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EDITORIAL

Cientifica, en su primer nimero del volumen 19, publica cinco articulos de investigacion que cubren las
disciplinas que le competen y le invita, ademas, a consultar los articulos y nimeros completos en linea (desde
2005) en su pagina electronica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

La robética industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a los procesos productivos
incrementando al mismo tiempo la productividad. Otro sector de importancia creciente en las aplicaciones de
la robotica son los robots de servicio, entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apoyo a los
discapacitados y asistentes en general. Se propone en el primer trabajo publicado, la implementacion de un
vehiculo guiado con una inversion que se pretende recuperar en un lapso de un afio si, y solo si, los operarios
actuales se reubican en otra actividad dentro de la planta de produccion. Con este vehiculo se incrementa la
efectividad del sistema just in time, ya que el tendria tareas programadas sin descensos ni paros de linea por
falta de material y mejoramiento del control del inventario.

En el México de hoy, el bienestar fisico y mental durante el proceso productivo resulta de vital importancia,
ya que las personas dependen directamente de la correcta relacion entre los diversos factores que afectan
directa o indirectamente los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento de realizar sus labores.
Como apoyo surge la antropometria, la cual sirve para identificar las caracteristicas fisicas de una cierta
muestra poblacional y con esto poder disenar los espacios de trabajo de acuerdo a este tipo de individuos. En
este segundo articulo, se presenta el desarrollo de un estudio antropométrico en una muestra poblacion de
varones de origen mexicanoy en edad laboralmente productiva (18-65 afios), con la finalidad de caracterizar las
dimensiones antropométricas de esta poblacion y con esto realizar un eficaz disefio de un area de trabajo para,
asi, garantizar un aumento en la calidad de vida de dichos trabajadores.

En el siguiente trabajo, se presentan resultados de pruebas numéricas y experimentales, utilizando el
método de extensometria efectuadas a una gria auxiliar disefiada originalmente con la finalidad de facilitar el
traslado de pacientes con problemas de movilidad dentro de hospitales. Las pruebas experimentales consis-
tieron en simular el efecto de cargar completamente a una persona de hasta 200 kg (1962 N) de peso, sin
considerar movimientos laterales en la horquilla en donde se engancha el arnés que precisamente realiza esta
funcion. Se utilizaron discos de pesas de 15 y 20 kg, los cuales fueron colocadas de manera gradual a fin de
tener diferentes estados de carga, con aumentos progresivos de 20 kg hasta llegar a 200 kg. En cada punto
(estado de carga) se registraron las deformaciones en los puntos criticos de varios de los elementos que
componen a la gria, usando para ello galgas extensométricas (strain gauges) que previamente fueron
instrumentadas en la graa.

Actualmente, las cirugias de mano son realizadas con distintos instrumentos y equipo quirargico, la
seleccion del tipo del mismo, depende tanto del criterio del médico como de la disponibilidad tecnologica en
el hospital. Con el objeto de facilitar el proceso de cirugia de mano, se propone, en el cuarto articulo, el diseiio
de una plataforma electromecénica con tres grados de libertad, un sistema ajustable a las posiciones requeri-
das en la cirugia y una camara para documentacion de la cirugia, cuenta con un control por medio de pedal para
que el mismo cirujano ajuste la plataforma sin requerir ayuda de un asistente. Los beneficios de la implementacion
de este dispositivo es la disminucion del personal colaborativo en la cirugia y minimizar los tiempos por ajuste
de posicion de la mano, mayor estabilidad en la posicion requerida y la posibilidad de documentar el proceso
quirdirgico.

En el trabajo que cierra este fasciculo, se simul6 el contacto bajo carga puntual sobre una placa de aluminio
soportada en un perno de acero con apoyo del software ansys ApDL y ayuda de su herramienta Contac
Manager. El objetivo principal se centra en dar a conocer la herramienta Contact Manager para la simulacion
de contacto entre dos piezas para la determinacion de esfuerzos y las deformaciones generadas bajo el tipo de
contacto superficie-superficie, tras la aplicacion de una fuerza puntual. El analisis se enfoca en la simulacion
estatica-estructural para la evaluacion del campo de esfuerzos y deformaciones. El fenémeno fue simulado en
un sistema tridimensional utilizando los elementos Solid185, Contact174 y Target170.

Cientifica agradece su preferencia y le invita a participar con sus aportaciones en las areas de la ingenieria
que difunde: ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria electronica, ingenieria en telecomunicacio-
nes, ingenieria en sistemas y temas sobre educacion en ingenieria.
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Resumen

Latecnologia es tan antigua como el hombre mismo. Asi los
hombres se convirtieron en tecnélogos cuando aprendie-
ron a aprovechar los materiales y fendmenos naturales del
mundo fisico que los rodeaba [8]. La planificacion y la reso-
lucion de problemas forman el nticleo de la tecnologia. La
mecanizacion de procesos han maximizado la fuerza muscu-
lar, las computadoras el poder mental, los sentidos del hom-
bre se han maximizado por medio de los dispositivos de
medicion como los sensores y aparatos de medicion. Este
desarrollo de sistemas de tecnologia avanzada ha dado lu-
gar al desarrollo de sistemas tan complejos como son los
robots, los cuales son maquinas que integran sistemas me-
canicos, eléctricos, electronicos dotados de un sistema
informatico para su control en tiempo real [9]. La robotica
industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a
los procesos productivos incrementando al mismo tiempo
la productividad. Otro sector de importancia creciente en
las aplicaciones de la robotica son los robots de servicio,
entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apo-
yo a los discapacitados y asistentes en general.

Palabras clave: robot, AGV, automatizacion.

Abstract (Automatic Guided Vehicle with an
Articulated Arm 5 Degrees of Freedom)

The technology is as old as man himself. Thus men became
technologists when they learned to its material and natural
phenomena of the physical world around them. The
mechanization of processes have maximized muscle strength,
mental power computers, man's senses have been maximized
through the measuring devices such as sensors and all
measuring apparatus. All this development of It has led to the
development of such complex systems such as robots, which
are machines in which mechanical, electrical, electronic
systems equipped with a computer system for real-time con-
trol are integrated. Another area of growing importance in
applications of robotics are are service robots, including
household robots, robots support for disabled and assistants
robots in general are included.

Key words: robot, AGV, automation.

1. Introduccion

Al principio de los aflos sesenta se introducen en la indus-
tria de manera significativa los robots manipuladores como
un elemento mas de procesos productivos. Esta prolifera-
cién motivada por la amplia gama de posibilidades que ofre-
cia, inicio el interés de los investigadores para lograr mani-
puladores mas rapidos y faciles de programar. La conse-
cuencia directa de este avance origind un nuevo paso en la
automatizacion industrial [10].

Los trabajos desarrollados por los manipuladores consistian
frecuentemente en tareas repetitivas como la alimentacion de
las distintas maquinas componentes de las células de manu-
factura flexible. Ello exigia ubicar los materiales en lugares
accesibles para el manipulador, esta demanda de manipula-
dores fue creciendo de tal forma que exigia mayor rapidez en
la colocacion de materiales en el lugar e instante preciso. Una
solucién a esta demanda es el disefo y fabricacion de vehi-
culos guiados para proporcionar un transporte eficaz de los
materiales entre las distintas zonas de la cadena de produc-
cién en una fabrica.
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De esta forma, aparecen los primero vehiculos guiados (AGV),
las mejoras con respecto a sus primeros desarrollos son el
sistema de rieles como sistema de guiado haciéndolos mas
flexibles y estables en sus trayectorias. La posibilidad de
estructurar el entorno industrial permite la navegacion de
vehiculos con una capacidad sensorial y de procesamiento
de informacion minimas, con lo cual, existe la capacidad de
estructurar una secuencia de acciones en la que a su término
el vehiculo ha alcanzado el objetivo para el que esta progra-
mado. Ante cualquier cambio inesperado en el area de trabajo
que afecte el desarrollo normal de la navegacion, el sistema
de navegacion del vehiculo se encontrara imposibilitado para
ejecutar acciones alternativas que le permitan reanudar su
labor. Sin embargo, por sus aplicaciones potenciales fuera
del ambito industrial, en el cual resulta costo o muy dificil
estructurar el ambiente, se opt6 por el desarrollo de un vehi-
culo con una mayor adaptabilidad al entorno en donde debie-
ra desenvolverse [9].

Una definicion correcta de robot mévil plantea la capacidad
de movimiento sobre entornos no estructurados de los que
se posee un conocimiento incierto mediante la interpretacion
de la informacion suministrada a través de sus sensores y del
estado actual del vehiculo. El uso de robots moéviles esta
justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas arries-
gadas para el trabajador, entre ellas, el transporte de material
peligroso, las excavaciones mineras la limpieza industrial con
materiales toxicos, etc., es decir, ejemplos donde un robot
movil puede desarrollar su labor y evitar poner en riesgo al
ser humano. Otro grupo donde este tipo de robots comple-
menta la actuacion del operador, lo componen las labores de
vigilancia o asistencia a personas incapacitadas. Asi como
en operaciones de teleoperacion, donde existe un retraso sen-
sible de las comunicaciones, resulta interesante el uso de
vehiculos con cierto grado de autonomia.

El robot mévil autdbnomo se caracteriza por una conexion in-
teligente entre las operaciones de percepcion y accion, que
definen su comportamiento y le permiten llegar a la conclu-
sion de los objetivos programados sobre entornos con cierta
incertidumbre.

El grado de autonomia depende en gran medida de la facultad
del robot para entender el entorno y convertir la informacién
obtenida en ordenes, del tal modo que, aplicada sobre los
actuadores del sistema de locomocion, garantice la eficaz reali-
zacion de su tarea (ejemplo de un robot AGV, véase figura 1).

Noemi Corro-Valdez
Angel Martinez-Velazquez, Pablo Moreno-Garibaldi

Los vehiculos AGV son guiados automaticamente, autopro-
pulsados y capaces de seguir una trayectoria variable segun
un patron flexible, es decir, facilmente modificable.

El primer sistema AGV fue construido e introducido en 1953.
Era una modificacion de un tractor de remolque que fue usa-
do para tirar de una carga y seguir un alambre localizado por
la parte de arriba.

La tecnologia ha alcanzado niveles sorprendentes, tanto que
tareas determinadas no serian faciles sin su intervencion. Ac-
tualmente los gerentes o empresarios basan su sistema de
produccion bajo el concepto de productividad, calidad y ba-
jos costos. En este ultimo concepto la automatizacion tiene
su campo de accion dentro del sistema productivo. Para mu-
chas empresas invertir en sistemas automaticos de produc-
cién es importante para bajar los costos de producciéon. En
Meéxico en los tltimos afios se ha introducido cada vez mas la
automatizacion, las empresas emplean en mayor medida los
servicios de ingenieros que proyecten sistemas automaticos.

La planta de Daimler Chrysler de México SA de CV ubicada
en Toluca, estado de México, dentro del area para carroce-
rias de ensamble del PT CRUISIER, en la linea de armado de la
puerta delantera y trasera del costado derecho, necesita de

Fig. 1. Shakey primer AGV controlado por inteligencia artificial.

4 Cientifica, vol. 19, num. 1, pp. 3-10, enero-junio 2015. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México.
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un montacargas y un despachador de materiales solo para
estas dos puertas se tiene un total de 12 piezas de preen-
samble, localizadas en tres estaciones de montaje. Cuatro
piezas diferentes por cada estacion. Si la planta en su mas
alto pico de produccion ensambla 90 autos por hora, cada
60 segundos fabrica 1.5 autos, por cada estacion se tiene
por hora un total de 360 autos.

Actualmente la entrega de material dentro del sistema just
in time de la planta funciona al rededor del 85% de su capa-
cidad efectiva con un costo de $850.00 por persona y se
tiene un promedio de dos paros mensuales de linea de aproxi-
madamente de dos o tres minutos cada uno; esto da como
resultado un costo por trabajador de $1,800.00 teniéndose
gastos de mantenimiento de los montacargas con un valor
de $5,000.00 y pérdidas de inventario de $800.00 por perso-
na, mensualmente.

En el presente trabajo se propone la implementacion de un
vehiculo guiado para el transporte de materiales, con el cual
se podria incrementar la efectividad del sistema just in time,
para bajar los costos por pérdidas de materiales, paros de
linea, asi como un mejor control de inventario y reduccion de
costos por mantenimiento de montacargas.

Se pretende implementarlo solo en la linea de armado de puer-
ta delantera y trasera del costado derecho.

2. Desarrollo

Existen caracteristicas implicadas y otros conceptos no co-
munes en el disefio del robot que se propone, por lo cual se
dara una breve explicacion de cada término.

El robot industrial o de servicio representa una evolucion de
equipos automatizados combinando la flexibilidad en el mo-
vimiento y la accion humana. Los robots pueden especiali-
zarse con diferentes herramientas, ademas el nimero de gra-
dos de libertad los distingue. El movimiento caracteristico de
los robots depende en mayor parte del disefio mecénico, los
cuales pueden ser de cinco diferentes configuraciones.

Velocidad maxima: es el movimiento del brazo cuando se
encuentra con la carga maxima generalmente dada en pulga-
das o milimetros por segundo. Contando con dos componen-
tes aceleracion y desaceleracion.

Noemi Corro-Valdez
Angel Martinez-Velazquez, Pablo Moreno-Garibaldi

Ciclo: es el tiempo que le lleva al robot en realizar un movi-
miento determinado ya se para levantar cargar o realizar al-
glin movimiento.

Repetibilidad: es la habilidad del robot para reposicionarse
en un punto el cual fue previamente comandado y se afecta
por la resolucion y error de componentes mecanicos u elec-
tronicos.

Complianza: es una cualidad que da al manipulador o el ro-
bot la habilidades tolerar desalineacion de partes cruzadas.

