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RESUMEN DEL PROYECTO

DISENO Y DESARROLLO CON SOLIDWORKS DE UN PIE PROTESICO

Autor: Aragén Aragén, Alvaro.
Director: Saenz Nufio, Maria Ana.
Entidad Colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia Comillas.

Este trabajo se enmarca dentro del campo del disefio mecédnico y la optimizacion. Nuestro
objetivo es disefar y desarrollar una protesis de pie que optimice los modelos actuales. Para
ello haremos uso de conocimientos y técnicas ya adquiridas en las asignaturas “Disefio 3D con
Simulacién Dindmica”, “Resistencia de Materiales” y “Tecnologias de Fabricacion™.

Requerimos del manejo del programa SolidWorks para disefiar las prétesis y, en concreto, del
modulo SolidWorks Simulation para simularlas en distintos materiales y comparar los diferentes
modelos y comprobar asi cudl es el mejor disefio y qué material es el més apropiado.

Pretendemos también que nuestra prétesis resulte ttil para la poblacién colombiana afectada
por la explosion de las minas antipersonas, que por desgracia son bastante frecuentes en el pais y
que ésta pueda fabricarse empleando materiales reciclados o de bajo coste, contribuyendo asi a
la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Introduccion

En la actualidad hay muchos grupos de investigacion dedicados al disefio y desarrollo de
piezas mediante programas informaticos para su posterior aplicacion a la impresion 3D. En
particular, el disefio y la impresién de protesis y piezas sanitarias estdn desarrollando una
amplia y profunda area de investigacion, dando solucién a un nimero creciente de fendmenos
relacionados con la salud de las personas. En ocasiones, enfermedades como un cancer, una
parada cardiorespiratoria o simplemente un accidente, hacen que se deba extirpar una parte del
cuerpo. En ese caso se puede usar una protesis para ayudar a corregir o compensar las secuelas
que ha ocasionado la enfermedad o el accidente. Asi se puede ayudar a que una persona viva
como si la parte del cuerpo nunca hubiera sido extirpada haciendo que el usuario se sienta mejor
y la prétesis funcione lo mds naturalmente posible.
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Figura 1. Prétesis externa de pierna, [RTVE20].

Existen muchos tipos diferentes de protesis, algunas se usan por fuera del cuerpo y pueden
ponerse y quitarse (protesis externas), véase Figura 1 y otras se insertan durante una cirugia
(implantes), véase Figura 2.

Figura 2. Implante prétesis de cadera, [ORTH20].

A la hora de simular el comportamiento de una parte del organismo humano, toda su dindmica
interna debe ser descrita mediante un andlisis detallado de la dindmica del organismo en cuestion.
Para ello, un estudio cuidadoso de la estructura geométrica del sistema aparece como un hecho
fundamental para conseguir la dindmica deseada. En esta linea, ya hay muchos ejemplos en la
literatura de grupos que han realizado este estudio cuidadosamente y han conseguido reproducir
desde brazos y piernas humanas hasta un pequefio corazén que palpita, véase Figura 3.
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Figura 3. Corazén fabricado con tejido humano mediante impresién 3D, [ABC20].

Los dispositivos actuales se caracterizan por ser muy poco pesados, ya que son fabricados
en aluminio, plastico y/o materiales compuestos, con el fin de proporcionar a los pacientes
dispositivos mucho mds funcionales. Mds alld de tratarse de sistemas mds ligeros, fabricados a la
medida del paciente, el desarrollo de la electronica y la robética ha permitido la implementacion
de componentes electronicos, mejorando asi las prestaciones de los mismos. Ademads, gracias a la
integracion de fundas de silicona se ha conseguido aumentar el realismo de las piezas, renovando
de esta manera tanto la estética como la funcionalidad de las mismas, hecho que se traduce en
una notable mejoria de las condiciones de vida de los pacientes.

Por otro lado, hay una corriente que busca disefiar piezas low cost o de bajo coste de manera
que se puedan utilizar para fines sociales. En esta linea también hay diversos grupos que estdn
trabajando y utilizando plésticos y material reciclado para poder poner sus conocimientos al
servicio de los mds necesitados. Asi consiguen ayudar a personas que econdmicamente no se lo
pueden permitir, hasta el punto de poner fin a sus problemas de salud o por lo menos, hacerles la
vida més facil y comoda.

Metodologia y objetivos

En este trabajo pretendemos disefar y desarrollar una prétesis de pie mediante el programa
informatico SolidWorks con el fin de que después dicho disefio lo puedan usar personas de paises
empobrecidos, como Colombia y puedan fabricarse ellos mismos dichas protesis con materiales
reciclados.

