se encuentra en
contacto con el mufidén un relieve con configuraciones estratégicas con el fin de mejorar el
area de contacto y asi distribuir la carga sobre el mufién. En cuanto a las reacciones
alérgicas que puede presentar el usuario el latex de las camaras representa un riesgo para el
usuario, por lo que el material que este en contacto con el usuario debe de ser de una textura
agradable e hipo alergénico. Mediante una lluvia de ideas se realizaron varios modelos, la
idea seleccionada se muestra a continuacion utilizando distintos tipos de materiales en la
cual se fabrica una bolsita que alberge la caAmara de baumandémetro con las configuraciones
para mejorar la superficie de contacto.

Figura 3.34 Ideas para los sujetadores
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La seleccion del material, en este caso el tipo de textil mas adecuado para la fabricacion de
las bolsas que albergaran cada una de las cdmaras para baumanoémetro se definira tomando
en cuenta una serie de informacion recabada de distintas fuentes, una de ellas es la
experiencia adquirida durante la fabricacion de los distintos modelos en la lluvia de ideas,
otra fuente es la informacién obtenida de la asesoria recibida por especialistas en el manejo
de textiles para la elaboracion de productos de uso humano, y por ultimo se evaluaran las
caracteristicas de ciertas telas candidatas para la fabricacion de los sujetadores con el fin de
conocer cual presenta las mejores ventajas. La evaluacion de las telas candidatas se
observa en la tabla 3.3. Con toda la informacion recabada se tomara la decision de cuél es la
mejor opcion para fabricar las bolsas.

Nylon

Alta
resistencia

Puede irritar
la piel

Sintética

Elasticidad
Regular

No es buena

Facil

No adsorbe
el sudor

Alta
durabilidad

Facil

En lugares
especificos

Bajo

Neopreno

Alta
resistencia

Puede irritar
la piel

Agradable al
tacto

Alta
elasticidad

Conduce
calor a través
del sudory el

aire
Facil
Seca
rapidamente
Buena

Buena

Facil

En lugares
especificos

Bajo

Poliamida

Alta
resistencia

Puede irritar
la piel

Sintética

Buena
elasticidad

Es buena en
temperaturas
elevadas.

Facil

Alto grado de
adsorcion del
agua

Buena
Alta
durabilidad
Facil

En lugares
especificos

Bajo

Spandex

Buena
resistencia

Puede irritar
la piel

Sintética

Alta
elasticidad

Buena

Facil
Seca
rapidamente
Buena

Buena

Facil

Buena

Muy barato

Poliéster

Alta
resistencia

Puede irritar
la piel

Sintética

Flexible a
alta
temperatura

No es buena
en
temperaturas
elevadas
Facil
No adsorbe
el sudor
Buena

Buena

Facil

Buena

Muy barato

Algodén

Buenay
aumenta
con la
humedad

No
produce
alergias

Agradable
al tacto

Se encoje
al lavar

Buena

Facil
Absorbe la
humedad
Buena
Alta
durabilidad
Facil

Buena

Bajo

Tabla 3.3 Evaluacion de las telas candidatas para los sujetadores

Natural/
Sintético

Alta
resistencia

No produce
alergias

Agradable
al tacto
Buena

elasticidad

Buena

Facil

Seca

rapidamente

Buena

Buena

Facil

Buena

Bajo

Dry fit

Alta
resistencia

No produce
alergias

Buena
textura
Buena

elasticidad

Buena

Facil
Seca
rapidamente
Buena

Buena

Fécil

Buena

Elevado

La informacion presentada en la tabla anterior fue obtenida de distintas fuentes digitales,
cabe mencionar que no se encontré informaciéon con datos especificos, sino mas bien
generales acerca de sus caracteristicas. Pero para las condiciones de uso que tendra resulta

suficiente para determinar la mejor alternativa.
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Con base en los resultados de la evaluacion hecha a diferentes tipos de textiles, asi como la
asesoria recibida por un par de especialistas en el manejo e implementacion de textiles para
la fabricacion de diversidad de productos de uso humano, se decidio utilizar una tela de
composicién principalmente de algodon pero con cierto porcentaje de algun material
sintético, lo cual complementaria la textura agradable al tacto y absorcion de la humedad del
textil natural con la capacidad del sintético de mantener la piel seca en todo momento.
Investigando se encontré que existe una infinidad de opciones de este tipo de telas en el
mercado con diferentes proporciones. Para definir la mejor opcion se adquirieron un conjunto
de muestras con el fin de ser evaluados en cuanto a textura y apariencia tanto por un posible
usuario del producto como por personas familiarizadas con el proyecto.

Lo que se buscaba con esta evaluacion era evaluar variables cualitativas como la textura,
elasticidad, agrado al tacto, entre otras. Resultando elegida en todos los casos la segunda
opcion tal y como se observa en la tabla 3.4.

Tipo de tela 1 2 3
Algodon 100%

Algodon 67% X X X
Poliamida 29%
Expandex 4%

Poliéster 75%
Algodon  25%

Tabla 3.4 Selecciéon de la tela

Dicha tela ademas de tener una buena textura al tacto, excelente absorcion de la humedad, y
ser hipo-alergénica, también cuenta con otras propiedades que le aportan tanto la poliamida
como el espandex, y que se enlistan a continuacion [25]:

e Alto grado de adsorciéon de agua ~ ® Alta resistencia mecanica

e Grado de elasticidad elevado e Resistencia para la marcha en seco

e Resistente al sudor e Alta durabilidad

e Secado rapido

Analizando las caracteristicas de la tela seleccionada, esta cumple con todos los
requerimientos, ademas de ser de un bajo costo y no requerir de un proceso de manufactura
complejo y que se requiera de herramienta especializado, solo es necesario el uso de una
maguina de coser e hilo de nylon que tiene una alta resistencia a traccion.

Después de seleccionar el material de las bolsas del sistema de autoajuste, toca el turno de
elegir el material de las configuraciones cuya funcion principal es mejorar la superficie de
contacto con el mufion y adsorber el impacto de la carga sobre esté. Tomando en
consideracion estos factores se evaluaron las caracteristicas de un conjunto de materiales
candidatos con el fin de seleccionar el mas adecuado para la aplicacion.
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Silicén

Resistente a la
deformacién por
compresion

Bio compatible
Regular

Buena

Bueno

Facil de adquirir

Gel de alto
impacto

Buena resistencia
y distribucién de
la carga
Bio compatible
Excelente
Buena
Maxima
comodidad

Facil de adquirir

Espuma de
poliuretano de
baja densidad

Buena resistencia
a la compresion

No Bio compatible
Buena

Buena

Un poco rigido

Facil de adquirir

Uretano de alta
densidad

Buena resistencia a
la compresion
No
Buena

En forma liquida, es
mas dificil

Bueno

Facil de adquirir

Gel

Buena resistencia a
la compresion
Bio compatible

Regular
Buena
Cierta rigidez pero
buen confort

Facil de adquirir

Vida util larga Vida util larga Vida util larga Vida util promedio Depende del uso
Bajo Bajo Se compra en Aumenta al Bajo
placas, lo que requerirse del uso
aumenta costo de moldes

Tabla 3.4 Evaluacion de los materiales candidatos para la configuracion de los sujetadores

La informacion con la que se definio la tabla anterior fue recabada de diversas fuentes
digitales y no se encontraron datos especificos sino mas bien generales, aun asi dicha
informacion permitié evaluar cudl es la mejor opcion para fabricar las configuraciones.

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales candidatos, se seleccioné al gel de alto
impacto como la opcién para las configuraciones de distribucion de presiones. Ya que posee
una buena resistencia a la compresién ademas de que por su estructura geométrica en forma
de panal tiene una excelente capacidad de adsorcién de impactos, ademas de ofrecer la
maxima comodidad y mantener un ambiente seco y fresco. Este material es comiunmente
utilizado en la fabricacion de plantillas para uso en calzado.

3.2.3 Proceso de fabricacion

A continuacion se describe el procedimiento seguido en la fabricacion de las configuraciones
utilizadas para fabricar los sujetadores.

Corte de configuraciones

De una hoja de gel de alto impacto se cortan cada una de las configuraciones, las cuales son
diferentes de acuerdo al tipo de sujetador, en las imagenes que se presentan a siguientes
imagenes se muestran las distintas configuraciones.
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] pEps

Figura 3.35 Configuraciéon Figura 3.36 Configuracién

Figura 3.37 Configuracién ~Figura 3.38 Conf|guraC|on
sujetador anterior sujetador posterior sujetador medial sujetador lateral

Después de cortar las configuraciones de los sujetadores, se prosigue a cortar la tela
seleccionada para formar la bolsa que albergara a la camara para baumandémetro. Una vez
formada esta bolsita se incluyen las configuraciones de acuerdo al tipo de sujetador,

posteriormente se cubren éstas con la misma tela utilizada. Por Gltimo se introduce la camara
dentro de la bolsa y se asegura.

VL

Figura 3.40 Camara Figura 3.39 Tela para
para baumanémetro fabricar las bolsas

Cada uno de los sujetadores ya terminados se muestran en las siguientes imagenes.

i i Figura 3.43 Figura 3.44
Figura 3.41 Figura 3.42 F _ .
Sujeta?dor posterior Sujetador anterior Sujetador lateral Sujetador medial
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3.3 Elementos de sujecion y elemento de apoyo

Los elementos de sujecidén con los que se ensamblara el socket son determinantes en cuanto
a la funcionalidad de la estructura, ya que su falla durante el uso del socket atentaria contra
la seguridad y salud del usuario, por lo que es muy importante que los elementos sean
resistentes a la traccién, que sean poco robustos para dar estética al producto, y de facil
ensamble y desensamble, otro punto importante es su densidad. En el caso de la tornilleria
de acero, se descartd su uso por el peso de las componentes, en cuanto el uso de pernos no
se encontrd ninguna opcion que garantizara la seguridad del ensamble y se buscaron nuevas
alternativas, encontrando elementos de sujecion plésticos los cuales son ligeros y con una
mejor estética los Snaps, algunos de los modelos que pueden utilizarse se observan en las
siguientes imagenes.

- 3
= » @

e’
\ 4° -
e 3
) Figura 3.46 Grapa
Figura 3.45 Remache automotriz Figura 3.47 Remache
sujetador no permanente

Todas las opciones cumplen adecuadamente con la funcion de ensamblar las piezas y
mantener el ensamble aunque en el caso del remache sujetador este es permanente y se
requiere poder ensamblar y desensamblar el socket cuando sea neceario. Para el caso de
las grapas automotrices en un caso de alta exigencia podrian poner en entre dicho la
seguridad del ensamble. El uso de los remaches no permanentes fue la opcion que daba la
seguridad de que el ensamble de las piezas se mantendria hasta la posible falla de las
piezas o de los elementos de sujeccion, dichos elementos tienen un disefio discreto que no
afecta a la estetica del producto, ademas de permitir el ensamble y desensamble del socket
tantas veces se requiera.

El elemento de apoyo o lo que en trabajos anteriores se llamaba malla elastica fue
modificado por razones de funcionalidad ya que la malla elastica era un elemento con cierto
nivel de rigidez que no seria confortable para el usuario y ademas en caso de que este fallara
pondria en entre dicho la seguridad del sistema de control y neumatico del sistema de
autoajuste. Por tal motivo se tomo la decision de cambiar este elemento por una pieza rigida
gue aislara totalmente al mufion del sistema mecatronico con la rigidez suficiente para
asegurar que este no fallara, lo que pondria en riesgo los sistemas de control. Para ello se
manufacturé una placa de polietileno de baja densidad a la medida del diametro de la base
hembra, para dar confort a la parte distal mufidon del usuario se recubrio esta placa con gel de
alto impacto para amortiguar el impacto de la parte distal del muiion con el elemento de
apoyo. Esta opcion resulto en una solucion practica de bajo costo, ya que se utilizo
polietileno reciclado y el gel de alto impacto utilizado fue el mismo, utilizado en fabricar las
configuraciones de los sujetadores, lo cual facilito su manufactura.
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3.4 Evaluacién de las piezas

Como parte final del proceso de fabricacion del prototipo del socket autoajustable se realizara
una evaluacion de las piezas fabricadas determinando ademas el peso de cada una de las
piezas como un pardmetro importante para evaluar el cumplimiento de los requerimientos.

C®C

Figura 3.48 Base Figura 3.49 Base Figura 3.50 Anillo
hembra macho central

Figura 3.51 Barras Figura 3.52 Abrazadera
verticales

Figura 3.53 Paredes

Dentro de los principales detalles por manufactura identificados en las piezas estan el control
en la forma geométrica de la pieza, en el caso del anillo central y las paredes se presento
una ligera deformacion de la pieza identificable durante el ensamble, esto debido a lo
complejo de sus curvas y por una mala adherencia al molde situacion que debera ser
solucionada. Las situaciones descritas no ponen en riesgo ni la funcionalidad ni la seguridad
de la estructura, pero si afecta en el sentido estético.
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Peso de las componentes

Como ya se menciond el peso del producto es una variable importante a considerar para la
evaluacion tanto del prototipo como del disefio del socket. En la tabla 3.5 se muestra el peso
de cada una de las piezas que conforman la estructura del socket ademas de los
sujetadores, considerando la utilizacion de 12 tornillos, 12 tuercas, el elemento de apoyo, y 4
sujetadores. Falta incluir el sistema de control y el sistema neumatico de mangueras para el
suministro de aire.

Pieza Peso [gr] Pieza Peso [gr]
Base macho 170.6 Pared 4 38.4
Base hembra 176.4 Anillo central 94.3

Barra vertical 1 19.9 Abrazadera 176.9
Barra vertical 2 15.2 Tornillo(x12) 6
Barra vertical 3 15.1 Tuerca(x12) 10.8
Barra vertical 4 17.5 Elemento de apoyo 49.1
Pared 1 47.3 Cémara para baumanometro 57.6
Pared 2 46.3 Sujetador 28.8
Pared 3 BO.d 00 essscsccscssscssc-s ---

Tabla 3.5 Peso de las componentes del socket autoajustable

Peso parcial del socket 1,021
autoajustable gramos

Tabla 3.4 Peso del prototipo del socket autoajustable

Es evidente que el prototipo del socket autoajustable no resulto ser del todo ligero y que es
esta un area de oportunidad para trabajar tanto en la mejora del disefio como en el proceso
de manufactura con el fin de reducir el peso en posteriores iteraciones. Se identificé cudles
son las piezas que tienen la mayor aportacion al peso final y estas son la base macho, la
base hembra y la abrazadera, las cuales también tienen un valor alto de volumen, por lo que
es demasiado el material utilizado para obtener estas condiciones volumétricas. En este caso
se debera trabajar en reducir el espesor de dichas piezas reduciendo simultdaneamente la
cantidad de material utilizado en su fabricacion. En el caso del uso del material compuesto
existen materiales poliméricos con una menor densidad pero con valores menores de
resistencia, por lo que yo recomiendo seguir utilizando este tipo de material y trabajar en las
dimensiones de la pieza con el fin de disminuir su volumen y reducir la proporcion de resina
gue es la de mayor densidad dentro del compuesto, con el fin de optimizar la relacion
resistencia peso del compuesto.
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3.5 Ensamble del socket autoajustable

Como fase final en la fabricacién del prototipo, se realizard el ensamble de todas las
componentes fabricadas y los sujetadores adquiridos, obteniendo como resultado un modelo
representativo del disefio del socket autoajustable, en el cual se puede probar el sistema de
autoajuste, evaluar la funcionalidad del disefio y ser utilizado como referencia para
generacion de ideas para su redisefio.

Figura 3.54 Prototipo del
socket autoajustable

48



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo 1V Validacion estructural

Capitulo IV Validacion estructural del socket autoajustable

En un estudio realizado durante un periodo de diez afios (1994-2004), dando seguimiento a
los registros de reparacion de proétesis dentro de uno de los institutos nacionales de la India,
se observl que el 66% del reemplazo total o reparacion de una protesis era debido a la
fractura del socket, la falla del material y/o deformacion [29]. A su vez, en un estudio hecho
posteriormente en 2004 por parte del HDPE Jaipur Prosthetic Technology, se encontro que el
50% de los casos de reemplazo de protesis, fue debido a la falla de alguno de sus
componentes [29]. Por tal motivo es de suma importancia ofrecer a los usuarios un socket
confiable que pueda responder adecuadamente a sus necesidades, garantizando que este
no falle o se deforme durante su uso y ademas tenga un correcto funcionamiento. Un punto
importante a considerar es el tiempo de vida til del socket, cuya definiciobn no se encuentra
dentro de los alcances de este trabajo pero debido a las caracteristicas del socket debera ser
mayor al tiempo promedio de los sockets comerciales actuales debido a que éste tiene la
posibilidad de reemplazar cualquiera de sus piezas si alguna de ellas fallara sin tener la
necesidad de reemplazar el socket totalmente. Otro factor que influye sobre el tiempo de vida
atil es el uso que tenga el producto. Considerando las caracteristicas del producto y los
materiales utilizados para su fabricacion se esperaria que el usuario no tuviera la necesidad
de reemplazar ninguna de las piezas en cierto tiempo y con el sistema de autoajuste no se
necesitaria el cambio del socket por cambios en el volumen del mufién.

Para garantizar que el producto no presentara problemas estructurales como niveles de
deformacion elevados que afecten su funcionamiento o una eventual falla, sera necesario
realizar el analisis estructural del socket autoajustable, mediante el cual se pueda validar el
correcto desempefio durante su uso, permitiendo identificar las zonas en donde se presentan
los maximos niveles de esfuerzo, y determinando si estos se encuentran dentro del rango de
operacion del material, también se determinaran los niveles de deformacion bajo la accion de
las cargas que se presentan durante el uso de la protesis. Con esto se busca garantiza que
el socket no fallard y que no se presentaran niveles de deformacion que afectarian su
funcionamiento. Para obtener resultados utiles y confiables se realizard el andlisis bajo
condiciones que se asemejen lo mas posible a la realidad, es decir, manejando las
propiedades mecéanicas reales del material, asi como el manejo de las cargas que se
presentarian al momento que el usuario esta utilizando su protesis bajo ciertas condiciones.
También se buscara determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos del andlisis por
elemento finito, la forma de lograrlo se describird mas adelante.

Para la validacion estructural del socket autoajustable se seguira el siguiente proceso.

Figura 4.1 Proceso de la validacién estructural
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4.1 Anédlisis estructural mediante elemento finito

Para llevar a cabo el analisis estructural se hara uso del método de elemento finito, el cual
hoy en dia representa una herramienta muy poderosa dentro del disefio mecanico, y con
cada vez mayor presencia dentro del disefio de prétesis, ya que la falla del producto puede
afectar directamente a la rehabilitacion del usuario tanto fisicamente como mentalmente. Por
lo cual mediante el uso de esta herramienta se podran predecir los esfuerzos y
deformaciones de un sistema tan complicado como este y con ello verificar su adecuado
funcionamiento. [30] Algunas de las aplicaciones de este método dentro del desarrollo de
prétesis han sido enfocadas en el estudio de los efectos de las cargas inerciales y las
condiciones de contacto en la interfaz entre el socket y el miembro residual durante la
marcha, asi como la evaluacion de las componentes de las protesis [31].

4.1.1 Analisis FEM con NX

En la actualidad existe un numero diverso de paqueterias computacionales que son
utilizadas para dar solucién a diversos problemas de ingenieria mediante el método de
elemento finito de una manera rapida, precisa y confiable, ya que si se usaran otros métodos
para determinar el comportamiento estructural del socket, como una prueba destructiva seria
algo méas complejo. Con este tipo de tecnologia se pueden realizar diversos tipos de analisis
desde estructurales, térmicos, de flujo, de movimiento, acustico, de vibraciones y de
optimizacion [32].

Para este caso de estudio se realizara un analisis del tipo estructural del socket haciendo uso
de la tecnologia CAE. Dentro de las distintas opciones de paqueteria que se tienen, se
utilizara NX CAE ya que este ofrece una serie de ventajas que facilitaran la realizacion del
analisis tales como: el tiempo dedicado en la preparacion de la simulacién, el cual es mucho
menor comparado con el de otros programas, asi como la facilidad y calidad del mallado, lo
cual facilita la realizacion de una serie iteraciones del analisis de una manera sencilla [33].
Cabe mencionar que aunque este no es un software especializado en CAE, resulta adecuado
para lo que se esta buscando que es la validacion estructural del disefio ya que se estaria
obteniendo una aproximacion la cual puede obtener resultados confiables si las condiciones
del andlisis se apegan a las condiciones reales.

4.2 Propiedades de los materiales

Como primer paso dentro del proceso de la validacion estructural del socket autoajustable se
debera definir cuales son las propiedades fisicas de cada uno de los materiales utilizados en
la fabricacion del prototipo, poniendo especial atencién en sus propiedades mecanicas, las
cuales son requeridas para llevar a cabo el andlisis estructural. Dichos materiales fueron
definidos en el capitulo 3, siendo 2 los materiales utilizados para la fabricacion de las
componentes estructurales del socket que son el material compuesto que consiste de fibra
de vidrio como elemento de refuerzo y de resina epoxi como matriz, y otro es el ABS.
Mientras que el policarbonato es el material del cual estan hechos los elementos de sujecion.

Para la definir las propiedades de estos materiales, en el caso del ABS y del policarbonato
basta con consultar la ficha técnica que proporcionan los proveedores. Mientras que para el
material compuesto es algo mas complicado, ya que al comprender dos tipos de materiales
con propiedades mecénicas distintas, es complejo predecir cuales serian las propiedades del
nuevo material, ya que influyen una serie de factores en el resultado final, como las

50



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo 1V Validacion estructural

condiciones ambientales bajo las cuales se fabricd el nuevo material, las proporciones y
disposicion de cada uno de los materiales, entre otros factores. Una opcién para obtener una
aproximacion de las propiedades mecénicas de un material compuesto es mediante el
método de regla de las mezclas, pero por el tipo de fibra que se utilizé (de disposicion
aleatoria) el resultado no seria preciso ni confiable. Por ello, sera necesario determinar las
propiedades del material mediante pruebas mecanicas, especificamente mediante un ensayo
de traccién, que es la principal forma en la que trabajaran las piezas del socket. Con el
ensayo de traccion se tendré la certeza de que los valores obtenidos son aproximados a los
reales, que es algo que desde un principio se planteé como objetivo.

4.2.1 Ensayo de traccion al material compuesto

Como se mencion6 anteriormente se le realizara un ensayo a traccion al material compuesto
utilizado en la fabricacion del socket, esto con el fin de obtener sus propiedades mecéanicas y
con ello asegurar la calidad del material, y el funcionamiento estructural del producto. Por tal
motivo las probetas o especimenes para el ensayo, se fabricaran siguiendo el mismo
procedimiento, y bajo las mismas condiciones y proporciones de las piezas fabricadas. Dado
gue este tipo de ensayo actualmente esta totalmente normalizado, se utilizard la norma
correspondiente de acuerdo al tipo de material y tipo de ensayo. Que para este caso la
norma correspondiente es la ASTM D3039. Esta norma es para elaborar el ensayo para
determinar en el plano las propiedades de traccion de un material compuesto de matriz
polimérica reforzada con altos médulos de fibras.

Ademas de obtener las propiedades requeridas para llevar a cabo el analisis estructural, el
ensayo también permitira conocer el comportamiento del material bajo la accién de una
carga, siendo la zona elastica del material nuestra principal area de interés, ya que es en
esta zona donde queremos que nuestro producto opere sin que este rebase el limite elastico
y pase a la zona plastica donde las deformaciones son permanentes. Para ello la curva
esfuerzo-deformacion generada durante la prueba sera de gran ayuda para la ubicaciéon de
puntos especificos de interés, como lo es el punto de cedencia que indica el inicio de la
deformacion plastica, el punto de esfuerzo maximo y el punto de falla tipicamente llamado
esfuerzo altimo [34].

Existen una serie de factores que tienen influencia sobre la respuesta a la traccion de un
material durante el ensayo, por lo cual deben de ser tomados en cuenta para que no afecten
en los resultados provocando que estos no describan realmente el comportamiento del
material, estos factores son [34]:

+ Material

+ Métodos de preparacion del material

+ Secuencia de apilamiento

+ Orientacion de las capas de fibra de vidrio

+ Preparacion y acondicionamiento de las probetas
+ Condiciones bajo las que se realiza el ensayo
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Tomando en cuenta las consideraciones antes planteadas, se tendra principal cuidado en la
fabricacion de las probetas, las cuales se fabricaran siguiendo las indicaciones de la norma
ASTM D3039, ya que una practica pobre en la fabricaciébn de las probetas y/o un dafio
inducido sobre éstas por el inapropiado uso de la maquinaria durante el ensayo podria
provocar una alta dispersion en los datos obtenidos.

Dentro de las principales causas de la dispersion de los datos estan [35]:

X/
°

Mala fabricacion

% Problemas de sujecion

e

*

Excesiva flexion por mala alineacion

X/
°e

Efectos de borde en el &ngulo llevado a cabo el laminado

4.2.1.1 Fabricacion de las probetas

Las probetas se fabricaran de los mismos materiales que las piezas que utilizaron el material
compuesto, se seguira el mismo método de preparacion, proporciones, secuencia de
apilamiento y orientacion de cada una de las capas de fibra de vidrio. Asi mismo las probetas
deberan cumplir ciertas caracteristicas geométricas, las cuales son indicadas por la norma
ASTM D3039 que se esta aplicando en la realizacién de este ensayo.

Requerimientos generales de la muestra.

Parametro Requerimiento
Forma Seccion transversal rectangular constante
Longitud minima de la muestra Sujecion + 2 veces el ancho + longitud libre
Ancho de la muestra Seguln sea necesario
Tolerancia del ancho de la muestra + 1% del ancho
Espesor de la muestra Segun sea necesario
Tolerancia del espesor de la muestra * 4% del espesor

Tabla 4.1 Requerimientos generales de la muestra [35]

Recomendaciones especificas

Ademas de los requerimientos generales que debe de cubrir la probeta existen una serie de
recomendaciones para promover la falla dentro de la seccion libre y asegurar que la muestra
contenga un numero suficiente de fibras en la seccion transversal para ser estadisticamente
representativo de la mayoria del material. La tabla 4.2 muestra algunas recomendaciones
geomeétricas para la fabricacion de la probeta de acuerdo al tipo de fibra utilizada.
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0° Unidireccional 15 250 1.0
90° Unidireccional 25 175 2.0
Balanceada y simétrica 25 250 2.5
Aleatoria y discontinua 25 250 2.5

Tabla 4.2 Caracteristicas de la muestra de acuerdo a la orientacion [35]

En este tipo de ensayo, la parte mas importante de la probeta es el area de seccion libre, ya
gue su area de seccion transversal se vera reducida durante la prueba, deformandose hasta

OWERALL LENGTH

GRIP SECTION

DISTANCE BETWEEN SHOULDERS

GAGE
LENGTH

WIDTH OF
GRIP SECTION

Dl&. OR WIDTH =

"\

gue la falla se presente justo en esta seccion y
es justo ahi donde se adquieren las mediciones
correspondientes. Por ello es recomendable
mantener esa seccion alejada de los
Sujetadores y proveer una significante cantidad
de material para obtener resultados
significativos [36].

"REDUCED" SECTION

Figura 4.2 Probeta para ensayo a traccién [36]

Materiales

- Fibra de vidrio con disposicion aleatoria y discontinua.

- Resina poliester

- Catalizador K-2000(Peroxido de metil cetona)
- Pelicula separadora

- Placa de acrilico

- Brocha

Proceso de fabricacion

Para la fabricacion de las probetas se utilizé una placa de acrilico como molde para depositar
la fibra y la resina, y asi poder fabricar una placa del material compuesto. Primeramente se
aplicé una capa de pelicula separadora para asi facilitar el posterior desmolde. Una vez
preparada la mezcla resina-catalizador, se inicié la secuencia de apilamiento, depositando 3
capas de fibra de vidrio mediante el proceso que se muestra a continuacién, alcanzando un

espesor de 2mm.
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2

Figura 4.3 Aplicacion de Figura 4.4 Aplicacion de Figura 4.5 Corte de cada
resina a la fibra nueva capa de fibra probeta

Una vez lista la placa del material compuesto, se prosigue al proceso de maquinado tomando
en cuenta las recomendaciones propuestas por la norma, esto con el fin de evitar muescas,
superficies irregulares o deslaminaciones causadas por un inapropiado maquinado, las
cuales provocarian una falla temprana del especimen. En cuanto a la cantidad de muestras
fabricadas, la norma indica que la prueba debe hacerse a por lo menos 5 muestras ya que
un namero menor de estds podria dar datos menos representativos. Se decidio fabricar el
namero de 7 probetas, por si alguna de ellas no funcionara durante el ensayo o surgiera
algun inconveniente durante el mismo y proporcionara valores muy diferentes del resto de
especimenes.