Volumen de trabajo: se refiere al espacio dentro del cual pue-
de desplazarse el extremo de su muiieca (véase figura 2).

Resolucion espacial: es el control de resolucion combinado
con la inexactitud mecanica. El rango de cada articulacion del
manipulador es dividido por el nimero de incrementos de
control. La resolucion espacial de un robot es el menor incre-
mento de movimientos dentro del cual el robot puede dividir
su volumen de trabajo.

Exactitud: es la diferencia en donde sus puntos de control se
dirigen después de haberlos programado, es la habilidad del
robot para posicionar su mufieca a un punto deseado dentro
del volumen de trabajo (véase figura 3).

Volumen de Trabajo

* Es el volumen para el desempefio de su tarea
» Definido en el espacio euclidiano

* Se construye trazando los limites de cada elemento
(eslabon) y cada articulacion

Cilindrica Esférica

Cartesiano
PPP RPP RRP

ONSEE =

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.

Cientifica, vol. 19, nam. 1, pp. 3-10, enero-junio 2015. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México. 5



Vehiculo guiado automdatico con un brazo
articulado de 5 grados de libertad

Es importante conocer la localizacion y orientacion del efector
final del robot, una vez que las articulaciones han realizado
algun giro determinado dentro del espacio tridimensional.
Sabiendo de un punto X, Y, Z, a qué punto X ¥, Z, se movera
el efector final y qué angulo deben tomar las articulaciones
para alcanzar dichos puntos. Esto se conoce como proble-
mas de cinematica ya que trata los aspectos geométricos del
movimiento. Una vez conocido esto, también hay que anali-
zar las fuerzas que provocan dicho movimiento.

Cabe mencionar que en este trabajo se muestra la fase para el
disefio mecanico y no se muestra el calculo para el disefio de
control de movimiento ni el calculo cinematico.

2.1. Calculo mecanico

Los modelos AGV estan disponibles en una variedad de ti-
pos de vehiculos de acuerdo a las necesidades del cliente
para transportar el producto a lo largo de una fabrica, se per-
sonalizan para aplicaciones especificas. El transportador con-
vencional se disefia para mover pallets de carga o recipientes
con una base de entrada. Estos AGV utilizan elevadores hi-
draulicos o usillos para bajar o levantar contenedores.

Los principios que hacen que un AGV pueda navegar son
simples. Todos los métodos de navegacion usan un camino,
el vehiculo puede seguir un camino fijo o tomar un camino
abierto.

La navegacion del camino fijo tiene rasgos generales:

1. Los caminos son marcados en el suelo.
2. Los caminos son continuos.
3. Los caminos son fijos pero pueden cambiarse.

La navegacion del camino fijo:

1. Cinta magnética estrecha en el suelo.

2. Tira del quimico sensible en el suelo.

3. Cinta reflexiva en la superficie del suelo.
4. Alambre debajo de la superficie del suelo.

Los primeros tres métodos requieren de un sensor en la parte
inferior del vehiculo que siga la superficie guia en el camino.
Para el cuarto método consiste en alambre magnético.

Con el flujo de corriente se genera un campo magnético que
rodea el alambre que se encuentra dentro del suelo (véase
figura 4).

Noemi Corro-Valdez
Angel Martinez-Velazquez, Pablo Moreno-Garibaldi

Final de la mufieca
del robot mostrado

come punto
Exactitud [4—
Punto
Control de resolucitn d o

Fig. 3. Exactitud y resolucion de control.

Punto de la trayectoria

direccionador

El vehiculo estara provisto de una bateria electrolitica. Bajo
las condiciones de trabajo en la fabrica debera contar con los
siguientes puntos de cuidado:

1. Equipar al vehiculo con una tapa bien ajustada para minimi-
zar las pérdidas de calor.

2. Pintar la tapa de la bateria con un material aislante adecua-
do tal como poliestireno

3. Utilizar un cargador de carga rapida para asegurar una car-
ga completa.

4. Cuando el vehiculo se encuentre en zonas frias de trabajo
tenga poco tiempo en paro dentro de esta.

Para el analisis cinematico se tomo la velocidad media ala cual
se desplaza una persona dentro de la planta y se determiné
de la manera siguiente.

Fig. 4. Volumen de trabajo de un robot.
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Analizando el caminar de una persona joven de 30 afios de
edad con una altura promedio en nuestro pais de 1.78 paraun
varon, dicha persona se traslado una distancia 6 metros en 5
segundos.

Para calcular la velocidad adecuada dentro de un area de
trabajo se realizé la comparacion de la velocidad de la perso-
na con la velocidad requerida del vehiculo.

De acuerdo a esto, sabemos que recorrié 6 metros en 5 se-
gundos por lo cual su velocidad media es 6/5= 1.2 m/s, esta
es la velocidad propuesta que el vehiculo deberd mantener
constante dentro de una recta de un punto a otro.

Tomando en cuenta que esta velocidad media es la velocidad
tangencial que deben tener las llantas se tiene:

1. 1.2 m/s rw donde r es el radio propuesta de las llantas del
vehiculo, de 0.076m, entonces la velocidad angular de la llan-
ta sera:

W=15.789 rad/s = 150.77 RPM

La aceleracion lineal del vehiculo al arranque y paro, sera
dada de acuerdo a la velocidad final Vf=1 .2 m/s; la velocidad
inicial ¥, =0 m/s, si en 3 segundos debera arrancar, mantener
una velocidad constante y al ultimo frenar, este tiempo estara
dividido en 4 partes, ¥ = 0.75 donde 2/3 corresponden al
desplazamiento a velocidad constante.

La llanta que se propone es de un compuesto de hule de alta

resistencia a la abrasion y amortiguamiento moderado para
ayudar a la disminucién de vibraciones con un rin de alumi-

| Velocidad |

) 2.7m
0.45m 1.8m ¢ 0.45m
b
1.2
1 2 3
> tiempo |
0.75 225 3

Fig. 5. Rangos de tiempo y velocidad lineal.
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nio que proporciona la suficiente capacidad de carga y pro-
teccion en ambientes de trabajo donde no debe haber emana-
ciones de 6xido como en algunos metales ademas de poder
trabajar en ambientes corrosivos y pisos humedos. Se selec-
ciond una llanta comercial Joyma, mod. 1102 tipo 6 TP diame-
tro exterior de 152mm , didmetro interior de 51 mm ancho de
cara 17 mm, peso 1.2 kg, capacidad de carga de 210 kg. Como
se muestra en la figura 5:

P= (Wa)/r, donde Wpesoenlb

A=0.1016, constante de resistencia a la rodadura,

R =radio de la llanta

Donde se propuso un peso total de 800 kgf. A cada llanta le
toca un peso de 200 kgf=441.91 Ibf,

P=(440.91)(0.1016/7.6)=5.89 Ib

El momento requerido para mover la llanta donde el radio es
3.543in.

M=5.891b (3.543in)=21.25 Ibin = (63025 Hpt)/RPM

Se requiere que el vehiculo tenga una velocidad constante de
1.2 m/s similar a al velocidad media de una persona caminan-
do moderadamente lo cual equivale a 13.33 rad/s=127.3 RPM.
Despejando los Hpt=(21.25 1bin)(127.3 RPM )/63025 =0.04293
paracadallantay 0.17175 Hpt=128.12 W para las cuatro da la
potencia requerida.

Se propone un motor comercial S.B.C. mod MB-70a 180 Vy
una velocidad de salidade 1500 RPM a 155 W (0.20777 HP).
La velocidad se regula modificando la tension del inducido.
El par méximo de acuerdo con la marca IEC 34.1 los motores
pueden sobrecargarse con el 160% del par nominal durante
15 segundos cada 5 minutos.

Fig. 6. Fuerzas implicadas en la rueda.
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Tabla 1. Disefio de primer par de engranes.

Noemi Corro-Valdez
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Tabla 4. Andlisis sobre la base del elemento mas débil.

Tabla 2. Andlisis sobre la base del elemento mas débil.

‘Material; ‘Aleacion de Aluminio 'DENSIDAD DEL
Forjado MATERIAL...Kg/m®
Resistencia a la Cadencia 8000 2700
Sut)..Wo(in*in)
Esfuerzo de Trabajo (So)... Ib/in"in So=Sut(0.50)

Velocidad Tangencial (V1)...
Fuerza Tangencial

p_* ®px°RP.M)I2
(33000°H2)/ \t

% .
Fuerza Dindimica (Fd)...Ib|Fd= (1200 VI/T200)Ft

...
Ancho de Diente (1) ...in}

(Op2)
1= Opx(sen(90/Ndp))

Paso Circular (Pc)...in| Pc=p/Pd X
Radio en Ja Raiz del Diente _LJi r=Per20. I
Dedendum (d) _.in =1.157/ Pd I
&f = opx-2d A
=(0p2) - I

1,300

Didmetro Exterior del Piién (®ep)...in @ep = GppH{ 2(Pe/p)) PESO DEL PINON...Ib
Didmetro Exterior del Engrane (®ee)...in Dee =Ppes(2'(Pe/p)) 4.5000} 0.058261179
Factor de Concentracién de Esfuerzos (KI) | KI= (0.18+((t)e0.15)"({)e0.45) | 19101 PESO DEL ENGRANE . Ib
Ancho de Cara (b)...n| b= (FA"KI"Pd)/(So"Yx) 057428 0.827722436
Intervalo Permitido Para el Ancho de| Valor Minimo| Valor de <Valor M&ximo (12.5/pd)...in
care (B5Fd)..in
0.4250 057428 06250
Andlisis de Seguridad al Desgaste, Fd<(Fb=(So"b*Yx}/Pd) 38N >Fd
(Fb)...in|
Se Propone una Ancho de Cara b= 045
de...in
Porlo tanto Fbserd ... Ib Fbs| 30.3
. 3033, > 2026343

Tabla 3. Calculo para el segundmo par de engranes.

Engranes Cy D.
DISENQ DEL SEGUNDQ PAR DE ENGRANES PARA TRACCION C-D |
] |
DESCRIPCION FORMULA CANTIDAD i
‘Caballos de Polencia (HP)...HP| 020777 1
R iones Por Minuto (R.PM).. RPM. 375| Revolucién Real de Salida... R P M
1344340
Relacién de Velocidad (R.V.)R.V. = (R.P.M-Ent)/(R.PM.. 294 Valor Real de R.V.=Nde/Ndp
SAL)
2.7895
Distancia Enire Centros (¢ )...n| 3| Valor Real de = { Gppr2)(operz]
3
Y 2
No. Total de Dientes (Nt) Nt=2"c*'Pd 72
No. Dientes del Pifién (Ndp)| Ndp=NY( R.V.+1) 18.2741 Se Propone un Ndp de:
1168)
19
No. Dientes del Engrane (Nde) Nde=NI-Ndp 53|
Didmetro de Paso de} Pifion pp=Ndp/Pd 1.58333
(©pp)...in
Didmetro de Paso del Engrane, Ope=Nde/Pd 4.41667)
(®pe)...in
Factor de Forma del pifdn Yp 0.314]
Factor de Forma del Engrane (Ye Ye 0412

DISENQ DEL PRIMER PAR DE ENGRANES PARA TRACCION AB. - i
Material: ‘Aleacicn de Aluminio ate gir:sman DEL
Fi
DESCRIPCION FORMULA CANTIDAD Resislencia a la Cadencia e 8000 2700
Cabalos ds Potenca (7). P [Fi] (o) It ETE] i
" Esfuerzo de Trabajo (S9)...bin’in =5U1(0;
RM‘W; ?,e::or ;JI I;u,:: 1500 Revolucién Real de Vekocidad Tangenchl (V... Fumin Vi= (p * Op RP M2 155 44339 |
(RPM). RPN, Salida. RPM Fuerza Tangenclal (F1)._.1 Ft= HPYVt_[44.10673 |
375 Frerza Dinamica (Fd)... 1200)F0 14982240 . 251&11
Relacion de Velocidad (RV.)RV. = (R PM-EnL)(R.P.M- e Paso Cireular (Pc)._i K
o SAL) : . ! VelorFeal e R 2Ndeficp Radio en la Raiz del Diente. r=Pci20 0.01309 {
’ Dedendum (4 q=1.1571Pd 0.09642]
4 o = opx-2d 1.39050)
Distancia Entre Centros (¢)...In 3|Valor Real de c= ( Opp/2)+(® 1= - T 0.08333|
L PP"Z)S( ) ‘Ancho de Diente (1) .. ! 1= Dpx(sen(90Ndp)) 0.1353 -
i = dppH( 2 Pelp)) 1.7500) ESO DEL PINON__.Ib
Paso Diametral (Pd)...In 0l [Didmetro Exteror del Pifién (®¢p)...n__ ep EppH (2] _._| O DEL PINC
iametro Exerior gel Dee = Gpe+( 27( P 45833 0175061402
Wo. Tota de Dienes (M) N=ZePd ﬁﬁi i J—'—”:T; > 9 ' PESG DEL ENGRANE
| Mo.Dienfes del Pifon (Ndp) p=Nt( : [Factor de Goncentracion de Esfuerzos (K) __|i= (0.18+((V1e0.15)"((1)¢0.45 1.9505) 0 DEL ENGRANE...1>
No. Digntes del Pifion (N Ndp=NU(R.V.+1) 24{ Se sz ‘un Ndpde: | _ﬂLﬂ__«m b= (FAKI OISO 0.62846 1206991478
No. Dientes del Engrane (Nds) Nde=Nt-Ndp 9] Terlo Parmiide Fara 6l Ancho &4 Vaior Minimol Vaior de “<Valor Miimo (125/pd)...in
Didmetro de Paso del Pifion ®pp=Ndp/Pd 1.2 cara| (85/Pd)...in< b
(®pp)...In 0.7083 092845 10417
Didmetro de Paso del Engrane pe=Nde/Pd 48
; " Fndisi da Seguidad al Desgase| Fd<(Fb=(S0'bYxPd) 9718 >Fd
P (Eb)...in,
Factor de Forma del Pifion Yp 0.337] ;
Factor de Forma del Engrane (Ye) Ye 0.444) S propone Una Ancho e cara b=| 075 R
! ! de...in -
i_ Por lotanto Fb sera...b Fb= A 78,5000 :
, L T

En la figura 8 se muestra equematicamente la flecha del siste-

ma de traccion.