Para ello, reduciremos nuestra prétesis al caso de las personas que tengan una amputacion
unicamente del pie en cuestiéon. También queremos hacer un disefio que se pueda adaptar a
distintas personas adultas en funcion de su peso y que dé funcionalidad para hacer las tareas de la
vida cotidiana de una persona. Debido a que buscamos su posterior aplicacion solidaria nuestra
proétesis debe estar hecha con materiales basicos que se puedan conseguir en el pais de origen
tales como pldasticos reciclados, gomas de neumaticos, etc. y que tenga una cierta elasticidad de
manera que permita el maximo movimiento posible pero sin complicar demasiado su fabricacion.
. Por ello, evitaremos todo tipo de mecanismos que incluyan tuercas, tornillos u otros apliques
metélicos.

Hemos ordenado el texto con el objetivo de mostrar, paso a paso, el estudio que hemos
seguido para disefar nuestra prétesis y también introducir, sin prisas, las herramientas necesarias
para el entendimiento de la eleccién final.
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Plan del proyecto

Ahora pasemos a exponer brevemente los contenidos de cada capitulo. Nuestro trabajo esta
formado por tres documentos, el primero, Documento I Memoria, es el que ocupa la mayor
parte del trabajo ya que en él exponemos muy detalladamente todo el estudio y el procedimiento
seguido para disefiar la prétesis. También hay un segundo documento, Documento II Planos,
en el que incluimos los planos de todos los modelos de protesis analizados. Por dltimo en el
tercer documento, Documento III Anexos, se incluyen tres anexos uno relativo a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, otro segundo en el que elaboramos un presupuesto del trabajo y el
dltimo que incluye toda la documentacién elaborada con el programa SolidWorks Simulation
como consecuencia de la simulacion de las prétesis en distintos materiales. Una observacion a
tener en cuenta durante el trabajo es que todas nuestras simulaciones consisten en la realizacion
de un andlisis puramente estdtico de la misma, es decir, que vamos a analizar el efecto de la
proétesis debido a la inica accién del peso del usuario como si estuviera quieto.

Asi pues, en el Documento I Memoria hemos incluido seis capitulos que nos ayudan a
entender y dar forma a nuestro estudio. Comenzamos primero describiendo brevemente en el
Capitulo 1 los diversos programas que hemos empleado para nuestro trabajo, en concreto, el més
importante ha sido el programa SolidWorks y su paquete de simulacién SolidWorks Simulation.
Gracias a este software hemos podido disefiar y simular diversos modelos de prétesis y crear
nuestro propio disefio, que también hemos simulado. Tras esto, en el Capitulo 2, entramos a
hacer un estudio detallado sobre aspectos importantes a la hora de disefar la prétesis de pie
como son la fisonomia y anatomia del pie y del tobillo, el desarrollo de las protesis, los tipos de
protesis, etc. Ya en el Capitulo 3, hacemos una breve parada antes de disefiar para marcar los
objetivos de nuestro proyecto y detallar la metodologia seguida para el mismo.

En el Capitulo 4 vemos los distintos materiales que hemos usado para simular las prétesis
y sus propiedades mecénicas principales, en concreto hemos usado una aleacion de acero, dos
de aluminio (6061-T6 y 7025-T6), una aleacion de titanio y dos termoplasticos (ABS y PA6);
también para un amortiguador usamos SBR. Llegamos asi al principal capitulo de nuestro
proyecto, el Capitulo 5, en el que, una a una, vamos exponiendo diversos modelos de protesis,
algunos tomados de la bibliografia (como Prétesis 1, Prétesis 2, Prétesis 3 y Protesis 4) y otros
creados por nosotros mismos (como Prétesis 5(0), Protesis 5(1) y Protesis5(2)). Para todos ellos
hacemos una breve descripcion y luego explicamos el proceso de simulacion con el programa
SolidWorks y los resultados obtenidos. Ademas hemos incluido dos prétesis mas en las que
adaptamos los modelos Prétesis 5(1) y Protesis 5(2) con un amortiguador para ver qué resultados
nuevos aporta, Protesis 5(1)(2) y Prétesis 5(2)(2). Concluimos nuestro proyecto con un dltimo
capitulo, Capitulo 7, en el que exponemos los resultados finales, las conclusines y lineas abiertas
del trabajo.