Figura 4.6 Probetas para ensayo a traccion

4.2.1.2 Caracteristicas y Realizacion del ensayo a traccién

Una vez listas las probetas, se prosigue a la realizacion del ensayo, pero antes se debe de
definir parametros como la velocidad de la prueba, la aplicacién de la carga, etc. Esta dltima
es muy importante ya que segunla norma ASTM D3039 un factor clave para un ensayo
exitoso es la correcta introduccion de la carga dentro del especimén y la prevencion de una
falla prematura y buscando que el modo de falla de cada una de las probeta se repita
frecuencia [35].

54



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo 1V Validacion estructural

Instrucciones generales
Velocidad de la prueba

Un pardmetro determinante en el éxito del ensayo es la velocidad de la prueba, la cual debe
de ser ajustada para efecto de manejar una velocidad de deformacién constante y buscando
gue la probeta falle en un periodo de tiempo de 1 a 10 minutos. La norma ASTM D3039 tiene
velocidades ya establecidas para realizar el ensayo, manejando 2 tipos de velocidades, una
gue mantiene una deformacion controlada y la otra con una velocidad del cabezal constante.
Por el tipo de maquina donde se realizara el ensayo se utilizara la segunda opcion. Siguiendo
la norma la velocidad del desplazamiento del cabezal serd a una tasa de 2 mm/min [35].

Modo de falla

Como ya se ha mencionado anteriormente, se buscara que la
falla de las probetas ocurra dentro de la seccion libre, region
donde idealmente sucede la falla de este tipo de ensayo y
segun la norma los datos son representativos. A continuacion
se muestran algunos de los modos de falla mas comunes en
un ensayo de tension de un material compuesto.

Otras caracteristicas del ensayo que deberan ser
contempladas son [35]: Figura 4.7 Modos de falla a traccion [35]

- Ambiente de la prueba: temperatura y humedad

- Insercién de la probeta: Sujecidn con las tenazas de la maquina alineando el
eje longitudinal de la probeta con la direccién de la prueba

- Aplicacion de carga: A la velocidad especificada hasta la falla

- Registro de datos: Adquisicion de valores de carga contra deformacion
continuamente, maxima carga, carga de falla, esfuerzo de fluencia, esfuerzo
maximo, esfuerzo ultimo y deformacién

- Falla de probeta en los sujetadores: Evitarlo reexaminando la introduccion de
la carga, considerando la alineacion, tipo de sujetador y presion ejercida

- Calibracién del equipo: Debe estar certificada

- Acondicionamiento: Segun la norma, la atmosfera del laboratorio debe estar
bajo las siguientes condiciones 23 + 3°C y 50 + 10% de humedad relativa

Instrumentacion y equipo

— Micrémetro - Mecanismo de accionamiento
— Magquina de pruebas universal - Indicador de carga

— Sujetadores - Equipo de cémputo

— Impresora
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Previo a la realizacion del ensayo, se deben de adquirir y reportar ciertos datos del ensayo
que validen y describan el ensayo realizado, ademas de que algunos seran utilizados en
futuros célculos, dicha informacion se reporta en la tabla 4.3 y en la tabla 4.4.

Datos y pardmetros de la prueba

Materiales y manufactura
ASTM

Automated Materials Testing
System 1.04 “ Maquina Instron 4206

50%
22.77 [°C]

Tabla 4.3 Datos y parametros de la prueba

5.00
[pts/seq]

2.00
[mm/min]

Tabla 4.4 Pardmetros de la maquina de ensayo

Dimensiones de las muestras o probetas.

En la tabla 4.5 se muestran las dimensiones de las probetas utilizadas en el ensayo.

25.00 25.00 24.80 25.00 25.00 25.00 24.20

2.00 2.00 2.00 2.00 1.90 2.00 2.00

160.00 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00

161.00 161.00 161.00 161.00 161.00 161.00 161.00

Tabla 4.5 Dimensiones de las muestras
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Otras propiedades de interés, que posteriormente seran utilizadas tanto para el analisis
estructural como para caracterizar al material compuesto son el volumen y el peso de las

probetas que permitiran el calculo de un valor aproximado de la densidad del material
compuesto.

Volumen
[mm?3] 13500 13475 13367.2 13500 12730 13450 13043.8
Peso
[Kg] 0.0178 0.0179 0.0172 0.0177 0.0165 0.0178 0.0175
Densidad 1.3185 1.3283 1.2867 1.3111 1.2996 1.3304 1.3416
[Kg/mm3] X 1076 x 1076 X 1076 X 1076 X 107 X 1076 x 1076
Densidad promedio [Kg/mm?3] Desviacion estandar Porcentaje de error estandar
1.3166 x 10°° 0.0176 0.0067%

Tabla 4.6 Propiedades fisicas de las muestras

El calculo de la densidad de nuestro material compuesto, se hizo de manera experimental,
utilizando la formula por definicion de la densidad que es la relacién entre la masa y el
volumen que ocupa, dichos datos fueron adquiridos experimentalmente [37].

m

P=7

Férmula para el calculo de la densidad

De los valores de densidad obtenidos de cada probeta, se calculé un promedio, dicho valor
serad tomado como la densidad de nuestro material, la cual se utilizara en el andlisis. Ademas
también se calculé la desviacidén estandar y error estandar de los valores de densidad, lo que
permitira identificar que tanto el promedio de la muestra se acerca al promedio real de la
poblacion. Se utilizaron las formulas siguientes [38]:

S N
.Sf Iﬁ §= ﬁ;(xt—sz

Formula para el calculo del Formula para el célculo de la
Error estandar Desviacion estandar
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Realizacion del ensayo

En forma resumida, el ensayo consistio en montar en cada uno de los ensayos realizados
una probeta en una maquina universal de pruebas mecanicas, sujetandola con las mordazas
de la maquina, una vez ya asegurada se inicia la aplicacion de una carga a traccion de
manera uniforme, dicha carga se iba aumentando gradualmente hasta la falla de la probeta,
mientras al mismo tiempo la maquina adquiere los datos como valores de esfuerzo,
deformacion, carga aplicada y desplazamiento.

Figura 4.11 Aplicacion de la Figura 4.12 Falla de la Figura 4.13 Probetas al final
carga probeta del ensayo

Al finalizar la prueba es necesario reportar que sucedieron algunas anomalias durante el
ensayo con 2 muestras. Una con problemas de sujeccion, y otra presentando su falla muy
cercana a los sujetadores. Por lo que en ambos casos sus resultados deberan ser
analizados, para ver si son representativos, una buena herramienta para comprobarlo es el
comportamiento de la curva esfuerzo deformacion.
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4.2.1.3 Resultados de la prueba

Una vez finalizada la prueba y el sistema ha adquirido y almacenado los datos del ensayo, es
posible generar la curva esfuerzo-deformacion de cada una de las muestras. Con dichas
curvas es posible identificar el comportamiento mecanico que tuvo el material durante la
prueba y por ende definir sus caracteristicas haciendo uso de las propiedades mecanicas
gue también pueden ser obtenidas del sistema mediante los datos recabados.

4.2.1.3.1 Curvas esfuerzo - deformacidn y caracterizacion del material.

Las curvas esfuerzo-deformacion que resultaron de las pruebas hechas a cada
probeta (figura 4.14), muestran un

wo | F T B T 7 | comportamiento no lineal como

[ 1 consecuencia del comportamiento de
[ 1 fluencia de la matriz de resina y por la
- £ 1 distribucion de las fibras, razén por la cual
A 1 la pendiente de la curva disminuye a

1 medida que aumenta la deformacion, ya
gue tanto la capacidad de soportar carga
como la eficiencia de las fibras disminuye

- presentandose un comportamiento no
f " lineal méas parecido al de un polimero,
. /1 debido a que la resina esta trabajando
14+ mas que las fibras.

a0

e S
=

a0

Esfuerzo
MPa

A . Otro factor que influye para que la
o . pendiente de la curva disminuya es que en
un inicio cuando los esfuerzos vy
deformaciones son pequefias todas las
fiboras contribuyen a soportar la carga
principalmente en la zona elastica (valores
menores a 25MPa), mientras que al
£ . aumentar la deformacion la contribucion
LODE0Z  2006-02 300602 400e-0z s00e2 e las fibras pequefias disminuye y como
Deformacion [mmimm] consecuencia la pendiente va
disminuyendo hasta el punto de falla en
Figura 4.14 Curva esfuerzo vs deformacion donde solo las fibras més largas contintian
soportando la carga.

20

Fid o

A si mismo se puede visualizar en el comportamiento de las curvas los errores que
ocurrieron durante el ensayo. En una de ellas se apreciar una cantidad de deformacion
mayor al resto de las curvas, esto es debido a que esta muestra presento un error en la
sujecion provocando una mala transmision de la carga, ademas de provocar que las tenazas
patinaran desplazandose sin deformar la probeta, por lo que los niveles de deformacion
obtenidos no son confiables.
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Continuando con el andlisis de las curvas esfuerzo-deformacion, claramente su
comportamiento denota que se trata de un material que no es ductil, ya que no es claramente
identificable una zona plastica y su comportamiento no es el de un material ductil segun la
literatura. Con lo cual aseguramos que nuestro material compuesto es un material fragil, lo
cual tiene sentido al manejar una matriz polimérica y como sabemos este tipo de materiales
son fragiles.

En la figura 4.15 se muestra una curva tipica de tension-deformaciéon de un laminado
poliéster—vidrio, la cual tiene un comportamiento semejante a la obtenida en el ensayo a
traccion , por lo que la usaremos como referencia para caracterizar el comportamiento del
material. Como antes se habia mencionado la rotura de las fibras es progresiva, fallando un
inicio las fibras mas cortas. Asi mismo haciendo uso de las curvas se pueden identificar tres
etapas: La primera de ellas es la parte elastica la cual termina con el inicio de la desunion de
las fibras y su agrietamiento el cual se identifica por una desviacion en la curva, el material se
comporta de manera elastica lineal hasta una deformacion menor a 1.00e”-2 %. La segunda
etapa es donde sucede el agrietamiento de la resina la cual se identifica en la curva por ser
la variacibn mas acusada de la pendiente la cual sucede aproximadamente al 0.7% de la
deformacion. Y la ultima etapa que es la falla del material la cual se dio entre el 3.5% - 4% de
la deformacion, previamente a la falla sucede un agrietamiento por cortadura y la rotura de la
resina [39].

Rotura final ——=

100

«—— Agrictamiento de la resina

Esfuerzo (MN m™)
w
o
I

«— Inicio de la desunién

| I 1
0 0.5 1.0 s

Deformacién (%)

Figura 4.15 Curva esfuerzo vs deformacion de un material
compuesto reforzado con fibra [39]

4.2.1.3.2 Propiedades mecanicas

Otra informacion que permite la caracterizacion de un material son sus propiedades
mecanicas, principalmente el médulo de Young, que es una medida de la resistencia del
material valido so6lo para la region elastica. Otra propiedad importante de conocer es el
esfuerzo ultimo o de falla y representa el esfuerzo maximo que puede resistir un material
antes de su falla, lo que permitiria conocer bajo qué condiciones de esfuerzo fallaria el
material compuesto. Por otro lado el esfuerzo de fluencia o cedencia es vital en cuestion del
disefio, ya que se busca que el socket no sufra ninguna deformacion permanente que afecte
su funcionalidad. Obtener este parametro es complicado principalmente para materiales
compuestos, los cuales no tienen un comportamiento lineal y que segun la norma ASTM
D638 se puede obtener con la interseccion de una recta con la curva a la deformacion del
0.2% [34].
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A continuacion se muestran los valores de las propiedades obtenidas del ensayo a tracciéon
en la tabla 4.7.

Numero de Desp. % Carga Esfuerzo Desp. a % Carga Esfuerzo
muestra maximo Deformacion maximo Maximo larotura  Deformacion ala altimo
esfuerzo maximo esfuerzo [MPa] [mm] alarotura[%] rotura MPa]
[mm] esfuerzo [%)] [KN] [KN]
1 5.220 3.262 3.302 66.06 5.220 3.262 3.302 66.06
2 5.680 3.550 3.950 79.02 5.680 3.550 3.950 79.02
3 5.660 3.537 4.075 82.18 5.660 3.537 4.075 82.18
4 5.940 3.713 4.369 87.40 5.940 3.713 4.369 87.40
5 7.340 4.587 3.097 65.22 7.340 4.587 3.097 65.22
6 5.530 3.456 4.389 87.80 5.530 3.456 4.389 87.80
7 6.260 3.913 4.091 84.55 6.260 3.913 4.091 84.55
Promedio 5.947 3.717 3.896 78.89 5.947 3.717 3.896 78.89
Desviacion 0.695 0.434 0.505 9.54 0.695 0.434 0.505 9.54
estandar
Promedio - 4,558 2.849 2.886 59.80 4.558 2.849 2.886 59.80
(2* Desv
estandar)
Promedio 7.336 4.585 4.906 97.97 7.336 4.585 4.906 97.97
+ (2*Desv
estandar)

Tabla 4.7 Resultados de las propiedades mecénicas del ensayo

Como se observa en los resultados de la tabla 4.8, tanto las propiedades del punto de
maximo esfuerzo como las propiedades del punto de falla o ruptura son iguales, lo cual
reafirma lo antes planteado, que el material compuesto que se maneja no tiene region
plastica, lo que es caracteristico de los materiales compuestos y poliméricos, ademas de que
se muestra que se trata de un material fragil, principalmente porque se llega a la fractura con
un porcentaje de deformacion menor al 5%.
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Numero de Desp. de Carga de Esfuerzo de Médulo de
muestra cedenciaal 0.2% cedenciaal cedenciaal 0.2% Young
[mm] 0.2% [KN] [MPa] [MPa]
- e 2277
D e —— 2449
3 5.685 3.201 64.56 2490
4 5.969 1.595 31.90 2685
5 1.886 0.604 12.72 3053
6 4.382 3.531 70.65 2943
D e — 2552
Promedio - e e 2635
Desviacion = - e 257.11
estandar
Promedio-(2* - e e 2080

Desv estandar)

Promedio+ = - e 3191
(2*Desv estandar)

Tabla 4.8 Resultados de Modulo de Young y esfuerzo de cedencia

El valor del Modulo de Young y del esfuerzo de cedecia son fundamentales para llevar a
cabo el analisis estructural y para conocer el comportamiento mecanico del material. En
algunas de las probetas la maquina universal no pudo adquirir las propiedades mecanicas
en el punto de cedencia, esto debido al comportamiento no lineal del material. Por la misma
razon los valores de Médulo de Young obtenidos de cada muestra resultaron muy diferentes
entre si, lo que se ve reflejado en el alto valor de la desviacion estandar.

Una vez analizados los resultados obtenidos en la prueba, se encontré que las propiedades
obtenidas de la muestra 5 difieren considerablemente del resto de los deméas datos
obtenidos, provocando que se tengan valores elevados en la desviacion estandar. Lo que
llevo a concluir que estos datos no eran representativos, ademas de que la probeta de la
gue provienen los datos presentd problemas de sujeccion durante la prueba, razon que
justifica la dispercion de los datos y que demuestran que no son confiables. Por lo cual se
decidio no tomar en cuentas los datos obtenidos de la muestra 5 y recalcular los valores
promedio, la desviacion estandar y el porcentaje de error estandar.
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S
I
B -
- 207.955 17.014 7.395

Tabla 4.9 Propiedades Mecanicas de nuestro material compuesto

Una vez analizadas las propiedades obtenidas del material se determind que se tiene un
material resitente (81.2MPa) y que pertencece al grupo de los materiales fragiles por el
comportamiento descrito en la curva obtenida. Conclusién que se reafirma con el porcentaje
de deformacion antes de la fractura obtenido, que es menor al 5%, lo que segun la literatura
indica que se trata de un material fragil. Andlizando el comportamiento mecanico del material
en la curva esfuerzo-deformacién, se observa que esté tiene un comportamienteo lineal bajo
niveles de esfuerzo bajos. Y conforme el nivel de esfuerzo crece y superan la barrera de los
20MPa el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion ya no es lineal debido a que la
matriz polimérica comienza a deformarse y la aportacion de las fibras a la resistencia
comienza a disminuir, provocando una variacion en el médulo de Young, complicando poder
definir un valor concreto de esté y resultando dificil describir el comportamiento elastico del
material. En la regién no lineal la matriz contribuye poco a la rigidez del compuesto y ademas
de que es evidente de que el material no tiene zona plastica que es una caracteristica de los
materiales fragiles.

4.2.1.3.3 Célculo del coeficiente de Poisson

Al estirar un material, su area de seccion transversal cambia, asi como su longitud. Una
variable que cuantifica estos cambios en un material es el coeficiente de Poisson que es una
constante de la relaccion entre las deformacion longitudinal y transversal. En el caso de los
materiales compuestos es muy complicado de obtener su valor y normalmente es aceptado
un coeficiete de poisson constante para materiales compuestos unidireccionales, ya que no
es una variable micromecanica sensible. En la actualidad se han obtenido algunos valores
promedio para distintos tipos de compuestos, lo que servirh como punto de comparacion y
verificacion del valor que se va a obtener experimentalmente [40].
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Fibras de aramida con matriz epoxi 0,34
Fibras de carbono con matriz epoxi 0,25
Fibras de vidrio con matriz epoxi 0,19
Poliestireno (PS) 0,33
Policarbonato 0,36

Nylon 6,6 0,39

Tabla 4.10 Valores tipicos del coeficiente de Poisson de distintos materiales [41]

Como se observa en la tabla 4.10, los valores del coeficiente de Poisson son muy variados
entre los distintos materiales, se tomaran como valor de comparacién del valor que se
calculard y poder compararlo con el de materiales comerciales. Se determinara esta
propiedad de una manera experimental tomando las dimensiones correspondientes antes y
después de haber hecho la prueba de traccién, el valor de la deformacion transversal debera
ser un numero negativo y la deformaciéon longitudinal un valor positivo, para el célculo del
coeficiente se hard utilizando las siguientes ecuaciones:

Coeficiente de Poisson

Etrans

.i./' = -
Deformaciéon por tension transversal [ex]

Efcm_q v= —
Deformacion por tension longitudinal [ey]

Foérmula para el calculo del coeficiente de Poisson [40]
Deformacion por tensiéon

-1 . . . e . ., .,
et:z_o I: longitud final; [, =longitud inicial; e,= deformacién por tensién
0

Férmula para el célculo de la deformacion por tensién [40]

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores se calculd tanto la deformacion por tension
longitudinal como transversal, para ello fue necesario medir el ancho y largo de las probetas
después de finalizar la prueba utilizando un micrémetro. Aunque solo fue posible obtener
informacion de algunas de las probetas, dichos datos fueron suficientes para poder calcular
el coeficiente de Poisson. En cuanto a los valores de longitud inicial, estos fueron los mismos
gue se determinaron antes de realizar la prueba.
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Deformacién por tension Deformacién por tension
longitudinal Transversal
Muestra Longitud  Longitud Deformacion Longitud Longitud Deformacion Coeficiente de
inicial (Lo) = final (L) por tension inicial final (L) por tension Poisson
[mm] [mm] (Lo) [mm] [mm]
2 269.5 272.3 0.01038 25 24911 -0.00356 0.34265
3 269.5 272.13 0.00975 24.8 24.715 -0.00342 0.35121
4 270 272.18 0.00807 25 24.92 -0.0032 0.39633
7 269.5 271.69 0.00812 24.2 24.13 -0.00289 0.35595
Promedio 0.00908 Promedio -0.00327 Promedio 0.36153

Tabla 4.11 Valores calculados del coeficiente de Poisson

De los resultados se tiene que los valores obtenidos del coeficiente de Poisson son muy
cercanos al de ciertos materiales compuestos como la fibra de aramida con resina epoxi y al
de materiales poliméricos como el policarbonato. Asi mismo estos valores resultaron muy
superiores a los de la fibra de vidrio con resina epoxi que proporciona nuestra referencia. El
valor del coeficiente de Poisson que se obtuvo muestra que el material presenta un
comportamiento similar al de un material compuesto o polimérico, con lo cual se soporta el
resultado obtenido dandole cierta confiabilidad, ya que se debe tomar en cuenta que existe
un cierto porcentaje de error debido a un error en la medicion para adquirir los datos.

4.2.2 Propiedades fisicas de los materiales

Las propiedades fisicas obtenidas mediante el ensayo a traccion del material compuesto
seran tomadas como propiedades isotrépicas (propiedades homogéneas) debido al tipo de
fibras cortas con una orientacion aleatoria que se utilizaron para la fabricacion, este tipo de
fibras permite que sean introducidas a la matriz con facilidad logrando que el compuesto
obtenga un comportamiento isotropico. Aunque se debe mantener en cuenta que no hay
ninguna garantia de que el material realmente sea isotropico, pues este tipo de materiales
puede ser tanto isotropico como anisotropico (propiedades mecanicas diferentes en
diferentes direcciones). Para fines practicos para el andlisis estructural se manejaran
materiales con propiedades isotrépicas.

En el caso de las propiedades del resto de los materiales, se utilizaran los valores que se
proporcionan en las fichas técnicas de los proveedores de cada material.
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Propiedades del material compuesto

Densidad promedio [Kg/mm?] 1.3166 x 107

Médulo de Young [MPa] 2566
Relacion de Poisson 0.36153
Esfuerzo de cedencia [MPa] 55.7
Resistencia ultima a la traccion 81.2
[MPa]

Tabla 4.12 Propiedades fisicas del material compuesto

Como se observa las propiedades mecanicas del material compuesto son buenas manejando
un alto valor de resistencia a la traccion y de cedencia, aunque cabe sefialar que existe una
cierta desconfianza del valor del esfuerzo de cedencia obtenido al ser muy complicado
describir la zona plastica del material. En cuanto al valor de la densidad este es elevado y no
ayuda a que se cumpla con uno de los requerimientos del producto que es que este sea
ligero. En cuanto a la resistencia Gltima a la traccion esta es bastante elevada, con lo cual
previamente al analisis estructural se puede suponer que es dificil que el socket puede fallar,
pero esto debe comprobarse.

Acrilonitrilo butadieno estireno [“ABS”]

Este material ademas de ser utilizado en la fabricacion de los moldes, también fue utilizado
para fabricar mediante impresion 3D ciertas piezas con una geometria compleja como: la
base hembra y la base macho. En la siguiente tabla se muestran sus propiedades fisicas
proveidas por un proveedor [42].

Densidad promedio [Kg/mm3] 1.05x 107
Médulo de Young [MPa] 2180
Relacion de Poisson 0.35
Esfuerzo de cedencia [MPa] 34.96
Resistencia ultima a la traccién 31.55
[MPa]

Tabla 4.12 Propiedades fisicas del ABS [42]

Como se observa las propiedades mecanicas del ABS son menores a las del material
compuesto, sin embargo su densidad es menor, lo que es una ventaja sobre el compuesto.
Cabe sefalar que las piezas fabricadas con este material (base macho y base hembra)
fueron reforzadas con el material compuesto en ciertas zonas de la piezas, mejorando sus
propiedades mecanicas principalmente de su resistencia. Para fines practicos, en el analisis
estructural se utilizaran los valores de las propiedades mecanicas del ABS sin considerar el
refuerzo, teniendo en cuenta que estas son propiedades mas pobres que las reales y
permitira verificar en el analisis de resultados si en realidad es necesario reforzar las piezas.
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Policarbonato [“PC”]

De este material son fabricados los elementos de sujecidn utilizados para el ensamble de las
piezas del socket, los cuales resultan importantes de ser incluidos dentro del analisis
estructural, esto con el fin de determinar el comportamiento del ensamble como conjunto, la
interaccion entre las piezas y obviamente verificar si este tipo de elementos funcionan o no
como elementos de sujecion durante la operacion del socket.

Propiedades del Policarbonato

Densidad promedio [Kg/m?3] 1200

Maodulo de Young [MPa] 2300

Relacion de Poisson 0.37

Esfuerzo de cedencia [MPa] 34.5

Resistencia ultima a la traccion 65.5
[MPa]

Tabla 4.12 Propiedades fisicas del Policarbonato [43]

En cuanto a las propiedades mecanicas del policarbonato, se tiene una alta resistencia a la
traccion y un alto médulo de Young, aunque ambos menores al del material compuesto. Las
propiedades de este material dan la confianza de que las piezas no fallarian, pero esto
debera ser verificado con el analisis estructural, ya que la falla de alguna de estas piezas
pondria en entredicho la seguridad del usuario. Ademas, la densidad del material es baja en
comparacion con cualquier elemento de acero, razon por la cual se eligi6 el uso de
elementos de este tipo de material sobre los convencionales y con ellos se obtuvo una alta
reduccion del peso [43].

4.3 Definicion de cargas de operaciéon

Una vez establecidas las propiedades fisicas de los materiales con los que se fabricaron
cada una de las piezas, el siguiente paso es definir cuéles son las cargas presentes durante
la operacion del socket, para mediante el analisis determinar su comportamiento estructural
en respuesta a las condiciones de carga de operacion.

Como se menciond anteriormente, el analisis busca realizarse bajo condiciones lo méas
apegadas a la realidad, por tal motivo las cargas que se ejercen sobre el socket, seran
determinadas durante las principales actividades que realiza un usuario con su protesis,
dentro de estas actividades estan caminar, estar parado, sentado, incluso trotando o
corriendo. Para definir las condiciones de carga se hard uso de informacion generada en un
estudio realizado en el Worcester Polytechnic Institute, en donde se desarroll6 un proyecto
similar al nuestro, dicho proyecto consistia en el disefio de un prototipo de un socket
protésico transfemoral que lograra adaptarse al usuario de acuerdo a sus actividades diarias
con el fin de aliviar la presion sobre el miembro residual. Para lograr este objetivo el equipo
de trabajo del Worcester Polytchbuc institute realizd una prueba de plataforma con una
persona caminando y corriendo, con esta prueba se determind la presibn maxima
experimentada en el miembro residual durante cada estado de movimiento: parado, sentado,
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caminando y trotando. Esta informacion le sirvié al equipo para establecer los niveles de
presibn que se pudiera experimentar una persona sobre su mufidn realizando estas
actividades, y para considerarlo en su disefio y también para elegir adecuadamente las
valvulas y sensores para su sistema de sujecion.

Descripcion de la prueba

Para establecer que las condiciones bajo las que se realizd la prueba para determinar las
presiones son iguales a las que se presentarian en la operacion de un socket protésico se
mencionan a continuacién las condiciones bajo las que fue realizada la prueba.

- La prueba fue realizada por personas sin amputacion transfemoral.

- Se utilizé una plataforma de 6 ejes para determinar las fuerzas durante los
distintos estados de movimiento.

- Se realiz6 la prueba para 4 estados de movimiento: parado, sentado,
caminando, y trotando.

Figura 4.16 Persona trotando en prueba de fuerza en plataforma [17]

Como ya se menciond, con esta prueba el equipo de disefio buscaba determinar los niveles
de maxima presion, especificamente los experimentados por cada bolsa de aire (sujetador)
de su sistema de ajuste. Es preciso mencionar que al igual que el socket de este proyecto,
su sistema de ajuste de igual manera utiliza 4 sujetadores los cuales se encuentran
distribuidos alrededor del mufidén en la parte medial, lateral, anterior y posterior, y, los cuales
se llenan de aire de acuerdo a las necesidades de sujecién del usuario.

Para encontrar los valores de presion, primero se determinaron mediante el experimento
descrito las maximas fuerzas ejercidas en cada uno de los sujetadores en las direcciones X,
Y, Z; con lo cual se concluyé que las fuerzas de mayor magnitud se presentan cuando el
usuario corre o trota [17].