La fuerza tangencial en los engranes A-B es 14.549 Lb. En
C-Desde0.873 Lb.

En la figura 9 se muestra el analisis de fuerzas de forma hori-

zontal.

Fig. 7. Tren de engranes para traccion.

3

N
><
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C B

cach

Fig. 8. Fuerzas implicadas en la rueda.

En la figura 10 se muestra el analisis de fuerzas en el eje y.

En los diagramas de las figura 9 y 10 se observa el valor del
esfuerzo flexionante maximo y su localizacion en ambos pla-
nos, para obtener el valor resultante de dicho esfuerzo, debi-
do a su proyeccion vertical y horizontal, se encuentra:

Momento flexionante maximo: [ (Mf )* + (Mf))* 1"

14.5491b

SFy=0=-Ra+44.10873-14.549-Rb

EMA=0

1*44.10873-2*14.549-3*Rb
Rb=5.003 Ib

Ra=24.5561b

-24 5 lhin

Fig. 9. Andlisis de fuerzas en el eje x.

Noemi Corro-Valdez
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5.2951b
g Y
FAY

yAY IMA=0

A
16.05 b B
1

711
82

-89

-1*16.05+2%5.295+Rb*3
Rb=1.821b

S Fy=0=-Ra+16.05-5.295-Rb

Ra=89351b

18
-8.835lbin '

Fig. 10. Andlisis de fuerzas en el eje .

[(24.556) Ibin)* +(8.935 Ibin)*] "2 =26.13 Ibin

Momento torcionante maximo que soporta la flecha:
M =(63025*0.20777)/375 Ibin =34.91921b

Elmaterial que se propone para la flecha es un SAE 1018. Con
la férmula se calcula el didmetro minimo de la flecha:

d= v l n(;(?oo)}\/(34.9192(1))2+(26.13(1.5))2

d=0.32211in

La deformacion angular debido al momento otcinante, se ob-
tiene mediante la siguiente formula:

=SV S 349192)in i [12X10° r 0321 )
0=0.3157°

Con respecto al disefio del tornillo de potencia, se muestra en
la figura 11 el esquema de dicho tornilllo.

Area de esfuerzos de tornillo de bolas:

2
Ea dp +dr
4 2
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dr
dp
d

A\ A
\

<\
\

Cresta
Raiz de Fondo

Fig. 11. Esquema del tornillo de sistema de traccion.

Donde dp es el diametro de paso, d esel diametro menor. Para
que el diseno del tornillo quedara en movimiento es necesario
tener un parametro como el esfuerzo de trabajo a la compre-
sion, el cual se calcula:

fuerza axial
o=———
At

Tu es el par de torsion para elevar la carga p

pd,und,wL) g
Tu=Tu+Tc=———"—""—""+T p——
2(nd,—1L) 2
Donde d_es el didmetro medio del collarin. Se logra una reduc-
cion significativa en la friccion de las roscas mediante torni-
llos de bolas, que utilizan en la tuerca un tren de cojinetes de
esferas. La baja friccion de los tornillos de bolas hacen que
puedan ser impulsados en ambos sentidos. Por lo cual no
existe autobloqueo.

Se propone un tornillo comercial de rosca basta UNC con las
siguientes caracteristicas.

D=25in

N =4 hilos por pulgada

dr=2.17521in

Paso=0.25in

dp=d-0.649519/N

Carga,p=1681b

Noemi Corro-Valdez
Angel Martinez-Velazquez, Pablo Moreno-Garibaldi

Cabe de nuevo aclarar que el preente trabajo muestra solo el
sistema de traccion del vehiculo propuesto los sistemas de
control y procesamiento de datos se podran mostrar en traba-
jos futuros.

3. Conclusiones

Se puede concluir que la implementacion del vehiculo guiado
que se propone es una inversion que se pretende recuperar en
un lapso de un afio si, y solo si, los operarios actuales se
reubican en otra actividad dentro de la planta de produccion.
Con este vehiculo se incrementa la efectividad del sistema just
in time, ya que el vehiculo tendria tareas programadas sin
descensos ni paros de linea por falta de material y mejoramien-
to del control del inventario.

Es posible capacitar al personal en la logistica de entrega de
materiales con el vehiculo guiado, conservando su actividad
original.
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Resumen

En el México de hoy, el bienestar fisico y mental durante el
proceso productivo resulta de vital importancia, ya que las
personas dependen directamente de la correcta relacion en-
tre los diversos factores que afectan directa o indirectamente
los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento
de realizar sus labores. En apoyo a esto surge la antropometria,
la cual sirve para identificar las caracteristicas fisicas de una
cierta muestra poblacional y con esto poder disefiar los espa-
cios de trabajo de acuerdo a este tipo de individuos. En la
presente investigacion se presenta el desarrollo de un estu-
dio antropométrico en una muestra poblacion de varones de
origen mexicano y en edad laboralmente productiva (18-65
afos), con la finalidad de caracterizar las dimensiones antro-
pométricas de esta poblacion y con esto realizar un eficaz
disefio de un area de trabajo para, asi, garantizar un aumento
en la calidad de vida de dichos trabajadores.

Palabras clave: antropometria, espacios de trabajo, calidad
de vida.

Abstract (Anthropometric Study in a Sample Population
of Mexican Males in Occupationally Productive Age)

In our days Mexico, physical and mental well-being during
the production process is vital, because people are directly
dependent on the proper relationship between the various

1

factors that directly or indirectly affect the habitats in which
they operate when making their work. In support of this co-
mes anthropometry, which serves to identify the physical
characteristics of a certain population sample and thereby be
abble to design workspaces according to such individuals.
In this research it presents the development of an
anthropometric study in a sample population of mexican males
in occupationally productive age (18-65 years), in order to
characterize the antrum-pometrics population dimentions and
trough this make an effective design of workspace for these
individuals, which may ensure an increase in the quality of
life of these workers.

Key words: anthropometry, workspace, quality life style.
1. Introduccion

En el mundo de hoy, el bienestar fisico y mental, la salud, la
eficiencia y la eficacia en las actividades realizadas por las
personas dependen directamente de la correcta relacion en-
tre los diversos factores que afectan directa o indirectamente
los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento
de realizar sus labores, a lo que se le conoce como sistema
hombre-maquina, el cual especifica que las interrelaciones
existentes entre estos elementos se pueden clasificar en rela-
ciones dimensionales, informativas, de control, ambien-tales,
temporales, entre otros.

El término ergonomia es reciente, aunque la idea de mejorar
el estado del trabajador viene desde hace tiempo, como se
puede revisar en los estudios realizados: 1. Smith [1] men-
ciona la importancia en que un operario se concentre en una
actividad a la vez y describe que la secuencia de la division
del trabajo ocasiona un aumento proporcional en las facul-
tades productivas del trabajador, 2. Winslow-Taylor [2]
enfatiza que no es suficiente la division del trabajo; sino
también de un estudio minucioso acerca de las condiciones
del area de trabajo, 3. Coriat [3] menciona en sus investiga-
ciones la importancia en fomentar un incremento en la efi-
ciencia y eficacia por parte del trabajador al momento de
realizar cada una de sus tareas o actividades, 4. Marx [4]
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enuncia en una investigacion la importancia de la incorpo-
racion del ser humano al proceso productivo, es decir, que
aunque el trabajador no posea el control total sobre el saber
y el poder, pero si en la relacion con el proceso de integra-
cion, 5. Uccelli [5] afirma mediante una investigacion que el
operario es una variable privilegiada y que las maquinas y el
ambiente son dependientes del trabajador. 6. Pheasant [6]
considera que la fragmentacion de las actividades son insa-
tisfactorias, no solo porque son psicolégicamente no re-
compensadas; sino que también porque frecuentemente
envuelven posturas de trabajo fijas y con esto ocasionan
cargas en grupos musculares especificos, las cuales gene-
ran lesiones en partes especificas del cuerpo humano.

Para el disefio 6ptimo de un puesto de trabajo, es de suma
importancia considerar desde el nacimiento de la idea o ne-
cesidad, hasta premisas de caracter grave, con lo cual se
lograria el cumplimiento de los conceptos o actividades ba-
sicas desarrolladas por el operario en el cumplimiento de
sus tareas especificas. Con base en lo anterior, se abordan
tres tipos de relaciones fundamentales para el desarrollo del
presente trabajo:

Relaciones dimensionales. Tienen como objetivo, buscar la
compatibilidad entre las medidas antropométricas dinami-
cas de los distintos usuarios potenciales con las diversas
formas, estructuras y dimensiones del area de trabajo, con lo
cual se pretende garantizar que las personas o usuarios se
encuentren en situaciones adecuadas en relacion a su bien-
estar fisico y psicolégico, durante el tiempo que dure su
jornada laboral.

Relaciones informativas. Este tipo de relaciones se enfoca en
analizar la compatibilidad necesaria entre la capacidad de per-
cepcidn de la informacion dirigida hacia el operario antes y du-
rante la jornada laboral y su capacidad para recibirla y codificarla
de manera adecuada, esto mediante el cumplimiento de las ins-
trucciones otorgadas por medios sonoros, visuales y tactiles.

Relaciones de control. Analizan la compatibilidad entre las
necesidades de los usuarios para poder regular las maquinas,
actividades y procesos de una manera eficiente, segura, rapi-
da y eficaz, mediante la utilizacion de los mandos apropia-
dos para cada una de las actividades a realizar por parte del
usuario final.
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Relaciones ambientales. Relacionan la compatibilidad de los
operarios con el ambiente (ruido, clima, luz), el cual tiene la
capacidad de afectar el desempefio del usuario en la realiza-
cion de sus tareas o actividades cotidianas [7].

Es de suma importancia destacar que la intencion del presen-
te trabajo es realizar una investigacion referente a las medi-
das antropométricas del vardn laboralmente productivo en
Meéxico, con lo cual se pretende a futuro, realizar un disefio
ergondémico y antropométrico adecuado hacia este tipo de
individuos, mediante el cual se cumpla con las necesidades
basicas de todos los usuarios sin importar edad, sexo o
discapacidad. Por lo cual, es de suma importancia destacar
que los factores externos que actuan sobre el usuario, lo con-
vierten en un elemento tinico, ya que dificilmente estara so-
metido a las mismas condiciones ambientales (niveles de ilu-
minacion, colores, sombras, contrastes, difusion de la luz,
tamaflo de los objetos, el tiempo de duracién y los movimien-
tos de los estimulos visuales), asi mismo, ocurre con los fe-
nomenos o condiciones relacionadas al sonido.

Por lo cual, el presente trabajo debe de considerar un adecua-
do proceso de medicion, con el cual se podra garantizar la
confiabilidad de dicho estudio, el cual servira como referen-
cia para futuras investigaciones y disefios de espacios fisi-
cos en donde el usuario tendra que desarrollar de manera
correcta y optima las actividades relacionadas a su puesto.

2. Desarrollo
2.1, Relaciones dimensionales

El principio fundamental de nuestra investigacion, se basa en
la premisa por parte de la ergonomia, la cual enuncia que
todas nuestras decisiones de disefio se deben de regir en la
adaptacion de las actividades a las capacidades y limitacio-
nes de cada uno de nuestros usuarios, y no en lo contrario.
Las medidas del cuerpo humano son muy numerosas debido
a multiples factores (edad, raza, sexo, etc.), pero debemos
resaltar que para el disefio de esta investigacion inicamente
se tomaran en cuenta las medidas especificamente necesa-
rias para la realizacion adecuada de las actividades laborales.
Con base en esto, como primer paso se debera de analizar de
forma minuciosa las medidas antropométricas que se necesi-
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Fig. 1. Dimensiones antropométricas basicas para el disefio
de un puesto de trabajo.

taran para el disefio adecuado de un conjunto de area de
trabajo (véase Fig. 1).

Considerando la Fig. 1, las dimensiones necesarias para el
correcto disefio de un area de trabajo son todas las medidas
referentes al cuerpo humano, incluyendo las variaciones exis-
tentes en un individuo cuando se encuentra en pie o de ma-
nera sentada, esto mediante la aplicacion del concepto de
que el operario es el elemento mas importante en cualquier
proyecto de disefio.

Se procedio a la realizacion de un estudio acerca de las dimen-
siones del operario originario del valle de México, mediante la
realizacioén de un estudio antropométrico con apoyo de un
sistema de medicién manual (antropéometro comercial,
estadiometro, cinta métrica, plano vertical de referenciay una
balanza clinica convencional, véase Fig. 2) con la finalidad de
reducir la poca precision provocada por estudios de realiza-
dos a partir de imagenes fotograficas o videos.