Resultados

Una vez simuladas las distintas protesis para cada material realizamos algunas tablas y
grificas comparativas, incluidas en el Capitulo 6, de las que podemos descartar el acero aleado
por ser demasiado pesado y la aleacidn de titanio por ser demasiado costosa. Asi posteriormente,
obtenemos que lo ideal es fabricar la Prétesis 1 y 2 en cualquiera de las aleaciones de aluminio y
el resto de prétesis en cualquiera de los termoplasticos.
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Conclusiones

A la hora de tomar decisiones o sacar alguna conclusion de nuestro estudio realizado debemos
tener en cuenta las condiciones y la aplicacidn que va a tener nuestro proyecto. En nuestro caso,
como ya hemos mencionado, buscamos que sean protesis “solidarias”, es decir, que la puedan
llevar a cabo personas con bajos recursos. Por ello, una de nuestras grandes restricciones es que
el material de fabricacion debe ser low cost o reciclado, de ahi que descartemos los materiales
que no son pldasticos.

A la vista de las graficas y tablas comparaticvas que realizamos en el trabajo, podemos
concluir que la prétesis que mejor se adapta a nuestra situacion es la Prétesis 5(2) y el mejor
material para fabricarla es el termopldstico ABS, véase Figura 4. Esto es debido a que es el
modelo que tiene los valores 6ptimos en cuanto a precio, tensién mdxima de Von Mises y peso.

Figura 4. Prétesis 5(2).

Este trabajo sirve pues como una introduccién al disefio y modelado de una proétesis de pie
con materiales low cost y abre una linea de investigacion para su posible fabricacion con métodos
de fabricacion aditiva o impresién 3D o también mediante moldeo por inyeccién de plastico.
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PROJECT SUMMARY

DESIGN AND DEVELOPMENT WITH SOLIDWORKS OF A
PROSTHETIC FOOT

This work is framed within the field of mechanical design and optimization. Our goal is to
design and develop a foot prosthesis that optimizes current models. To this purpose, we will
use knowledge and techniques already acquired in the subjects “3D Engineering Design with
Dynamic Simulation”, “Mechanics Materials” and “Manufacturing Technologies”.

We use the SolidWorks program to design the prosthesis and its SolidWorks Simulation
package to simulate them in different materials and to compare the different models to check
which is the best design and the best material.

We also expect our prosthesis to be useful for the Colombian population affected by the
explosion of antipersonnel mines, unfortunately quite frequent in the country and that it could be
manufactured with either recycled or low cost materials, contributing to achieve the Sustainable
Development Goals.

Introduction

At present there are many research groups dedicated to the design and development of parts
using computer programs for their subsequent application to 3D printing. In particular, the design
and printing of prostheses and sanitary pieces are developing a wide and deep area of research,
providing solutions to a growing number of phenomena related to people’s health. Sometimes
diseases such as cancer, cardiorespiratory arrest or simply an accident, make a part of the body
have to be removed. In this case, a prosthesis can be used to help correct or compensate for the
consequences caused by the disease or accident. This can help a person live as if the body part
had never been removed by making the user feel better and the prosthesis function as naturally
as possible.
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Figure 1. External leg prothesis, [RTVE20].

There are many different types of prostheses, some are worn outside the body and can be
put on and taken off (external prostheses), see Figure 1 and others are inserted during surgery
(implants), see Figure 2.

Figure 2. Hip replacement implant, [ORTH20].

To simulate the behavior of a part of the human organism, all its internal dynamics must be
described through a detailed analysis of the dynamics of the organism in question. For this, a
careful study of the geometric structure of the system appears as a fundamental fact to achieve
the desired dynamics. Along these lines, there are already many examples in the literature of
groups that have carefully carried out this study and have managed to reproduce human arms
and legs to a small beating heart, see Figure 3.
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Figure 3. Heart made of human tissue using 3D printing, [ABC20].

Current devices are characterized by being very light, since they are made of aluminum,
plastic and or composite materials, in order to provide patients with much more functional devices.
Beyond being lighter systems, manufactured to suit the patient, the development of electronics
and robotics has allowed the implementation of electronic components, thus improving their
performance. In addition, thanks to the integration of silicone covers, it has been possible to
increase the realism of the pieces, thus renewing both their aesthetics and functionality, a fact
that translates into a notable improvement in the living conditions of patients. .

On the other hand, there is a trend that seeks to design low cost pieces so that they can be
used for social purposes. In this line there are also various groups that are working and using
plastics and recycled material to be able to put their knowledge at the service of those most in
need. In this way, they are able to help people who cannot afford it financially, to the point of
ending their health problems or at least making their lives easier and more comfortable.

Methodology and objectives

In this work we design and develop a foot prosthesis using the SolidWorks computer program
so that later this design can be used by people from impoverished countries, such as Colombia
and they can manufacture these prostheses themselves with recycled materials.

To do this, we will reduce our prosthesis to the case of people who have an amputation only
of the foot in question. We also want to make a design that can be adapted to different adults
depending on their weight and that gives functionality to do the tasks of a person’s daily life.
Because we seek its subsequent application in solidarity, our prosthesis must be made with basic
materials that can be obtained in the country of origin, such as recycled plastics, tire rubbers, etc.
and that it has a certain elasticity so that it allows the maximum possible movement but without
complicating its manufacture too much. . Therefore, we will avoid all kinds of mechanisms that
include nuts, bolts or other metallic inserts.