Lo siguiente es determinar la FRméx’ valor que representa la fuerza mas grande posible que

puede ser ejercida sobre las bolsas de aire en cualquier momento. Dicha fuerza es la
resultante de las tres componentes direccionales y puede ser calculada usando el teorema
de Pitagoras.
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2 2 2
FRmax = JFxméx + Fyméx + Fzméx

Férmula para el calculo de la fuerza resultante maxima [17]

A partir de ese valor de fuerza es posible calcular la presion méaxima sobre los sujetadores
utilizando la siguiente relacion de fuerza y area, donde A representa el area superficial de un
sujetador:

Rnax

Ppsx = A

Férmula para el célculo de la presién maxima [17]

El valor del area superficial de cada uno de los sujetadores es 0.0176m?

Dado que la prueba fue realizada con personas sin amputacion, ademas de que los valores
de presiones obtenidas no fueron directamente determinados mediante el uso de un sensor
de presion, sino encontrando una relacion entre las fuerzas encontradas por el equipo de
Worcester y las presiones obtenidas mediante transductores de presién de un estudio
realizado previamente. Cabe sefialar que las pruebas fueron realizadas a un total de 5
personas con distintos pesos y medidas realizando los distintos tipos de movimiento, siendo
esto un factor en los resultados. Para el caso de la prueba de caminata y trote se hizo una
prueba con la persona sana caminando y trotando normalmente y otra simulando la falta del
miembro doblando la pierna, para asemejar a las condiciones reales de un usuario.

Resultados del estudio

El estudio arrojo gran cantidad de informacion muy util, como los valores de fuerzas y
presiones presentes alrededor del mufién durante distintos estados de movimiento. Para el
analisis estructural solo es de interés las presiones presentes en las distintas zonas del
mufidn, pues dichas cargas se transmiten sobre la estructura del socket.

- 26.998kPa - 28.809kPa - 25.493kPa - 24.540kPa

- 1.7kPa 3.449kPa - 0.534kPa - 0.940kPa
46.121kPa 64.431kPa 46.645kPa 43.672kPa
47.639kPa 66.366kPa 48.142kPa 45.088kPa
135.861kPa 178.864kPa 135.180kPa 127.389kPa
138.224kPa 181.877kPa 137.511kPa 129.593kPa

Tabla 4.13 Cargas por presién en distintas partes del mufién de
acuerdo a diferentes tipos de movimiento [17]

Analizando los resultados obtenidos se observa como cuando la persona se encuentra
parado los valores de presiébn son casi cero, situacion similar a cuando la persona se
encuentra sentada inclusive presentando valores negativos. La fuerza mas grande que se
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experimentaria en éste estado de movimiento se ubicaria en la parte posterior del mufién
donde el peso de la persona posiblemente seria aplicado, cabe mencionar que tanto la
ubicacion como la magnitud de la presion dependen de la postura de la persona.

En el caso de los niveles de presién en caminata, éstos resultaron ser valores mucho mas
grandes que para los estados de movimiento anteriores, presentando valores similares en la
parte medial y lateral del mufion alrededor de 47kPa para todos los sujetos, valor similar al
obtenido en la parte anterior. Mientras que el maximo valor se ubicé nuevamente como en
los 2 casos anteriores en la parte posterior con un valor promedio de 66kPa. Asi mismo se
encontré que el estado de movimiento donde se presentaria la mayor demanda estructural
de parte del socket es corriendo o trotando, donde se presentaron valores extremos de
presion debido a las grandes fuerzas que actlan sobre los sujetadores. La maxima presion
fue de 181kPa y se ubicé en la parte posterior, de igual manera que en los casos anteriores
los valores de presion en la parte medial y lateral fueron similares y el menor valor de presion
se presento en la parte anterior con 129kPa [17].

Dado que para el caso de caminar y correr o trotar se manejan 2 valores como resumen de
las pruebas hechas a los sujetos, una caminando normal y otra doblando la pierna para
simular la amputacion, se tomo la decision de obtener un promedio de dichos valores, ya que
no existe una diferencia significativa entre estos 2 valores. Los valores de presion para los
distintos estados de movimiento que se consideraran en este trabajo se muestran en la tabla
4.14.

Posterior Anterior Medial Lateral

_ - 26.998kPa - 28.809kPa - 25.493kPa - 24.540kPa
_ - 1.7kPa 3.449kPa - 0.534kPa - 0.940kPa
_ 46.880kPa  65.399kPa  47.394kPa 44.380kPa
_ 137.042kPa  180.370kPa  136.346kPa 128.491kPa

Tabla 4.14 Cargas maximas por presion en distintas partes del mufién de acuerdo a diferentes tipos de
movimiento [17]
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4.3.1 Cargas por presion

Para efectos del analisis estructural, se eligié tomar la informacion correspondiente al estado
de movimiento de corriendo o trotando dentro de las opciones propuestas en el estudio, ya
que es bajo estas condiciones donde presentd la situacion de operacion mas extrema,
condicion donde los valores de presion resultaron ser los mas criticos sobre los sujetadores,
representando una gran demanda de la estructura del socket durante su operacion, es justo
lo que se busca con este analisis, conocer el comportamiento de la estructura del socket ,b'
situaciones exigentes de operacion. - -

137.042
180.370
136.346
128.491

Tabla 4.15 Carga por prNEISién encada  Figura 4.17 Presién  Figura 4.18 Presiéon  Figura 4.19 Presion en
parte del mufion en la parte posterior  en la parte anterior la parte medial y lateral

4.3.2 Cargas Verticales

Ademas de las cargas que actuan en forma radial a las paredes del socket como respuesta a
la presion ejercida sobre los sujetadores como causa de un estado de movimiento especifico,
existen otro tipo de cargas que resultan igual de importantes debido a su magnitud y
presencia constante durante el uso de la protesis, dichas fuerzas actian de forma
longitudinal sobre el socket, las actlan en respuesta al peso de la persona y la fuerza
aplicada al realizar el proceso de marcha.

Para analisis estructurales como el que se realizara en este trabajo, investigadores han
aplicado una carga vertical equivalente de distintas formas en algunos casos manejan la
mitad del peso del usuario, en otros casos el peso completo del mismo y en otros aplican
fuerzas de reaccion equivalentes debidas al efecto de la caminar y peso del usuario. Para el
analisis manejaremos un peso de 80Kg que es el peso promedio de las personas que
realizaron el estudio de donde se obtuvieron las presiones alrededor del mufidn [44].

Al considerar en el analisis estructural las fuerzas de reaccion provocadas por la marcha del
usuario, se describe de mejor manera el comportamiento real del socket bajo la accién de
cargas verticales. Por tal razon se usaran este tipo de cargas, para ello se hara un analisis de
las distintas cargas verticales que se presentan durante la marcha humana con el fin de
encontrar la condicidbn mas critica que represente un riesgo para la estructura del socket.

La marcha humana es dividida en 4 fases, las cuales son mostradas en las siguientes
imagenes. Dichas fases a su vez forman parte de 3 fendmenos que se presentan durante la
marcha que son la desaceleracién, transmision del peso y aceleracion. La desaceleracion
inicia en la fase de contacto inicial y termina en la fase de respuesta a la carga, en la primera
fase, el pie hace contacto con el piso provocando una fuerza de reaccion que se transmite a
la protesis para asi absorber el impacto. En el fenomeno de transmision del peso, la carga
parte de la parte posterior del pie al ante pie y es cuando todo el peso de la persona
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descansa sobre el pie que se encuentra en contacto total sobre el piso provocando una
distribucion de la carga a lo largo del pie [45].

1 Contacto inicial 2 Respuesta a la carga
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[46]

El siguiente fenomeno es la aceleracion, éste se da durante la fase final de apoyo con la
elevacion del talén, en donde se produce un movimiento de la masa corporal que permanece
sobre el pie quedando solo el propio peso de la extremidad lo que produce un efecto de
balanceo mientras se esta desplaza el talon del suelo [46].
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Figura 4.22 Fase media de apoyo [46] Figura 4.23 Fase final de apoyo [46]

Como se observa, de acuerdo a la fase de la marcha la fuerza de reaccion es de diferente
magnitud y direccion, pues depende el tipo de contacto que se tenga con el piso y la
inclinaciéon que tenga el usuario. Una cosa si se identifico y fue que durante la fase de
respuesta de carga se soporta todo el peso de la persona con el talon, concentrandose toda
la fuerza en un mismo punto por lo que en esta fase se presenta la maxima fuerza vertical de
reaccion, pues en la fase media de apoyo la fuerza del peso se distribuye a lo largo del pie
provocando que la fuerza de reaccion sea menor al tener mayor superficie de contacto. En la
fase final de apoyo se obtuvo una fuerza de reaccion mayor que en la fase media de apoyo
pues al igual que en la fase de respuesta a la carga la fuerza se concentra en un solo punto,
s6lo que para esta fase se aplica unicamente el peso de la extremidad.
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Fase del ciclo de la Maxima fuerza vertical de
marcha reaccion [N]
Contacto inicial 590
Respuesta a la carga 970
Fase media de apoyo 677
Fase final de apoyo 780

Tabla 4.15 Fuerzas de reaccién vertical de
acuerdo al ciclo de la marcha [47]

Con base en el andlisis hecho de cada una de las fases de la marcha y principalmente por
los valores de las fuerzas de reaccion obtenidas, se decidio tomar a la maxima fuerza vertical
de reaccién que es la que se presenta en la fase de respuesta a la carga con un valor de
970N, pues en esta fase se presentd la situacion mas critica en cuanto a las fuerzas de
reaccion, ademas de que seguramente es la misma condicibn de donde también se
obtuvieron los valores maximos de presion sobre los sujetadores anteriormente definidos, ya
que es en esta fase donde se ejerce la maxima carga del usuario sobre su proétesis [47].

4.4 Discretizacion del modelo

Ademas de las propiedades del material, las cargas y las condiciones de frontera, existen
otros factores como la generacion de la malla que tiene una vital importancia en el modelado
por elemento finito, ya que la calidad del mallado tiene una influencia directa en la precision
del analisis [48], pues al refinar la malla, la solucion tiende hacia la solucion exacta, no se
debe olvidar que se esta resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales mediante un
método numérico y que por ello se requiere realizar cierto niumero de iteraciones para
garantizar la convergencia de la solucion, pues aunque no se conoce cual es la solucién
exacta, mediante la convergencia del mallado se garantiza una tendencia a encontrar una
mejor solucién. Para obtener una buena aproximacion a una solucién exacta se realizara un
estudio de convergencia de los resultados obtenidos en el andlisis, en el estudio de
convergencia se harad una serie de iteraciones de la simulacién del modelo variando el
tamafio de malla hasta que el valor de los esfuerzos calculados no varien significativamente
entre iteracion y se pueda establecer el tamafio de malla apropiado para el analisis.

Para el mallado del modelo se utilizé un tipo de malla 3D tetraédrica utilizando elementos del
tipo CETETRA (4), el cual es un elemento sélido de estructura tetraédrica que esta definido
por 4 nodos y tres dimensiones y que en su conjunto conforman el mallado. Se eligi6 este
tipo de elemento sobre el de 10 nodos porque sus capacidades elasticas, de fluencia y
deformacion eran suficientes para este analisis, ademas de que el de 4 nodos requiere de
menor tiempo de cOmputo y la variacion de los resultados también es menor.

En el estudio de convergencia se realizaron un total de 12 iteraciones, cada una de ellas
realizadas bajo las mismas condiciones de carga y de frontera, utilizando el mismo tipo
elementos para el mallado (tetraedricos definidos por 4 nodos) y las mismas propiedades de
los materiales, asi como el mismo criterio de falla. Es decir cada iteracion fue hecha bajo las
mismas condiciones, con la excepcion de que en cada iteracion se disminuia el tamafio de
malla hasta obtener un porcentaje de variacion del esfuerzo menor al 1%.
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4.4.1 Convergencia del mallado

El proceso de refinamiento de la malla con el fin de encontrar el tamafo de malla correcto
gue provoque gque los resultados del andlisis converjan, puede ser visualizado mediante el
calculo de un error de aproximacion y mediante la generacion una curva del tamafio del
elemento vs los resultados de esfuerzo obtenidos.

Errores en el método de elemento finito

Existe un error entre la solucion exacta del problema y la obtenida mediante el MEF, el cual
esté influenciado por un conjunto de errores que son [49]:

- Error de modelado: Debido a diferencias entre el sistema fisico y su modelo
matematico como por ejemplo cargas, propiedades fisicas y condiciones de
frontera diferentes a las condiciones reales.

- Errores de redondeo: En la practica solo se manejan un numero finito de
digitos en su representacion, ya que las computadoras solo guardan un nimero
finito de cifras significativas durante su calculo.

- Errores de discretizacion: Causado por la representacion de elementos
infinitos de un continuo, mediante un nimero finito de elementos.

Normalmente a medida que se refina la malla, el efecto de los errores por modelado se
reduce tanto que la fuente mas importante de error es por la discretizacion.

En el estudio de convergencia se realizard el calculd del porcentaje de error de la
aproximacion a la solucion exacta de los esfuerzos calculados mediante el analisis
estructural, lo que nos permitirA determinar la convergencia de la malla, ademas de la
convergencia de la solucion del modelo de elemento finito. En la tabla 4.16 se muestra el
registro de los esfuerzos de Von Mises, Esfuerzos maximos, asi como sus respectivos
porcentajes de error de aproximacion al valor exacto, el numero de elementos y el nimero de
nodos correspondiente a cada iteracion realizada en el analisis de convergencia.
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Abrazadera 11.2

Anillo central 8.06

Base hembra 11.1

Base macho 15.1

Barra vertical 4.83
Pared 8 47349 13813 14.86 22.49 87.37

Elemento de 13.3

soporte

- 15 25363 7561 14.81 19.66 0.33 14.39 87.68
_ 13 26219 7947 13.55 21.05 9.29 6.60 87.58
_ 12 34260 9842 13.49 20.06 0.44 4.93 87.88
_ 11 36248 10546 14.26 21.29 5.39 5.77 87.88
_ 10 42422 12125 13.65 19.82 4.46 7.41 87.56
_ 9 45792 13224 14.01 22.92 2.56 13.52 87.88
_ 8 50225 14727 15.06 23.83 6.97 3.81 88.08
_ 7 57881 17249 16.17 24.36 6.86 2.17 87.96
_ 6 70695 21497 19.52 26.27 17.16 7.27 87.96
_ 5 90209 27874 20.63 24.41 5.38 7.61 89.23
_ 4 118352 33951 19.89 24.18 3.72 0.95 89.55

Tabla 4.16 Andlisis de convergencia de la malla

La primera iteracion se realiz6 utilizando una herramienta que tiene NX Nastran de proponer
un tamafo de malla acorde a las condiciones geométricas de la pieza, razon por la cual cada
pieza tuvo su propio tamafio de malla en esa iteracion. En la siguiente iteracion se eligi6 el
tamafio de malla mas grande correspondiente a alguna de las piezas de la iteracion anterior,
obteniendo un esfuerzo menor al de la iteracién anterior y con un porcentaje de error alto.
Posteriormente se refino la malla en 1mm para cada iteracion, aumentando en cada una de
ellas tanto el valor del esfuerzo de Von Mises como el esfuerzo maximo, asi como el
porcentaje de confianza del modelo, el cual proporciona el mismo software. En el caso del
porcentaje de error de aproximacion del esfuerzo esté disminuy6é con cada iteracién hasta
alcanzar el valor de 0.95% para el esfuerzo maximo y 3.72% para Von Mises y el tamafio de
malla correspondiente fue el seleccionado para el analisis.

En cuanto al tiempo de computo, este no resulté ser un factor preponderante para la
seleccion del tamafio de malla ya que el tiempo no aumentaba considerablemente entre cada
iteracién manteniéndose en un rango de entre 3 a 5 minutos. En la figura 4.24 se presenta el
grafico de la curva esfuerzo maximo contra tamafio de malla en donde se observa la
variacion del esfuerzo en cada iteracion.
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En el grafico anterior
claramente se observa el
crecimiento del esfuerzo
maximo conforme se va
refinando el tamafo de
malla del modelo. A partir
de la octava iteracion
(tamafo de 8mm) el valor
del esfuerzo se estabiliza
en un rango de valores de
24 mm aunque con un
ligero crecimiento en el
tamafio de 6mm
alcanzando valores de
26mm. Y es entre el
tamafio de 5 y 4mm
donde el valor del

Esfuerzo maximo [MPa]
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Figura 4.24 Convergencia de malla con esfuerzos maximos

esfuerzo maximo varia muy poco, inclusive se aprecia que la linea que une a estos dos
puntos en la curva es practicamente cero. Es con ayuda de esta curva que se aprecia la
convergencia de la malla mediante una insignificante variacioén de los resultados.

Convergencia de malla

Esfuerzo de Von Mises [MPa]
o 6 G S &

o

15 13 12 11
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©
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Tamafio de malla [mm]

Figura 4.25 Convergencia de malla con esfuerzos maximos

Para fines del analisis
estructural se tomaran
como resultados validos a
los esfuerzos maximos,
esto por el tipo de
materiales (fragiles) que se
manejan. El analisis del
comportamiento de la
variacion del esfuerzo de
Von mises mediante la
curva esfuerzo - tamafio de
malla permite visualizar el

comportamiento de
convergencia del modelo y
compararlo con el

comportamiento de los
esfuerzos maximos para su

verificacion. Comparando ambos curvas se observa que hay un crecimiento en el valor del
esfuerzo conforme se refina el mallado y este se estabiliza entre los tamafios de malla de
6mm a 4mm en ambos casos, describiéndose el mismo comportamiento de convergencia, lo
cual soporta las conclusiones obtenidas en este proceso de discretizacion del modelo

mediante MEF.
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4.4.2 Descripcion de la malla seleccionada

Después de realizar el analisis de convergencia se escogio la malla més favorable para el
estudio, tomando como factor principal la precision de los resultados. Y con el analisis de
convergencia se tiene una cierta garantia de que se obtendra una buena aproximacion a la
solucién exacta. En la siguiente tabla se describen las caracteristicas del mallado que se
utilizara en el analisis estructural del socket autoajustable.

4 118352 33951 0 12 0.95 89.55

Tabla 4.17 Caracteristicas de la malla seleccionada

El tamafio de malla seleccionado presento una diferencia insignificante del valor del esfuerzo
maximo obtenido con respecto al valor de la iteracion anterior. Logrando alcanzar un error
por aproximacion del 0.95%, indicando una buena convergencia del mallado y aproximacion
a la solucion exacta. Otra informacion que soporta que el tamafio de malla es el correcto es
el porcentaje de confianza global de la soluciéon del modelo con el 89.55% lo que denota una
alta confianza en la solucion del analisis. Otro factor a considerar es la calidad del mallado de
cada una de las piezas, la cual se puede verificar utilizando una herramienta de NX Nastram
y verificar su correcto mallado.

4.5 Anélisis FEM

Con el fin de entender el comportamiento del ensamble del socket bajo cierto nivel de
esfuerzos se hara uso de la tecnologia CAE, la cual describe un fendmeno fisico mediante
modelado matematico. Cabe sefalar que existen distintos tipos de analisis estructurales, los
cuales dependen de las caracteristicas del fenomeno a analizar, el tipo de material y lo que
se busca determinar con el analisis. Dentro de los tipos de analisis mas comunes estan:

- Andlisis estructural lineal

- Andlisis estructural no lineal
- Andlisis de durabilidad y fatiga
- Anadlisis dinAmico estructural

Dentro de las distintas posibilidades de andlisis se eligié al analisis estructural lineal, aunque
cabe aclarar que el analisis idoneo para este modelo era realizar un analisis estructural del
tipo no lineal debido al tipo de materiales utilizados, pues 2 de ellos son materiales plasticos,
los cuales no tienen un comportamiento lineal, mientras el material compuesto se podria
decir describe un comportamiento lineal hasta el rango de los 25Mpa y después hay un
comportamiento no lineal debido a la falla de las fibras y un analisis lineal no puede describir
adecuadamente el comportamiento de la parte no lineal del material. La razén de realizar un
analisis lineal en lugar de uno no lineal es por no tener disponibles las propiedades de los
materiales en sus 3 direcciones, lo cual es requerido para poder realizar un analisis no lineal,
ya que mediante el ensayo a traccion del material compuesto solo fue posible obtener sus
propiedades en la direccion de la prueba [50].
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4.5.1 Descripcion del analisis

Debido a que se realizar4 un andlisis lineal, este no puede ser hecho bajo condiciones
dinamicas, aunque las condiciones de carga que se manejaran en el analisis son cargas
dinamicas al ser generadas por efecto del movimiento de la protesis. Por tal motivo sera un
andlisis dindmico analizado en un instante determinado, en este caso en una situacion
critica, con lo cual se podra manejar al andlisis como estatico, permitiendo determinar como
punto principal si la estructura falla o no bajo las condiciones cargas, asi como el nivel de
deformaciones y si estas son permanentes 0 no.

4.5.2 Modelado de la simulacion del analisis estructural

El modelado de la simulacién del andlisis estructural del ensamble del socket es un proceso
gue requiere seguir una serie de pasos especificos, los cuales deben realizarse de forma
adecuada para obtener éxito en el andlisis. Es tal su importancia que el 80% del tiempo total

del andlisis se invierte preparando el modelo para la simulacion. A continuacion se muestra el
diagrama del proceso que se seguira en el modelado de la simulacién [33].

> o >‘-> o >

Figura 4.26 Proceso de modelado de la simulacién

Modelado geométrico

El modelo geométrico CAD no necesitd ser simplificado en su
geometria para poder realizar el analisis, ya que no se tienen
superficies, aristas, etc., que pudieran dificultar o provocar algun
error durante el analisis. El modelo a analizar se puede visualizar
en la figura 4.27.

Aungue si se hicieron pequefias modificacion a la geometria del
modelo no fue por las razones antes mencionadas. Se realiz6 un
cambio a la base hembra, ya que su superficie externa
presentaba una curvatura que dificultaba el uso de los tornillos
gue proporciona el software para la conexion de las
componentes, por tal motivo se redujo la curvatura. Asi mismo
tal como se observa en la imagen del ensamble, no hay ningun
tipo de elemento que una las componentes, ya que como se
Figura 4.27 Modelado geométrico menciono se g§arén los elemento.s que prgporcio,ng'el softwarg

del socket para esta funcion, con lo cual se simplificara el analisis al reducir
tiempo de computo.
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Mallado del modelo

Una vez listo el modelo CAD para el andlisis, se prosige a realizar el mallado bajo las
caracterisitcas de la malla que se definieron anteriormente. Se utilizd6 una malla de elementos
tetraedricos de 4mm definidos por 4 nodos. En las siguientes imagenes se visualiza el
mallado del modelo del socket autoajustable en diferente vistas.

Figura 4.28 Vista lateral del Figura 4.29 Vista top del mallado Figura 4.30 Vista en perspectiva
mallado del mallado

Conexidén de los componentes

Para el andlisis no se importaron las piezas utilizadas para la sujeccién de las piezas del
socket autoajustable, esto con el fin de facilitar el analisis, sin embargo NX Nastran cuenta
con la herramienta bolt connection con la cual es posible conectar las piezas del modelo
mediante su tornillo y tuerca, los cuales aunque fisicamente no son apreciables, dentro del
analisis si son tomados como parte del modelo y afectan directamente el comportamiento de
la estructura bajo las condiciones de carga, asimismo se debe definir los siguientes
parametros de los elementos de sujecion utilizados para el andlisis.

Tornillo  120% del didmetro  6.705 mm de largo  Policarbonato
del agujero y & 195mm?de area

Tuerca 120% del diametro =~ ---mmemm-- Policarbonato
del agujero

Tabla 4.18 Caracteristicas de los elementos de sujecion
utilizados en la simulacion

Figura 4.31 Elementos de sujecion
utilizados en la simulacién

En total se asignaron un total de 12 elementos tipo bolt (conjunto de tuerca y tornillo) para la
conexién de cada una de las piezas, todos ellos con las mismas caracteristicas descritas en
la tabla 4.18.
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Materiales de cada una de las piezas

Anteriormente ya se ha definido las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales que se
utilizardn en el andlisis. Por lo que ahora toca el turno de indicar el tipo de material que
corresponde a cada una de las piezas que intervienen en el andlisis, a continuacion se
describe dicha situacién en la tabla 4.18.

Pieza Base Base Anillo Anillo Barra Pared Elemento Tornillo Tuerca
Macho hembra central superior vertical de soporte
No de 1 1 1 1 4 4 1 12 12
piezas
Material ~ABS ABS Compuesto Compuesto Compuesto Compuesto Compuesto Policarbonato Policarbonato

Tabla 4.18 Materiales asignados a cada pieza

Las piezas de la estructura del socket son asignadas con el material compuesto, con
excepcion de la base hembra y macho que le corresponde el ABS, esto debido a razones de
manufactura que ya se establecieron en el capitulo 3. Se debe aclarar que se esta haciendo
el andlisis siguiendo las caracteristicas del prototipo. Para los elementos de sujecion le
corresponde la asignacion del policarbonato como material, el tipo de material asignado a
cada una de las piezas es el correspondiente al utilizado en la fabricacion del prototipo. Para
todos los materiales se considerd que el comportamiento del material es isotropico, lo cual es
cierto para el compuesto pero bajo ciertos niveles de esfuerzo, en el caso del ABS y
policarbonato también se manejan como isotropicos.

Condiciones de carga

Previamente ya se han definido las condiciones de carga para el analisis, en el cual se
manejaran cargas por presion que se ejercen sobre las paredes del socket y una fuerza de
reaccion vertical que se ejerce sobre la base del socket, las cuales cabe aclarar son
aproximaciones a los valores de las cargas reales. Las cargas mencionadas distribuidas en
el modelo a analizar se muestran en las imagenes 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, y 4.36.
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Cargas por presion

Las cargas por presion son ubicadas alrededor de las paredes del socket, divididas en 4
regiones de acuerdo a la parte del mufidn con la que estén en contacto. Dichas regiones son
la parte posterior, anterior, medial y lateral.

128.49MPa 136.34MPa

180.37MPa

Figura 4.33 Carga por presion en la Figura 4.34 Carga por presion en la

Figura 4.32 Carga por presion en la parte anterior del socket parte medial del socket

parte posterior del socket

137.04MPa

Figura 4.35 Carga por presion en la Figura 4.36 Distribucion total de
parte lateral del socket cargas por presion

Cargas verticales

Otro tipo de cargas presentes en el modelo son las cargas
verticales, las cuales son fuerzas de reaccion verticales con un
valor de 970N y son producidas en respuesta al peso de la persona
y a la fuerza aplicada al caminar. Dichas fuerzas actian en forma
longitudinal sobre el socket, distribuyéndose a lo largo de la
superficie de union entre el socket y la prétesis correspondiente a la
region de los barrenos y a la superficie de contacto entre la base
macho y el acople de unién del socket con la rodilla.

Figura 4.37 Cargas verticales
sobre la base
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No se ubicaron cargas sobre el elemento de soporte ya que por el disefio del socket se
busca que las cargas del peso y por efecto del uso de la prétesis actien sobre los
sujetadores y no sobre la parte distal del mufion que representaria un problema para el
usuario pues es en esa zona donde se tiene la cicatriz de la amputacién, los sockets
comerciales ubican la carga sobre las paredes del socket o en la zona isquiética segun el tipo
de socket.

45.2.1 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera en el modelo tienen un efecto directo sobre los resultados del
analisis, por lo cual es importante su adecuada definicion. Como se definié previamente el
modelo se consideré lineal y estatico. EI movimiento del socket debe de estar totalmente
restringido durante el analisis, ademéas se debe garantizar el
ensamble del modelo a lo largo de todo el andlisis. Para ello
se utilizd6 una restriccibn de cero desplazamientos y
rotaciones, que es especificada en la parte inferior de la base
del socket (punto de union entre el socket y la prétesis) que
puede observarse en la figura 4.38. Dicha restriccion provoca
gue el modelo no tenga ningun grado de libertad.
dx,dy,dz=0; rx,ry,rz=0;

o R
IEARAAEHAN LA
L

Pt
<2

v
S

%)
g

e

En cuanto a la interaccion entre cada una de las piezas, se
consider6 por simplicidad que estds se encuentran
totalmente pegados entre si transmitiendo la carga hacia las
demas piezas a través de si mismas y mediante los pernos.

Figura 4.38 Restricciones en la
base del socket autoajustable

4.5.3 Criterio de falla

Existen distintos criterios de falla, los cuales no pueden ser generalizados para todo tipo de
materiales ya que algunos se adecuan mejor a un tipo de material que otros. Los criterios de
falla permiten estimar cuando un material fallaria dado un cierto estado de cargas. Para los
materiales compuestos es complicado predecir su falla con los criterios convencionales por
manejar dos tipos de materiales que tienen un comportamiento diferente. Para el caso de los
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra sus componentes comunmente fallan
de la siguiente manera:

Fibras: Por cargas a traccion y a compresion.
Matriz: Grietas paralelas a la direccién de la fibra (microfisuracién)
Interface lamina- ldmina: Deslaminacion.