Es de suma importancia destacar que ademas del material de
medicion convencional, se utilizara una silla antropométrica,
la cual sirve para tomar las medidas del sujeto sentado (me-
didas fundamentales para el desarrollo de la presente investi-

Axel Ivar Rangel-Elizalde

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.

gacion). Dicha silla consta de una silla con asiento paralelo
al suelo y respaldo perpendicular al mismo; asi como de un
dispositivo que facilite el desplazamiento vertical de la silla,
esto con el objetivo de variar la altura del asiento con refe-
rencia al nivel del suelo, el cual debera de estar totalmente
nivelado con la finalidad de lograr un estudio fiable en la
medicion de los requerimientos necesarios para el desarro-
llo de este trabajo de investigacion. Es relevante destacar
que las mediciones se realizaron en una muestra significati-
va de 100 varones dedicados a la industria, de origen mexi-
cano y entre 18 a 65 afios de edad, la seleccion de los indivi-
duos para la realizacion de esta muestra fue considerando
unicamente los usuarios potenciales del puesto de trabajo,
esto mediante un analisis de necesidades y una investiga-
cién de mercado realizada en una importante empresa de
produccion en serie.

2.2, Resultados

Los valores obtenidos mediante la realizacion del presente
estudio, se presentan en tres diferentes caracteristicas o
percentiles, los cuales indican una medida de tendencia, es
decir, el porcentaje de casos por debajo de esta medida.
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Tabla 1. Dimensiones antropométricas espécimen de pie.

Descripcion  Percentil Percentil Percentil

(5%) (50%) (95%)

Peso (kg) 55.46 70.26 96.55

Estatura (cm) 162.12 170.86 185.67

Altura de pie

Ojos (cm) 151.28 159.14 174.36

Hombros (cm) 132.46 141.03 155.29

Codos (cm) 94.78 103.45 117.16

Cintura (cm) 96.29 105.36 120.32

Trasero (cm) 57.34 65.39 80.15

Muiieca (cm) 63.43 70.92 85.31

Ancho de brazos

extendidos (cm) 146.23 154.78 176.14

Longitud de

brazos

extendidos (cm) 56.21 66.89 72.35

Ancho de los

hombros (cm) 43.72 55.90 63.34

Ancho del

pecho (cm) 37.54 46.62 52.21

Ancho de las

caderas (cm) 41.27 52.36 59.83

Ancho de la

cabeza (cm) 48.52 58.96 68.35

3. Conclusiones

Una vez realizadas las mediciones antropométricas de una
muestra significativa de 100 individuos, se puede concluir
que el presente trabajo contribuira al diseflo de nuevos pues-
tos de trabajo y con esto mejorar las seguridad, comodidad y
rendimiento de los individuos.

Ademas de reducir los problemas musculo-esqueléticos pro-
ducidos por malas posturas tomadas por parte de los indivi-
duos en el intento de cumplir eficazmente con su trabajo.

De la misma manera, es importante destacar que los resultados
de las pruebas son correctos y confiables, ya que todos los
procesos de medicion se realizaron de acuerdo a la normas UNE-
ENISO 7250 (Descripcion de las medidas antropométricas) [§],
UNE-ENISO 15535 (Requisitos a cumplir mediante la realizacion
del estudio) [9], UNE-EN ISO 20685 (Metodologia de explora-
cion tridimensional para la base de datos antropométricos) [10]

Axel Ivar Rangel-Elizalde

Tabla 2. Dimensiones antropométricas espécimen sentado.

Descripcion Percentil Percentil Percentil

(5%) (50%) (95%)

Peso (kg) 55.46 70.26 96.55

Estatura (cm) 162.12 170.86 185.67

Altura sentado

Altura de la cabeza

'desde el asiento'™

(cm) 72.63 80.37 93.96

Altura de los ojos *

(cm) 68.35 75.93 88.94

Altura de los hombros

* (cm) 53.03 59.85 72.38

Altura de los

codos*(90°)(cm) 22.23 28.83 39.52

Altura de los muslos *

(cm) 13.42 16.34 18.73

Altura del dedo medio

*, brazos

arriba (cm) 124.20 137.52 151.30

Altura del puiio *

brazos arriba (cm) 113.27 126.83 140.24

Longitud desde el

musculo popliteo

hasta trasero(cm) 42.38 49.38 57.23

Distancia rodillas

hasta trasero(cm) 43.72 55.90 63.34

Altura desde el suelo

hasta musculo popliteo

(cm) 38.83 44.28 52.27

Altura desde el suelo

hasta rodillas(cm) 46.45 52.74 63.83

Ancho de la

espalda con los brazos

extendidos hacia

adelante (cm) 40.62 46.84 51.22

Ancho de la

cadera (cm) 33.64 41.73 48.72

Ancho de los muslos

(cm) 31.53 39.26 46.55

Longitud del pie (cm) 22.5 26.2 28.8

Ancho del pie (cm) 10.12 12.23 14.82

Altura del empeine

(cm) 5.6 7.1 8.4

14 Cientifica, vol. 19, nam. 1, pp. 11-15, enero-junio 2015. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México.



Estudio antropométrico de la poblacion mexicana
masculina laboralmente productiva

Se recomienda para el uso de esta informacion, la utilizacion [6]
del percentil 95, ya que durante el disefio de algun puesto de
trabajo, este indice satisface con el 95 % de los individuos 7]

estudiados en la elaboracion de esta investigacion.
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Resumen

En este trabajo se presentan resultados de pruebas numéri-
cas y experimentales, utilizando el método de extensometria
efectuadas a una gria auxiliar diseflada originalmente con la
finalidad de facilitar el traslado de pacientes con problemas
de movilidad dentro de hospitales. Las pruebas experimenta-
les consistieron en simular el efecto de cargar completamente
a una persona de hasta 200 kg (1962 N) de peso, ésto sin
considerar movimientos laterales en la horquilla en donde se
engancha el arnés que precisamente realiza esta funcion. Se
utilizaron discos de pesas de 15 y 20 kg, los cuales fueron
colocadas de manera gradual a fin de tener diferentes esta-
dos de carga, con aumentos progresivos de 20 kg hasta llegar
a 200 kg. En cada punto (estado de carga) se registraron las
deformaciones en los puntos criticos de varios de los ele-
mentos que componen a la grua, usando para ello galgas
extensométricas (strain gauges) que previamente fueron
instrumentadas en la gria.

Para el caso de las pruebas numéricas se utilizé primeramen-
te el software CAD de SolidWorks® 2014 para realizar el
modelado y ensamble de los componentes de la grua auxi-
liar. Posteriormente con ayuda del software CAE de ANSYS®
Workbench 15.0 se hicieron simulaciones en el modelo de la

17

gria considerando los pesos usados en las pruebas experi-
mentales. Finalmente se presenta una comparacion de los
resultados obtenidos en ambas pruebas, numéricas y expe-
rimentales, mostrando e interpretando la variacion.

Palabras clave: galgas extensométricas, extensometria, ana-
lisis estructural, simulacion numérica, método del elemento
finito (MEF).

Abstract

(Experimental and Numerical Validation of an
Auxiliary Crane for the Transfer of Patients with
Mobility Problems, Applying the Method of
Extensometry and FEM Simulation)

In this paper results of numerical and experimental test are
presented, using the method of extensometry applied to an
auxiliary crane originally designed to facilitate the transfer
of patients with mobility problems inside hospitals. The ex-
perimental tests consisted in to simulate the effect of carrying
a person with a weight up to 200 kg (1962 N.), this without
considering lateral movement in the fork where is engaged
the harness that precisely performs this function. Discs
weights of 15 and 20 kg were used, which were placed
gradually in order to have different load conditions, with
progressive increases of 20 kg up to 200 kg at each point
(load condition) deformations were recorded in the critical
points of the various elements that shape the crane, using
for this strain gauges that were previously implemented in
the crane. In the case of the numerical tests, the CAD soft-
ware SolidWorks® 2014 was firstly used for modeling and
assemblying the components of the auxiliary crane. Later
with the help of CAE software ANSYS® Workbench 15.0,
simulations on the model of the crane were made considering
the weights used in the experimental tests. Finally, a
comparison of the results obtained in both tests, numerical
and experimental are presented, showing the variation
between them and interpreting the reason for this.

Key words: strain gauges, extensometry, structural analysis,
numeric simulation, Finite Element Analysis (FEA).
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1. Introduccion

Lanecesidad de facilitar el manejo de pacientes con las limita-
ciones de movilidad, que provocan padecimientos como la
paraplejia, tetraplejia y bariatria, ha llevado a los ingenieros
mecanicos a trabajar en el campo de la biomecanica para dise-
far y crear diferentes tipos de dispositivos 0 maquinas que
faciliten el traslado de este tipo de personas.

La calidad de vida de un paciente con problema de movilidad
la mayoria de las veces es menor que la de una persona
clinicamente sana. Lo anterior se debe al hecho de tener que
realizar cualquier actividad fisica sufriendo las complicacio-
nes consecuentes de tener una lesion o cualquier otra anor-
malidad que implique dafio motriz en la persona en cuestion.
La complejidad para que el individuo pueda moverse depen-
de directamente de la complejidad de la lesion, lo cual reper-
cute ademas en el nivel de independencia del paciente y en
los recursos que requerira para llevar una vida lo mas normal
posible.

En el documento que se presenta a continuacion se reportan
los resultados del analisis estructural realizado a la graa auxi-
liar para el transporte de personas con problemas de movili-
dad, propiedad de la empresa "Acceso Sin Limites", utilizan-
do simulacion numérica mediante el software de elemento
finito (FEM) ANSY S® Workbench 15.0 y aplicando también
el método experimental de galgas extensométricas
(extensometria), con el fin de determinar la carga maxima que
podria soportar la maquina (graa) ademas de hacer las obser-
vaciones y recomendaciones correspondientes en lo que se
refiere al disefio y manufactura de la misma.

2. Desarrollo
2.1. Aplicacion del método de extensometria

Las pruebas se realizaron colocando peso sobre la canasta
(arnés) de la grtia, aumentandolo gradualmente de 20 en 20 kg
hasta llegar a 200 kg. En el caso de las galgas se tomaron
lecturas en cada momento de la prueba (0 kg, 20 kg, 40 kg, ...,
200kg).

2.1.1, Materiales y herramientas utilizadas
- 18 galgas extensométricas marca Vishay MicroMeasure-

ments® con una resistencia eléctrica de 120 Q
- Tester marca Vishay Micro-Measurements®

Carlos Eduardo Legorreta-Correa

- Puente de Wheatstone (Medidor de deformaciones linea-
les) marca Vishay Micro-Measurements®

- 30 m de cable calibre #26 de 7 polos

- Soldadura

- Cautin

- Pasta para soldar

- Pegamento para galgas Vishay Micro-Measurements®

- Catalizador marca Vishay Micro-Measurements®

- Desengrasante marca Vishay Micro-Measurements®

- Neutralizador marca Vishay Micro-Measurements®

- Gasas

- Escuadra o regla graduada

- Lapiz2H

- Cinta Celofan marca Vishay Micro-Measurements® M-Bond
200

- Hoja de papel con eje de coordenadas referencial trazado
sobre ella

- Vidrio de apoyo para el pegado de galgas

- Prensa tipo de uso en carpinteria

-2 Pesas de 500 g, 2 pesas de 200 gy 1 de 100 g

- Lija de grano #600, 1000 y 2000

2.1.2, Procedimiento de instrumentacion

Primeramente se marcaron areas de aproximadamente 1 X 1 cm
en las zonas consideradas como criticas (donde se estima
que se presente el mayor esfuerzo debido a la carga) en cada
uno de los elementos que componen a la gria. Estas areas
fueron delimitadas utilizando cinta mazquin. Para cada punto
de estudio se tienen 2 areas marcadas, una en la parte supe-
rior del elemento y otra en la parte inferior del mismo, debido
a que, de acuerdo con las condiciones de trabajo de la graa
(flexion), se espera que el mayor esfuerzo a tension en los
elementos se encuentre precisamente en su parte media su-
perior y el mayor esfuerzo a compresion en su parte media
inferior.

Posteriormente, con la ayuda de removedor de pintura y lijas
de distintos tipos, se procedio a limpiar y pulir las areas mar-
cadas, a fin de obtener un acabado tipo espejo, con la menor
rugosidad superficial posible y la mayor claridad en la zona,
necesaria para el correcto trazo de ejes de referencia y poste-
rior colocacion de las galgas.

Una vez listas las superficies de cada uno de los puntos de
estudio, se procedio a trazar ejes de referencia auxiliares para
la correcta alineacion de la galga al momento de pegarla. Para
marcar dichos ejes se utilizaron escuadras y lapices de punta
2H, teniendo en cuenta que no se debia hacer una presion
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Fig. 3. Zonas de interés del marco, libres de pintura y listas para ser
marcadas con los ejes de referencia para pegar las galgas.

Pegado de las galgas. Para pegar las galgas se sigui6 al pie
de la letra el procedimiento indicado por el proveedor Vishay
Micro Measurements®, el cual nos indica que una vez que se
tienen los ejes de referencia trazados en el area en donde se
pega la galga, se procede a limpiar con desengrasante y neu-
tralizador el lugar. Después se colocd catalizador en el
lugar que ocuparia la galga en la pieza al ser pegada y se dejo
Fig. 1. Delimitacion de las areas o puntos criticos a estudiar en la grua. secar por aproximadamente 30 segundos. Posterior a ello, se
afiadio una gota del pegamento especial sobre la galga y se

excesiva con el lapiz a fin de evitar la creacion de
concentradores de esfuerzos debido a las lineas dibujadas.

Fig. 2. Aplicacion del removedor de pintura sobre las &reas en donde Fig. 4. Ejes de referencia marcados en una de las areas que fue
posteriormente se pegaron las galgas extensométricas. instrumentada con galga extensometrica.
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Fig. 5. Galga pegada y alineada con los ejes de referencia trazados.

procedid a colocarla en el area en donde fue puesto el catali-
zador, teniendo extremo cuidado de no tocar la galga directa-
mente con las manos, por lo mismo fue necesario el uso de
guantes, pinzas y cinta celofan.