We have arranged the text with the aim of showing, step by step, the study that we have
followed to design our prosthesis and also introducing, without haste, the necessary tools to
understand the final choice.

Project plan

Now let us briefly present the contents of each chapter. Our work is made up of three
documents, the first, Document I Memorandum, is the one that occupies most of the work since
in it we expose in great detail all the study and the procedure followed to design the prosthesis.
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There is also a second document, Document II Plans, in which we include the plans of all the
prosthesis models analyzed. Finally, in the third document, Document III Annexes, there are
three annexes, one related to the Sustainable Development Goals, a second in which we prepare
a budget for the work and the last one that includes all the documentation prepared with the
SolidWorks Simulation program as a consequence of simulating prostheses in different materials.
An observation to take into account during the work is that all our simulations consist of carrying
out a purely static analysis of it, that is, we are going to analyze the effect of the prosthesis due
to the sole action of the user’s weight as if be still.

Thus, in Document I Report we have included six chapters that help us understand and shape
our study. We first begin by briefly describing in Chapter 1 the various programs that we have
used for our work, specifically, the most important has been the SolidWorks program and its
SolidWorks Simulation simulation package. Thanks to this software we have been able to design
and simulate various prosthetic models and create our own design, which we have also simulated.
After this, in Chapter 2, we go on to make a detailed study on important aspects when designing
the foot prosthesis such as the physiognomy and anatomy of the foot and ankle, the development
of prostheses, the types of prostheses, etc. . In Chapter 3, we make a brief stop before designing
to set the objectives of our project and detail the methodology followed for it.

In Chapter 4 we see the different materials that we have used to simulate the prostheses and
their main mechanical properties, specifically we have used a steel alloy, two aluminum (6061-T6
and 7025-T6 ), a titanium alloy and two thermoplastics (ABS and PA6); also for a damper we
use SBR. Thus we come to the main chapter of our project, Chapter 5, in which, one by one, we
are exposing various models of prostheses, some taken from the bibliography (such as Prosthesis
1, Prosthesis 2, Prosthesis 3 and Prosthesis 4) and others created by ourselves (such as Prosthesis
5(0), Prosthesis 5(1) and Prosthesis 5(2) ). For all of them we make a brief description and then
we explain the simulation process with the SolidWorks program and the results obtained. We
have also included two more prostheses in which we adapt the Prosthesis 5(1) and Prosthesis 5(2)
models with a shock absorber to see what new results it brings, Prosthesis 5(1)(2) and Prosthesis
5(2)(2) . We conclude our project with a final chapter, Chapter 7, in which we expose the final
results, conclusions and open lines of work.

Results

Once the different prostheses for each material have been simulated, we make some
comparative tables and graphs, included in Chapter 6, from which we can discard the alloy steel
for being too heavy and the titanium alloy for being too expensive. Thus later, we obtain that
the ideal is to manufacture Prosthesis 1 and 2 in any of the aluminum alloys and the rest of the
prostheses in any of the thermoplastics.

Conclusions

When making decisions or drawing a conclusion from our study we must take into account
the conditions and the application that our project is going to have. In our case, as we have
already mentioned, we want them to be “solidarity” prostheses, that is, they can be carried out
by people with low resources. Therefore, one of our great restrictions is that the manufacturing
material must be low cost or recycled, hence we discard materials that are not plastic.

In view of the comparative graphs and tables that we carry out at work, we can conclude that
the prosthesis that best suits our situation is Prosthesis 5(2) and the best material to manufacture
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it is ABS thermoplastic, see Figure 4. This is because it is the model that has the optimal values
in terms of price, Von Mises maximum tension and weight.

Figure 4. Prothesis 5(2).

This work therefore serves as an introduction to the design and modeling of a foot prosthesis
with low cost materials and opens a line of research for its possible manufacture with additive
manufacturing methods or 3D printing or also by plastic injection molding .
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Capitulo 1

Descripcion de las tecnologias

ﬁ NTES de empezar a desarrollar propiamente el tema de nuestro trabajo queremos introducir
en este capitulo una breve explicacion de los tres programas informéticos que hemos usado:
KTEX, Microsoft Excel y SolidWorks.

1.1. LaTeX

IAIEX es un programa de composicion de textos, orientado a la creacion de documentos
escritos que presenten una alta calidad tipogréfica. Por sus caracteristicas y posibilidades, se
usa para escribir articulos y libros cientificos que incluyen, entre otros elementos, expresiones
matematicas.