Para determinar cudl es la teoria de falla mas adecuada para utilizar en el analisis, lo mas
conveniente es elegir el criterio que de acuerdo al tipo de fibra, matriz y a los datos obtenidos
experimentalmente describa mejor el comportamiento del compuesto. Comunmente en las
compuestos de fibra de vidrio-epoxi con las fibras direccionadas el criterio de mejor
aproximacion a los datos experimentales es el Tsai-Hill principalmente para materiales aniso
tropicos y no homogéneos [51]. Pero dado que se utilizé una fibra con disposicion aleatoria
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con la que se adquiere cierto grado de isotropia y ademas se tuvo el inconveniente de que el
software utilizado para el andlisis no maneja el criterio de Tsai-Hill, por lo que se buscé otra
alternativa aprovechando que el material no es anisotropico, enfocandose en otra teorias de
falla bajo carga estatica las cuales consideran si el material es ductil o fragil, dichas teorias
se muestran en la tabla 4.19.

Teoria del esfuerzo cortante maximo Teoria del maximo esfuerzo normal
0 Teoria de Tresca o Teoria de Rankine

Teoria de la energia de distorsion o Teoria de Coulomb-Mohr Fragil
Teoria de Von Mises

Teoria de Coulumb-Mohr ductil

Tabla 4.19 Teorias de falla bajo carga estatica [51]

Considerando que el compuesto utilizado en la fabricacion tiene un valor del 3.71% de
deformacion antes de la fractura determinada en el ensayo a tension y dado que todo
material con un valor menor al 5% es un material fragil, misma situacién para el ABS y
policarbonato por lo que la teoria de Von Mises no predeciria adecuadamente la falla del
material ya que requiere que la resistencia a la tension y compresion sean iguales y en el
caso del compuesto la resistencia a la compresion es 8 veces mayor a la tension. Aunque Si
funcionaria para identificar las zonas de concentracion de esfuerzos [52].

De las teorias de falla para materiales fragiles se utilizara la teoria del maximo esfuerzo, la
cual esta disponible en el software y es una teoria para la prediccion de la falla de materiales
fragiles. Dicha teoria dice: “La falla se producira cuando el esfuerzo normal maximo en
la pieza sea igual o mayor al esfuerzo normal maximo de una probeta sometida a un
ensayo de tension en el momento que se produce la fractura”. [52].

4 5.4 Simulacién

Se realizé la simulacion siguiendo los pardmetros que se han descrito a lo largo de este
capitulo, ademés de otros como que la simulacion se hizo ignorando la dependencia de la
temperatura del material. Para ejecutar el andlisis se usé un solver iterativo que logré la
convergencia de la solucién a las 318 iteraciones.

4.6 Anédlisis de resultados

En primer lugar se analizara la distribucién de los esfuerzos en toda la geometria del socket
con el fin de identificar las zonas criticas de la estructura donde se presentaron los maximos
esfuerzos. Se tomaran los esfuerzos maximos como los resultados debido al criterio de falla
gue se eligio para describir el modelo.
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Distribucion de esfuerzos

En los resultados desplegados en las siguientes imagenes se puede apreciar la distribucion
de los esfuerzos en la estructura del socket en las partes correspondientes a las areas de
contacto con la parte medial, lateral, anterior y posterior del mufion, mostrando las zonas de
alto y bajo nivel de esfuerzos.
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Figura 4.39 Distribucion de Figura 4.40 Distribucion de Figura 4.41 Distribucion de
esfuerzos esfuerzos en la parte medial esfuerzos en la parte lateral

AR TR

Figura 4.42 Distribucion dfa Figura 4.43 Distribucion de
esfuerzos en la parte anterior esfuerzos en la parte posterior

Se observa como el nivel de esfuerzos es muy bajo en la mayor parte del modelo
principalemte en las piezas que conforman la base. En el caso del anillo central y superior
tambien presentan bajos niveles de esfuerzo con excepcion de los puntos de union con las
barras verticales y paredes que es el lugar donde se esta transmitiendo la carga a las piezas
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mencionadas através de los tornillos y ademas por que las piezas tienen restringido el
movimiento, estas regiones son concentradores del esfuerzo . En el caso de las barras
verticales se presentaron valores del esfuerzo méaximo entre 4.5MPa y b5.5MPa
principalmente en las regiones que se encuentran en contacto con el anillo central, el anillo
superior, la base hembra, y el anillo central esto como consecuencia de un efecto de flexion y
por la transmision de la carga. Por ultimo en las paredes es donde se concentra el mayor
nivel de esfuerzos pero sin aun presentar valores criticos de esfuerzo. La razén de dicha
situacion es porque esta pieza es la que esta recibiendo directamente a la carga por presion
y absorbe gran cantidad de la carga y transmite el resto de la carga al resto de las piezas a
excepcion de la base macho que no esta en contacto con ella. El rango de esfuerzo
promedio en las paredes fue entre 5.5MPa y 7.2MPa. Concluyendo que las piezas que mas
cargan o trabajan dentro de la estructura son las barras verticales y las paredes, ademas de
gue en el area donde estas tienen contacto se concentra cierto nivel de esfuerzos por efecto
de la transmision de la carga.

Analizando el nivel de esfuerzos de acuerdo al contacto con la parte del mufion, se observa
que la parte posterior presentd el mayor nivel de esfuerzos lo que hace sentido al ser en esta
parte donde se aplica la carga mayor. En el
caso de la parte medial y lateral se describe
un mismo comportamiento por tener valores
de presion similares, aunque la distribucion
de esfuerzos es més uniforme en el caso de
la parte lateral. La parte medial tiene el valor
de presion mas pequefio al igual que de
esfuerzos. Por lo cual el comportamiento
estructural actta de acuerdo a las
condiciones de carga del modelo.

Otro caso importante a analizar es el
comportamiento estructural al interior del

>
TAVETE AT e AV
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SOORREY socket autoajustable, donde se observa que

VAT o s s
O AR N

el elemento de soporte presenta niveles de
esfuerzos muy bajos (menores a 3.30MPa)
gue es lo que se buscaba que toda la carga
a— vl se transmita a las paredes del socket. El
Figura 4.44 Distribucién de esfuerzos al interior rango promedio de esfuerzos en las paredes
es entre 4.5MPa y 6MPa, Salvo en ciertas
regiones que son sefialadas en la figura 4.44 (parte superior y baja de la pared) en donde se
presentan niveles de esfuerzos superiores al promedio de la pieza con valores desde 9MPa y
hasta 12MPa, esto por efecto de la presidon concentrada en estas zonas y por la restriccion
del movimiento de la pieza provocando que haya una concentracién del esfuerzo sin que
este sea critico comparado con las propiedades de resistencia del material. También se
percibe en las paredes un fenbmeno interesante, ya que alrededor de los agujeros donde se
ubican el tornillo y que es el punto de union con las barras verticales y el anillo central el
esfuerzo disminuye considerablemente con respecto a las regiones a su alrededor esto como
consecuencia de que el anillo central y las barras verticales adsorben la carga disminuyendo
el esfuerzo sobre las paredes en la region de transmision de la carga. Siendo una de sus
funciones dentro del disefio, al ser un elemento de refuerzo de la estructura.
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Méaximo esfuerzo

El valor del méximo esfuerzo dentro de la estructura siguiendo el criterio del maximo esfuerzo
presentdé un valor de 24.18MPa ubicado en una de las paredes del barreno que funciona
como unién entre el socket y la protesis. La razon del maximo esfuerzo en esta area es

debido a la completa restriccion
del movimiento y que el socket
tiene un movimiento en esa
direccion como consecuencia de
las condiciones de carga,
provocando un esfuerzo
considerable sobre esa pequefa
area.

Se aprecia en la figura 4.45 que
el efecto de las cargas verticales
(peso y fuerzas de reaccion)
sobre la base del socket no
resultaron ser efectos que
provoquen algun dafio a la base
ya sea deformacion o falla ya
gue en esta regibn se
presentaron valores de esfuerzo
menores a 5 MPa.

Figura 4.45 Maximo esfuerzo en la estructura

Deformaciones

Aungue los niveles de esfuerzos que se obtuvieron en el analisis estan muy por debajo del
esfuerzo de cedencia y ultimo de los materiales que se manejan, lo que indica que ninguna
de las piezas fallara o se deformard de manera considerable. No se puede asegurar esta
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Figura 4.46 Distribucion de deformaciones

afirmacion sin antes analizar las deformaciones
gue presenta el modelo para el caso de estudio
del andlisis. Manejando el criterio del maximo
esfuerzo para materiales ductiles, se
obtuvieron los siguientes valores de
deformacion, donde el promedio de
deformacion en la estructura del socket fue
entre 0.00124mm/mm y 0.00457mm/mm
siendo valores inferiores al valor de
0.0lmm/mm de deformacion, valor que se
ubica dentro del comportamiento lineal del
material y dentro de su zona elastica en la
curva esfuerzo-deformacion obtenida en el
ensayo a traccion, por lo que en el caso de las
piezas fabricadas con el material compuesto su
nivel de deformacién no afectara el desempefio
del producto pues no se presentaran
deformaciones permanentes ni deformaciones
gue afecten la funcionalidad del socket.
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En cuanto a la maxima deformacion ésta se presentd al
igual que el esfuerzo méaximo, en el area de contacto entre
los barrenos con los elementos de sujecion que uniran al
socket con la protesis. Con una deformacion de
0.00778mm/mm , la cual se encuentra dentro de la zona
elastica del material en este caso el ABS cuya deformacion
en el punto de cedencia es de 0.016 mm/mm, por lo que no
hay riesgo de que haya deformaciones permanentes. Con
el analisis hecho se asegura que la estructura del socket
trabaja dentro de la zona elastica de los materiales, ademas
de presentar bajos niveles de deformacibn que no
intervendrian en el correcto funcionamiento del socket.

Desplazamiento Figura 4.47 Deformacion maxima

Ademas de determinar el comportamiento mecénico del material y de la estructura del socket
autoajustable, también con este analisis es posible visualizar el comportamiento del socket
durante su funcionamiento, en este caso el analisis fue hecho bajo condiciones de uso

especificamente trotando y de acuerdo a las

.“‘35 o e condiciones de carga, el socket se desplaza

— S 1.435mm en la direccion de la aplicacion de las
1187 S cargas en la parte posterior del  socket,
1083 ERER considerando que el ensamble permanece
0930 ‘ inmévil debido a la restriccion en la base. El
Cere PR comportamiento descrito se observa

N perfectamente en la figura 4.48, cabe sefalar

i ; que el comportamiento mostrado en la imagen
oo ' Shamas : esta 12% amplificado al comportamiento real con
0445 el fin de que sea apreciable.

0.321

Otro fenémeno para analizar es que en la base
macho especificamente en el area de contacto

0197

|

°I; entre el socket y el adaptador se presentaron
R fuerzas de reaccion de 452.52N como reaccion a
Units = mm la restriccion de movimiento de esta zona efecto
Figura 4.48 Desﬁlatzamiemo del que también se presentd en la interface de

SOocKe

contacto entre las piezas.

Al finalizar el analisis de los resultados del nivel de esfuerzos y deformaciones del socket
bajo condiciones especificas de operacion, se concluye que este disefio fabricado con estos
materiales no tiene ningun problema de tipo estructural que cause su falla 0 una operacién
inapropiada. Al contrario comparando el esfuerzo maximo obtenido con el esfuerzo de
cedencia del material se podria decir que el disefio esta sobreestimado. Surgiendo la
posibilidad de una optimizacion del espesor principalmente de la base y abrazadera.
Inclusive una eliminacién de componentes como el anillo central, sin que esto afecte el
desempeiio del producto.
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4.7 Factor de seguridad

Ya que se determind el maximo nivel de esfuerzos, es posible obtener un factor de seguridad
que pueda validar el disefio. Ya que al tratarse de un producto de uso médico, es vital
garantizar la seguridad del usuario. Esta variable dard una referencia del nivel de
confiabilidad del socket ante una posible falla y también para poder hacer modificaciones en
busca de la mejora del disefio.

La seleccion de un valor apropiado para el factor de seguridad se basa en [53]:

1) Grado de incertidumbre de la carga
2) Grado de incertidumbre en la resistencia del material

3) Incertidumbre en la relaciébn cargas aplicadas con respecto a la resistencia del
material

4) Consecuencias del fallo, seguridad humana y economia
5) Costo por proporcionar un factor elevado de seguridad

Por el tipo de producto que es el socket el factor primordial a considerar es el de las
consecuencias posibles ante un posible fallo de la estructura, ya que se pone en entre dicho
la seguridad del usuario. También el peso es otro factor de alto impacto, por lo que se debe
de buscar reducir el peso sin que se sobrepasen los valores de esfuerzo de cedencia del
material utilizado para fabricar el socket.

Algunos de los factores mas comunes que provocan incertidumbre en el disefio son [53]:

a) Composicion del material y variaciones en las propiedades
b) Variaciones en las propiedades por zonas del material

c) Efecto de los procesos locales en las propiedades

d) Efecto de ensambles cercanos en los esfuerzos

e) Validez de los modelos matematicos utilizados

f) Intensidad de las concentraciones de esfuerzos

Los factores que provocan incertidumbre en los resultados obtenidos en el andlisis FEM son
las variaciones en las propiedades por zonas del material, junto a una cierta incertidumbre de
los valores manejados en el analisis, asi como condiciones de operacion fuera de las
condiciones normales que tendria un usuario. Para el célculo del factor de seguridad se
utilizara la siguiente formula [53]:

resistencia del material
factor de seguridad (N)

tensién disefio (o) =

Formula para el calculo del factor de seguridad
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El esfuerzo de disefio (tensidén de disefio) sera el esfuerzo maximo que obtuvo en el analisis.

04 — 24.18 MPa. Para el valor de la resistencia del material, dado que no se quiere la falla
de ninguna de las piezas ni tampoco su deformacion permanente, ya que en ambos casos el
producto ya no seria funcional. Se tomara el valor del esfuerzo de cedencia como el valor de
resistencia del material del ABS, dado que el esfuerzo maximo se presenté en la base macho
la cual fue fabricada de este material, ademas de que el valor del esfuerzo de cedencia es

menor al del material compuesto. Oy — 34.96 MPa

Célculo del factor de seguridad

o 34.96 MPa
N=2="""—"—"—""=145
6q 24.18 Mpa

Conociendo el valor del factor de seguridad que tiene el actual disefio utilizando los
materiales con los que se fabrico el prototipo. Lo que nos indica es que el disefio tiene un
sobredimensionamiento en este caso en su espesor, pero para el uso que tendra este
producto es mejor tener un factor de seguridad mayor a 1 para garantizar que este no fallara
y manejar un rango de confianza, inclusive se podria buscar aumentar el factor de seguridad
obtenido reduciendo los niveles de esfuerzos principalmente en la zona de union de la
prétesis con el socket, quiza aumentando el nimero de barrenos para distribuir la carga y
disminuir la concentracion del esfuerzo. Otra situacion es que al no estar fabricado el socket
completamente del mismo material, el factor de seguridad se modificaria si este se fabricara
en su totalidad con el material compuesto, el cual tiene una mayor resistencia y mejores
propiedades mecanicas que el ABS y . Por tal motivo calcularemos un F.S. para las piezas
fabricadas con fibra de vidrio. El esfuerzo maximo entre las piezas del compuesto fue de:

04 — 11.94 MPay el esfuerzo de cedencia de dicho material es: 0y, = 55.7 MPa
En el caso de las piezas de compuesto:

_ 0y 557MPa _
a o4 "~ 24.18 Mpa a

4.8 Validacion del andlisis

Con el andlisis de resultados y el célculo del factor de seguridad se determind que el disefio
actual del socket autoajustable fabricado con los materiales propuestos no tiene ningun
problema de tipo estructural, sin concentraciones de esfuerzos ni deformaciones
considerables. Pero no se sabe en realidad si los valores encontrados realmente reflejan
situaciones reales, si el modelo FEM esta modelando apropiadamente el modelo fisico. Para
eliminar parte de esta certidumbre y validar el analisis se realizara la simulacion del ensayo a
traccion hecho a las probetas del material compuesto, ya que este material es el mas
complejo de describir su comportamiento mecanico mediante FEM. Con esto se busca ver la
concordancia de los resultados entre los obtenidos experimentalmente y los obtenidos
mediante la simulacion revisando su aproximacion y verificando que el software pueda
modelar el comportamiento de este material.
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La simulacion se realizara siguiendo los mismos
parametros geométricos de las probetas utilizadas en el
ensayo a traccion, utilizando los resultados obtenidos en
la prueba para definir las propiedades fisicas del
material compuesto.

Figura 4.49 Modelado de la probeta

En cuanto al mallado de la probeta, se asigno el
* mismo tamafio del elemento al utilizado en el
analisis del socket autoajustable [4mm]. En cuanto a
las condiciones de carga y de frontera se aplicé una
fuerza de un lado de la probeta y se restringio el
movimiento del otro, simulando la condicién del

Figura 4.50 Condiciones de carga y modelo fisico [54].
frontera

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla, ademas de
las condiciones de carga para la simulacion de la cedencia y falla del
material.

Falla 8mm 3896 81.2 77.92 4.03
Cedencia 8mm 2770 55.7 55.4 0.53

Tabla 4.20 Resultados de la simulacion del ensayo a traccion

En la imagen se observa la reduccion de la seccion transversal de la
probeta a causa de la aplicacién de cargas a tension, representando el
mismo comportamiento que en el ensayo mediante la simulacion. En
cuanto a los resultados, en el caso del esfuerzo ultimo o de falla hay un
porcentaje pequefio de error (4.03%) con respecto al valor experimental.
Mientras en el caso del esfuerzo de cedencia la diferencia es casi despreciable con un
porcentaje de error del 0.53%. Por lo cual se puede decir que la simulacién mediante el FEM
bajo las condiciones del analisis del socket, describe adecuadamente el comportamiento del
material principalmente el punto de cedencia. Con esto se soporta y validan los resultados
obtenidos en el andlisis, dando un grado de confianza de que el comportamiento del socket y
las conclusiones de este analisis son aproximados a la realidad.

Figura 4.51
Esfuerzos a traccion
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Capitulo V Redisefio del socket autoajustable

En este capitulo se busca generar ideas y/o alternativas que permitan realizar el redisefio del
socket, con el fin de mejorar sus caracteristicas en cuanto a disefio y funcionalidad,
principalmente enfocados en la reduccion del numero de piezas, la facilidad de ensamble,
disminuir el peso del producto, y solucionar problemas de manufactura. Para lograr este
objetivo se hard uso del método de disefio para ensamble como una herramienta de
evaluacion del disefio actual, ademas de que permita identificar las dificultades que se
presentan durante el ensamble y asi generar recomendaciones para la mejora del disefio.

5.1 Disefio para ensamble

Hoy en dia los desarrolladores y fabricantes de algin producto tienen la obligacién de hacer
llegar a sus clientes productos de calidad al menor costo y en el menor tiempo posible. Para
lograr dicho objetivo, los disefiadores e ingenieros que participan en el proceso de desarrollo
de producto en cada uno de los sectores industriales, desde el automotriz, aeroespacial, en
telecomunicaciones, bienes de consumo y hasta en el desarrollo de equipos médicos han
hecho uso del método de disefio para ensamble aplicandolo a los disefios conceptuales y asi
obtener informacion en etapa temprana de las dificultades o inconvenientes en cuanto a
costo o tiempo de ensamble, por lo que este método resulta en una poderosa herramienta
gue nos puede permitir crear productos innovadores con el menor nimero de piezas [55].

¢, Qué es disefio para ensamble?

Disefio para ensamble es una metodologia utilizada para la evaluacién de las piezas
disefiadas para un producto, asi como de su ensamble. Con la aplicacion de esta
metodologia se tiene una manera cuantificable de identificar las partes innecesarias dentro
del producto, ademas de que se puede obtener una aproximacioén del tiempo y costo de
ensamble mediante la evaluacién de la contribucién de cada una de las piezas al costo total
del dispositivo. Posteriormente se puede realizar una simplificacion del disefio a través de la
aplicacién de un conjunto de estrategias que permitan la reducciéon del numero de piezas del
producto. Estas estrategias incluyen el criterio minimo de piezas, el disefio para facil
manipulacion e insercion, asi como la combinacion de los elementos para reducir al maximo
el uso de elementos de sujecion. El resultado de un disefio basado en DFA es un producto
mejorado con el menor numero de piezas, funcionalmente eficiente y de facil ensamble. Los
grandes beneficios que trae consigo un disefio basado en DFA son la reduccion en los
costos de ensamble, junto con un ahorro por manufactura por las posibles piezas eliminadas
tras la aplicacion de esta metodologia, ademéas de la mejora en la calidad del producto,
rentabilidad y asi acortar el ciclo de desarrollo del producto gracias a la identificacién a una
etapa temprana dentro de las etapas de disefio, las posibles dificultades de ensamble, y
poder realizar mejoras al disefio antes de iniciar su produccién [55].

El uso de esta metodologia permite a los disefiadores e ingenieros con menor experiencia,
ser capaces de disefiar productos funcionales y de alta rentabilidad econdmica, haciendo uso
del registro de los tiempos y costos de ensamble obtenidos de diversas situaciones de disefio
y condiciones de produccién, para asi elegir la mejor opcion, ya que puede darse la situacion
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de que se reduzca los costos de ensamble pero se eleve considerablemente los costos de
produccion de las piezas, resultando inviable econémicamente esa propuesta

Disefio para ensamble manual

Una vez que se ha tomado la decision de que el producto sera ensamblado de forma manual
debido al tamafio y peso de las piezas que componen el socket autoajustable, pero sobre
todo por el tamafio de produccion. La implementacion del método de disefio para ensamble
manual permitira llevar a cabo un andlisis del disefio actual del socket permitiendo identificar
de manera cuantitativa las dificultades que pudiesen presentarse durante el proceso de
ensamble, identificando las operaciones que resulten en un alto costo y tiempo para su
ejecucion, también es posible obtener la eficiencia de ensamble del disefio, asi como una
estimacion del tiempo y costo del mismo [56].

El proceso de ensamble manual puede ser dividido en 2 areas [56]:

1. Manipulacion -
o P i 4
e Adquisicion de componentes u
e Orientacion de componentes ),

e Movimiento de componentes

p =

2. Insercion y fijacion Figura 5.1 Facil manejo Figura 5.2 Facil ensamble

e Unir una pieza con otra o con un grupo de piezas

Dentro de la aplicacion del método de disefio para ensamble se tienen 2 puntos
fundamentales a considerar durante su aplicacion, los cuales influirdn directamente en los
resultados obtenidos, dichos puntos son [56]:

a) Decidir si una pieza dentro del ensamble puede ser considerada candidata a ser
eliminada o ser combinada con alguna otra pieza.

b) Realizar una estimacion del tiempo que le tomara a un operador para la
adquisicion de la pieza, su manipulacion e insercion en su lugar asignado dentro
del ensamble.

Una vez que se cuenta con esta informacion de cada una de las piezas del producto y
aplicando el método DFA puede ser posible obtener un tiempo total para el ensamble del
socket ademas de calcular la eficiencia del disefio relacionada a cuestiones de su ensamble
[56].
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Procedimiento para el analisis de productos ensamblados manualmente [56]
Paso 1
v" Obtener la mayor informacidn posible sobre el producto (piezas que lo componen y
ensamble)

I.  Utilizar elementos utiles como: planos, explosivos en vistas tridimensionales, un
prototipo, 0 una version existente del producto.

Paso 2

v/ Asignar un nimero de identificacion para cada una de las piezas de acuerdo a como
son removidas 0 ensambladas.

v Si el ensamble contiene sub-ensambles tratar a éstos primero como piezas y después
analizar por separado dichos sub-ensambles.

Paso 3

v Este paso se refiere al llenado de la hoja de calculo para el método de disefio para
ensamble manual, en la cual se debera proporcionar informacion especifica de cada
una de las piezas como es dimensiones, simetria, peso, formas y problemas de
manipulacion e insercién etc., con lo cual se podra obtener la informacion que se esta
buscando en este analisis que es la eficiencia, costo y tiempo de ensamble.

Paso 4

v Comenzar a ensamblar el producto. Primero ensamblando la parte que se ha
identificado como principal dentro del ensambile.

Guias de disefio para manipulacién [56]

e Disefiar piezas simétricas y con simetria rotacional sobre el eje de inserciobn o con
la méxima simetria posible.

e Proveer caracteristicas a las piezas para evitar que se aniden, encimen o enreden
durante su almacenamiento.

e Evitar que las piezas se peguen entre ellas, se resbalen, sean delicadas, flexibles,
muy pequeias o muy grandes.

Guias de disefio parainsercion [56]

e Disefiar piezas que no presenten resistencia a la insercion y que tengan caracteristica
gue funjan como guias para la insercion.

e Estandarizar, haciendo uso de piezas comunes, procesos y métodos.

¢ Realizar el ensamble en forma progresiva sobre un solo eje de referencia.

e Evitar mantener sujetas las piezas para mantener su orientacion durante la
manipulacion del ensamble o cuando se esta agregando otra parte. Se sugiere disefiar
de tal manera que las piezas se aseguren tan pronto sea posible después de ser
insertadas.

e Si se utilizan elementos mecanicos de sujecion utilizar aquellos cuya fijacion
represente el menor costo relativo.
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Procesos de fijacion mediante elementos mecanicos [56].

o Ajuste a presion o Remachado
o Deformacion plastica o Atornillado

Las guias para crear un disefio que facilite el ensamble que fueron mencionadas
anteriormente son muy importantes, ya que la simetria, tamafio, peso, espesor, y flexibilidad
afectan directamente en el tiempo de manipulacion manual. Por ejemplo el espesor afecta la
manipulacion y sujecion de una pieza con unas pinzas, 0 Si la pieza pesa demasiado sera
requerido de las 2 manos para tomarla y manipularla, lo que representa en un aumento del
tiempo [56].

Eficiencia de ensamble

Un pardmetro importante dentro del andlisis de disefio para ensamble es el indice DFA o
eficiencia de ensamble. En general los factores que influyen directamente en el costo de
ensamble de un producto son:

+ El niUmero de piezas de un producto.
+ La facilidad de manipulacién, insercién y fijacion de las piezas.

El calculo de la eficiencia para ensamble manual es obtenido con la siguiente formula:

Ema = Nmin *ta

tma

Formula para el célculo de la eficiencia de ensamble

Donde

Nmin = Es el minimo nimero de piezas.

ta = Tiempo basico de ensamble para una pieza.

tma = Tiempo total estimado para el ensamble manual del producto

Criterio de minimo namero de piezas

Este criterio es una situacién ideal en donde se busca que el disefio tenga el numero
necesario de piezas, garantizando el adecuado funcionamiento del producto, para ello las
piezas que se encuentran separadas dentro del ensamble pueden ser combinadas en una
sola, o también se puede considerar la eliminacion de componentes, para la aplicacion de
este criterio se debe de revisar cuidadosamente que la pieza cumpla con todos o algunos de
los siguientes criterios 0 que sea la pieza base del producto, de lo contrario dicha pieza
puede ser eliminada o combinada con alguna otra [56].

1. Movimiento relativo de la pieza con respecto a las otras piezas ensambladas.

2. La pieza tiene que ser de un diferente material o aislada de las otras piezas
ensambladas.

3. La piezatiene que ser separada para permitir el ensamble de otras piezas.
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En cuanto al tiempo de ensamble que se requiere para el calculo del indice DFA, éste es un
tiempo promedio para una pieza que no presente dificultades de manipulacion, insercién o
aseguramiento, aproximadamente dicho tiempo es sobre los 3 segundos. Otra forma de
obtener este parametro de una forma mas aproximada es haciendo uso de la siguiente
formula, en donde el tiempo basico de ensamble para una pieza es sustituido por las
variables T1y T2, las cuales dependen de la disposicidén del area donde sera ensamblado el
producto, si se tiene un disefio muy grande se requiere de un area muy grande, aumentando
asi el tiempo de manipulacion, lo que tiene un efecto directo en la eficiencia [56].

indice DFA =100 X (T1 + T2 X (Nmin - 1))/ Ta
- T1 es el tiempo ideal en el proceso de ensamble para manejar un elemento y colocarlo
en la mesa de trabajo
- T2 es el tiempo ideal en el proceso de manipulacion e insercion de la pieza dentro del
ensamble asumiendo que este se asegura por si mismo con un simple clic.