Al momento de pegar la galga y una vez que se tenia coloca-
da en el punto deseado, el manual del proveedor indica que
se debe hacer presion con el dedo pulgar apoyado sobre la
cinta celofan que cubre la galga extensométrica durante aproxi-
madamente 1 minuto para que la temperatura corporal ayuda-
ra a que la adhesion con la superficie se diera mejor.

Se utilizaron dos tipos de galgas extensométricas (strain gages)
marca MicroMeasurements. El primer tipo (tipo A) son modelo
EA-06-120LZ-120/E de 120 ohms de resistencia y factor de gal-

Fig. 6. Imagen que muestra el procedimiento de hacer presion directamente
con el dedo pulgar sobre la cinta celofan que cubre la galga recién pegada,
a fin de ayudar en la adhesion de la misma con la superficie.

Fig. 7. Retiro de la cinta celofan de una de las galgas pegadas.

gade 2.08 y el segundo tipo (tipo B) son modelo EF-06-120LZ-
120/E de 120 ohms de resistencia y factor de galga de 2.14.

Retiro de la cinta celofan. Después de dejar secar el pegamen-
to con el que fueron pegadas las galgas a la graa, aproximada-
mente una hora, se procedio a retirar la cinta celofan que las
protegia, teniendo mucho cuidado de no hacerlo de manera
que se pudieran inducir esfuerzos residuales en la galga o des-
pegarla parcial o totalmente. La técnica correcta indica que se
debe hacer lentamente y procurando que el dedo que sostiene
el extremo de la cinta celofan describa una trayectoria paralela
y lo méas cercana posible a la longitud de la galga extensométrica.

Soldado de los alambres conductores a las galgas. Antes
de soldar los alambres conductores a las terminales de las
galgas, se estafiaron sus puntas para tener mayor precision
al momento de llevarlos a la galga.

Fig. 8. Estafiado de las puntas de los alambres conductores que
posteriormente serian soldadas a las galgas extensométricas.
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Fig. 9. Soldado de los alambres conductores a una de las galgas.

Ya con las puntas estaiiadas de los alambres conductores, se
procedid a soldarlos en los terminales de la galga, conside-
rando la configuracion indicada en el manual de instrumenta-
cion de Vishay Micro Measurements®, que indica que dos
de los alambres deben de soldarse juntos (trenzados) en una
de las terminales de la galga y la otra punta (alambre) se suel-
da solo en la otra terminal. Otra consideracion importante fue
la de no tocar las terminales de la galga directamente con el
cautin al momento de soldar, porque se corre riesgo alto de
quemar el circuito de la misma.

Para comprobar que los cables conductores estuvieran co-
rrectamente soldados a las terminales de la galga extenso-
métricas se utilizo el Gage Installation Tester marca Vishay
Micro Measurements®, sabiendo que para que esto fuera
asi, la resistencia medida por el aparato debia ser de 120 ohms
precisamente.

GAGE INSTALLATION TESTER

Fig. 10. Procedimiento para comprobar un correcto soldado de los
alambres conductores en la galga.

Carlos Eduardo Legorreta-Correa

Fig. 11. Iméagenes de la gria completamente instrumentada con galgas
extensométricas listas para ser utilizadas en las pruebas.

La instrumentacion de galgas extensométricas fue realizada
en los puntos criticos de cada elemento, considerando que
todos ellos se encuentran a flexion debido al funcionamiento
de la grta, es evidente que la mayor deformacion se tiene en
los puntos medios, especificamente en los extremos superior

Fig. 12. Pesas utilizadas para la realizacion de las pruebas en la grua.
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Fig. 13. Imagen de la gria cargando 36 kg.

e inferior de cada componente, es ahi en donde se colocaron
las galgas. Para la medicion de las deformaciones unitarias
con las galgas se uso un puente de Wineston de 4 canales
marca Vishay-MicroMeasurements® y se considerd depen-
diendo el tipo de galga (se usaron 2 tipos: Ay B) un factor de
galga de 2.08 y 2.14, el cual fue introducido en el puente de
Wineston previo a la realizacion de las pruebas.

2.2, Simulacion numérica en ANSYS® Workbench 15.0

El modelado de los componentes de la griia y su correspon-
diente ensamble se realizo utilizando el software de CAD
SolidWorks® 2014.

Para la simulacion, el archivo del ensamble final se exporto
hacia la plataforma CAE de ANSYS® Workbench 15.0 para

Fig. 14. Medidor de deformaciones (Puente de Wineston) Modelo P3
Marca Vishay Micro Measurements®, utilizado durante las pruebas
realizadas a la gria.

Carlos Eduardo Legorreta-Correa

Fig. 15. Prueba de la grta en donde se muestra el brazo telescopico
completamente extendido y en posicion méaxima, utilizando
a una persona de alrededor de 120 kg.

realizar ahi las correspondientes analisis, a fin de obtener los
valores maximos de desplazamientos para cada valor de car-
ga aplicada (intervalos de 20 kg: 0, 20, 40, 60, ..., 200).

En la seccion inferior de la graa, la cual incluye a partir del
pedestal de la misma y continta hasta las patas, fueron colo-
cados en los puntos de apoyo del marco de carga los valores
de las fuerzas y los momentos transmitidos desde la seccion
superior. Para el caso de 200 de carga en los botones laterales
de la horquilla, la fuerza en el punto £ es de 1073 N y en el
punto F de 889 N.

Para el caso de 200 de carga en los botones laterales de la
horquilla, la fuerza en el punto £ es de 1073 N'y en el punto
de 889 N.
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>K$ Fig. 17. Ensamble final de la griia en SolidWorks® 2014.
Tabla 2. Valores de las fuerzas (N) en los puntos Ay B, al cargar la gria

U con diferentes magnitudes de masa (kg).

SECCION SUPERIOR

Fig. 16. Identificacion de puntos en donde fueron pegadas galgas a fin de A B
conocer las microdeformaciones en esas zonas (zonas criticas). 200.0 981.0 981.0

20.0 98.1 98.1
Tabla 1. Ubicacion y nomenclatura de las galgas 40.0 196.2 196.2
instrumentadas en la gria. 60.0 2943 294.3

80.0 392.4 392.4
100.0 490.5 490.5

GALGA UBICACION
120.0 588.6 588.6
! VI SUPERIOR 1400 6867 6867
la VI INFERIOR 160.0 7848 7848
2 VII SUPERIOR 180.0 8829 8829
2a VII INFERIOR
5 IV SUPERIOR
6 IV INFERIOR Tabla 3. Valores de las fuerzas (N) y momentos (Nm) en los puntos Ey F,
al cargar la grdia con diferentes pesos.

7 V SUPERIOR
8 V INFERIOR SECCION INFERIOR
A 1II SUPERIOR E F MOMENTOE  MOMENTO F
B II INFERIOR 200.0 1073.0 889.0 1361.1 1127.7
C 111 SUPERIOR 20.0 107.3 88.9 136.1 112.8
D 11 INFERIOR 40.0 214.6 177.8 272.2 225.5
E I SUPERIOR 60.0 321.9 266.7 408.4 338.3
F I INFERIOR 80.0 429.2 355.6 544.4 451.1
G IX SUPERIOR 100.0 536.5 444.5 680.6 563.9
u X INFERIOR 120.0 644.1 533.6 817.0 676.9

140.0 751.1 622.3 952.8 789.4
I VII SUPERIOR 160.0 858.4 711.2 1088.9 902.2
J VIIT INFERIOR 180.0 965.8 800.2 1225.1 1015.0
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A

Fig. 18. Apoyos, fuerzas y momentos aplicados a la seccion superior
delagria.

o s gty
j

un I

*, -
0000 0500 (m)
——

0250

Fig. 19. Mallado de la seccion superior de la gria.

v

0.800(m) Z/I\
I |
®

Fig. 20. Mallado de la seccion inferior de la gria.
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000065169
3.3716e-8 Min

~Z

0.000 0.500 (m)
0.250

Fig. 21. Deformacion (Equivalent Elastic Strain) en la seccion superior
de la grta al cargarla con una masa de 200 kg.

Durante el mallado se obtuvo una malla en la seccion superior
de 56207 nodos y 26182 elementos, mientras que en la seccion
inferior 24282 nodos y 9847 elementos.

Para la simulacion y posterior obtencion de las deformaciones
(Equivalent Elastic Strain) en los puntos criticos de los com-
ponentes de la gria, se usaron los valores de las cargas y
momentos aplicados en los puntos 4, B, E y F, indicados en
las tablas 2 y 3.

4816186
2.92e-10 Min ’

0.800 (m) Z/l\
L E—
0.400 #

Fig. 22. Deformacion (Equivalent Elastic Strain) en la seccin superior
de la grta al cargarla con una masa de 200 kg.
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3. Resultados

El planteamiento tedrico se realizo analizando todos los ele-
mentos de la gria bajo esfuerzos de flexion (tension en su
parte superior y compresion en su parte inferior):

o=Mc/I
donde
M=Fd

M, momento de flexion generado; F, carga aplicada; d: brazo
de palanca (para este caso se trata de la mitad de la longitud

Carlos Eduardo Legorreta-Correa

Se observa que tomando como valores de referencia las € teo-

ricas, el porcentaje de error de las € numéricas es mucho menor

que el que se presenta en las € galgas, teniendo en promedio

3.3% y 49.7%, respectivamente. Esto se puede deber a que a

diferencia de una simulacion numérica, las mediciones hechas

con las galgas presentan dificultad en el control de los

parametros que influyen en la prueba, tales como:

- Humedad

- Temperatura

- Calibracion de los instrumentos de medicion

- Precision en la preparacion de las superficies, pegado y sol-
dado de galgas

propia de cada elemento); ¢ : distan-
cia con respecto del centro de la fi-
bra mas alejada (para este caso se
trata de la mitad de la dimension del

Tabla 4. Calculo de la deformacion unitaria tedrica (e tedrica).