En nuestro caso lo hemos usado para componer el texto del trabajo. Nos hemos decantado
por usar ISIEX en vez de cualquier otro programa de composicion de texto, como Microsoft
Word, ya que ISIEX funciona muy bien a la hora de hacer referencias y crear indices de cualquier
tipo.

1.2. Microsoft Excel

Microsoft Excel es un programa de hojas de calculo y una herramienta avanzada de andlisis
y visualizacién de datos. Por todos es conocida su gran utilidad a la hora de hacer grandes
tablas y graficas. Por ello, nosotros lo hemos usado para hacer comparaciones entre los distintos
materiales y entre las distintas protesis, véase por ejemplo las Tablas del Capitulo 4.

1.3. SolidWorks

SolidWorks es un software CAD para modelado mecédnico en 2D y 3D. El programa permite
disefiar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacion
necesaria para la produccion.

2
2S SOLIDWORKS

Figura 1. Logotipo del programa SolidWorks.
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Ademas, el software incluye varios modulos con los que se pueden configurar entornos
virtuales del mundo real para probar los disefios de los productos antes de fabricarlos. También se
pueden realizar pruebas con una amplia variedad de pardmetros (durabilidad, respuesta dindmica
y estética, movimiento del ensamblaje, transferencia de calor, dindmica de fluidos y moldeo de
plasticos por inyeccion) durante el proceso de disefio.

En nuestro caso este programa lo hemos usado en su version estdndar para disefar y hacer
los planos de las distintas prétesis. Ademds hemos utilizado el paquete Simulation SolidWorks
andlisis estatico lineal para simular las protesis en los distintos materiales.

e D .
DS Sial ®
SOLIDWORKS y-
SIMULATION

Figura 2. Logotipo del paquete Simulations del programa SolidWorks.

Cuando se aplican cargas a un sdélido, el sélido se deforma y el efecto de las cargas se
transmite a través de €l. Las cargas externas inducen fuerzas internas y reacciones del s6lido a un
estado de equilibrio. Asi el andlisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones
unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccidn bajo el efecto de cargas aplicadas. Este estudio
se realiza bajo las siguientes suposiciones:

Suposicion estatica. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que alcanzan
sus magnitudes completas. A continuacion, las cargas permanecen constantes (sin variacion
en el tiempo). Esta suposicion nos permite ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacion
debido a pequefias aceleraciones y velocidades poco significativas. Las cargas que varian con el
tiempo y que inducen fuerzas inerciales y/o de amortiguacién significativas pueden garantizar
el andlisis dindmico. Las cargas dindmicas cambian con el tiempo y en muchos casos inducen
fuerzas inerciales y de amortiguacién considerables que no pueden ser despreciadas.

Es importante verificar la suposicion estatica ya que una carga dindmica puede generar
tensiones de hasta 1/(2x) veces las tensiones generadas por las cargas estaticas de la misma
magnitud, donde x es la tasa de amortiguacién viscosa. En el caso de una estructura ligeramente
amortiguada con un 5 % de amortiguacion, las tensiones dindmicas son 10 veces mayores que
las tensiones estaticas. El peor de los escenarios de casos se presenta en la resonancia, véase
ayudasolid.

Se puede utilizar el anélisis estatico para calcular la respuesta estructural de los solidos que
giran a velocidades constantes o se trasladan con aceleraciones constantes, ya que las cargas
generadas no cambian con el tiempo.

Los estudios dindmicos lineales o no lineales se utilizan para calcular la respuesta estructural
provocada por cargas dindmicas. Las cargas dindmicas incluyen cargas oscilatorias, impactos,
colisiones y cargas aleatorias.

Suposicion de linealidad. En este caso la relacion entre cargas y respuestas inducidas
es lineal. Por ejemplo, si duplica las cargas, la respuesta del modelo (desplazamientos,
deformaciones unitarias y tensiones) también se duplica. Esta suposicion se puede realizar si:
todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hook, esto es, la tension es directamente
proporcional a la deformacion unitaria, los desplazamientos inducidos son lo suficientemente
pequefios como para ignorar el cambio en la rigidez causado por la carga y también si las
condiciones de contorno no varian durante la aplicacién de las cargas. Las cargas deben ser
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constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucion. No deben cambiar mientras se deforma
el modelo.

En nuestro trabajo empezamos haciendo andlisis estaticos con el médulo de SimulationXpress
que es una version reducida del paquete Simulation SolidWorks, pero tuvimos que cambiar al
paquete completo porque SimulationXpress no trabaja bien con materiales plédsticos por tener
una estructura amorfa.
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Capitulo 2

Estado de la cuestion

N este capitulo pretendemos hacer un primer estudio sobre el campo de las prétesis de pie.