Tiempos minimos de ensamble

tedricos
Tamafio de Ti(s) T2(s)
ensamble (in.)

<15 293 3.69
215& <25 575 6.51
225& <35 7.04 7.80
235& <50 1143 12.19
250 & <65 13.11 13.87

> 65 13.91 14.67

Tabla 5.1 Tiempos minimos teéricos
de ensamble [56]

Efecto de la simetria en el tiempo de manipulacion

Uno de las principales caracteristicas geométricas que afectan en los tiempos para tomar y
orientar una pieza es su simetria. La orientacion incluye el alineamiento de la pieza para su
posterior insercién, para ello se requieren de 2 operaciones:

% El alineamiento del eje de la pieza con el correspondiente eje de insercion.
% Rotacion de la pieza sobre el eje de insercién.

Para facilitar la realizacion de estas operaciones es conveniente definir 2 tipos de simetria
para las piezas, las cuales son:
i. Alfa simetria: Es la simetria rotacional de una pieza sobre un eje perpendicular al

eje de insercion.
ii. Betasimetria: Es la simetria rotacional de una pieza sobre su eje de insercion.
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A continuacion se muestra algunos ejemplos de la alfa y beta simetria de algunas piezas.

= Sslulislilv

(a) Pieza con alfa simetria

)y o oo &o &

«| © 180 180 90 360 360
(b) Pieza con beta simetria =T o 5 %0 =0 > 360
Figura 5.3 Tipos de simetria Figura 5.4 Ejemplos de simetria

Otros efectos que afectan el tiempo de manipulacion son [57]:

> Espesor pequefio en la pieza (origina dificultades para tomar y mantener sujetas las

piezas)

Piezas grandes [ 2 12in] ( dificultades en su manipulacion, provocando el uso de

>

herramienta o el uso de 2 manos para su manipulacion)
» Piezas de gran peso [> 5Ib]
>

Anidamiento y enredamiento entre las piezas (agrega aproximadamente 1.5 segundos

al tiempo de manipulacion)

Problemas de insercion

Las 2 operaciones de ensamble mas comunes son la insercion de un eje dentro de un
agujero y la colocacién de una pieza con un agujero dentro de un eje. Por lo que el uso de
sujetadores con chaflanes es una buena opcion para evitar problemas de insercion, pero no
solo en los sujetadores, también es una bueno que los barrenos cuenten con chaflanes que

funjan como guia durante la insercion del sujetador.

El tiempo que toma insertar un sujetador de tipo roscado (tornillo) varia de acuerdo al tipo
bajo una variedad de condiciones. A continuacién se muestra un grafico de los efectos que
tiene el numero de hilos de la cuerda del tornillo sobre el tiempo de operacion de tomar la

herramienta, enganchar al tornillo, apretar el tornillo y dejar la herramienta [57].
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Figura 5.5 Efecto del tipo de elemento de sujecion
en el tiempo de ensamble [57]
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Otro problema que se presenta muy a menudo es el mantener sujeta o apretada una pieza
una vez que ha sido insertada, esto sucede cuando las piezas son poco estables después de
la insercién o durante operaciones subsecuentes para que esta mantenga la orientacién o
posicion.

5.2 Andlisis de ensamble manual del socket autoajustable

La finalidad de llevar a cabo este andlisis es identificar las dificultades que se presentan
durante el proceso de ensamble del socket autoajustable, como son problemas de insercion
y manipulacion. Otro punto central es la identificacion de piezas innecesarias y que pueden
estar sujetas a eliminacién o combinacion con alguna otra, siempre y cuando los costos y
tiempos de manufactura no se eleven de manera significativa. También se pretende
identificar los tiempos de las operaciones realizadas durante el ensamble, asi como el tiempo
total para ensamble, lo que permitird obtener un costo aproximado por el ensamble del
socket autoajustable. Los resultados que se buscan alcanzar con la realizacién de este
analisis es lograr obtener una retroalimentacidbn que permita generar propuestas de
modificaciones aplicables al disefio original obteniendo como resultado final un disefo
compacto y funcional, asi como constar de que el tiempo durante estas operaciones no sea
excesivo y que no repercuta en el tiempo y costo de ensamble. Para el primer analisis de
disefio para ensamble se hara tomando el disefio original del socket pero sin considerar el
uso de pernos como elementos de sujecion, tampoco se hard considerando los snaps
utilizados en el prototipo, se realizara el andlisis de la situacion de ensamble mas comun que
es utilizando tornillos y tuercas para ver el efecto negativo que trae consigo en la eficiencia
del ensamble el uso de estos elementos y el justificar el por qué no se utilizaron dentro de la
fabricacion del prototipo.

Informacion a determinar durante el analisis

a) ldentificacion de cada una de las piezas (problemas de manipulacién e insercion).
b) Numero de veces que la operacion es realizada.

c) Tiempo de manipulacion manual.

d) Tiempo de insercibn manual.

e) Costo de operacion

f) Minimo numero tedrico de piezas.

El primer paso al iniciar este analisis es la identificacion de cada una de las piezas que
conforman el socket autoajustable asignando un nimero y un nombre a cada una de las
diferentes piezas, para asi tener una adecuada identificacién, posteriormente se determina el
namero de veces que la pieza se repite dentro del ensamble, por Gltimo se debe identificar si
dentro del ensamble existe algun sub-ensamble, de haberlo debera ser analizado como tal y
aparte las piezas que lo conforman.

Ya que se tienen identificadas las componentes del producto, antes de realizar el analisis de
cada una de las piezas, se debe de especificar la secuencia que se seguird durante el
ensamble del socket. Dicha secuencia inicia al agregar la pieza que sera considerada como
base para el ensamble, posteriormente se irdn agregando de manera secuencial cada una de
las componentes restantes y sub-ensambles justo y como sucederia durante el ensamble
real del dispositivo. Para determinar la mejor secuencia de ensamble, se hara uso de los
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modelos creados en CAD y del prototipo fabricado. Se realizé el ensamble del prototipo de
diferentes maneras con el fin de identificar la secuencia de ensamble que resultara mas facil
y que requiriera del menor tiempo posible. Una vez hecha dicha identificacién se proseguira a
realizar el analisis con ayuda del software DFA Product Simplification 10.0.

5.2.1 Secuencia de ensamble

A continuacion se describe de manera detallada la secuencia seguida durante el ensamble,
ademas de las operaciones y problemas que se presentaron. Como ya se habia mencionado
es obligatorio definir a una pieza como nuestra componente principal, generalmente es
aquella con la que se comienza el ensamble. En este caso, se tomdé como componente
principal a la base macho del socket autoajustable, la cual también se ha identificado que
forma parte de un sub-ensamble.

Figura 5.6 Pieza base para el ensamble

Secuencia de ensamble

" BASE (Sub-ensamble) { - 1.- Base macho
- 2.- Base hembra

- 3.- Barras verticales (4)

- 4.- Paredes (4) @

- 5.- Tornillos (4)

- 6.- Tuercas (4)

- 7.- Anillo central

- 5.- Tornillos (4)

- 6.- Tuercas (4)

- 8.- Anillo superior

- 5.- Tornillos (4)

- 6.- Tuercas (4)

- 9.- Elemento de apoyo

- 10.- Sujetador medial/lateral (2)

- 11.- Sujetador posterior

- 12.- Sujetador anterior
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Secuenciay operaciones de ensamble.

Anteriormente se definié a la pieza llamada base macho como la componente principal, la
cual se identifico forma parte de un sub-ensamble. Por lo que la primera operacion a realizar
es el ensamble de esta con la base hembra, para asi tener el sub-ensamble llamado base.
Dichas piezas tienen la caracteristica de contar con rosca, por o que su ensamble sera
enroscando una con la otra. Dicha operacion se consideraria sencilla ya que solo es cuestion
de alinear las piezas oprimir y girar para asegurarlas; aunque durante el ensamble de éstas
en el prototipo, se identificd una ligera dificultad al momento de alinear las piezas debido a
problemas de visibilidad, lo que dificulta el ensamble.

Eje de insercion

Figura 5.7 Ensamble de la base

Una vez que se ha hecho el ensamble de la base del socket autoajustable se prosigue con la
adiciéon de los demas componentes. La siguiente pieza en ser agregada es una de las barras
verticales, cuya forma geométrica (forma curva) hace inconfundible la cara que estara en
contacto con el sub-ensamble llamado base. Aun asi la barra vertical tiene que ser orientada
para ubicarla en su posicién de ensamble la cual es Unica y ademas, debe de ser alineado su
barreno con el barreno de la base hembra para poder realizar su uniéon con un tornillo.

Eje de insercion

Figura 5.8 Adicion de barras verticales

Ya que la barra vertical se encuentra en su posicion, se agrega la pieza llamada pared. La
cual primero debe ser orientada de tal forma que la barra vertical se aloje dentro de la
cavidad descrita en la pared, ademas de garantizar la perfecta alineacion entre los barrenos
de las barras verticales con los de las paredes.
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Figura 5.9 Adicién de paredes

La siguiente operacion es el aseguramiento de estas componentes, mientras tanto, éstas han
estado siendo sujetadas por el operador para evitar su movimiento. El aseguramiento se hara
utilizando elementos de sujecion mecanica no permanentes (tuerca-tornillo). En el caso del
tornillo, su insercion presenta dificultad, ya que éste debe de unir tanto a la base hembra, la
barra vertical y la pared, por lo que no es facil obtener un el alineamiento perfecto entre estas
tres piezas. El chaflan con el que cuenta el tornillo es de gran ayuda para evitar problemas al
momento de su insercién, una vez que el tornillo tiene sujetas las tres componentes se
prosigue al aseguramiento de la union haciendo uso de una tuerca, para realizar la operacion
se hace uso de herramienta manual (llave espafola-desarmador). Durante el proceso se
observ6 que en el manejo de la herramienta pudieran presentarse dificultades,
principalmente para operarios inexpertos, ya que se requiere el uso de ambas manos
ademas de cierta coordinacion.

Figura 5.10 Aseguramiento de barras verticales y paredes

El proceso de ensamble descrito en el parrafo anterior sera repetido en 3 ocasiones para asi,
ensamblar el resto de las paredes y barras verticales con el sub-ensamble llamado base. Al
finalizar este proceso se tiene como resultado un ensamble parcial del socket autoajustable
el cual sera nombrado ensamble 1 (podria ser considerado como un sub-ensamble si el
ensamble fuera realizado dentro de una linea de ensamble en una planta, pero como para
este andlisis se considerd que el ensamble del producto seria hecho por un solo operario en
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una estancia fija de trabajo considerando el ensamble en una sola etapa. Por tal razén no fue

[

considerado como sub ensamble).

Figura 5.11 Ensamble final de la base con
paredes y barras verticales

La siguiente pieza dentro de la secuencia de ensamble es el anillo central. El cual debido a
su forma geométrica (alfa simetria de 360) necesita primero ser orientado para su posterior
insercion. Ademas debe de realizarse la alineacion de los barrenos del anillo central con el
de las barras verticales y paredes para su posterior aseguramiento.

Eje de insercion

Figura 5.12 Insercion del anillo central

Una vez que el anillo central se encuentra en su posicion final, se prosigue a su
aseguramiento. Utilizando los elementos de sujecion (tornillo-tuerca), los cuales deben de ser
alineados haciendo coincidir el eje de insercion de estos con el eje de simetria del barreno.
Tal como sucede en los casos anteriores se hara uso de herramienta manual para la fijacion

de estos elementos.
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Figura 5.13 Aseguramiento del anillo central

El anillo central esta unido a cada una de las 4 barras verticales y paredes, ya que esta pieza
restringe su movimiento evitando asi su expansion provocada por las cargas presentes en la
superficie interna del socket debido a las fuerzas de interface (cargas por presion ejercidas
sobre las paredes), por lo que es necesario, que haya una buena sujecién entre estos
elementos para garantizar un adecuado funcionamiento durante la operacion de nuestro
producto. Al finalizar el ensamble del anillo central, se tiene un ensamble parcial del socket
autoajustable, al cual serd nombrada ensamble 2 dentro de la secuencia.

Figura 5.14 Anillo central ensamblado en el
ensamble

El siguiente componente de la estructura del socket autoajustable en ser agregado es el
anillo superior o abrazadera. Dicha pieza tiene como funcion la sujecion del socket al mufion,
por lo que su movimiento tiene que estar totalmente restringido. Una vez ubicada esta pieza
se fijard a cada una de las barras verticales junto a las paredes, haciendo uso de tornillos y
tuercas. La forma geométrica que tiene esta pieza permite una facil orientacién con una alfa
simetria de 180 grados. Lo Unico que causa cierta dificultad es la alineacion entre los ejes de
simetria de los barrenos para posteriormente poder asegurar las piezas.
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Eje de insercion

Figura 5.15 Insercion del anillo superior

El siguiente paso es asegurar al anillo superior insertando un tornillo dentro de cada uno de
los barrenos y asegurandolos con tuercas utilizando una herramienta manual (llave inglesa),
en este caso hubo una dificultad que no se habia presentado anteriormente con las demas
piezas, al momento de la sujecion de la tuerca con la herramienta, se tiene un problema de
obstruccion de la visibilidad debido a la configuracion geométrica de la pieza, por lo que el
operador necesita mover el producto o realizar la operacion sin tener vision alguna.

Figura 5.16 Aseguramiento del anillo
superior

Una vez que la abrazadera o anillo superior esta ensamblada con el resto de los
componentes, se ha terminado el ensamble de lo que se defini6 como estructura del socket
autoajustable, es decir lo que aloja y soporta al mufién, el cual se observa en la siguiente
imagen. Lo que prosigue dentro de la secuencia de ensamble es agregar el sistema
mecatrénico, los elementos que conforman el sistema de ajuste, asi como el elemento de

apoyo.
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Figura 5.17 Ensamble final de la estructura

Ya que se tiene ensamblada la estructura del socket autoajustable, se prosigue a agregar el
resto de los componentes internos. Iniciando con el sistema mecatrénico el cual tiene la
funcién de controlar la cantidad de aire que se administrara a los sujetadores para que éstos
se ajusten al mufidén de la mejor manera, por lo tanto es de suma importancia que el sistema
se encuentre bien ensamblado y aislado para evitar el dafio de cualquier componente
electronico. Este sistema se maneja como una sola pieza, ya que previamente se
ensamblaron todos los componentes a la tarjeta electronica. Esta pieza solo tiene beta
simetria, no presenta dificultades para manipulacion y orientacion y sera insertada en la base
hembra en 4 cavidades mediante presion.

La siguiente pieza es el elemento de apoyo, cuya funcion dentro del socket autoajustable es
la de dar soporte a la parte distal del mufidn, ademas de aislar totalmente al sistema
mecatrénico del usuario. Dada su forma circular no se presentd ningun problema para su
orientacion, el problema que se presentd fue durante su insercion ya que las tolerancias son
muy pequefias y por ende al momento de empujarla y llevarla hasta su posicion final, si ésta
no estaba perfectamente alineada se presentaba una oposicion para su desplazamiento.

Después de ensamblar el elemento de apoyo, los elementos del sistema de ajuste son
agregados al ensamble. Agregando primeramente el sujetador medial y lateral, ya que éstos
presentan la misma configuracion geométrica. Dichas piezas tienen una alfa simetria de 360°
y una beta simetria de 180°, ademas de poseer un relieve el cual funciona como referencia
para su orientacion ya que este relieve obligatoriamente debe de estar en contacto directo
con el mufdn, por lo que el operador debe de orientar la pieza de tal forma que se cumpla
esa condicidn. Los sujetadores medial y lateral son asegurados mediante elementos stick
(velcro) y haciendo uso de una junta de goma (“‘goma de silicona”), esta ultima asegurara al
sujetador con el anillo superior, lo que restringira el movimiento de los sujetadores durante la
operacion del socket. El proceso de ensamble de estas piezas fue sencillo y no se presento
ninguna dificultad ni de manipulacién, orientacién o insercion.

Una vez que hemos instalado 2 de los sujetadores, lo que prosigue es agregar un sujetador
mas en este caso es el turno del sujetador posterior, el cual posee una configuracion
especifica, cabe sefalar antes que todo la razén de que los sujetadores tengan distintas
configuraciones entre si, ya que dependiendo de la seccion del mufidn (medial, lateral,
posterior, anterior) con la cual el sujetador este en contacto, sera la configuracion
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correspondiente. Por lo que cada uno de los sujetadores tiene una ubicacion especifica
dentro del ensamble. El proceso de aseguramiento de este sujetador es el mismo que se
hizo para los sujetadores anteriores. Por Ultimo se agrega el sujetador anterior siguiendo el
mismo procedimiento que para los sujetadores ya ensamblados.

Con el ensamble de los sujetadores se da por terminado el ensamble del socket
autoajustable y esta listo para poder ser revisado por el personal calificado para revisar la
calidad del ensamble, ser aprobado y proseguir con su embalaje.

5.2.2 Software de Disefio para ensamble

Para este proyecto se hard uso del software DFA Product Simplification para el analisis de
ensamble al disefio del socket autoajustable. Este software utiliza una serie de preguntas
enfocadas a las caracteristicas fisicas de las piezas y sus condiciones para su ensamble,
para identificar oportunidades en la reduccién sustancial en el costo de un producto.
Aplicando el criterio minimo de piezas el software determina las piezas que pueden ser
eliminadas o fusionadas manteniendo al 100% la funcionalidad, cumpliendo el objetivo de
llevar a cabo este andlisis, reducir al maximo el nimero de piezas, tiempo y costos de
ensamble pero manteniendo la funcionalidad del producto.

Con el indice DFA se tiene una medida de la eficiencia de ensamble el cual es independiente
del tamafio o complejidad del producto, sirviendo como base para poder hacer una
comparacion cuantificable ente las distintas alternativas de disefio eliminando las piezas y
operaciones innecesarias y eliminando dificultades de ensamble y percibiendo los beneficios
econdémicos que trae consigo estas modificaciones .

Con la aplicaciéon del método de disefio para ensamble a un nuevo producto haciendo uso
del software DFA se pueden alcanzar reducciones muy significativas en cuanto a costos,
tiempos y nimero de piezas, el tipo de reducciones que se pueden alcanzar se muestran en
la figura 5.18 [55]:

+ Costo pormanodeobra-------- 42%
+ Cantidad de piezas------------ 54%
+ Uso de elementos de sujecion - - - - 57%
+ Peso---------------------- 22%
+ Tiempo de ensamble ---------- 60%
+ Costo de ensamble ------------ 45%
+ Herramientas de ensamble - - - - - - 73%
+ Operaciones de ensamble - - - - - - - 53%
+ Ciclo de desarrollo del producto - - - 45%
+ Costototal ------------------ 50%

Figura 5.18 Reduccion de distintos parametros utilizando DFA [55]

En la imagen 5.19 se observa la interfaz del programa DFA en donde se definen las
caracteristicas geométricas de cada pieza, y se responden las preguntas para la aplicacion
del criterio minimo de piezas, ademas de especificar la forma de manipulacion e insercion y
si se presenta problemas durante la manipulacion e insercion. Proporcionando dicha
informacion el programa proporciona los resultados que se buscan con la aplicacion de este
analisis.
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Figura 5.19 Interface del software de DFA [55]

Diagrama de secuencia

La secuencia de ensamble descrita anteriormente debe de ser indicada dentro del software
DFA, esto mediante la creacion de las piezas conforme éstas son utilizadas dentro del
proceso de ensamble, indicando si se trata de un ensamble o sub-ensamble.

4__ SOCKET AJUSTABLE
Al ¢y BASE

#_ Base macho
e

L Sub-ensamble
4’ Base hembra

— 4’ Barras verticales

— ' Faredes

(- 4’ /4 in. cross recessed pan head screw

— 4’ 1/4 in. hex nut

— 4’ Anillo central

(- 4’ /4 in. cross recessed pan head screw

— 4’ 1/4 in. hex nut

— 4’ Abrazadera

(- 4’ /4 in. cross recessed pan head screw

— 4’ 1/4 in. hex nut

— & Sistema mecatronico

— 4’ Elemento de apoyo

(- 4’ Sujetador medial / lateral

(- 4’ Sujetador posterior

L 4’ Sujetador anterior
Figura 5.20 Secuencia de ensamble

Como ya se menciond el software requiere de cierta informacion, la cual previamente debe
ser definida, los aspectos a cubrir son:
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= Forma de asegurar: Especificar como la componente que esta siendo agregada al
ensamble va a ser asegurado. Es necesario precisar que esta especificacion se refiere
Unicamente a la componente que esté siendo agregada, es decir una componente es
asegurado por rosca, siempre y cuando ésta tenga rosca. Esto no se refiere a la rosca
de un tornillo que pueda ser agregado después y permita el aseguramiento de la
componente.

= Criterio minimo de partes: Identificar las componentes, las cuales puedan ser
eliminadas del ensamble.

» Candidato para eliminacién: Si el componente que estd siendo agregado es un
tornillo o un conector, este puede ser un candidato para eliminacion combinando el
disefio (por ejemplo usando snap fit en lugar de tornillos para el aseguramiento de los
componentes).

= Simetria: Esta tiene que ser con la alfa simetria y beta simetria con respecto del
angulo de insercidon de la componente que esta siendo ensamblada.

= Dificultades de insercién: Esta configuracién delinea el problema inherente con la
adicién fisica de la actual componente para el ensamble. Por ejemplo una de esas
dificultades es, si la vista es obstruida del punto de fijacién o si la componente es
agregada contra la fuerza de gravedad [55].

5.2.3 Datos generales del ensamble

% No de piezas totales: 41
% No de piezas diferentes: 13

Eficiencia global de la planta

Es el porcentaje promedio de utilizacion del tiempo disponible para la produccion en la
planta. Lo que es igual al tiempo actual de produccion dividido por el tiempo total disponible
para la produccion, esta eficiencia es expresada como un porcentaje. Este parametro es
utilizado por el software para ajustar el costo por el ensamble del producto, si la eficiencia de
la planta es menor al 100, el costo de operacion incrementa conforme disminuye la eficiencia.
Los tiempos dentro del proceso de ensamble no son afectados por la eficiencia de la planta,
por lo que deben ser tomados en forma independiente. Para el andlisis se consideré una
eficiencia del 100%, posteriormente se realizard un ejercicio mostrando como la eficiencia de
la planta afecta el costo final por el ensamble del socket [56].

Costo de operacion

Si un trabajador por ley debe de trabajar 8 horas a la semana laborando por 6 dias, lo que
nos da un total de 48 horas a la semana y considerando que el mes tiene un total de 4
semanas, resulta que en un mes una persona labora un total de 192 horas manejando un dia
de descaso que es obligatorio. De acuerdo a la investigacion realizada, el sueldo mensual
para un trabajador que labora en un puesto de ensamble manual en promedio es de $ 6039
considerando que cuenta con experiencia previa, dividiendo el salario entre el nimero de
horas laborales resulta que dicho trabajador ganaria $ 31.45 pesos por hora. Considerando
gue este dato dentro del analisis es tan solo una aproximacion al costo de operacion y que se
estd definiendo antes de iniciar la produccion del producto se manejara un costo por mano
de obra de $30 pesos por hora, y dado que no es requerido el uso de maquinaria en el
proceso de ensamble, para fines practicos de este estudio no se agregara un gasto adicional
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por la operacion y mantenimiento de la maquinaria, siendo solo contemplado el sueldo del
operario [58].

Volumen de vida del producto

Este es el numero total de productos para ser ensamblados durante el ciclo de vida del
producto. Los cuales permitirian la amortizacion de la herramienta o accesorios utilizados en
el ensamble, para este analisis no se tiene determinada dicha cantidad y no es necesaria
para la realizacion de este andlisis, esta informacion es (til para la realizacion de un analisis
financiero. El interés en este analisis es obtener un costo por el ensamble de un solo socket,
claro que cuando la produccion es en serie y se incremente la produccion seguramente el
costo por ensamble disminuira [59].

Dimensiones del producto

Estas dimensiones son necesarias para definir el tamafo de la estancia de ensamble, ya que
si el producto es muy grande puede ser requerido por ejemplo el utilizar 2 estancias, ademas
de que las condiciones y dificultades de ensamble tienen relacién con el tamafio del producto
ensamblado. Las dimensiones definidas en la tabla 5.2 son las dimensiones mayores que
tiene el socket si este se envolviera por un cubo.

Socket 1 pieza 30 pesos 100 X [mm] | Y [mm] Z [mm]
autoajustable 190.87  190.87 244.529

Tabla 5.2 Dimensiones y datos generales del ensamble

5.2.4 Andlisis de cada una de las piezas

En cuanto a la simetria, en el programa cuando se refiere que una pieza tiene alfa o beta
simetria quiere decir que la pieza tiene que ser rotada 180 grados o menos sobre su eje de
insercion (beta) o perpendicular (alfa) para volver a su posicion de insercion. En caso de que
no se cumpla esta condicidbn se manejara que la pieza no tiene alfa simetria o beta simetria
segun el caso, o puede ser ambos.

En cuanto a las dimensiones de la pieza, se proporcionaran las dimensiones de la envolvente
més apropiada de acuerdo a la configuracion de la pieza. Para este caso de estudio se
manejaran un cilindro o un prisma rectangular como envolvente dependiendo de las
caracteristicas de la pieza. Si fuera el caso de un cilindro se toma dos medidas, el diametro y
la altura. Si se considera como prisma rectangular se toman 3 dimensiones.
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Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<5lb

<15Ib

<15lb

<5lb

<5lb

<5lb

Solo tiene beta
simetria, no tiene alfa
simetria.

Beta simetria (120),
no tiene alfa simetria.
Beta simetria (120),
no tiene alfa simetria.

No tiene alfa, ni beta
simetria.
No tiene alfa, ni beta
simetria.

Tiene beta simetria y
no tiene alfa simetria.

La pieza tiene alfa
simetria (180°) y beta
simetria (0).

Solo tiene beta
simetria (90°), su alfa
simetria es de 360.

Tiene beta simetria,
no alfa simetria.

La pieza tiene alfa
simetria (180°) y beta
simetria (0).

La pieza solo tiene
beta simetria, su alfa
simetria es de 360.

Tiene beta simetria,
no alfa simetria.

La pieza tiene alfa
simetria (180°) y beta
simetria (0).

Solo beta simetria, su
alfa simetria es de
360°.

Tiene tanto alfa
simetria (180° ) como
beta simetria (0)

No tiene beta simetria,
ni alfa simetria.

Tiene beta simetria
180° pero no alfa
simetria 360°.
Tiene beta simetria
180° y no tiene alfa
simetria 360°.

170 x 93.5

147.6 x 47

170 x 46.5

152 x 43.14 X
2
165.637 x
128.530 x 4.2

8.6 x 13.7

10.5x 3

189.4 x 31

8.6 x 13.7

10.5x 3

181.5 x 40.280

8.6, x 13.7

10.5x 3

90 x 90 x 25

150 x 3

165.63 x 128.5
x 11

128.5x11x
165.63

128.5 x11 x
165.63

Tabla 5.3 Andlisis DFA de cada una de las piezas

Base del

ensamble

El articulo

tiene otra
funcién

Conectar otras

piezas

El articulo

tiene otra
funcién

Sujetar o
asegurar otras
piezas
Sujetar o
asegurar otras
piezas
Articulo tiene
otra funcién

Sujetar o
asegurar otras
piezas
Sujetar o
asegurar otras
piezas
El articulo
tiene otra
funcion

Sujetar o
asegurar otras
piezas
Sujetar o
asegurar otras
piezas
Articulo tiene
otra funcién

El articulo
tiene otras
funciones
El articulo
tiene otra
funcién

El articulo
tiene otra
funcién
Articulo tiene
otra funcién

Pieza base

No existe una razéon
fundamental.

La pieza debe de ser
separada para permitir el
desensamble de las
barras verticales.

La pieza debe de ser
separada para permitir el
desensamble de las
barras verticales.

La pieza debe de ser
separada para permitir el
desensamble de las
barras verticales.

La pieza tiene que ser de
un material diferente.

Separar para permitir el
desensamble del sistema
mecatrénico.

Separar ambas piezas
para permitir el
desensamble de las
paredes y barras
verticales.