No, de € teorica o flexion M F F F real | F real d c 1 E

ancho de cada elemento); I: segun- alga m Pa Nin Kef | N | Kef | N | m | m | m Pa
. : iy 0 0 0 0 0 0 0 01400191 |52E-08[2.1E11
do momento de inercia de la seccion 1 8. 484F- 05| 16968000 | 46.3168504 | 100 | 981 [33.724]330.83] 0.14 [ 0.0191 |5.2E-08|2.1E+11
transversal en cuestion: PTR 1.5 X 0.0001197] 23940000 | 65.3480315 | 200 | 1962 [47.581{466.77{ 0.14 | 0.0191 |5.2E-08[2.1E+11
. 0 0 0 0 0 0 0 014100191 [52E-08]2.1E+11
1.5"y¢t=3.18 mm. 1A [0.0001092] 21840000 | 59.615748 | 100 | 981 |43.407|425.83| 0.14 [ 0.0191 | 5.2E-08| 2. 1E+11
0.0001817] 36330000 | 99.1685039 | 200 | 1962 [72.207] 708.35] 0.14 [0.0191 [5.2E-08[2. 1E+11
0 0 0 0 0 0 0 014100191 [52E-08]2 1E+11
En la Tabla 4 se muestran los datos 2 [8.589E-05[ 17178000 | 46.8900787 | 100 | 981 [34.142]334.93] 0.14 [0.0191 [5.2E-08]2.1E+11
. - 0.0001176] 23520000 | 64.2015748 | 200 | 1962 [46.746] 458 58] 0.14 [ 0.0191 [ 5.2E-08] 2. 1E+11
utilizados para determinar la defor- 0 0 0 0 0 0 0 [o14f0.0101]526-08]2.1E+11
., L. . . , . 2A  [0.0001145] 22890000 | 62.4818898 | 100 | 981 [45.494| 4463 | 0.14 | 0.0191 | 5.2E-08[2.1E+11
macion unitaria teorica (Eteorlca). 0.0001754] 35070000 | 95.7291339 | 200 | 1962 [69.702]683.78] 0.14 [0.0191[5.2E-08][ 2. 1E+11
0 0 0 0 0 0 0 [01410.0191 [52E-08]2.1E11
., 5 1.838E-05| 3675000 | 10.0314961 | 100 | 981 |7.3041]71.654] 0.14 | 0.0191 |5.2E-08|2.1E+11
3.1, ComparaCIon de resultados 5.954E-05] 11907000 | 32.5020472 | 200 | 1962 |23.665]232.16] 0.14 | 0.0191 |5.2E-08|2. 1E+11
. . 0 0 0 0 0 0 0 [01410.0191 [52E-08]2.1E11
teoricos, exper|menta|es 6 1.103E-05| 2205000 | 6.01889764 | 100 | 981 [4.3825[42.992] 0.14 [ 0.0191 |5.2E-08]2.1E+11
i 3.276E-05] 6552000 | 17.8847244 | 200 | 1962 [13.022]127.75| 0.14 [ 0.0191 |5.2E-08|2.1E+11
y nUMericos 0 0 0 0 0 0 0 0.14 [0.0191 | 5.2E-08|2.1E+11
7 0.0009849]196980000] 537.688189 | 100 | 981 [ 391.5 [ 3840.6] 0.14 [0.0191 [5.2E-08[2. 1E+11
0.0019635[392700000] 1071.93701 | 200 | 1962 [ 780.5 | 7656.7] 0.14 [0.0191 [ 5.2E-08[2. 1E+11
p - . 0 0 0 0 0 0 0 014100191 [52E-08[2 1E+11
Enseguida se muestran imagenes en 8 0.0009755]195090000] 532.529134 | 100 | 981 |387.75|3803.8] 0.14 | 0.0191 | 5.2E-08[2. 1E+11
donde se indica la deformacioén uni- 0.0019425[388500000] 1060.47244 | 200 | 1962 [772.15]7574.8] 0.14 [0.0191 [5.2E-08[ 2. 1E+11
) " . 0 0 0 0 0 0 0 [ 01410.0191[52E-08]2.1E+11
taria en puntos criticos de la seccion A 100 | o981 [ --- | --- [0.14]0.0191[52E-08[2.1E+11
. . , 6.111E-05] 12222840 | 33.3641827 | 200 | 1962 |24.293]238.32| 0.14 [ 0.0191 |5.2E-08|2. 1E+11
inferior de la grua con pesos de 100 0 0 0 0 0 0 0 0.14 [0.0191 [5.2E-08[2.1E+11
. B 100 | 981 | ——— | ——— 014 ]0.0191[5.2E-08[2.1E11
y 200 kg, respectivamente. 6.479E- 05| 12958260 | 35.3716283 | 200 | 1962 |25.755]252.65] 0.14 | 0.0191 |5.2E-08|2. 1E+11
0 0 0 0 0 0 0 01410.0191 [52E-08]2.1E11
¢ 100 | 981 | ——— | ——— 014 ]0.0191 [5.2E08]2.1E11
Ahora, para el caso de la deforma- 4.265E- 05| 8530200 | 23.2845354 | 200 | 1962 [16.954]| 166.32] 0.14 | 0.0191 | 5.2E-08|2.1E+11
., o ” 0 0 0 0 0 0 0 [ 0.1410.0191 [5.2E-08]2.1E+11
cién unitaria en puntos criticos de la D 100 | o081 ~- 1014 100191525082 1E11
2 ; ’ ’ 8.015E-05] 16029720 | 43.7556661 | 200 | 1962 [31.859]312.54] 0.14 [0.0191 [5.2E-08|2. 1E+11
Se?qon superior de la gria (graa 0 0 0 0 0 0 0 014100191 [52E-08[2 1E+11
movﬂ) ante un peso de 200 kg, tene- E 100 981 --- 1014 10.0191 [5.2E-08[2.1E+11
.. . 0.0002097] 41937000 | 114.473701 | 200 | 1962 [83.351]817.67] 0.14 [0.0191 [5.2E-08[2. 1E+11
mos la siguiente imagen. 0 0 0 0 0 0 0 0.14 [0.0191 [5.2E-08[2.1E+11
F 100 | 981 | --- | —-— 014 ]0.0191[5.2E-08[2.1E+11
0.000238 | 47604900 | 129.945134 | 200 | 1962 [94.616]928.18] 0.14 |0.0191 | 5.2E-08]2.1E+11
Enlatablaque se muestra a continua- 0 0 0 0 0 0 0 0.12 [0.0127 [ 1.7E-08[2.1E+11
. G 100 | 981 | ——— | -~ 01200127 [1.7E-08[2.1E+11
cion (Tabla 7), la lectura de la deforma- 0.0007137]142749250] 194.936758 | 200 | 1962 _|141.94] 1392.4] 0.12 [0.0127 [1.7E-08[ 2. 1E+11
., . . . . 0 0 0 0 0 0 0 0127100127 [1.7E-08]2.1E+11
cién unitaria obtenida mediante la si- H Too T 981 | - 1 - To12 o027 1750802 (Er11
Iy 4 A 0.0007297]145934250] 199.286158 | 200 | 1962 | 145.1 | 1423.5] 0.12 [0.0127 [ 1.7E-08]2.1E+11
mulacion numérica (¢ numérica) y la o . - o - 2 N I A ER T T BN T
deformacion unitaria obtenida median- I 100 981 --- 10.12 [0.0127 | 1.7E-08|2.1E+11
.. . 0.000713 |142607150] 194.742708 | 200 | 1962 | 141.8 | 1391 | 0.12 [0.0127 [ 1.7E-08]2.1E+11
te el uso de la técnica experimental de 0 0 0 0 0 0 0 [o12T0.01271.76-08]2 1B 11
o J 100 | 981 | --- | --- [012]0.0127[1.7E-08[2.1E+11
galgas extensometricas (€ galga). 0.0007202]144033050] 196.689901 | 200 | 1962 |143.21] 1404.9] 0.12 [ 0.0127 [ 1.7E- 08| 2. 1E+11
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0.002155¢
0.0017965
0.0014372
0.0010779
0.0007186
0.00035831
1.2295¢-8 Min

Fig. 23. Deformacion unitaria de la plataforma ante una carga de 100 kg.

0.0043116
0.003593
0.0028744
0.0021558
0.0014372
0.00071851
2.4589%-8 Min

Fig. 24. Deformacion unitaria de la plataforma ante una carga de 200 kg.

| 0010859
00030489
00072391

00054293
00036195
00018098
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0.000 0300 0600 (m)
1
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Fig. 25. Deformacion unitaria de la grda mavil ante una carga de 200 kg.

Tanto el analisis tedrico y la simulacion numérica se hicieron
considerando condiciones ideales y controladas (iguales en
todos los puntos).

Carlos Eduardo Legorreta-Correa

Tabla 5. Datos de deformaciones obtenidos mediante simulacion a 100 y
200 kg en la seccion inferior de la gria.

GALGA 100 kg 200 kg
1 8.08E-05 1.14E-04
la 1.04E-04 1.73E-04
2 8.18E-05 1.12E-04
2a 1.09E-04 1.67E-04
5 1.75E-05 5.67E-05
6 1.05E-05 3.12E-05
7 9.38E-04 1.87E-03
8 9.29E-04 1.85E-03

Tabla 6. Datos de deformaciones obtenidos mediante simulacion a
200 kg en la seccion superior de la gria.

GALGA 200 kg

5.820E-05
6.171E-05
4.062E-05
7.633E-05
1.997E-04
2.267E-04
5.827E-04
5.957E-04
5.821E-04
5.879E-04

>

- — o Q" mJAOw

4. Conclusiones

Durante la aplicacion del método de medicion de deforma-
cion (extensometria), descrito en este trabajo, se presenta-
ron diversas dificultades al tener realizar las mediciones en
repetidas ocasiones, es decir, hacer varias veces la prueba
(carga y descarga de la grua) ya que algunas galgas ofrecian
incoherentes con respecto a las calculadas. Una de las cau-
sas podria ser la realizacion de las pruebas bajo un ambiente
de temperatura y humedad no controladas. Mas alla de las
dificultades mencionadas, se concluye, con los datos de las
pruebas experimentales aplicadas y las simulaciones numé-
ricas hechas, que la gria estructuralmente cumple con lo
necesario para desempefiar sin problema su funcion de tras-
ladar pesos no mayores a 200 kg.
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Tabla 7. Comparacion de valores de deformaciones unitarias (¢).

No. De Galga € teorica ¢ galga e numerica | % error galga |% error numérica

0 0.000001 0 0 0
1 0.00008484 0.000076 | 0.0000808 | 10.41961339 | 4.761904762
0.0001197 0.000163 0.000114 | 36.17376775 | 4.761904762

0 0 0 0 0
1A 0.0001092 0.000158 0.000104 | 44.68864469 | 4.761904762
0.00018165 0.000396 0.000173 | 118.0016515 | 4.761904762

0 0 0 0 0
2 0.00008589 | -0.000112 | 0.0000818 | 230.399348 4.761904762
0.0001176 -0.000172 | 0.000112 | 246.2585034 | 4.761904762

0 0.000001 0 0 0
2A 0.00011445 0.000288 0.000109 151.63827 4.761904762
0.00017535 0.000198 0.000167 | 12.9170231 4.761904762

0 0 0 0 0
5 0.000018375 0.000009 | 0.0000175 | 51.02040816 | 4.761904762
0.000059535 0.000012 | 0.0000567 | 79.84378937 | 4.761904762

0 -0.000001 0 0 0
6 0.000011025 | -0.000004 | 0.0000105 | 136.2811791 | 4.761904762
0.00003276 | -0.000004 | 0.0000312 | 112.2100122 | 4.761904762

0 -0.000001 0 0 0
7 0.0009849 -0.000825 | 0.000938 | 183.7648492 | 4.761904762
0.0019635 -0.001674 0.00187 | 185.2559206 | 4.761904762

0 -0.000001 0 0 0
8 0.00097545 0.000796 0.000929 | 18.39663745 | 4.761904762
0.0019425 0.001564 0.00185 | 10.48519949 | 4.761904762

0 0 0 0 0

A 0.000026
6.11142E-05 0.000058 [5.8204E-05] 5.095706072 | 4.761904762

0 0 0 0 0

B 0.000026
6.47913E- 05 0.000053 | 6.1706E-05] 18.19889399 | 4.761904762

0 0 0 0 0

C 0.000055
0.000042651 0.000115 | 0.00004062 | 169.6302549 | 4.761904762

0 0 0 0 0

D -0.000039
8.01486E-05 | -0.000078 |[7.6332E-05| 197.3192295 | 4.761904762

0 0 0 0 0

E 0.000088
0.000209685 0.000186 | 0.0001997 | 11.2955147 4.761904762

0 0 0 0 0

F -0.000189
0.000238025 | -0.000386 | 0.00022669 | 262.1681802 | 4.761904762

0 0.000001 0 0 0

G 0.000266
0.000713746 | 0.000527 [ 0.00058265| 26.16423554 18.36734694

0 0 0 0 0

H -0.000256
0.000729671 -0.00052 [ 0.00059565| 171.2649704 18.36734694

0 0 0 0 0

I 0.000304
0.000713036 | 0.000591 [ 0.00058207| 17.11495532 18.36734694

0 0.000001 0 0 0

J -0.000268
0.000720165 | -0.000499 [0.00058789| 169.2896526 18.36734694
PROMEDIO| 49.70919279 | 3.300579491

Referencias
Columna del Hospital de Traumatologia y Ortopedia
Lomas Verdes, Tesis de Posgrado, México, 2003, pp.
[11 Henenyi, M., Handbook of Experimental Stress 26-65.

Analysis, J. Wiley, USA, 1950, pp. 85-93.

[2] Bahena-Salgado, Y., Calidad de vida de los pacientes
con paraplejia secundaria por lesion vertebral
traumatica, Medigraphic ARTEMISA, México, 1998, pp.
17-48.

[3] Hurtado, P., Incidencia y etiologia de las lesiones

Cientifica, vol. 19, nim. 1, pp. 17-27, enero-junio 2015. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México.

vertebrales traumadaticas en el Servicio de Cirugia de

[4]

[3]

Rudy, T., Psychosocial predictors of physical
performance in disabled individuals with chronic pain,
Clinical Journal of Pain, USA, 2003, pp. 18-30.
Aguilar, B., Integracion de la terapia ocupacional
en la fase aguda del lesionado medular, Colegio
Nacional de Educacidén Profesional Técnica, Tesis
profesional, México, 1994, pp. 41-62.

27



Instituto Politecnico Nacional
Cientifica

La Revista Mexicana
de Ingenieria Electromecanica

Numero de articulos descargados por region (2007-2012):

México
54 024
Ameérica Latina y el Caribe
40 194
Estados Unidos y Canada
13 254
Europa
15967
Asia, Africa y Oceania
6 025

Fuente: Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
http://redalyc.uaemex.mx/



Cientifica, vol.19, num. 1, pp. 29-35, enero-junio 2015.
ISSN 1665-0654, ESIME Instituto Politécnico Nacional MExico

Plataforma electromecanica para
cirugia de mano controlada por pedal

Jonathan Martinez-Paredes!

Allan Ronier Diez Barroso-Agraz’
Sandra Denisse Ontiveros-Paredes’
Rosario Olivares-Garcia®

!Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Unidad Azcapotzalco, Col. Sta. Catarina, CP 02250,
México, D. F.,, México.

MEXICO.

Universidad Politécnica del Valle de México

Av Mexiquense s/n, esq Av Universidad Politécnica,
Villa Esmeralda, C.P. 54910 Tultitlan de Mariano
Escobedo, Estado de México.

MEXICO.

SInstituto Tecnoldgico Superior de Huauchinango,
Av. Tecnoldgico num. 80, Col. 5 de Octubre.
Huauchinango, Puebla. C.P. 73173.
MEXICO.
Teléfono®: (776) 762 5250

correo electronico (email): jon6101@hotmail.com
ronier.diezb@gmail.com

dveroz25@gmail.com

rosariol8og@gmail.com

Recibido 14-05-2014, aceptado 23-10-2014.

Resumen

La mano se ha convertido en un o6rgano indispensable en casi
todos los aspectos de la vida, en este sentido debe suponerse
que la incapacidad funcional, por menor que sea, puede tener
repercusiones desastrosas en el quehacer diario. Cuando se
estd en presencia de una mano lesionada, deben realizarse pro-
cedimientos terapéuticos, que conlleven a la restauracion fun-
cional de la misma en forma rapida y segura. Por lo tanto para el
manejo inicial de las lesiones es esencial un conocimiento
anatomofuncional de ella, lo que servird para realizar un buen
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diagnostico y de alli plantear en forma logica y eficaz un plan
terapéutico quirargico o no. Actualmente las cirugias de mano
son realizadas con distintos instrumentos y equipo quirtrgico,
la seleccion del tipo del mismo, depende tanto del criterio del
médico como de la disponibilidad tecnoldgica en el hospital.
Con el objeto de facilitar el proceso de cirugia de mano, se
propone el disefio de una plataforma electromecénica con tres
grados de libertad, un sistema ajustable a las posiciones re-
queridas en la cirugia y una camara para documentacion de la
cirugia, cuenta con un control por medio de pedal para que el
mismo cirujano ajuste la plataforma sin requerir ayuda de un
asistente. Los beneficios de la implementacion de este disposi-
tivo es la disminucion del personal colaborativo en la cirugia y
minimizar los tiempos por ajuste de posicion de la mano, mayor
estabilidad en la posicion requerida y la posibilidad de docu-
mentar el proceso quirirgico.

Palabras clave: cirugia de mano, electromecanica, plataforma,
control, grados de libertad, control por pedal.