Asi comenzaremos analizando, desde el punto de vista médico, cémo es y cémo funciona el
pie humano. También haremos una revision histérica sobre la evolucion de las proétesis de pie
desde sus origenes hasta la actualidad y terminaremos presentando los principales modelos de
prétesis que hay actualmente en el mercado.

Por otra parte, como deseamos que nuestro proyecto tenga un fin social hemos afiadido una
ultima seccién en la que hacemos un estudio sobre los proyectos sociales que se realizan hoy en
dia para disenar y llevar prétesis a las personas sin recursos.

2.1. Anatomia y fisiologia del pie humano

Empecemos nuestro estudio intentando ver qué respuestas nos da la Medicina a preguntas tan
simples como: ;/qué es el pie humano?, ;para qué sirve?, ;como funciona?, ;qué componentes lo
forman?, ;cémo caminamos?,...

2.1.1. Caracterizacién y anatomia del pie humano

De acuerdo con la RAE, se define el pie como la porcion terminal de la extremidad de cada
uno de los dos miembros inferiores del cuerpo humano. (véase [DRAE19]). Se trata, por tanto, de
la estructura anatémica que soporta el peso del cuerpo humano y permite la locomocién bipeda,
haciendo viable la posicién vertical asi como la independencia de los miembros superiores. En
su concepto, constituye la bisagra del resto del cuerpo humano con el suelo, si bien es cierto que
como estructura inferior a menudo resulta ser infravalorado pese a su vital importancia. Desde el
punto de vista anatémico, el pie humano, junto con el tobillo, constituye una de las estructuras
mecanicas mas complejas del cuerpo humano, conteniendo 26 huesos, 33 articulaciones y mas
de 100 ligamentos, musculos y tendones (véase Figura 3). Esta complejidad crea uno de los
grandes retos con el que nos encontramos a la hora de disefiar una proétesis del pie.
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Figura 3. Anatomia del pie humano, [PATI19].

El pie es lo que nos permite desplazarnos con libertad, interactuar con nuestro medio,?
Crecemos gracias a los sitios a donde nuestros pies nos llevan. Es més, la forma de nuestros
pies nos ha permitido evolucionar: el ser humano es distinto del resto de los animales, ya que
gracias a la posicién que adoptamos erguida dejamos de ver al suelo y ampliamos nuestro
horizonte, dindonos la ventaja de tener 2 extremidades libres (las manos) para manipular objetos
y modificar hasta nuestro cerebro.

La parte superior o dorsal del pie se llama empeine y la inferior planta. El pie se mueve en
correspondencia a la pierna con el auxilio de musculos extensores y flexores. Existen, ademads,
musculos elevadores que hacen girar el pie hacia fuera o hacia dentro. Ademads, estd formado por
tres arcos que constituyen una boveda, dos arcos longitudinales y un arco transversal que estan
mantenidos por las formas entrelazadas de los huesos del pie, los ligamentos y los misculos,
véase Figura 4. La ligera movilidad de los arcos cuando el peso se aplica y se retira del pie hace
que el caminar y el correr sean mas econémicos en términos de energia. Esta forma de nuestro
pie con arcos, a pesar de que no nos damos cuenta, determina hasta nuestra postura: la forma en
que se colocan nuestras rodillas, la forma en que se ubican nuestras caderas, hasta la forma en
que tenemos la espalda (véase [ROUVO0S]).
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(a) Arco interno (b) Arco externo

trasversal

Figura 4. Arcos del pie humano, [FISI19].

Los arcos del pie estan disefiados para cumplir varias funciones como la de amortiguacion,
estabilidad,distribucion de la carga, ... En primer lugar, los arcos permiten que exista el espacio
suficiente para que haya tejidos blandos, tejidos necesarios para amortiguar los impactos a los
que sometemos a nuestros pies. Por otro lado, un arco permite una estabilidad mucho mayor
a la hora de ponernos de pie, caminar o correr, haciendo estos movimientos lo mds regulares,
armonicos y equilibrados posibles. Otra de funcion de los arcos es la de hacer que se distribuya
uniformemente la carga de nuestro propio cuerpo, de manera que podamos mantenernos de forma
erguida. También, representan estructuras a modo de resorte para musculos, fascias y ligamentos.
Por ultimo lugar, pero no por ello menos importante, los arcos dan una forma perfecta al pie para
que pueda adaptarse a todo tipo de terrenos y no perder eficiencia a la hora de movernos sobre
las distintas superficies en nuestro planeta. Ya sea sobre roca, césped, arena, pavimento,... (véase
[FION19])