Separar para permitir el
desensamble de paredes
y barras verticales.
Separar para permitir el
desensamble de paredes
y barras verticales.

De la informacion proporcionada en la tabla 5.3 se debe aclarar que en el criterio minimo de
piezas para la abrazadera y el anillo central se considerd, que éstas necesitarian ser

separadas para permitir

desensamble de otras componentes.

Lo cual

no es

completamente necesario ya que puede lograrse el desensamble de las barras verticales,
paredes, y sujetadores sin remover estas piezas. La razon por la que se selecciond esta
opcion dentro del programa es porque no existia un criterio que cubriera esta pieza que le
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indicara al programa que son piezas necesarias dentro del disefio y que no pueden ser
eliminadas, ya que la abrazadera o anillo superior son necesarios para el ajuste de la parte
proximal del mufion, mientras el anillo central restringe la flexion de las barras verticales y
paredes, siendo fundamental su inclusién para el adecuado funcionamiento del socket. Por
otra parte existe la posibilidad de que estas piezas fueran combinadas con alguna otra, pero
dado que uno de los requerimientos del producto es que sea de piezas intercambiables se
restringe esa posibilidad.

Una sola mano, no Ninguna Agregado y no Ninguna, proceso de
requiere del uso asegurado, esla = sssesszzzscessezzsazese sub-ensamble de
de herramienta. base del ensamble. 13.54 segundos.
Una sola mano, no Ninguna Agregado y no Ninguna
requiere del uso asegurado (pieza  ,.....cceeeenrenmnrannns

de herramienta. base).

Una sola mano, no Ninguna Sujecioén roscada Girar manualmente Ninguna
requiere del uso Y4 de revolucion.

de herramienta.

Una sola mano, no Ninguna Agregar y mantener Ninguna
requiere del uso presionado hasta su ~ "TTTUTTRTTTTAnTenemrnes

de herramienta. aseguramiento.

Una sola mano, no Ninguna Agregar y mantener Ninguna

requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.

Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.

Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.
Una sola mano, no
requiere del uso
de herramienta.

Tabla 5.4 Caracteristicas y dificultades de las piezas durante el ensamble

Ninguna (su geometria
evita su deslizamiento de
los dedos).
Ninguna (su geometria
evita su deslizamiento de
los dedos).

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Manipulacién  cuidadosa

para evitar el dafio de

componentes electronicas.
Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

presionado hasta su
aseguramiento.
Sujecién roscada

Sujecién roscada

Agregar y mantener
presionado hasta su
aseguramiento.
Sujecion roscada

Sujecion roscada

Agregado y no
asegurado, se
mantiene ubicado.

Sujecion roscada

Sujecion roscada

Aseguramiento
mediante empuje.

Aseguramiento
mediante empuje.

Fijacién
autoadhesiva.

Fijacion
autoadhesiva.

Fijacién
autoadhesiva.
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Utilizando un
desarmador, 3
revoluciones.
Utilizando una llave
espafiola, 2
revoluciones.

Utilizando un

desarmador, 3
revoluciones.
Utilizando llave
inglesa con 2

revoluciones.

Utilizando un
desarmador, 3
revoluciones.
Utilizando llave
inglesa con 2
revoluciones.

Sitios de empuje 4

Sitios de empuje 4

No es facil su auto
localizacion.

Ninguna
Ninguna
No es facil su auto

localizacion.

Ninguna

Ninguna

No es facil su auto
localizacion.

Acceso obstruido,
dada la configuracion
geométrica de las

abrazaderas.
Ninguna

No féacil su auto
localizacion.
Ninguna

Ninguna

Ninguna
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En la tabla 5.4 se observan las caracteristicas principales de cada una de las operaciones y
dificultades de ensamble de cada pieza que conforma el socket autoajustable.
Proporcionando informacion especifica, tal como el ndmero de vueltas necesarias para
asegurar un tornillo haciendo uso de un desarmador, el nimero de puntos para el ensamble
tipo snap, etc. Como se observa, en el ensamble no es necesario el uso de herramienta
automatica, ni se requiere utilizar ambas manos para su manipulacion, lo que es un punto a
favor en el disefio ya que no se invierte demasiado tiempo ni hay aumento en el costo al
llevar a cabo estas operaciones.

5.2.5 Andlisis de resultados

Una vez que se cuenta con toda la informacion del proceso de ensamble del socket
autoajustable, ésta es ingresada al programa, el cual arrojard los siguientes resultados en
forma de tiempos, costos, minimo numero de piezas, piezas candidatas a eliminacién y una
eficiencia de nuestro disefio evaluando la parte de su ensamble.

Entradas incluyendo repeticiones  Disefio original Tiempo de ensamble [s]
Piezas que cubren el criterio 13 Piezas que cubren el criterio 101.03
minimo de piezas. minimo de piezas.
Piezas candidatas para 29 Piezas candidatas para 436.56
eliminacion. eliminacion.
Sub-ensambles Analizados. 1 Sub-ensambles Analizados. 3.22
Operaciones separadas de 0 Operaciones separadas de 0
ensamble. ensamble.
Entradas totales 43 Tiempo total de ensamble 540.81
Tabla 5.5 Evaluacion de las piezas que conforman el Tabla 5.6 Tiempos de ensamble
ensamble

Eficiencia de disefio
indice DFA 8.73%
Tabla 5.7 Eficiencia de disefio o indice DFA

Como se observa en la tablas anteriores, el producto tiene gran cantidad de piezas, un total
de 43, de las cuales segun la metodologia de disefio para ensamble mediante su criterio
minimo de piezas, lo ideal y necesario seria solo tener 13 piezas, es decir que el 69.8% de
éstas podrian ser eliminadas, incluyendo el sub ensamble de la base. En cuanto al tiempo
total de ensamble, toma aproximadamente 540.8 segundos culminarlo, lo que equivale a 9
minutos. El 80.7% de este tiempo lo abarcan las piezas que son candidatas para eliminacion
principalmente los elementos de union (tornillos y tuercas), por lo que la eliminacion de
algunas o el total de estas piezas reducirian considerablemente el tiempo de ensamble,
ademas de afectar directamente a los costos de operacion y la eficiencia.

La eficiencia de ensamble del disefio actual es de 8.73%, la cual resulta ser baja e indica que
hay una gran oportunidad de mejorar el disefio, poniendo especial atencion en el numero de
piezas, los problemas de manipulacidn, insercion y fijacion de las piezas, ya que estos
factores influyen directamente en la eficiencia. Como se observa en la gréafica 1 el tiempo que
toma el ensamble de las piezas candidatas para eliminacion es 4 veces mayor que el que le
toma a las piezas que el método identifico como necesarias dentro del producto.
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El objetivo de este andlisis es el reducir el nimero de piezas y los tiempos y costos de
ensamble enfocandose en el analisis de las piezas que no cubrieron el criterio minimo de
piezas y que por ende son candidatas a eliminacion, identificando cuales son, el tipo de pieza
y cudl es su aporte al tiempo y costo de ensamble, ademas de evaluar la viabilidad de su
eliminacion y como llevar a cabo dicho propésito. También se buscard dar solucién a los
problemas de inserciébn y manipulacion de las piezas que cubrieron el criterio minimo de
piezas y que continuardn siendo usadas en el disefio. Estos problemas afectan a los tiempos
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De las 43 piezas con las que cuenta el disefio, son 29 el nUmero de componentes que estan
sujetas a eliminacion, de entre las cuales estan los sujetadores (tornillos y tuercas), piezas
cuya funcion es conectar a otras piezas (barras verticales). Otros componentes candidatas a
eliminacion son la base hembra, ya que su eliminacién no afectaria el funcionamiento del
socket, con lo que autométicamente también se eliminaria el sub-ensamble nombrado base.
La eliminacién de componentes no solo reduce los costos por ensamble, sino que también
trae un beneficio econdmico en cuanto a la manufactura al reducir el nimero de piezas que
tienen que ser producidas.

Como se observa en las graficas anteriores la cantidad de elementos de fijacién (24) es
considerable, son el mayor tipo de piezas que predominan dentro del disefio, ademas de que
su costo por ensamble es de $3.3 pesos que representa el 73.2% del costo total por el
proceso de ensamble del producto y evidentemente se consume gran cantidad de tiempo en
realizar las operaciones de ensamble de estas componentes, aproximadamente 396.1
segundos, significando el 73.2% del tiempo total. Por ello resulta un punto central la
reduccién de la cantidad de elementos de sujecion dentro del disefio, o si es posible su
completa eliminacion. Para asi, obtener un producto con el menor nimero de piezas, con la
mayor eficiencia en su ensamble y de menor costo. Al redisefiar, no solo se enfocara en los
elementos de sujecion, también se analizara el resto de las piezas que el método DFA indica
no son necesarias dentro del disefio, valuando la viabilidad de su eliminacion.

Nombre Tiempo de proceso Costo de proceso

por producto [s] por producto [$]
Sub ensamble Base 3.22 0.03
Base macho 3.22 0.03
Base hembra 10.32 0.09
Barras verticales 30.16 0.25
Paredes 30.16 0.25
Tornillo del/4 in 34.94 0.29
Tuerca hexagonal de 1/4 in 80.42 0.67
Anillo central 7.22 0.06
Tornillo del/4 in 34.94 0.29
Tuerca hexagonal de 1/4 in 80.42 0.67
Abrazadera 3.22 0.03
Tornillo del/4 in 34.94 0.29
Tuerca hexagonal de 1/4 in 130.42 1.09
Sistema mecatronico 7.56 0.06
Elemento de apoyo 7.56 0.06
Sujetador medial / lateral 21.37 0.18
Sujetador posterior 10.36 0.09
Sujetador anterior 10.36 0.09

Tabla 5.8 Resultados del andlisis DFA de cada una de las piezas

En la tabla anterior se observan los tiempos y costos que representan cada tipo de pieza del
socket dentro del proceso de ensamble del mismo, lo que da una idea de que componente le
toma mas tiempo en cumplir el proceso desde que se toma del almacén, se manipula, se
inserta y se asegura, y lo mas importante es identificar las razones que causan que tome
demasiado tiempo su ensamble, para buscar soluciones que agilicen el proceso. Obviamente
hay una relacion entre el tiempo del proceso y su costo, por lo que se buscara reducir los
tiempos del proceso para consiguientemente reducir los costos.
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Como ya se habia identificado, los elementos de sujecidon son los componentes que mas
tiempo toma ensamblar, principalmente las tuercas, que son las que terminan por asegurar a
las piezas. Por ejemplo, el aseguramiento del anillo central con sus 4 tuercas toma un tiempo
aproximado de 80.42 segundos, es decir, mas de un minuto, esto considerando que se
realiza la operacion sin ningun contratiempo. En el caso de que se presentaran problemas
durante el proceso de aseguramiento incrementa el tiempo para completar la operacion,
como es el caso de las tuercas que aseguran la abrazadera, las cuéles tiene problemas de
visibilidad al momento de ser aseguradas y los tiempos aumentan considerablemente a
130.42 segundos, lo que representa un aumento del 62.17% en el tiempo con respecto del
tiempo tomado cuando no se tienen dificultades para completar la operacion,
aproximadamente es el mismo aumento que representaria en términos de costo. Se requiere
atender la forma en la que se aseguran las piezas con el fin de disminuir los tiempos de
ensamble, una solucién es utilizando elementos de sujecion de facil aseguramiento y que no
requiera el uso de herramienta. Una de las opciones del mercado de estas caracteristicas
son los elementos tipo snap-fit, los cuales no requieren de herramienta para su
aseguramiento, son fabricados de materiales ligeros como plasticos y son faciles de
asegurar.

Otras componentes que presentaron el mayor tiempo en su proceso son las barras verticales
y paredes. Principalmente debido a que tienen que ser totalmente orientadas, al tener una
Unica posicion de ensamble. Ademas del nimero de piezas que se manejan de estas
componentes (4). Su tiempo no es tan considerable pero se mira como un area de
oportunidad de mejora, quiza reduciendo la cantidad de piezas repetidas, o eliminando las
barras verticales.

5.2.6 Costo del ensamble del socket autoajustable

Costo del proceso de ensamble
Eficiencia global de la planta [%] Costo [$]

100 4.51
95 4.74
90 5.01
85 5.30

Tabla 5.9 Costos del ensamble de acuerdo al
porcentaje de eficiencia de la planta

Existen otros factores que son determinantes dentro del nivel de costos que puede resultar
del ensamble de un producto, mas alla del tiempo que tarde en cumplirse el proceso, es de
suma importancia la eficiencia con la cual se ejecuta, es ahi donde entra la eficiencia global
de la planta como un factor que influye en los costos del proceso, ya que conforme ésta va
disminuyendo, los costos por ensamble aumentan. Para este analisis se considera una
eficiencia global de la planta del 100%, obteniendo un costo de $4.51 pesos por el ensamble
de un solo producto, lo cual en la industria resulta complicado el alcanzar esos niveles de
eficiencia en un proceso como este. Por tal razon se variara dicho parametro, aproximandolo
a valores que suelen presentarse en la realidad.

Como se observa en la tabla anterior, efectivamente se incrementaron los costos con la

disminucién de la eficiencia, quiza de una manera no muy significativa, pero que en
produccion mayusculas tendria mayor importancia. Por ejemplo si la eficiencia fuera del 85%
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el costo total seria de $5.30 pesos que representa un aumento del 17.51% con respecto del
costo con una eficiencia del 100%. Es ahi donde se identifica la importancia de este
parametro sobre los costos en el proceso de ensamble.

5.2.7 Sugerencias para el redisefio

Después de llevar a cabo el andlisis de ensamble del socket autoajustable, se han
identificado los componentes que pueden ser eliminados, asi como los problemas de
insercion y manipulacion que se presentaron durante el proceso de ensamble. Se tomaran
los resultados obtenidos en éste analisis y se presentardn sugerencias de cambios en el
disefio que den la mejor solucion a los problemas diagnosticados. Para ello ademas de las
observaciones y experiencias recabadas durante el proceso de ensamble del prototipo y el
analisis DFA realizado, también se hara uso de la serie de recomendaciones que el software
DFA proporciona para la simplificacién del producto y para dar solucion a los problemas
registrados durante el proceso de ensamble. El software clasifica a las recomendaciones en
3 categorias de acuerdo al nivel de mejora que se puede alcanzar con su aplicacion.

Categoria 1: Eliminar esta componente incorporando el cumplimiento de su funcién dentro
de alguna otra pieza. Esta sugerencia resultaria en una gran mejora en el disefio de nuestro
producto, ya que a ella estan asociadas sujetadores, conectores, y operaciones de union, las
cuales serian eliminadas. Estas sugerencias deberan tener la mas alta prioridad para el
disefiador y deberan siempre ser consideradas en primer lugar antes de tomar en cuenta las
sugerencias de las siguientes categorias [55].

A continuacion se muestran las piezas y operaciones que pertenecen a esta categoria,
resultando como prioridad la posibilidad de su eliminacion para la mejora del disefio.

Esta pieza podria eliminarse, fusionandose
Base con la base macho, para asi tener en una 1 10.32
hembra  sola pieza la base del socket autoajustable.
Garantizando la funcién de la base hembra
gue es unir el socket con el resto de la
protesis artificial, ademas de alojar al
sistema mecatronico.

Tabla 5.10 Sugerencia de redisefio de la categoria 1

Categoria 2: Incorporacion en forma integral de los elementos de sujecion dentro de piezas
funcionales, o cambiar los métodos de aseguramiento, para eliminar tatos elementos
separados de union sean posibles. Otro caso en esta categoria son las piezas cuya funcion
es solo hacer conexiones, con las cuales se sugiere combinar las piezas que son conectadas
o reconfigurar la estructura del producto. Las mejoras al disefio alcanzadas en esta categoria
son menores que las alcanzadas en la categoria 1. Por lo que solo deben ser consideradas
hasta haber agotado las posibilidades de la categoria 1 [55].
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Este elemento tiene que ser separado para poder tener

acceso tanto a las barras verticales como a las paredes. Su

Gnica funcién es la de unir componentes, es la pieza que

mas tiempo demanda ya que se utiliza herramienta manual
Tuerca  para su aseguramiento, ademas de que presenta ciertos 12 291.26
hex % in.  problemas durante su ensamble. Debe de buscarse una

opcioén de union de las componentes sin que sea necesario

su uso. Para ello no se debera hacer uso de tornilleria.

Este elemento esta sujeto a su eliminacién o al menos una
reduccion en su cantidad. En el primer caso, estos podrian
ser sustituidos por algun otro elemento de sujecion de facil
aseguramiento, como puede ser el caso de los snaps, los
cuales no requieren del uso de tuercas. Pero el caso mas
Tornillo  ideal seria su completa eliminacién y que las mismas

de piezas del socket tuvieran sus elementos de unién sin ser
cabeza  necesario el uso de piezas extras. 12 104.82
plana ¥

in. En el otro caso, reducir la cantidad de tornillos esta

restringido por el nimero de paredes y barras verticales, ya
gue la funcién de los tornillos es ensamblar a éstos con los
tres elementos centrales (base, anillo central, y anillo
superior).

Esta pieza estd sujeta a eliminacion ya que su Unica
funcién es la de conectar entre si a las piezas centrales
(base, anillo central y anillo superior), claro ademas de que
Barras funge como elemento de refuerzo en la estructura para 4 30.16
verticales  disminuir su deformacion. Pero las paredes pueden asumir
esa funcién modificando su geometria. Otra opcion seria el
solo reducir el nUmero de componentes, pero yo me inclino
por la primera opcioén ya que parece ser viable.

Tabla 5.11 Sugerencia de redisefio de la categoria 2

Categoria 3 Reducir las dificultades asociadas con la manipulacion e insercion de los
componentes. Las mejoras en el disefio de esta categoria tipicamente son las mas
pequefias, ya que ninguna pieza es eliminada y no hay ninguna simplificacion en la
estructura del producto. Solo se obtienen piezas que son mas faciles de ensamblar, por lo
gue dichas sugerencias deberian de ser de baja prioridad para el redisefio del producto [55].

Durante la definicion de la secuencia de ensamble y las caracteristicas de las operaciones
gue se siguieron en el ensamble de cada una de las piezas, se tienen ciertas dificultades
durante la manipulacion o insercion, las cuales el software DFA también ha identificado,
proporcionando un tiempo estimado que se ahorraria si se solucionaran dichas dificultades
[55].
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Las tuercas que presentaron esta
dificultad son las que ensamblan a la Acceso
Tuerca hex 4 abrazadera, la cual obstruye Ila obstruido 50
Yain. visibilidad y acceso para el uso de
herramienta que asegurara la tuerca.
- Barras 4 Al no tener alfa, ni beta simetria, toma Orientacion 16
verticales demasiado tiempo su orientacion.
- Paredes 4 Al no tener alfa, ni beta simetria, toma  Manipulacién 16
demasiado tiempo su orientacion.
Tornillo de Su alineacion es complicada, ya que
cabeza 12 une a 3 componentes por lo que el Alineacion 20.4
plana % in. tornillo debe de estar alineado con los
barrenos de las 3 componentes.
- Anillo 1 Al no tener alfa, ni beta simetria, toma  Manipulacién 4
central demasiado tiempo su orientacion.
Debido a la poca visibilidad, el alinear
Base 1 la base hembra con la base macho Alineacion 1.7
hembra para que se enrosquen resulta un poco
dificil.
Dado que su aseguramiento es por
Elemento presién y tiene 4 sitios de empuje,
de apoyo 1 estos deben de alinearse Alineacion 1
perfectamente  para evitar una
oposicion al desplazamiento.
Sistema Debido al manejo de elementos Manipulacion
mecatronico 1 sensibles de electronica, su cuidadosa 0.75
manipulacion requiere de cuidado.

Tabla 5.12 Sugerencia de redisefio de la categoria 3

Después de recabar toda la informacién generada en este andlisis, se concluye que es
necesario realizar modificaciones al disefio del socket autoajustable, modificaciones que irian
desde cambios en el tipo y cantidad de elementos de sujecion, los cuales provocan que
nuestro producto tenga una eficiencia muy baja, hasta modificaciones mas profundas, como
cambios en su estructura. Con ello se busca tener un producto mas eficiente pero sin que
esto afecte su funcionalidad. Bajo estas condiciones se han reconocido factibles los
siguientes cambios y soluciones a los problemas de ensamble.

5.3 Redisefio del socket autoajustable.

Para el redisefio del socket se seguira un proceso iterativo en donde en cada una de las
iteraciones se aprecie la mejora en los resultados alcanzados, reduciendo los tiempos de
ensamble y aumentando la eficiencia del disefio, asi como la identificacion de las nuevas
areas de oportunidad para la mejora del producto y que se puedan aplicar en las siguientes
iteraciones, todo esto con la finalidad de alcanzar mejores resultados.

En el método de disefio para ensamble, se presenta una serie de sugerencias para tomar en

cuenta dentro del procedimiento, las cuales ayudarian al disefiador a obtener un mejor
resultado.

117



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo V Redisefio

5.3.1 Procedimiento para el redisefio

Una vez que se ha realizado el andlisis de ensamble manual del disefio original, se cuenta
con informacion util para proponer propuestas de mejora, dicha informacion cubre 2 areas
principales que son:

A partir del criterio de piezas separadas se permite decidir donde es posible la
reduccion del numero de piezas. En muchas circunstancias la eliminacién de partes no
puede ser lograda debido a otras restricciones, como son los costos de manufactura o
la poca viabilidad del adquirir equipo especializado para la manufactura de piezas
combinadas.

Las operaciones de manipulacion y ensamble las piezas que requieran de un
tiempo excesivo para ser ensambladas y manipuladas deberan ser analizadas
minuciosamente para encontrar una solucién que permita reducir los tiempos de
ensamble, para ello pueden realizarse modificaciones al disefio [57].

El redisefio puede hacerse basandose en la informacion generada en el analisis del disefio
original, el redisefio puede ser realizado siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1
v" Revisar la informacion obtenida en el analisis del disefio original, especificamente el

ndamero minimo tedrico de piezas, si este nUmero es menor al numero de veces que
se realiza una operacién para una misma pieza, esto puede ser un indicativo para
eliminacion de piezas. Una reduccion en la cantidad de piezas es comunmente la méas
efectiva manera de mejorar la ensamblabilidad. De esta manera la eficiencia del
disefio mejora de manera significativa.

Paso 2
v' Analizar los resultados obtenidos de los tiempos de manipulacion y tiempos de

insercion manual de cada uno de las piezas y sub-ensambles, si estas variables del
analisis presentaron tiempos altos, se tiene una oportunidad potencial de reducirlos,
realizando posibles modificaciones al disefio que tengan un impacto directo en los
tiempos y costos de operacién [57].

5.3.2 Eliminacion de piezas y modificaciones al disefio

Base hembra: Eliminar esta pieza, mediante su combinacion con la base macho,
formando asi una sola componente, lo cual eliminaria también la operacion de su sub-
ensamble. Para ello se requiere realizar una serie de modificaciones a la base macho
para que esta cubra las funciones de la pieza eliminada. Una de ellas es la
modificacion de sus dimensiones, para cubrir el espacio que era ocupado por la base
hembra. También se requiere la modificacién de su forma geométrica para permitir el
ensamble de manera sencilla del socket con el resto de la protesis artificial, funcion
gue cubria la base hembra. Otra modificacion geométrica seria el tener un espacio
especial en donde alojar y anclar el sistema mecatronico junto con el conjunto de
mangueras neumaticas y valvulas.

Una posible modificacion adicional es agregar caracteristicas que permitan ensamblar
las paredes a la base mediante aseguramiento a presion o tipo snap.
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- Barras verticales: Eliminar estas piezas, ya que su funcion es simplemente la de
conectar a otras componentes, ademas de reforzar la estructura del socket. Dichas
funciones pueden ser asumidas por las paredes, ya que éstos conectan al resto de los
componentes de forma indirecta, la funcion de refuerzo a la estructura igualmente
puede ser cubierta por las paredes mediante un aumento de su espesor en el &rea en
donde se presente una concentracion de esfuerzos y grandes deformaciones, si se
presentara el caso. Al menos se buscaria reducir el nimero de piezas para reducir
costos por manufactura y ensamble.

- Paredes: Estos componentes no pueden ser eliminados del disefio, ya que su funcion
de contener el mufion, no puede ser reemplazada por alguna otra pieza y su funcion
es indispensable para evitar problemas de sujecion y evitar que los sujetadores salgan
del interior del socket. Lo que si es factible es la reduccion del namero de
componentes de 4 a tan solo 3. Otra modificacion a esta pieza seria proporcionarle
caracteristicas geométricas que le permitan ensamblarse por si misma con el resto de
las paredes de una manera practica. Creando un sub-ensamble de las 4 paredes, para
posteriormente agregarlo a la estructura del socket.

- Tornillos y tuercas: Cambiar este tipo de elementos de sujecién por componentes de

facil aseguramiento que no requieran del uso de herramienta. Dichas elementos
deben de ser de fijacion no permanente, de facil ensamble y desensamble, ademas de
garantizar la correcta union de las piezas, evitando alguna posible falla durante la
operacion del socket.
Es posible realizar ciertas modificaciones a la abrazadera y base que permitan el
ensamble de estas con las paredes sin el uso de elementos de fijacion mecanica, con
lo cual seria factible el uso de tan solo 3 de este tipo de elementos para fijar el anillo
central a las 3 paredes.

Modificaciones al disefio

Dentro de las modificaciones que se haran a algunas de las piezas para hacer mas eficiente
el proceso de ensamble esta:

- Realizar las modificaciones geométricas antes mencionadas a la base del socket
autoajustable, fusionando la base macho con la base hembra, garantizando el
cumplimiento de las funciones de ambas piezas. Ademas, se debera reducir el
espesor en ciertas zonas, ya que estas piezas tuvieron pesos excesivos. Otra
modificacién sera el manufacturar a esta componente para permitir su ensamble con
las paredes mediante un método de ajuste a presion (las paredes entrarian en una
cavidad a presion).

- Para el caso de la abrazadera es una situacion similar, se buscara reducir el volumen
de esta para con ello reducir el peso. Por otro lado, también debera de manufacturarse
para permitir, como en el caso de la base, el ensamble con las paredes mediante
ajuste a presion.

En cuanto a los sujetadores, es importante aclarar que no se les puede hacer ninguna

modificacién ya que las 4 partes en las que es dividido el mufién presentan diferentes
caracteristicas fisicas entre si, por tal razén es necesario la implementacion de 4 sujetadores,
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donde cada uno de ellos posee ciertas caracteristicas que propician una adecuada sujeciéon y
distribucion de presion en su respectiva parte del mufién.

En el caso del elemento de soporte este es necesario para aislar al sistema de autoajuste de
todo tipo de contacto con el usuario y debe de ser posible su retiro para poder tener acceso
al sistema, por tal motivo dicha pieza no puede ser fusionada con alguna otra y debe ser una
componente separada.

Para el anillo central no se identificé algin cambio significativo, por tal motivo esta pieza
permanecera como esta disefiada hasta el momento. Su eliminacion no es factible por su
importancia estructural dentro del socket al evitar la deformacion de otras componentes. En
cuanto a su forma de aseguramiento se continuara utilizando elementos mecanicos,
buscando la mejor opcion dentro de los elementos comerciales que faciliten el ensamble.

5.3.3 Propuesta de redisefio

Para esta primera iteracion se buscara resolver el problema principal que se identificd
durante el analisis y en la interpretacion de los resultados hecha posteriormente. Que son los
elementos mecanicos de sujecion que contribuyeron en gran medida en los tiempos y costos
del proceso de ensamble, ademas de presentar una serie de dificultades durante su insercién
y aseguramiento. Por tal motivo estas piezas deben de ser cambiadas por otro tipo de
tecnologia. Después de analizar las opciones que mejor resolverian este problema se eligio a
los elementos tipo snap como la solucién.