Abstract (Electromecanic Plataform for Hand Sugery
Controlled by Pedal)

The hand has become an essential organ in almost every aspect
of life, in this regard must be assumed that the functional
disability, however small, can have a disastrous impact on the
daily work. When you are in the presence of an injured hand,
therapeutic procedures, which lead to the functional restoration
of it quickly and safely be performed. Therefore for the initial
management of injuries is essential anatomic knowledge of it,
which will help to make a good diagnosis and there arise in a
logical and effective surgical or therapeutic plan. Currently the
hand surgeries are performed with different instruments and
surgical equipment, it depends both on the discretion of the
surgery and the technology available in the hospital. In order
to facilitate the process of hand surgery, it is proposed to design
an electromechanical platform with three degrees of freedom,
an adjustable positions required in surgery and a camera
system for documenting the surgery, it has a control a pedal for
the same surgeon to adjust the platform without requiring an
assistant. The benefits of the implementation of this device is
decreased collaborative staff and minimize surgery time by
adjusting hand position, greater stability in the required position
and the ability to document the surgical procedure.

Key words: hand surgery, electromechanical, platform, con-
trol, degrees of freedom, control pedal.
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1. Introduccion

La mano se puede definir como un 6rgano prensil, resultado
de un conjunto estructural muy complejo, con dinamica pro-
pia, que constituye un todo funcional, formada por una serie
de elementos que han evolucionado en forma casi perfecta,
convirtiéndose en una herramienta indispensable en los dife-
rentes aspectos de la vida diaria. Se incluyen en ella todos los
renglones de la produccion, de alli la importancia de sus
disfunciones [1]. Desde el punto de vista fisiologico, la mano
representa la extremidad efectora del miembro superior que
constituye un soporte logistico y le permite adoptar la posi-
cion mas favorable para una accion determinada [2].

En México, se considera que la edad 6ptima laboral es entre
los 18 y 65 afios, no obstante la situacion econoémica del pais
orilla a la gran cantidad de poblacion a prestar sus servicios
en labores no formales o en departamentos donde la exigen-
cia fisica es mayor, es por ello que los riesgos de trabajo
aumentan y los miembros que sufren mas lesiones suelen ser
las extremidades superiores y de entre estas lesiones las mas
comunes son en las manos.

Segtin un estudio realizado por la Secretaria Nacional de Sa-
lud, del total de accidentes que se presentan en manos el
59.44% es para tratar cirugias ambulatorias en mano y mufie-
ca, en el ano 2012, del total de pacientes que asistieron a
cirugia de mano, el 81.98% fueron casos de cirugia ambulatoria
para injertos de piel y desbridamientos [3].

No obstante , el area médica ahora no solo trata de regresar la
funcionalidad de la mano, ahora también se intenta maximizar
la apariencia estética de la mano y particularmente hoy en dia
se hace una sinergia entre la recuperacion de la funcién mo-
triz de la mano asi como la apariencia estética, por lo que se
requiere un complejo grupo de especialistas que apoyen las
patologias de la mano, este grupo consta de cirujanos plasti-
cos, cirujanos generales, ortopedistas, cirujanos vasculares,
rehabilitadores, entre otros.

Algunas de las técnicas utilizadas por los médicos en ciru-
gias de mano son las siguientes [4]:

« Osteosintesis. Es la reparacion de los huesos fracturados por
medio de implantes, como: placas y tornillos, para dar fijacion
y estabilidad; lo que ayuda a la curacion del hueso.

« Injertos. La transferencia de piel, hueso, nervios y otros tejidos
de una parte sana del cuerpo para reparar la parte danada.

Jonathan Martinez-Paredes, Allan Ronier Diez Barroso-Agraz
Sandra Denisse Ontiveros-Paredes, Rosario Olivares-Garcia

« Cirugia de colgajos. La movilizacion de piel con tejido sub-
cutaneo, vasos sanguineos y musculo o hueso de otra par-
te del cuerpo hasta el lugar que ha sufrido el traumatismo.

Para poder disponer al paciente en la posicion quirargica ade-
cuada, en cada intervencion, es necesario una serie de acce-
sorios especiales y la colaboracion del personal de enferme-
ria para colocacion del paciente y asi minimizar el tiempo ne-
cesario en quirdéfano. Uno de los accesorios mas importantes
para este tipo de cirugia, es la mesa de mano, que sirve de
apoyo para el brazo, pudiéndose regular su altura, inclina-
cién y también orientacion, con ayuda del personal de enfer-
meria durante la intervencion quirtrgica.

2. Estado del arte

A continuacion se presentan algunas mesas quirtrgicas de
mano que existen en el mercado, con la finalidad de visualizar
las caracteristicas que ofrecen estos productos.

La utilizacion de instrumentos quirtirgicos es valorada por el
cirujano plastico, lo cual facilita la técnica quirurgica. Uno de
los dispositivos para sujecion de la mano durante la cirugia fue
inventado por Geoffrey Fisk, bajo la influencia de Guy Pulvertaft
y ha sido una de las mas utilizadas, con ciertas modificaciones
en la actualidad. La mesa quirurgica de Strickland es el disposi-
tivo mas elaborado que incorpora retractores de piel y un siste-
ma de drenaje [5]. Actualmente los dispositivos de fijacion
quirargica de la mano utilizan consumibles de un solo uso y
una base reutilizable. Entre sus caracteristicas se encuentra la
versatilidad en la orientacion de la mano y su posicionamiento
espacial de los dedos y pulgar.

En la actualidad la mesa quirGirgica con menores limitaciones
es la fabricada por Multilok [6], de entre sus caracteristicas se
destacan las siguientes:

+ Amplia gama de componentes accesorios ofrece las opcio-
nes de configuracion de multiples cirujanos.

- Componentes preesterilizados desechables.

+ Buen nimero de posiciones posibles.

« Los ajustes sencillos se pueden hacer en cualquier momento
por la liberacion de la tnica palanca de la leva de bloqueo.

« Componentes de fabricacion en acero inoxidable.

« Pre-esterilizados superficie de la mesa y accesorios cons-
truidos con plastico de alta calidad para uso individual.

« Acceso sin restricciones a las posiciones de operacion.

+ Accesorios para la colocacion de falanges en posiciones
especificas
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3. Desarrollo

El Quality Function Deployment (QFD) se fundamenta en la
busqueda de las necesidades del usuario, teniendo en cuen-
ta tanto las expresadas como las no expresadas, las cuales
son convertidas a caracteristicas de calidad (medibles), ayu-
da a desarrollar un disefio de calidad del producto final desa-
rrollando de forma sistematica (en la matriz de la casa de cali-
dad) las relaciones entre las exigencias o caracteristicas pri-
marias de calidad y las caracteristicas técnicas de calidad,
logrando asi maximizar la satisfaccion del cliente [7]. La meto-
dologia QFD traduce lo que el cliente quiere en lo que la
organizacion produce. Le permite a una organizacion priorizar
las necesidades de los clientes, encontrar respuestas
innovativas a esas necesidades y mejorar procesos hasta
una efectividad maxima. QFD es una practica que conduce a
mejoras del proceso que le permiten a una organizacion so-
brepasar las expectativas del cliente seglin Stephen [8] [9].

Los requerimientos del cliente estan clasificados para tener
un mejor control y saber los ambitos en los que repercuten
cada uno de ellos, estan de la siguiente manera [10]:

+ Requerimientos econdmicos.

« Requerimientos funcionales.

- Requerimientos espaciales.

+ Requerimientos de apariencia.

* Requerimientos de manufacturabilidad e instalacion.
* Requerimientos de conservacion.

Fig. 1. Mesa de cirugias Multilok.
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Para establecer el disefio de la arquitectura del dispositivo se
deben tomar diversas consideraciones:

1. Lamano promedio del humano no pesa mas de 800 gramos,
pero considerando que el médico ejerce fuerza sobre la
mano al operar en la cirugia, se han considerado motores
que soporten hasta 2.5 kg.

2. Se afiade en la parte inferior del mecanismo un respaldo
que permite colocar el antebrazo del paciente, esto permite
brindar mayor comodidad en cirugia.

3. En caso de fallo eléctrico del inmueble, se afiade al disposi-
tivo un sistema de suministro eléctrico de respaldo el cual
le permite seguir operando por hasta 30 minutos.

4. La pieza que soporta al dedo pulgar es capaz de rotar, de
esta manera puede ser ocupada la misma pieza para mano
izquierda y mano derecha, el principal objetivo de esto es
disminuir el numero de piezas adicionales al mecanismo.

5. Los sujetadores de falange pueden desplazarse hasta 3.5
cm con el objeto de ajustarse a la medida de los dedos de
cualquier paciente, ademas, permite ajustar la altura de los
dedos mediante un tornillo que levanta la yema del dedo.
El principal objetivo de esto es que no se cuente con un kit
de elementos periféricos que generen mas demora en el
ajuste de la posicion de la mano del paciente.

6. Se opta por fabricar la plataforma en plastico ABS y ademas
dejar una especie de "barrenos" por todas las piezas, la
finalidad de este barrenado es que puedan dejar caer flui-
dos corporales asi como brindar oxigenacion al tejido de la
mano.

Para el caso del disefio definitivo de toda la plataforma encar-
gada de sujetar la mano (mano, falanges y dedo pulgar) se
consideran las estadisticas de aspectos biométricos en hom-
bres y mujeres de entre 18 y 65 aflos, que es la edad conside-
rada como laboral [11].

Para el caso del dimensionamiento de los soportes para falan-
ge no se toma en cuenta un promedio sino los valores maxi-
mos y minimos encontrados en la investigacion realizada por
Bingvinat, O., Alamagia, A. , Lizana, P. y Olave, E [12]; como
resultado de las encuestas e investigacion se definen los
siguientes valores:

a) Longitud de mano en hombres: 184.9 mm.
b) Anchura de palma en hombres: 95.4 mm.
c¢) Longitud mano en mujeres: 168.9 mm.

d) Anchura de palma en mujeres: 81.2 mm.
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e) Longitud de falange pulgar, indice, medio anular
y menor (respectivamente) en hombre: 72.5mm,
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Tabla 1. Anchura de mano y longitud de palma de mujer expresado en milimetros.

Lemgitud ] Ancho nano Longiud

104.5mm, 115 mm, 109.1 mmy 88.5.

) Longitud de falange pulgar, indice, medio anular edades  dercha 1zquerds derecha 1zquierda derecha
y menor (respectivamente) en mujer: 62.6 mm, 1319 166225 168210 813 a7 98
90.7mm, 99.2 mm, 942mmy 75.8mm. M 166+32 17310 78410 1748 9548

500 17145 17145 81#18 8019 9248

Con base en los datos mencionados se definen las 3034 170z11 16810 827 ot 96210

dimensiones de cada una de las piezas que confor- 3539 17246 17247 8029 186 9326

man la plataforma de sujecion de la mano: 4014 17048 16548 B0+ 17 #14

4540 165210 16610 ] Tt 9526

a) Longitud y anchura de palma: 185mm y 96 mm. 30:34 I HEELD 30i7 057 i

b) Longitud de sujetador de pulgar: 72.5 mm i 166211 Lot 7 s el

¢) Longitud sujetadores de falange en general i i%z] 160z0 el e b

6560 17148 17240 7645 1748 96+

115 mm.

4, Conformacion la plataforma electromecanica

Tabla 2. Anchura de mano y longitud de palma de hombre expresado en milimetros.

El dispositivo estara compuesto por tres subsistemas

principales, las dimensiones de cada mecanismo es-

: . - Lenginid mang Ancho mano Longimd
tan fundamentadas en las magnitudes maximas del — e
hombre asi como las magnitudes minimas de la mujer. i s - S e . dee
esto con la finalidad de poder contar con una solu- ks McEl b g i e
cion que se ajuste a los parametros estadisticos. 20-24 13619 188211 919 91419 10527
2520 188410 183410 02421 02 ] 10548
Primer subsistema 3044 183402 186412 80410 §040 10449
) ) ) 15-30 18448 18340 07413 k] 4 10148
El primer subsistema es ell mecanismo encargadp 4044 184418 84415 80410 S48 106415
de sujetar la mano del paciente o lo que es conoci- i i otis bk ohs fia)
do como "la plataforma", que esta compuesta por 2 i i 4 ; *
el area que soporta el peso de la palma de la mano, 034 186413 18613 8 L 10918
la pieza que sujeta el dedo pulgar para brindar mo- 3550 187416 15720 03 91413 10620
vilidad y el cirujano pueda ajustar la posicion del fi-64 186412 157112 8744 8744 113425

dedo, esta pieza particularmente puede despren-
derse de la plataforma y cambiar su posicion, esto
con motivo de que pueda ser ocupada para mano izquierda o
derecha. Los ultimos componentes que conforman esta pla-
taforma son los sujetadores de falange, estas piezas cuentan
en su extremo superior con un tornillo que permite ajustar la
altura del dedo elevandolo desde la yema, ademas, cada suje-
tador de falange cuenta con 4.5 cm de carrera en su parte
inferior, esto permite que se ajuste cada sujetador al largo
exacto de cada uno de los dedos del paciente.

Esta plataforma contara ademas con una cdmara inaldmbrica
sujeta a un soporte, este soporte cuenta con movilidad en 3
grados de libertad y la finalidad de incorporar la camara es

poder brindarle al médico la capacidad de filmar la cirugia,
esto con fines académicos o de investigacion futuros, ade-
mas, funciona como un elemento que brinda visibilidad en
puntos donde el médico no alcanza a observar a detalle.