En sentido longitudinal, el pie humano se puede dividir en tres partes bien diferenciadas:
el antepié, la parte media y el retropié (véase Figura 5). Ademads, la parte superior o dorsal del
pie se denomina empeine, mientras que la parte inferior recibe el nombre de planta. El antepié
estd compuesto por los cinco metatarsianos que forman el metatarso y las falanges del pie, de
modo que el dedo pulgar lo componen dos falanges, proximal y distal, mientras que el resto
de los dedos los forman tres falanges. Las articulaciones entre las diferentes falanges reciben
el nombre de interfaldngicas y las que existen entre el metatarso y las falanges se denominan
metatarsofaldngicas, desarrollando éstas una funcién dindmica (véase Figura 5). La parte media
estd formada por cinco huesos irregulares, cuboides, navicular, y tres huesos cuneiformes, los
cuales constituyen los arcos del pie, cuya funcion es la de amortiguar la pisada. Estd conectada
con el antepié y el retropié mediante la fascia plantar y varios musculos, desempefiando asi
una funcién ritmica, ya que los huesos que la constituyen actian de manera sincrénica (véase
Figura 5). El retropié estd formado por el astragalo, con cuya parte superior se enlazan la tibia
y el peroné para conformar el tobillo, y el calcdneo o talén, que dotan al pie de su funcién
estabilizadora (véase Figura 5).
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Peroné

o-#—-——Tibia
|

Astragalo

——————— Escafoides

Cuna interna
< *% Cuna intermedia

" Cufa lateral

Cuboides

Proximal

14 Falanges

Figura 5. Partes y huesos del pie humano, [PODO19].

2.1.2. Huesos del pie humano

e T"metatarsiano
; 29,37 4%y 59 metatarsiano

podoactiva

Los huesos del pie no se disponen en un plano horizontal, sino que forman unos arcos
longitudinales y transversales respecto del suelo. El pie humano estd conformado por tres arcos
que constituyen una boveda: dos arcos longitudinales y un arco transversal que son mantenidos
por las formas entrelazadas de los huesos del pie, los ligamentos y los musculos. El arco interno
formado por astrdgalo, escafoides, primer cuneiforme, primer metatarsiano y falange del primer
dedo es el mas largo y alto, mientras que el arco externo estd compuesto por calcdneo, cuboides,
quinto metatarsiano y falange del quinto dedo, y tiene una longitud y altura menor a las del arco
interno. Ademads de los arcos interno y externo se haya el arco anterior, cuyos puntos de apoyo

son la cabeza del primer y quinto metatarsiano (véase Figura 6).

[’Fa‘la'ng.e_s,._d-istalas. (32) I

[Falanges mediales (2°) |

Falanges proximales (1%)

Metatarsianos o metatarsos

|Tars|a nos o tarsos |

Huesos del pie

derecho
Vista dorsal

. Astragalo

. Calcaneo

. Navicular

. Primer cuneiforme

. 5egundo cuneiforme
. Tercer cuneiforme

. Cuboides

b B+ LW R O WY ]

Figura 6. Huesos del pie humano, [VIDA19].
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Asimismo, la estructura dsea del pie se subdivide también en tres partes: las falanges, el
metatarso y el tarso (véase Figura 6 y [VIDA19]). Las falanges son los catorce huesos que
conforman el esqueleto de los cinco dedos del pie, habiendo tres en cada dedo excepto en el dedo
pulgar que lo forman sé6lo dos falanges. Dichas falanges se conocen con los nombres de primera
o proximal, segunda o media y tercera o distal/ungueal (véase Figura 6). El tarso lo forman
siete huesos, denominados tarsianos, dispuestos en dos hileras, de manera que el astrdgalo y el
calcdneo se encuentran en la primera de ellas, y el escafoides o navicular, el cuboides y los tres
huesos cuneiformes, también conocidos como cufias (primero o medial, segundo o intermedio y
tercero o lateral) se hayan en la segunda hilera (véase Figura 6).

El metatarso consta de cinco huesos largos conocidos como metatarsianos, que se disponen
de dentro afuera con los nombres de primero, segundo, tercero, cuarto y quinto, enumerados
desde la cara interna o medial del pie (véase Figura 6).

2.1.3. Miusculos del pie humano

Los musculos que actian sobre el pie se clasifican en muisculos extrinsecos, aquellos que se
originan en la cara anterior, posterior o lateral de la pierna, y en musculos intrinsecos, aquellos
que se originan en la cara dorsal o plantar del pie (véase Figura 7).