Con la modificacion realizada a los elementos de sujecion, la nueva secuencia de ensamble
se define de la siguiente manera:

4 — Redesign

A|_ ¢ #BASE
-

|— ﬂ’ Base macho

L Sub-ensamble
#_ Base hembra
-
— ” Barras verticales
— @ Paredes
-
— f’ SNAP - FIT
— l’ Anillo central
I— @ SNAP-FIT
-
|— #. Abrazadera
’
— @ SNAP - FIT
-
— f‘ Sistema mecatronico
I ﬂ‘ Elemento de apoyo

- d’ Sujetador medial / lateral

- 1’ Sujetador posterior

— ” Sujetador anterior

Figura 5.21 Secuencia de ensamble

Como se observa en la figura 5.21, se tiene la misma secuencia de ensamble que se siguio
en el primer andlisis, cambiando Unicamente a los elementos de sujecion implementados en
el primer analisis por snaps como ya se menciond anteriormente. Con ello se ha logrado
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eliminar el uso de tuercas, reduciendo el nimero de componentes, y por ende los tiempos y
costos de ensamble, asi como algunas dificultades presentadas con el uso de tuercas y
tornillos. A continuacion se presentan los resultados alcanzados con esta primera
modificacién al disefio del socket autoajustable, donde no hubo una modificacién en su
estructura, solo en sus componentes. Es decir se mantiene el disefio original intacto, sin
modificacién alguna y solo se cambiaron el tipo de elementos para asegurar las demas
piezas. Veamos que tanto mejoraron los tiempos y la eficiencia de ensamble con la solucion
propuesta para resolver el principal problema que tiene nuestro producto.

5.3.4 Anélisis de resultados

Entradas incluyendo Disefio Redisefo 1 Tiempo de ensamble [s] Disefio  Redisefio 1
repeticiones original original.
Piezas que cubren el 13 13 Piezas que cubren el criterio 101.03 101.03
criterio minimo de piezas. minimo de piezas.
Piezas candidatas para 29 17 Piezas candidatas para 436.56 123.82
eliminacién. eliminacion.
Sub-ensambles 1 1 Sub-ensambles Analizados. 3.22 3.22
Analizados. .
Operaciones separadas 0 0 Operaciones separadas de 0 0
de ensamble. - ensamble.
Sriracks tEles 43 31 Tiempo total de ensamble 540.81 228.07

L . Tabla 5.14 Tiempos de ensamble
Tabla 5.13 Evaluacion de las piezas que conforman

el ensamble
Eficiencia Disefio original Redisefo 1

indice DFA 8.73% 20.7%

Tabla 5.15 Eficiencia del disefio

Analizando las tablas comparativas de los resultados obtenidos en el disefio original y los
alcanzados en el redisefio 1, se observa que aunque a pesar de no realizar un cambio
estructural del producto, con el cambio de elementos de sujecién por unos de mayor facilidad
de ensamble, ademas sin ser requerido del uso de tuercas para su aseguramiento, trajo
buenos resultados, disminuyendo el nUmero de piezas en un 27.9%, ya que de las 29 piezas
candidatas a eliminacion se excluyeron 12, dejando en 17 las piezas que pueden ser
eliminadas. Fue tal el impacto con esta modificacion que hemos pasado de tener una
eficiencia del 8.73% al 20.7%. Una mejora considerable en cuanto a la eficiencia de
ensamble de nuestro producto y reafirma el problema de usar tuercas y tornillos para sujetar
las piezas, aumentando los tiempos de ensamble y por ende la eficiencia.
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Grafica 5 Tiempos de ensamble “Disefio original y Redisefio 1”

En cuanto a los tiempos registrados, en el caso del redisefio 1 hubo una disminucién con
respecto al disefio original de 312.7 segundos (5.2 minutos). Lo que significa que se redujo el
tiempo de ensamble en un 57.8%, méas de la mitad del tiempo ocupado por el disefio original.
Lo que es un indicador del impacto positivo que trajo el cambio de los tornillos y tuercas
como elementos de ensamble por los elementos tipo snap. Para las piezas que cubren el
criterio minimo de piezas, estas mantuvieron el mismo tiempo de ensamble al no ser
modificadas, tal y como se ve en la grafica 5.
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Gréfica 6 Cantidad total de piezas “Disefio original Gréfica 7 Tiempo del proceso de ensamble
y Redisefio 1” “Disefio original y Redisefio 1”
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Como se muestra en las gréaficas anteriores no hubo cambio alguno en los tiempos y costos
de las piezas, salvo en los sujetadores. En donde podemos percibir un cambio muy
significativo en los costos y tiempos de ensamble. Pasando de 396.1 segundos a tan solo
83.3, una reduccion del 79% del tiempo tomado para el ensamble de los sujetadores. Lo cual
puede apreciarse claramente la diferencia en la Grafica 7 en donde la barra roja es el tiempo
del disefio original y la azul del redisefio.

32 34

T
26 28 3

22 24

T
2

Il Criginai 4.51
I Redesign 1 1.90

18

T
1.6

Analyzed
subassemblies

1

for elimination
Connactors
Fasteners

MNecessary Rems

Other candidates

Gréfica 8 Costo del proceso de
ensamble “Disefio original y Redisefio 1”

De la misma manera la reduccidon en los costos de ensamble para los sujetadores es
significativa tal y como se muestra en la Grafica 8. Pasando de $3.3 pesos a tan solo $0.7 lo
gue representa una reduccion de los costos del 78.8%.

Como se observa, se obtuvieron buenos resultados al cambiar el tipo de elementos de
sujecion, ya que como se habia identificado anteriormente el uso de tornillos y tuercas
demandaba altos tiempos y costos. Lo cual fue resuelto con el uso de sujetadores tipo snap,
gue ademas de eliminar el uso de tuercas, son de facil manipulacion y aseguramiento, ya
gue mientras ensamblar 4 tornillos tomaba 34.94 segundos aproximadamente, el ensamblar
misma cantidad de snaps toma 27.78 segundos aproximadamente como se aprecia en la
tabla 5.16.
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Nombre Tiempo de proceso Costo de proceso

por producto [s] por producto [$]
Sub ensamble Base 3.22 0.03
Base macho 3.22 0.03
Base hembra 10.32 0.09
Barras verticales 30.16 0.25
Paredes 30.16 0.25
SNAP - FIT 27.78 0.23
Anillo central 7.22 0.06
SNAP - FIT 27.78 0.23
Abrazadera 3.22 0.03
SNAP - FIT 27.78 0.23
Sistema mecéatronico 7.56 0.06
Elemento de apoyo 7.56 0.06
Sujetador medial / lateral 21.37 0.18
Sujetador posterior 10.36 0.09
Sujetador anterior 10.36 0.09

Tabla 5.16 Resultados del andlisis DFA de cada una de las piezas

Con los resultados obtenidos, es claro que fue un acierto la implementacion de elementos
tipo snap para el ensamble de un producto como el nuestro, el cual requiere ser de piezas
intercambiables y no de una sola pieza. Y dentro de las opciones de elementos de sujecion,
la tecnologia snap es la mejor opcion en cuanto a facilidad de ensamble. La Unica cuestion
aqui es elegir la mejor alternativa comercial que garantice una adecuada union no
permanente de las piezas de socket y que no tenga el riesgo de fallar durante la operacion
de este.

Anteriormente se ha hablado de la reduccion de costos alcanzada con el uso de los
elementos tipo shap, pero no se ha precisado del impacto global que trajo esto, es decir en el
precio del producto, el cual evidentemente se ha visto disminuido, ya que el costo de un snap
es mas barato que el del conjunto tuerca-tornillo. En cuanto al ensamble de nuestro producto
su costo total paso de $4.51 a $1.90, es una reduccién del 57.8%. Este ahorrara dinero en su
produccién lo que posiblemente afecte de manera positiva en el costo final del socket.

5.3.5 Sugerencias de redisefio

Para este redisefio se mantienen las mismas sugerencias de redisefio que para el original,
salvo las que tienen relacion con los elementos de sujecion, en este caso el software DFMA
identific6 nuevas sugerencias, las cuales caen en la categoria 2 que sugiere cambiar el
método de aseguramiento de nuestras piezas o incorporar de manera integral los snaps o
eliminar tantos sean posibles. Ya que aunque de mas facil ensamble, siguen siendo
demasiada la cantidad de elementos de este tipo dentro del disefio. Por tal razon el software
sugiere su eliminacion o reduccion para la mejora del disefio.

Pieza  Nombre Notas y observaciones Cantidad Tiempo del
No total proceso por
producto
5 SNAP - La Unica dificultad que se presentaria 12 83.3
FIT seria  en su alineacion para

ensamble, ademas de que el gran
reto es encontrar esta tipo de
tecnologia en forma no permanente.

Tabla 5.17 Sugerencia de redisefio de la categoria 2
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A pesar de los buenos resultados alcanzados, aun son muchas las areas de oportunidad en
las cuales se puede trabajar para lograr un producto compacto de bajo costo, por lo que el
siguiente paso es tomar los aciertos logrados en este redisefio y aplicarlos, pero a la vez se
buscara un cambio méas profundo del disefio del socket. Por lo que sera necesario llevar a
cabo una iteracion mas de redisefio.

5.4 Redisefio 2 del socket autoajustable

Con los andlisis previos hechos, tanto del disefio original como de la primera iteracion de
redisefio, se han identificado gran cantidad de opciones en las cuales se puede trabajar para
tener un disefio con menor niumero de piezas, de menor tiempo de ensamble y mas eficiente.
Por lo cual se tomaran las alternativas de redisefio a las que se concluyé en ambos casos. A
continuacion se describen los cambios que se aplicaran al disefio del socket autoajustable
como consecuencia de lo antes mencionado.

l«—l)mli-—-»l
— Eliminacion.
— Fusién con la base macho. %

Base macho: (ahora base del socket autoajustable) Snap prolongado  Snap perimetral

5.4.1 Propuesta de redisefio

%

Base hembra: -

— Modificacion de dimensiones.

— Modificacién de espesor. , y
— Habilitar espacio destinado al sistema mecatronico.
— Entradas para el ensamble tipo snap-fit de las paredes.

Barras verticales
— Eliminacion.
— Cumplimiento de funciones a cargo de las paredes.

SNAP j o . N
— Reduccion en cantidad de 12 a 3 (usar solo para el ensamble

del anillo central con cada una de las 3 paredes)
— Unidn no permanente y facil ensamble y desensamble. :

Paredes
— Reduccion a tan solo 3 piezas.
— Capacidad de ensamble entre si mismas.

Anillo central
— Ningun cambio, salvo pasar a 3 barrenos en lugar de 4.
Abrazadera

— Reduccion de espesor en zonas especificas.
— Entradas que permitan el ensamble tipo snap-fit con las paredes. .~
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Sistema mecatrénico

— Ningun cambio, ensamblar con la base mediante 2 puntos
de unién snap-fit.

Elemento de apoyo
— Ningun cambio.
Sujetadores

— Ningun cambio.
5.4.2 Secuencia de ensamble

Ya que se aplicaron la serie de modificaciones descritas, tanto la eliminacion de piezas como
modificacién de algunas otras. Es necesario definir una nueva secuencia de ensamble que
contemple las piezas sobrantes y considere que las modificaciones hechas a algunas
componentes afectaron directamente su manera de ensamble para facilitarlo.

A continuacion se define la secuencia de ensamble que se ingresoé al software DFMA
4 __ Socket autoajustable

| #._ Base Elemento base del socket, pieza inicial del ensamble.

”

4 L_ @ »Sub-ensamble paredes Ensamble snap-fit con la base. (3 elementos)
>
I_ /’ Paredes Ensamble tipo clavija entre las 3 paredes.

- f’ Anillo central Agregado, aseguramiento posterior.
- f’ SNAP -FIT Agregar 3, para ensamble de anillo central con cada pared.
- J’ Abrazadera Ensamble snap-fit con las paredes. (3 elementos)
| @ Sistema mecatrénico Ensamble snap-fit con la base (2 elementos)

”
| @ Elemento de apoyo Ensamble snap-fit con paredes, (3 elementos)

-
- f’ Sujetador medial / lateral

. . Fijacion a la base utilizando velcro y juta plastica para ensamble

— = P Sujetador posterior con la abrazadera.

- f’ Sujetador anterior

Figura 5.22 Secuencia de ensamble del redisefio 2

Una vez que se ha definido la secuencia de ensamble que se seguira, es necesario indicarle
al software los parametros que cambiaron tras las modificaciones realizadas. En cuestion del
peso, algunas piezas lo redujeron, pero dado que el software considera al peso como
intervalo y las piezas se mantienen dentro de él, no habrd necesidad de realizar
modificaciones. En cuanto a las dimensiones de las piezas, no se vieron modificadas, salvo
el de la base que sumo las dimensiones de la base hembra que fue eliminada. En cuanto a
las funciones que desempefian cada componente, estas permanecen tal y como se
manejaron en los analisis anteriores.
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1 Base 1 Beta simetria y no Pieza base Agregado y no Ninguna
alfa simetria. asegurado
Sub-ensamble T Ajuste a presion Alineamiento y
paredes mediante snaps propios. | posicionamiento
2 Pared 3 Beta simetria y no Separar para permitir el Ajuste a presion Ninguna
alfa simetria. desensamble. mediante snaps propios.
3 Anillo central 1 Beta simetria 120°, = Separar para permitir el Aseguramiento Ninguna
alfa simetria 360° desensamble. posterior.
4 Snap 3 Beta simetria y no Sujetar o asegurar otras Mediante un clic. Ninguna
alfa simetria. piezas.
5 Abrazadera 1 Beta simetria 120°, = Separar para permitir el Ajuste a presién con No auto
alfa simetria 360° desensamble. snaps de paredes. localizacion.
6 Sistema 1 Beta simetria y no La pieza tiene que ser Ajuste a presion. Ninguna
mecatrénico alfa simetria. de un material diferente.
7 Elemento de 1 Beta simetria O y Separar para permitir el Ajuste a presion. Ninguna
apoyo alfa simetria 180° desensamble.
8 Sujetador 2 No tiene beta Separar para permitir el Fijacion autoadhesiva. Ninguna
medial/lateral simetria, ni alfa desensamble. O de un
simetria. material diferente.
9 Sujetador 1 Tiene beta simetria = Separar para permitir el Fijacién autoadhesiva. Ninguna
posterior 180° y no alfa desensamble. O de un
simetria. material diferente.
10 Sujetador 1 Tiene beta simetria =~ Separar para permitir el Fijaciéon autoadhesiva. Ninguna
anterior 180° y no alfa desensamble. O de un

simetria.

material diferente.

Tabla 5.18 Andlisis DFA de cada una de las piezas del redisefio 2

Como se observa en la tabla 5.18, los principales cambios de esta nueva alternativa de
disefio son el tipo de aseguramiento de las piezas, pasando de elementos mecanicos a
utilizar un método de sujecibn mediante elementos snaps o por ajuste a presion, dichos
elementos lo poseen la mismas piezas por lo que no se requiere agregar elementos
adicionales para su sujecion salvo para ensamblar el anillo central. Con esto el proceso de
aseguramiento y las posibles dificultades que se presentarian en el proceso de ensamble
cambian. En cuanto a la simetria solo hubo modificaciones en los grados de simetria, como
ejemplo, el anillo central paso de una beta simetria de 90° a una beta simetria de 120°, ésto
debido a que el nimero de barrenos se redujo de 4 a tan s6lo 3. No hubo ningan cambio en
la funcion que desempefia cada una de las piezas dentro del socket, de igual manera no
hubo modificacién en el criterio minimo de piezas.

En cuanto a los parametros generales de ensamble, tales como la eficiencia general de la

planta, los costos de operacion y las dimensiones del producto, se manejaran los mismos
valores del analisis del disefio original, recalcando que son valores aproximados e ideales.
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5.4.3 Andlisis de resultados

Después de definir la secuencia de ensamble y las caracteristicas de cada una de las piezas
que conforman el socket autoajustable, se ingresé esta informacion al software aplicando el
método DFA cuyos resultados mostraran el impacto que trajo consigo las modificaciones
hechas al disefio en cuanto a tiempos y costos.

Piezas que cubren el 13 13 12
criterio minimo de piezas.
Piezas candidatas para 29 17 3
eliminacion.
Sub-ensambles 1 1 1
Analizados.
Operaciones separadas 0 0 0
de ensamble.
Entradas totales 43 31 16

Tabla 5.19 Evaluacion de las piezas que conforman el ensamble

Los datos mostrados en las tablas de resultados reflejan claramente la evolucion lograda
durante este proceso iterativo de redisefio. En el caso del nUmero de componentes, se paso
de tener 43 piezas totales a tan solo 16, eliminando un total de 27 piezas, lo que representa
una reduccion del 62.79% en el nimero de componentes. Lo que es un indicador de los
resultados positivos alcanzados, ya que ademas de reducir costos por ensamble,
indirectamente se estan reduciendo costos por manufactura al estar reduciendo cierta
cantidad de piezas. Ademas de que para el redisefio 2 sélo se tienen 3 piezas candidatas a
eliminacién, cantidad minima en comparacion a las 17 del redisefio 1.

L B e e

Piezas que cubren el 101.03 101.03 86.88

criterio minimo de piezas. Redisefio 1l  20.70%
Piezas candidatas para @ 436.56 123.82 12.51 r—

eliminacion. Red|sen0 2 4035%
Sub-ensambles 3.22 3.22 8.47

Anahza_dos. Tabla 5.21 indice DFA del disefio original
Operaciones  separadas 0 0 0 y de las propuestas de redisefio

de ensamble.

Tiempo total de 540.81 228.07 107.86

ensamble

Tabla 5.20 Tiempos de ensamble

Obviamente que si hubo una reduccion de componentes, habra una reduccion en el tiempo
total de ensamble, el cual pasé de 9 minutos a tan s6lo 1.8 minutos (107.86segundos)
significando una reduccion de 80.1% del tiempo total de ensamble, dato que muestra el
cumplimiento de uno de los objetivos del redisefio que es reducir el tiempo tomado para el
ensamble del socket.
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Otro distintivo en los resultados, es que anteriormente no se habia logrado tanto ni en el
disefio original como en el redisefio que los tiempos de ensamble de las piezas candidatas a
eliminacion fuera menores que el de las piezas que cubren el criterio, situacion que se
aprecia claramente en la gréfica 9, donde se muestran las proporciones entre las piezas que
cubren el criterio (en azul) y las que no (en rojo) y como estas ultimas han disminuido a tal
grado que en el redisefio 2 su participacion es insignificante. Otra caracteristica que se
aprecia en la grafica es el aumento de la participacion de los sub-ensambles en el tiempo de
ensamble, en el caso del redisefio 2 se realiza el sub-ensamble de las 3 paredes y
ensamblar este sub-ensamble toma tiempo, al tener que hacer coincidir los elementos snap
de las paredes con los orificios de la base. Lo que tomaria aproximadamente 12.51
segundos.

300 +

200

Original Redesign 1 Redesign 2
B Coersciones separadas ] Sub-ensambles aralizados ] Piecas candidatas para eliminacidn

- Piezas gue cubren &l oiteris minima
de pezad

Grafica 9 Tiempos de ensamble “Comparacion entre los analisis”

Todos los beneficios alcanzados en el redisefio 2 antes mencionados, pueden ser
englobados en un solo parametro como lo es el indice DFA o eficiencia de disefio, la cual
muestra de forma general el impacto del redisefio de nuestro producto en termino de
tiempos, costos, y facilidad de ensamble. Al inicio de esta serie de analisis se tenia una
eficiencia de tan sélo 8.73%, misma que pudo ser mejorada tras proponer otro tipo de
elementos de sujecién que facilitaran el ensamble y con esto se obtuvo una eficiencia del
20.7%. Posteriormente cuando se tomé el riesgo de llevar a cabo un cambio mas profundo
soportando de las conclusiones a las que se llegd en los analisis previos, se duplicé la
eficiencia del disefio con respecto al redisefio 1, alcanzando el valor de 40.35% valor que
denota lo compacto de nuestro disefio, utilizando solo las piezas necesarias y
ensamblandolas de la forma mas sencilla posible.

En la grafica 10 se muestra un comparativo entre el tipo de piezas que se manejan en cada
propuesta, destacando el escaso uso de sujetadores en el redisefio 2 en comparacién con el
disefio original e incluso con el redisefio 1, ademas del nulo uso de elementos cuya Unica
funcién era el conectar piezas. Otro cambio positivo de esta Ultima propuesta es que se
tienen menor nimero de piezas indispensables en el disefio con 12 en lugar de 13.
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Gréfica 10 Cantidad de piezas totales Gréfica 11 Costo de ensamble Gréfica 12 Tiempo de ensamble

“Comparacion entre los analisis” “Comparacion entre los analisis” “Comparacion entre los analisis”

Anteriormente se menciond el como la propuesta de redisefio 2 logro una considerable
reduccién de los tiempos y costos de ensamble, pero falta indicar cuéles las causas de ello,
como se aprecia en las gréficas, la causa principal son los elementos de sujecion, que al
cambiarse y reducir la cantidad de estos, se elimin6é gran cantidad de tiempo destinada para
su ensamble, es abismal la diferencia de tiempo y costos entre el disefio original (en azul) y
el redisefio 2(en verde) en el caso de los sujetadores, también se observa que no hay
aportacion ni de conectores ni de piezas candidatas a eliminacion y casi la Unica aportacion
de tiempo y costo es por parte de las piezas esenciales dentro del disefio que es lo que se
buscé con este proceso de redisefio.

840 007

Tabla 5.22 Tiempo y costo de cada pieza
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En la tabla 5.22 se muestra el tiempo y costo que aporta cada pieza al ensamble del socket,
donde se muestra que el sujetador medial y lateral son los que mayor aporte tienen, debido a
gue no tienen ningun tipo de simetria, situacion que no puede ser modificada. Otra pieza que
sobresale con su aportacién, son las paredes, esto debido a que deben ensamblarse entre si
con las 2 clavijas que las mismas paredes poseen. En el caso de las demas piezas, manejan
muy buenos tiempos para su ensamble y por consecuencia bajos costos.

5.4.4 Costo de ensamble de cada propuesta
Un factor primordial en un producto es su costo, por lo cual

los ingenieros buscan cubrir sus requerimientos 'y
especificaciones de la manera mas economica posible, razon

por la cual se hace uso de este tipo de metodologias para Disefio original $4.51
alcanzar dicho objetivo, en el caso del socket autoajustable Redisefio 1 $1.90
se pasoO de tener un costo inicial de $4.51 a un costo de

$1.90 en el redisefio 1, reduciendo en mas de la mitad el Redisefio 2 $0.90

costo por ensamble. En el caso del redisefio 2 se logro llegar

: i o
a un costo aproximado de $0.90, reduciendo el 80% d_e Igs Tabla 5.23 Costo por ensamble del
costos por ensamble con respecto del costo del disefio  jisemng original y de las propuestas
original del socket autoajustable. de redisefio

5.4.5 Sugerencias de redisefo

Aunque pareciera que ya se ha logrado obtener un disefio compacto y de bajo costo, aun el
software de product simplification sugiere realizar cambios en el disefio con el fin de mejorar
aun mas el producto. Una de las sugerencias planteadas es continuar eliminando a los
elementos de sujecion en este caso los snaps, ya que por las caracteristicas de este tipo de
elementos, éstos siempre estaran sujetos a ser eliminados, para el socket resulta complicado
continuar eliminando los snaps pues solo se mantienen 3 de ellos, los cuales son necesarios
para ensamblar el anillo central y para su eliminacién se deberia modificar drasticamente el
disefio para que se ensamblara sin uso de algin elemento de sujecién, lo que provocaria un
aumento de los costos por manufactura, ademas de que la eliminacion de estos 3 elementos
ya no reduce el tiempo de ensamble de manera significativa.

En otras sugerencias propuestas solo hay de la categoria 3 que como ya se habia visto su
impacto en la eficiencia del producto no es muy relevante, aun asi se mencionaran las piezas
gue presentan dificultades de insercién y manipulacion y que de resolverse se ahorraria
tiempo. La mas representativa es el anillo central que debido a que no tiene alfa simetria 'y su
beta simetria es de 120 presentaria problemas de manipulacion, de arreglar esta situacion se
ahorrarian 4 segundos, razon por la cual no resulta conveniente realizar modificaciones a la
pieza que pudiera elevar costos por manufactura. En los otros casos es insignificante el
tiempo que se ahorraria que no resulta factible modificacion alguna.
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5.5 Estudio financiero

Dentro del proyecto del socket autoajustable, estudiantes de la facultad de contaduria y
administracion realizaron el estudio administrativo de la produccion del socket en el cual se
participd proporcionando los datos técnicos para la produccion del producto. En dicho estudio
los estudiantes de administracion concluyeron que los principales consumidores del producto
serian hombres y mujeres de 18 afios en adelante que hayan perdido su extremidad a causa
de enfermedades y/o accidentes. La venta del producto se enfocaria al mercado
organizacional como Instituciones como el IMSS, ISSSTE, CRIT, INR y asociaciones
deportivas [60].

Mediante el estudio de mercado y el prondstico de ventas hecho en el estudio financiero, se
establecio que el precio de venta del producto deberia ser manejado entre un rango de
$6,000 y $25,000 que es lo que la mayoria del mercado esta dispuesto a pagar segun un
estudio estadistico realizado durante el estudio financiero. Considerando estos factores
ademas de los costos de produccion, operacion de la planta y el margen de utilidad, se
establecié que el precio de venta final es de $ 3,955 pesos, la forma en que se definio el
precio de venta se observa en la tabla 5.24 [59]:

5.5.1 Precio de venta del producto

Costo unitario variable $ 2,364.45
Costo unitario fijo $ 677.50
Costo unitario $ 3,041.95
Porcentaje de utilidad $ 91259
(30%)

Precio de venta final $ 3,954.54
Precio ajustado Final $ 3,955.00

Tabla 5.24 Precio de venta del socket [60]

El precio de venta resulto bajo comparado con el precio de los socket que se encuentran
disponibles actualmente en el mercado y esto en parte gracias al bajo costo de produccion
por el uso de materiales y procesos de manufactura de precios accesibles, esto le da una
oportunidad a los posibles usuarios de poder adquirir un producto innovador de bajo costo y
gue puede estar al alcance de la mayoria de los sectores de la poblacion.
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Capitulo VI Conclusiones

6.1 Analisis FODA

El siguiente analisis FODA tiene como objetivo el identificar y analizar las Fortalezas y
Debilidades del socket autoajustable en cuanto a disefio, funcionalidad, ventajas y
desventajas sobre los productos actuales en el mercado, asi como las oportunidades y
amenazas que afronta el desarrollo de este producto para su comercializacion.

Fortalezas Oportunidades
v" Producto patentado. Creciente numero de personas con
. . . amputacion transfemoral.
v/ Sistema innovador de autoajuste. P
v Piezas intercambiables Mercado potencial, debido a los
: precios altos en el mercado.
U.t'“za _materlales economicos y Posibilidad de participacion dentro del
disponibles en el mercado nacional. sector salud
v Proceso de produccién de bajo costo, Mejora del disefio, reduciendo el
gggﬁg{g'te ofrecer un costo namero de componentes, el peso
: final del producto, manteniendo la
v’ Capacidad de reemplazo de eficigncia,estructu.ral y ofreciendo un
componentes dafiadas por el mismo disefio mas atractivo.
usuarlcl), smt sterl hecesario su Acreditacion del producto bajo
reempiazo total. normas oficiales mediante pruebas
v Ofrecer un producto segmentado en clinicas.
tallas y queé no sea necesario fabricar Conjuntar la tecnologia de censado y
a la medida reduciendo los costos. adquisicion de datos en un producto
v No hay un producto similar en el final.

mercado y el costo de este seria
inferior.

Debilidades

Capacidad de penetracion en el
mercado.

Disefio actual con un peso excesivo.

Producto aun no validado en
usuarios.

Prueba del sistema de autoajuste que
garantice su funcionalidad bajo
condiciones de seguridad.

91

Amenazas

Falta de cultura del uso de una
proétesis.

Uso de impresoras 3D para la
fabricacion de protesis a la medida.

Aparezca nueva tecnologia superior.

Falta de iniciativa financiera para la
produccion y venta de un producto
tecnolégico como el nuestro.



Facultad de Ingenieria, UNAM Capitulo VI Conclusiones

El andlisis FODA permitié evaluar la situacién actual en la que se encuentra el producto
dentro su proceso de desarrollo asi como identificar las areas de oportunidad de mejora que
deben de ser atendidas para obtener un producto final que pueda ser comercializado.