Segundo subsistema

El segundo subsistema esta compuesto por el mecanismo de
posicionamiento y sera el encargado de mover en 3 grados de
libertad (supinacion/pronacion,flexion/extension y abduccion
aduccion) a la base que sujeta la mano del paciente, este meca-
nismo obtendra su fuerza motriz por 2 servomotores y un mo-
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Fig. 2. Primer subsistema.

tor de 200 pasos (encargado de soportar el mayor peso de la
plataforma), estos 3 motores se situaran en una base fabricada
de acero grado quirtirgico y en la parte mas baja de esta base se
encontrara el sistema de control compuesto por un PIC16F84A.

Tercer subsistema

El tercer y mas complejo subsistema es el mecanismo com-
prendido por el pedal de manipulacion, este pedal es el encar-
gado de transmitir los movimientos del pie del médico hacia la
plataforma de cirugia o sujecién de mano, este pedal permite
manipular 3 grados de libertad y la transmision del movimien-
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Fig. 4. Grados de libertad del segundo subsistema.

to se hace mediante encoders que envian la sefial de posicio-
namiento al microcontrolador PIC16F84A para posteriormen-
te replicar la sefial en los motores de la plataforma. Este pedal
ademas cuenta con un brake el cual se ha designado como
sistema de seguridad y no permite que se avance mas en los
movimientos si este botdn vuelve a ser presionado.

Como un segundo sistema de seguridad se ha afiadido
sensores de limite, de esta manera se restringen movimientos
y la electroénica restringe envio de sefiales.

La comunicacion entre el pedal y la plataforma se realizara via
cable de datos categoria E5 con el fin de contar con 1 sola
linea de comunicacién capaz de comunicar varios hilos
conectores.

Fig. 3. Segundo subsistema.

Fig. 5. Configuracion del pedal.
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Fig. 6. Sistema de seguridad con sensores de limite.

En la Figura 8 se muestra la version final del dispositivo maes-
tro-esclavo de la plataforma electromecanica para cirugia de
mano controlada por pedal.

5. Etapa de control

Se hara un analisis por medio de las funciones que el sistema
debe satisfacer y el nivel en el que se debe plantear el proble-
ma, independientemente de los componentes fisicos que pu-
dieran utilizarse. El nivel se decide estableciendo "limites"
alrededor de un subconjunto coherente de funciones. Se tra-
ta de los limites conceptuales que se emplean para definir la
funcion del producto o del dispositivo. La manera mas senci-
lla de expresar esto consiste en representar al prototipo como
una caja negra que convierte ciertas entradas en salidas de-
seadas.

De esta figura podemos obtener funciones secundarias, las
que se descomponen de la funcion principal y la satisfacen,

Fig. 7. Dispositivos en comunicacion.
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Fig. 8. Dispositivos maestro-esclavo.

es decir, las funciones secundarias en conjunto cumplen la
funcion general del sistema. A continuacion se muestra el
diagrama de bloques (véase figura 10) con las funciones se-
cundarias, que hacen ver la relacion funcional entre dichas
funciones y la construccion propuesta para el prototipo.

6. Conclusiones

A través de la utilizacion del Quality Function Deployment
(QFD) se llegd a un concepto ganador en el cual se basa el
desarrollo de los demas etapas del proyecto: se realizard la
integracion de tres mecanismos que al final comprenderdn
el sistema quirurgico final. Los materiales de fabricacion de
toda la maquina seran acero grado quirtirgico y plastico ABS.
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Resumen

En los ultimos afios se ido implementando con mas frecuencia
el Método de Elementos Finitos (MEF) para la solucion de
problemas lineales y no lineales, que serian dificiles de resol-
ver e inclusive imposibles de solucionarlos utilizando
ecuaciones proporcionadas por la mecénica de solidos. Auna-
do a esto, es de gran importancia considerar dentro de un
andlisis de elementos finitos el mayor nimero de condiciones
del sistema de estudio para garantizar una aproximacion al fe-
némeno real.

En el presente trabajo se simuld el contacto bajo carga puntual
sobre una placa de aluminio soportada en un perno de acero
con apoyo del software ANsyYS APDL y ayuda de su herramienta
Contac Manager. El objetivo principal se centra en dar a cono-
cer la herramienta Contact Manager para la simulacion de con-
tacto entre dos piezas para la determinacion de esfuerzos y las
deformaciones generadas bajo el tipo de contacto superficie-
superficie, tras la aplicacion de una fuerza puntual. El analisis
se enfoca en la simulacion estatica-estructural para la evalua-
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cion del campo de esfuerzos y deformaciones. El fendmeno fue
simulado en un sistema tridimensional utilizando los elemen-
tos Solid185, Contact174 y Target170.

Palabras clave: clementos finitos, contact manager, deforma-
ciones, esfuerzos, simulacion

Abstract (Determination of Stress between Two Parts
in Contact Using The Finite Element Method)

In recent years it has been implemented most often the Finite
Element Method (FEM) for solving linear and nonlinear
problems, which would be difficult to resolve or even impossible
to solve using equations provided in solid mechanics. Added
to this, it is very important to consider in a finite element analysis
as many conditions of the studio system to ensure a close
approximation to the real phenomenon.

In this paper the contact under point load on a steel plate
supported on a pin aluminum APDL ANSYS software support
and help of his Contac Manager tool was simulated. The main
focus is on raising awareness of the Contact Manager tool to
simulate contact between two parts to determine stresses and
strains generated on the contact surface to surface, following
the application of a point force. The analysis focuses on the
static-structural simulation for evaluating the stress-strain field.
The phenomenon was simulated in three-dimensional system
using Solid185, Contact174 and Target170 elements.

Key words: : finite elements, contact manager, deformations,
efforts simulation.

1. Introduccion

En todas las estructuras y maquinas existen elementos soli-
dos en contacto, los cuales pueden tener interaccion ya sea
por movimiento relativo entre si, o al estar inmdviles uno
respecto al otro, algunos ejemplos de estos son: sellos meca-
nicos, los anillos de los pistones en los motores de combus-
tion interna, herramientas de corte, etc., por esta razon, para
llevar a cabo un adecuado disefio y seleccion de estos com-
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ponentes, es necesario analizar el comportamiento de los ele-
mentos durante su exposicion a condiciones friccion, des-
gaste y lubricacion [1].

Aunque un la mayoria de las aplicaciones, los esfuerzos de
contacto son muy localizados y no afectan en el comporta-
miento general de la pieza, en muchos casos, los esfuerzos de
contacto son determinantes, pasando a ser los responsables
de la falla del componente.

Heinrich Hertz fue el primero que desarroll6 la formulacion
matematica para determinar la distribucion de esfuerzos so-
bre la zona de contacto que se produce al comprimir dos
cuerpos curvos entre si, utilizando la funcion potencial de
Newton. Ejemplos tipicos de contacto hertziano se presentan
en el contacto entre esferas o cilindros entre si o con superfi-
cies planas [2].

Una fuerza, presion o algun otro agente externo que se pre-
sente sobre algun componente de alguna estructura o maqui-
na, causa esfuerzos sobre el contorno de la superficie de
contacto denominados esfuerzos de contactos [3].

Con el desarrollo de ordenadores mas potentes, con frecuen-
cia se ha empleado software de simulacion numérica basada
en el MEF. Dado que la solucion de algunos problemas son
muy complejos debido a su no linealidad, llevaria bastante
tiempo en solucionarlos matematicamente e incluso imposi-
ble de realizarlos.

Apoyandose con estas nuevas tecnologias se ha reducido el
tiempo de analisis de cada caso de estudio para la evaluacion
de los esfuerzos y deformaciones generadas en el sistema.

s
g

Fig. 1. Dimensiones geométricas del perno y la placa.

Juan Atonal-Sinchez
Alexander Reyes-Cruz, Rodrigo Vazquez-Machorro

Sin embargo, aunque el avance se ha dado a grandes pasos,
una de las carencias ha sido el uso elementos de contacto para
la simulacion de algunos elementos de maquina que se en-
cuentran bajo este fendémeno, ya que en algunas simulaciones
se evitan estas condiciones debido a la falta de conocimiento.

En el presente trabajo se implemento la simulacion numérica
utilizando el software anNsys APDL, y evaluar las deformacio-
nes y esfuerzos de contacto utilizando los elementos corres-
pondientes en las zonas afectadas.

2. Desarrollo

El Método del Elemento Finito (MEF) es una herramienta que
nos facilita elaborar un modelo matematico de célculo cerca-
no al sistema real, facil de modificar a comparacion de un
prototipo [4]. No obstante no deja de ser un método de solu-
cion aproximado de célculo debido a las hipdtesis basicas del
método. Los prototipos, sin embargo, siguen siendo indis-
pensables, pero en menor nimero, ya que el MEF puede acer-
carse bastante a un buen diseflo siempre y cuando se tomen
en mayor nimero las condiciones reales. La validacion del
MEEF esta comprobada ampliamente con la utilizacion del mis-
mo a escala mundial.

Como se establecio, en esta investigacion se realiza el anali-
sis del contacto entre una placa de aluminio y un perno de
acero mediante el programa comercial ANsys. En este caso es
necesario definir que el modelo utilizado es el mostrado en la
figura 1, el ensamble se muestra en la figura 2.

Las propiedades mecanicas para cada elemento se muestran
enlaTabla 1.

Fig. 2. Ensamble.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales.

CONSTANTE ACERO ALUMINIO
E (GPa) 200 70
\Y 0.29 0.33

Discretizacion del modelo y creacion del par de contacto

La discretizacion del modelo fue obtenida a partir de un barrido
sobre el perno utilizando el elemento Solid 185, posteriormente
se gener?6 otro barrido sobre la placa utilizando el mismo ele-
mento que para el perno, pero con propiedades mecénicas di-
ferentes para cada uno. Generando una serie de operaciones
para la obtencion de los modelos finales, se pudo obtener una
discretizacion controlada como se muestra en la figura 3.

Cabe mencionar que el contacto ocurre cuando dos superfi-
cies se tocan entre si de forma que se vuelven tangentes una
con la otra.

Los problemas que involucran contacto generalmente son no
lineales, esto requiere de altos recursos computacionales para
su solucién, por lo que es de importante entender los princi-
pios fisicos y establecer los modelos lo mas eficaz posible [5].

Modelacion no lineal
Por lo general existen tres tipos de no linealidades [6]:

+ Lano linealidad del material.
+ Lano linealidad geométrica.

Fig. 3. Discretizado de elementos.

Juan Atonal-Sinchez
Alexander Reyes-Cruz, Rodrigo Vazquez-Machorro

« La no linealidad en la aplicacion de las condiciones
de frontera.

No linealidad del material. Esta ocurre cuando la relacion
esfuerzo-deformacion deja de ser lineal. La mayoria de las
estructuras tienen un comportamiento no lineal bajo cual-
quier nivel de carga. En algunos casos se emplea un analisis
lineal, pero en otros casos este tipo de analisis arroja resulta-
dos erroneos, por lo que es necesario implementar un analisis
no lineal.

No linealidad geométrica. Se asocia las irregularidades
geométricas presentadas pos cambios abruptos desde el pun-
to de vista geométrico.

No linealidad de las condiciones de frontera. Las cargas y
las limitaciones de movimiento del modelo son causa de es-
tas condiciones. Los efectos que ejercen sobre el modelo
pueden estar dados por la posicion, forma de aplicacion, tipo
de carga y magnitud de esta.

Contact manager

El ansys aPDL posee una herramienta que facilita establecer
el contacto entre dos cuerpos: Contact Manager. Este permi-
te definir, editar y ver pares de contacto [7].

El Contact Manager soporta analisis de contacto del tipo:
« Superficie-superficie
+ Nodo-nodo
 Nodo-superficie

Contacto superficie-superficie. Las areas de contacto son des-
conocidas para este tipo y se permite grandes deslizamientos.
Existen elementos superficie-superficie para el contacto entre
dos cuerpos ya sean, rigido-flexible y flexible-flexible. Este tipo
de contacto usa el contact-surface y target- surface para for-
mar el par de contacto.

Este tipo de contacto fue utilizado en la simulacion entre el
perno y la placa representados en los modelos antes mostra-
dos, por lo que son las condiciones de contacto que mas se
asemejan a las que se encuentran sometidos los pernos.

Considerando lo anterior se designé las superficies contact
y target, las cuales se muestran en la figura 4, para posterior-
mente declarar el par de contacto figura 5.
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Fig. 4. Superficies de contacto.
Aplicacion de las condiciones de frontera Fig. 6. Cargas y restricciones.

La carga aplicada se efectud en la parte inferior de la placa de
aluminio, con el fin de lograr una compresion sobre el perno
de acero y la magnitud fue de 41.3 MPa. La restriccion de
desplazamientos se aplico en los keypoints inferiores de am-
bos extremos del perno como se senaladas. Dicha limitacion
de desplazamiento eliminara todos los grados de libertad en
esos puntos figura 6.

3. Resultados .
Tras la aplicacion de una presion sobre la placa de aluminio y Fig. 7. Esfuerzos en direccion y.
el efecto provocado por el perno de acero, se obtuvieron
esfuerzos de ambos componentes en todas direcciones. La
figura 7y figura 8 representa los esfuerzos en la direccion y
y los esfuerzos de Von Mises.

IV =}

v =l

IV =]
ADISTS 051018
SEF =-. 02850
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Fig. 10. Esfuerzos de Von Mises.

aluminio sobre un perno de acero en contacto. Los parametros
de contacto pueden ser modificados para adaptarse a las nece-
sidades de la simulacion y obtener un modelo de contacto
aproximado al real.

Es de gran relevancia considerar los efectos que se producen
por contacto entre dos o mas elementos en la realizacion de
proximos analisis.

Se obtuvieron resultados relacionados al comportamiento de la
placa hacia al perno, sin la necesidad de que ambos compartieran
alguna linea o area, por lo que se garantiza que utilizando elemen-
tos de contacto se pueden obtener resultados satisfactorios.
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