6.2 Conclusiones

Al final del desarrollo de este proyecto se tiene un prototipo del socket, fabricado con
materiales y procesos de manufactura de bajo costo que permitiran que el precio de venta
del producto pueda ser menor al de los sockets disponibles actualmente en el mercado, con
lo cual se cumple el objetivo general de este trabajo de obtener un prototipo de bajo costo y
ademas estético gracias al acabado superficial alcanzado. Para comprobar la funcionalidad y
comodidad del prototipo sera necesario probarlo en algin usuario o mediante pruebas de
laboratorio para asi evaluar su desempefio bajo condiciones de uso y tener un valor
cuantitativo de su comodidad y funcionalidad. Con el andlisis estructural hecho mediante el
método de elemento finito se validé estructuralmente al prototipo del socket, asegurando que
este funcionaria de manera segura bajo condiciones de uso. Con la aplicacion del método de
disefio para ensamble se obtuvo informacion que permitird la mejora del producto aplicando
las propuestas de redisefio propuestas, las cuales proponen alternativas en la forma de
ensamble como la implementacion de aseguramiento tipo snap, con lo cual se reduce el
ndamero de componentes y también se busca dar solucion a problemas identificados durante
el proceso de ensamble, con la aplicacién de estas propuestas al disefio original se reduciran
los costos por manufactura y por ensamble como efecto de reducir el nimero de
componentes del producto, ademas de poder hacerlo mas estético al tener menor cantidad
de partes.

En cuanto a los objetivos especificos estos fueron cumplidos a lo largo del proyecto. El
primero de ellos era utilizar materiales de bajo costo y que la manufactura de las piezas con
estos materiales no presentara problemas técnicos y ademas fuera a un bajo costo. Al utilizar
a la resina epoxy reforzada con fibra de vidrio como material compuesto, que dentro de la
lista de 5 materiales candidatos es la opcion de menor costo considerando los costos por
materiales y por la manufactura de las piezas, ya que se utilizdé un proceso de union manual
mediante molde abierto, el cual no requeria de uso de maquinaria o procesos especializados
lo que resulté en una gran ventaja en términos de costo, ademas de que las propiedades
mecanicas en cuanto a resistencia fueron buenas como se comprob6 en el ensayo a
traccion. Ademas el prototipo es sencillo de ensamblar al utilizar elementos de facil
aseguramiento como los snaps, los cuales son mas estéticos que los elementos de sujecion
mecanica como tornillos o pernos.

Otro objetivo especifico era la validacion estructural del socket autoajustable lo cual se logro
con el andlisis estructural del socket mediante elemento finito realizado bajo las condiciones
dindmicas de operacion tal como se plante6 en los objetivos, con este analisis se validd que
bajo estas condiciones de operacién el socket no fallaria, ademas de que con las pruebas
mecanicas realizadas se pudo caracterizar el material compuesto definiendo su
comportamiento mecanico y permitira corroborar que la zona de operacion del socket esta
dentro de la zona elastica del material para evitar problemas en su funcionalidad. Asi mismo
con el analisis de disefio para ensamble se obtuvo el tiempo y costo aproximado para realizar
las operaciones de ensamble del socket, ademas de la evaluacion del disefio determinando
la eficiencia del producto en cuanto a su ensamble, aplicando las propuestas de redisefio
obtenidas en el andlisis se alcanz6 una eficiencia de 40.65% la cual en un inicio era de
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8.73%. Con el analisis FODA se defini6é cual es la situaciéon actual del desarrollo del producto
como se planted en los objetivos especificos, con el cual se pudo identificar las areas de
mejora del disefio, principalmente en la reduccion del numero de piezas y reducir el peso
final del producto mediante una reduccién del volumen de las piezas que conforman la base
del socket asi como su espesor, determinando cuales son las ventajas y desventajas que
tiene el socket sobre las opciones actuales disponibles en el mercado, con lo cual se pueda
determinar si es viable su produccion y venta.

La importancia que tiene el socket en una protesis artificial es tal que actualmente es la Unica
pieza de la protesis que se fabrica a la medida del usuario de acuerdo a la configuracion y
dimensiones de su mufién, resultando ser un proceso complicado para su fabricacion y que
eleva el costo final del socket. Después de un tiempo transcurrido utilizando la prétesis se
debe de realizar un ajuste al socket o incluso puede ser necesaria su sustitucion debido al
cambio del volumen del mufidn del usuario, resultando en un problema y se requiere realizar
una nueva inversion. El socket autoajustable da solucién a esta problematica con su sistema
de autoajuste, el cual se adapta al cambio de las condiciones volumétricas del mufién,
ademas de que al utilizar piezas intercambiables, si alguna pieza del socket se dafiara éstas
pueden ser sustituidas sin la necesidad de reemplazar el socket por completo, lo cual
permitiria no realizar modificaciones al socket por un tiempo mas prolongado que en un
socket convencional, inclusive aumentado su tiempo de vida util.

Con la construccion del prototipo del socket autoajustable se pudieron identificar ciertos
problemas en el disefio, uno de ellos es la parte de la base del socket, que la conforman la
base macho y la base hembra, las cuales manejan espesores muy grandes que requieren de
gran cantidad de material para su fabricacidén, lo que causa un peso excesivo en la pieza,
una situaciéon similar ocurre con la abrazadera. Se puede decir que dichas piezas estan
sobreestimadas en su volumen y debera ser disminuido con el fin de reducir el peso total del
socket, pero sin que se produzcan problemas de resistencia de las piezas, pues como se
verificd en el andlisis estructural, el disefio actual fabricado con los materiales propuestos en
el capitulo 3 no tiene riesgo de fallar o deformarse de forma permanente afectando la
funcionalidad del socket. Los componentes de la base del socket presentaron problemas
para ser manufacturados debido al tipo de rosca que presentan, ademas de que no con
cualquier proceso de manufactura podia fabricarse éstas piezas, por lo que se optd por un
proceso que permitiera su fabricacion y que ademas fuera de bajo costo, optando por la
impresién 3D como solucién, la cual es una opcidon mas barata que la inyeccion del plastico
al no tener que fabricar un molde para fabricar la pieza, asi mismo se determind con el
analisis de disefio para ensamble que no es necesario dividir la base del socket en 2 piezas,
pues con el manejo de una sola pieza se puede cubrir la funcién de la base del socket,
ademas de que con ello se reduciria el peso final.

Otros inconvenientes que se presentaron en la fabricacion del prototipo del socket fue la
fabricacion de los sujetadores, los cuales originalmente eran considerados tanto para
ajustarse a las condiciones volumétricas del mufion, pero también para formar parte de la
estructura del socket dando soporte y albergando al mufién (funcionaban como paredes),
pero debido a sus caracteristicas (componentes no rigidas debido a que deben de amortiguar
la presion ejercida en la interface socket-mufidn) no proporcionaban el soporte adecuado ya
gue los sujetadores podrian deformarse o incluso salirse de la estructura como efecto de las
cargas que actuan sobre ellas. Para dar solucién a este problema se tomé la decision de
agregar un elemento que funcionara como pared y albergara al socket evitando que los
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sujetadores se salieran de su posicidn, estas piezas si serian rigidas y darian mayor
resistencia a la estructura del socket ademas de ayudar en la distribucion de los esfuerzos.
Gracias a la seleccion de materiales y el proceso de manufactura soportdndose en el analisis
de ciertas variables como resistencia, densidad, costo, manufactura sencilla y de bajo costo,
etc., realizado en trabajos previos donde se obtuvo una lista de 5 materiales y en este trabajo
se definié cual de esos materiales eran el mas adecuado para fabricar el prototipo para que
este fuera funcional y de bajo costo, tal como se explica en el capitulo 3. Logrando fabricar
un prototipo con materiales de alta resistencia y de costo bajo como la resina epoxy
reforzada con fibra de vidrio y el ABS. La utilizacion de estos materiales de igual manera
permitié costos bajos por manufactura al utilizar un proceso sencillo en forma manual y que
no requiere de inversion inicial en maquinaria o la contratacion de un servicio para la
fabricacion de las piezas con el material compuesto. El uso de la impresion 3D para la
fabricacion de algunas piezas en ABS resulto ser un proceso sencillo y accesible si se
contrataba el servicio ademas de que ayudo a resolver el problema de fabricar las piezas de
la base que tenian una rosca para poder ensamblarse entre si y que utilizando otro proceso
de manufactura hubiera resultado costoso.

Durante el proceso de fabricacion del prototipo también se puso a prueba la capacidad de
resolver problemas sobre la marcha, como dar solucion a los problemas de fabricacion de los
sujetadores, ya que en trabajos anteriores se habian tenido intentos fallidos, por lo cual se
tomo la experiencia previa y se generaron alternativas mediante una lluvia de ideas con el fin
de ofrecer una solucién funcional. La solucion fue utilizar elementos sencillos para su
fabricacion como una cdmara para baumanometro (ya se habia utilizado anteriormente), una
bolsa que la alberge fabricada con una tela especialmente seleccionada para dar confort al
usuario y el uso de gel de alto impacto para crear las configuraciones que tiene el sujetador
para permitir la distribucién de presiones (mediante el aumento de la zona de contacto) y
para amortiguar el impacto producido sobre el mufion. Esta alternativa resulto en un prototipo
funcional de los sujetadores de bajo costo, que mediante otro proceso de manufactura como
el vulcanizado, el sallado por alta frecuencia, etc., el costo aumentaria ademas de que se
necesitan adquirir cantidades mayores que resultan innecesarias.

Los materiales y procesos de manufactura utilizados para la fabricacion del prototipo definido
en este trabajo pueden ser utilizados para la fabricacion del producto de forma industrial una
vez que éstos se perfeccionen, principalmente reestableciendo las proporciones de la resina
y el refuerzo con el fin de reducir la densidad del material sin afectar considerablemente la
resistencia, para ello se pueden realizar calculos previos con el fin de que el compuesto
obtenga las propiedades requeridas. En cuanto al proceso de manufactura este se puede ser
estandarizado y seguir normas de calidad y de seguridad para poder ser aplicado a nivel
industrial y que pueda ser seguido por cualquier personal de planta.

Al ser éste el primer prototipo realizado del socket autoajustable, ya que no se habia
realizado ningin modelo fisico del disefio propuesto, representa una gran dificultad el
justificar la posible realizacion de cualquier prueba médica en personas con amputaciones
reales utilizando este prototipo. Pues este prototipo es la primera iteracion de lo que
eventualmente podria ser un producto que pueda ayudar a cientos de amputados, ya que
primero debe de ser comprobado que no fallaria durante su uso lo que se logré en el capitulo
4, pero eso no es suficiente, debe de evaluarse la funcionalidad de los sistemas evaluandose
en una prueba de laboratorio, también debe de ser aprobado su uso por un especialista en el
area de las protesis, para que posteriormente se pueda validar en usuarios. Este prototipo si
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podria ser utilizado para realizar pruebas de laboratorio que simulen las condiciones reales
de uso y poder evaluar de cierta forma la funcionalidad de cada uno de los sistemas.

Con el andlisis estructural hecho en este trabajo mediante simulaciones de elemento finito,
se pudo determinar el comportamiento estructural (niveles de esfuerzos y deformaciones) de
nuestro producto bajo condiciones reales de operacion, ya que también se realizd la
investigacion de cuales son las condiciones de cargas dinamicas que se presentan durante la
marcha de una persona que utiliza una protesis bajo las condiciones de maxima exigencia
como lo es al trotar o correr. Asi mismo se pudo determinar el comportamiento mecanico de
los materiales utilizados mediante su caracterizacién aplicando un ensayo de pruebas
mecanicas a traccion. Lo que en su conjunto permitid la validacién estructural del producto
usando informacion que lo sustenta. También se concluy6 con la aplicacion de este analisis
gue el disefio es mejorable y factible de optimizar para afrontar el problema del peso
excesivo de algunas de sus componentes que exhibieron en el prototipo, lo cual se puede
lograr reduciendo el espesor, manteniendo los esfuerzos en la zona de disefio, por debajo
del limite de cedencia. También se concluy6 que los elementos de refuerzo de la estructura
(barras verticales, anillo central) cumplen su funcién, aunque casi toda la transmisién de la
carga se centra en la interface paredes-barras verticales y las demas piezas trabajan poco,
manteniendo niveles de esfuerzo y deformaciones bajas

Con la aplicacién del método de disefio para ensamble ademas de generar ideas y
propuestas que pudieran ser aplicadas en un eventual redisefio del socket autoajustable, se
pudo evaluar al disefio actual identificando las principales causas que afectan a la eficiencia
de disefio, concluyendo en gue se tiene una gran oportunidad de mejora, principalmente en
la reduccion de sus componentes. Con lo que se hicieron 2 analisis posteriores aplicando las
propuestas de mejora de la iteracion anterior. Reduciendo significativo el namero de
componentes, el tipo de ensamble y por manufactura y pasando de una eficiencia del disefio
de 8.7% a 40.3%. Por lo que la aplicacion de las propuestas obtenidas en este analisis en el
redisefio tendria un alto impacto en la mejora del producto.

Con la fabricacién del prototipo y los analisis hechos en este trabajo se esta dando un nuevo
paso dentro del proceso de desarrollo de este producto, lo cual también permitié conocer las
areas en las que se debe de continuar trabajando en vias de obtener un mejora considerable
del producto e incluso buscar una posible validacion de este en alguna institucion y poder ser
fabricado aplicando un proceso de fabricacion industrializado y comercializado manejando
distintas tallas que cubran el mercado. Asi mismo con la participacién en este proyecto se
desarrollaron habilidades personales y profesionales como trabajo en equipo y trabajo
multidisciplinario con disefiadores industriales, ingenieros mecatronicos y administradoras.

6.3 Trabajo futuro

» Evaluar si el prototipo fabricado puede ser susceptible de ser utilizado en pruebas en
usuarios, con el fin verificar la funcionalidad de los distintos sistemas del producto, asi
como identificar posibles mejoras.

» Optimizacion geométrica del socket autoajustable, encontrando la mejor solucion para
el disefio obteniendo las dimensiones optimas de espesor y de volumen de las piezas,
con lo que se pueda minimizar el peso del socket, los esfuerzos maximos y
deformaciones, pero a la vez manteniendo un nivel de resistencia adecuado para su
funcionamiento. Para alcanzar dicho objetivo se realizarian una serie de simulaciones
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en CAE en las cuales mientras se ajustan variables de disefio con respecto a la
iteracion previa se determina la resistencia. El proceso continua hasta que el objetivo
de disefio es alcanzado.

» Buscar la manera de probar que los sujetadores resistirdn la presion ejercida sobre
ellos durante la operacion del socket. Ya que su falla resultaria prejudicial para el
usuario.

» Generar un manual de usuario, donde se indique el funcionamiento del sistema de
autoajuste, asi como el proceso de ensamble y desensamble del producto por si es
necesario el reemplazo de alguna componente. Ademas de las indicaciones a seguir
para su mantenimiento.

» Mejorar las practicas implementadas en el proceso de manufactura tomando en
cuenta la experiencia y dificultades presentadas durante la fabricacidén del prototipo. Y
generando un manual sobre el procedimiento a seguir durante la fabricacion,
buscando que este pueda ser mas industrializado.

» Analizar y asentar las ideas generadas en el capitulo de redisefio, aplicandolas para
crear un nuevo disefio. Posteriormente verificar su viabilidad en cuanto a resistencia,
manufactura y funcionalidad.

6.4 Recomendaciones

Utilizar la informacién generada en este trabajo como referencia para realizar
modificaciones al producto en pro de su mejora.

Conjuntar cada uno de los desarrollos tecnolégicos obtenidos en trabajos previos, asi
como lo desarrollado en este trabajo y los resultados del andlisis administrativo, con el
fin de obtener producto que cubra mejor las necesidades del usuario.

Definir si realmente existe la viabilidad de que este producto pueda ser producido y
comercializado y de ser asi trabajar en equipo con varias disciplinas profesionales
mostrando un compromiso con el proyecto trabajando en su desarrollo para obtener
un producto final.
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Glosario

Prototipo tipo alfa: Es la primera version del producto a ser construido. No se pretende que
sea completamente funcional. En su lugar, es principalmente usado para propdsitos de
prueba para ayudar a establecer la direccion de las futuras iteraciones eliminando
caracteristicas y aspectos de disefio inviables al principio del proceso.

Prototipo tipo beta: Aln no esta listo para la produccion, es una version mas o menos
funcional del producto en base a las conclusiones tomadas durante la fase alfa. Este
prototipo se utiliza como base para las etapas finales de desarrollo.

Flexibn es un movimiento que disminuye el angulo formado por dos huesos en su
articulacion. Los movimientos de extensién son los opuestos a los de flexion. Aumentan el
angulo formado por los dos huesos en su articulacion.

Gauge Length: Es la distancia a lo largo de la muestra sobre la cual se realizan los calculos
de extension. Algunas veces el gauge lenght se toma como la distancia entre las pinzas o
tenazas.

Carga estética: Aquella que no varia su magnitud ni direccion en el tiempo.

Falla: Es la pérdida de funcion de un elemento tanto por deformacién (fluencia) como por
separacion de sus partes (fractura).

Material isotrépico: Un material es isotrOpico si sus propiedades mecanicas y térmicas son
las mismas en todas las direcciones. Los materiales isotropicos pueden tener estructuras
microscoépicas homogéneas o no homogéneas.

Material ortotropico: Un material es ortotrépico cuando sus propiedades mecanicas o
térmicas son Unicas e independientes en tres direcciones perpendiculares entre si.

Material compuesto: Es una substancia que consiste de 2 0 mas materiales, insoluble uno
en el otro. Los cuales son combinados para formar un Gtil material ingenieril que posee
ciertas propiedades que no son poseidas por los componentes del material compuesto.

Un material compuesto es por naturaleza no homogéneo en una escala microscopica pero
frecuentemente puede ser considerado como homogéneo en una escala macroscoépica para
ciertas aplicaciones en ingenieria.

Des-laminacion: Separacién de las capas en un laminado. Esto puede ser local o puede
cubrir una larga area en el laminado.

Fibra: Uno o mas filamentos en un ordenada coleccién. Hay un nimero general y términos
especificos que definen los tipos especificos de formas de fibra.

Filamento: Una forma fibrosa de materia con una proporcion >10 y un didmetro efectivo
<lmm.
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Laminado: Cada compuesto reforzado con fibra o tejido consiste de capas con una 0 mas
orientaciones con respecto a la misma direccion de referencia.

Eje principal de laminado: Es el eje coordinado del laminado que coincide con la direccion
del plano del maximo modulo de Young.

Contenido de la matriz: La cantidad de matriz presente en un compuesto es expresado ya
sea como porcentaje en peso 0 por porcentaje en volumen.

Resina: Es un material organico solido o pseudosolido frecuentemente de un alto peso
molecular, el cual exhibe una tendencia al flujo cuando esta sujeto a un esfuerzo
normalmente tiene un periodo de reblandecimiento o de fusion.

Laminado simétrico: Un laminado en el cual la secuencia de acomodo de las capas
localizadas sobre un lado del plano medio geométrico son la imagen espejo de la disposicion
sobre el otro lado del plano medio.

Ficha (probeta): Una pieza de material se utiliza para ser tomada como una muestra del
laminado utilizando un elemento de agarre para evitar que el laminado se dafie durante las
pruebas y es apoyado de manera adecuada.

Vacio: Cada bolsa de aire o gas encerrado dentro de un compuesto.
Textil: Material capaz de reducirse a hilos y ser tejida.

Textura: Es decir, aspecto y sensacion al tacto. Esta propiedad estd determinada por la
estructura microscépica de las fibras, especialmente la forma tejido formado por muchos
hilos entrecruzados que forman una especie de hoja o lamina.

Hipo alergénico: Que tiene un riesgo bajo de provocar una reaccién alérgica.
Textura: Forma en que estan entrelazadas las fibras de un tejido, lo que produce una
sensacion tactil o visual

Conductividad térmica: propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de
conduccién de calor. La transferencia de calor se produce en mayor proporcion en los
materiales con alta conductividad térmica.

Higroscopacidad: es la capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica.
Durabilidad: caracteristica de lo que dura o posibilidad de durar mucho.

Elasticidad: propiedad de un material que causa que sea restaurado a su forma original,
después de la distorsion.
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Ficha técnica de la fibra de vidrio

= tod LAMINA DE
wus) Poliformas Plasticas 28 FIBRA DE

= Resinas Poliéster Fibra de Vidric |DEAS

== VIDRIO

FICHA TECNICA

DESCRIPCION

Las laminas de fibra de widrio, son laminados plasticos transhcidos termofijas,

elaborados con resina de poliéster reforzados con fibra de vidrio. CARACTERIBTICAS

Pueden ser fabricaddos con caracieristicas adicionales que las hagan refardantes

a la flama (formulacion especial) " Adiivada con Inhilbidor de rayos
.

La elevada resisiencia a los agentes guimicos del poliester le proporciona un Eixirioslonin i sreviln.

excelente comportamiento frente a la corrosion, resistiendo las atmosferas
acidas, basicas, soluciones salnas, hidrocarburos, alcoholes ets.
Mo resiste ciertos disolvenies organicos ni cierios dcidos o bases concentradas.

Por su maturaleza no forma pares galvanicos con las fijaciones. BENEFICION
»  Color Original por mucho mas
g .
PROPIEDADES FISICAS »  Facies de instalar,
UNIDAD »  Dismirerpen la transmision de
alor.
PROPIEDAD NORMA ASTM DE VALOR e
MEDIDA.
Resishencia a by Flexidn o-750 Psl; kgiom” 14, 20041350
. APLICACIONER
Coeficiente de Fleddn o-730 PEl; Kgfom? Al 28,000
Resstencia a b Tensian 38 PSL; Kglom' 12,800 /500 : :mn'“"'d"’"““
Cosfioents de Tensidn o638 Pal; Kglom® B.5x10F | 45,700 *  Immmadaros
= Graneras
Hesistenoa al Impacho b-286 PEI; Kgdom® 5.5/20 =  Techados
L Almarndnes de cualoquilor bamaifa
Conducthidad Térmica b-656 Ft-iin; Jim 0.2
Dureza - Barool k1]
MODELD COMPOBICION () TIFO CANALES COLORES
ACAMEL MDY, OPACS Resina Poliéster y fbra de widna 08al RIURAL Gris v Barro
ACEMALADS Opacs (50 | Fesina Poisster v fibra de vidno dfal FURAL Gris v Bamo
ACANALADS, TRANSLUCIDA | Fesina Paiesier y Bbra de vidria ffal RLIRAL Amarilla, Banca y Cristal
BLANA LISA Resina Pallster v fibra de vidnia dfal PLAMA marila, Blarca, Vierde y Cristal

La inforssaciin y lis recssssndadonis e basan en sotstra asperenca y
conodmatos actusbes. Eita informackn s da de busna N y B conaitiye o
garantia, espricia o epdeels. Loe moarios debeen de realizar s propeas
evalustiongs gara determing: la idoseided de la nfermacidn para i.llprm

particulares. En ningin case la p wrd able @
rieclamacion, perdsds & dafs que punla sowrrir debeds 4l mal o dil products.
Esiba informacion wr midEficada sin if wwian.

Cidro Lindo lote Mo, 25 v 27 Manzana 2. Fangue Indusirial lzcalll Col. Esperanes, F Il n e L

tetrahumlcyotl Edo, de Midon P, STELD Tel 47 49 20 20, Lacn S tm:.l:ums-e.:g:u: -
i it " Rewisicn 30012015

# de Revisan ]
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Ficha técnica de la Resina PP-70X60

i——

— = .. RESINA POLIESTER
gw Poliformas Plasticas tfg#ﬁq, PP-70 X60

Resinas Poliéster Fibra de YWidrio |DEﬁ9§

INFORMACION DEL PRODUCTO

RESINA PARA LA FAERICACION DE PLASTICO

REFORZADO DEF.V.
CARACTERISTICAS
PROFIEDADES DE RESINA LICLIDA
METODO DE " o e
ESPECIFICACION VALOR PRUERA . P . de =5
Vismomdad & 25° C, Brookfield LYF, 0 4 40 BOPP-OC-002 adecuados pa su aplcacion.
ag #31a &0 rppm. {(cps) &  [Fadl humectaddn a v fibra de
Densidad & 25%C (gfmi) 1,104 0,02 EQPP-OC-008 widrion,
Colar Eosa EQPP-CC-000 s Cuado corsstente & varios niveles
% de Solidos B2 EQPP-OC-000L de catalizacidn
= Huena oaoepiaciin  de  CargES
minemles.
&  Buen demamolio de durers barcol
P'Rﬂ'pl ED.AEES D‘E CUR.ADG . [ 1 ) wer parte postarior de la hoja
Tiempo de ged @ 259 C [ min.) 100 g de resina = e EQPP-OC-004

1 % de catalizador mekp
Intersain de Curada (5, mini 2075 EQPP-OC-005
Tiempa de Curade [ min ) az2' EQPP-OC-005 BEN
Temperatura de Exotermiz (2 € ) 165 £20 EfRP-C0-006 * mmm'm“m"'"ﬂm" ren camgas

&  Eapider de curado lo que permite
alta procuctraidacd por mokde.
- Weomsdad adensada paa homschar
PROPIEDADES MECANICAS * {2 )ver parte postorior de la oja en fiorma fadl y rapida fibra de vidno
¥ Cargas minerales.
PROPIEDAD ENCAPSULADD LAMINADD MET. DE PRUEBA
Contenido de Aesina 1040 ] % Peso
Contenida de Fibra de Vidrio —— 30 % Peso
Densidad & 25%C 1.10 135 q'P'F-D:{IH
Dureza Barcol 15 4l EQPP-CC-OLD
HOT [ 8 2 264 psd )* 54 M.A. EQRP-OC-00
APLICACIONES.

LA =l Apllcn Fabricacdn de atiodos varis de
- - - -

HOT = Temperaturs méomas de dishorsdn al calor. | ndo con fhen de vidkio
DESCRIPCION wilizanco  procesos productieos de
la sene PP-70wi0 de Polformes, & une resima Lo sevie PP-TOwBO  ha sdo disefiads para molden manual .
politsier rmsfurada, orioftdlica de reactiidad media  cubor s neregdades de los fabricantes  de
preacelerada, cuyas aplicaciones son en fabricacin articules  de plashon reforzado con fibra de
do reperacion de armicules verios de plastico  widrio ¢ para mantenerse oma lider e=n el
reforzada con fibra de vidnio wilizando bs procesos d= menoada.
malded manual.

Fecho de Elabarocidn 2102011

Chlno Lindo lode Mo, 25y 27 Morocona 2. Porgue Indus ol ol
Col. BBpesonaa, Cd. Mezohualicoyol Eoo. de Médoo CF. 578 Rewisicn 21,/05/2012
Ted O B30 58 17 101 wwey ool fommasolos i cos oomms

¥ de Revisida 1
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Ficha técnica del catalizador K-2000

.

\ Poliformas Plasticas t?gﬂer CATALIZADOR

L POLIESTER ) BRMA
= " Resinas Poliéster Fibra de Vidrio {Déxg K — 2000

INFORMACION DEL PRODUCTO

CATALIZADOR K - 2000
CARACTERISTICAS
PROPIEDADES DEL CATALIZADOR
« Ao comenido de oxigeno activo
METODO DE (89=0.1)
ESPECIFICACION VALOR PRUEBA o Fécil integracibn a las resinas y gel
- N coat’s.
Apariencia (S.U.) Ligeramente amarilo EQPP-CC-015 )
p «  Bajo contenido de agua.
Densidad (g/fcm?) 1.18 + 0.03 EQPP-CC-008 L e s M
Viscosidad (n'Pa's) 2442 EQPP-CC-CDZ de materia en w
Solubiidad Irsoluble en agua EQPP-CC-052
Contenido de axigeno activo (%) 89% 0.1 EQPP-CC-052
Contenido de agua (%) 35+05 EQPP-CC-044 BSEREFICIOS
Contenido de percido (%) 3305 EQPP-CC-053 o Proporcona excelente tempo de
curado, alta productividad  por
mokde.
o Control de vida Gtil del proeducto
basado en aparienda.
DESCRIPCION APLICACIONES
El X-2000 es un pertoddo de metil etil cetona o [Este catalzador es utiizado a
(MEKP) diluido en Metil ftalato, cuya formula es: temperatura ambiente como agente
de cwado en resinas  pobéster
i . . insaturada del tipo:
O G i a)- Poliéster uso general
HOO=C~0—0~{—00K | HOO—~C~00H | HOOH b)- Poliéster para laminacion
C.- CH CH
El catalizador K-2000 &5 utilzado para & curado a
temperatira ambiente de  resinas  pobdster
insaturadas y gal coat's, los cuales deben llevar
integrado un sistema de aceleradidn a base de
sales de cobalto.
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