MUSCULOS DEL PIE

Retinaculo extensor superior

Retinaculo extensor inferior
o

Tenddn de aquiles ] '

Tendones del musculo extensor comun

Tenddn peroneo lateral largo Tenddn musculo extensor dedo largo

Tenddn peroneo lateral interior ‘ }. . |

Tuberosidad calcanea V‘A S
Tendén peroneo largo ‘u‘.\

Metatarso

Tenddn peroneo corto Falange distal

Miisculo pedio

Tendon tercer peroneo

) MENZIG FIT

Figura 7. Musculos del pie humano, [UNPR19].

Asi el pie se mueve en correspondencia a la pierna con la ayuda de miusculos extensores y
flexores. Los primeros, que constituyen la pantorrilla, se insertan en la extremidad posterior del
calcéneo por medio del tendon de Aquiles. Los segundos estdn situados en la parte delantera de
la pierna. También existen musculos elevadores que hacen girar el pie hacia fuera o hacia dentro
(véase Figura 7).
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2.1.4. Fisiologia del pie humano: Las funciones estatica y dinamica

Desde una perspectiva fisioldgica, el pie humano cumple al mismo tiempo sendas funciones
estdtica y dindmica, de modo que la funcién estética garantiza plasticidad y estabilidad/firmeza,
estando la funcién dindmica estrechamente relacionada con el proceso de la marcha, que a su
vez consta, desde un punto de vista energético, de las fases de recepcion y propulsion.

En lo que a la funcién estética se refiere, la plasticidad se define como la necesidad de
adaptacion del pie al relieve del suelo para que éste pueda amoldarse a una superficie desigual o
no horizontal, mientras que la estabilidad o firmeza tiene que ver con la calidad que debe conferir
el pie a su estabilizacién, una vez se apoya éste en el suelo de manera suficiente, para mantener
el apoyo anteriormente establecido.

En cuanto a la funcién dindmica, la recepcion se define como la capacidad del pie para
responder a la amortiguacion del suelo cuando éste llega a apoyarse; en contrapartida, la
propulsion es el proceso de restitucion de la energia acumulada en el momento de la recepcion o
de una determinada aceleracién mediante un impulso motriz.

2.2. Anatomia y fisiologia del tobillo humano

2.2.1. Caracterizacion y anatomia del tobillo humano

Segin la RAE, se define el tobillo como la articulacién del cuerpo humano en donde se une
el pie y la pierna. El tobillo humano se clasifica como una articulacién sinovial (su superficie
interna estd tapizada por una membrana sinovial, ademds de albergar una cavidad llena de liquido
sinovial) elipsoidal o condiloidea (se forma donde dos huesos se encuentran unidos de forma
irregular, siendo uno de ellos céncavo y el otro convexo) y diartrosis (que permite una gran
libertad de movimiento, presentando una gran movilidad).

La articulacién del tobillo o supra-astragalina se encuentra altamente coaptada, es decir,
todos sus componentes estin muy unidos entre si, de manera que, a pesar de ser independientes
unos de otros, éstos logran funcionar como si de una sola estructura se tratase gracias a la mortaja
tibioperoneoastragalina y a la red de ligamentos que la envuelven.

El tobillo humano constituye una unidad funcional en si misma integrada a su vez por
dos articulaciones morfolégicamente independientes: la articulacién tibioperonea inferior y la
articulacion tibioperoneoastragalina (véase Figura 8).

La articulacion tibioperoneoastragalina es la principal de las dos que conforman el tobillo.
Pertenece al género de las articulaciones sinoviales en polea o trocleares.. Esta formada por
las extremidades distales de los huesos de la pierna que constituyen la mortaja tibioperonea, la
cual se articula con el hueso astragalo del pie. Su cometido es poner en contacto los segmentos
inferiores de la tibia y el peroné, la cara inferior del maléolo tibial y la cara interna del maléolo
peroneo, con la cara superior del astrdgalo (véase Figura 8).

La articulacién tibioperonea inferior tiene como cometido poner en contacto los segmentos
inferiores de la tibia y el peroné. Se encuentra reforzada por dos ligamentos, uno anterior y otro
posterior. Se trata de una articulacién de gran relevancia funcional, puesto que permite cierto
grado de separacion entre la tibia y el peroné durante los movimientos de flexién y extension del
pie, al mismo tiempo que hace posible el movimiento de rotacion del peroné (véase Figura 8).

Existe, ademads, una tercera articulaciéon de menor relevancia denominada articulacion
subastragalina. Esta, a su vez, consta de otras dos articulaciones: las astragalocalcdneas anterior
y posterior.
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2.2.2. Huesos del tobillo humano

El tobillo humano esta constituido por tres huesos: la tibia y el peroné, que pertenecen a la
pierna, y el astragalo, que forma parte del pie. La tibia y el peroné forman conjuntamente en su
parte inferior una ctipula o mortaja articular sobre la que encaja la troclea o polea del astragalo
(véase Figura 8).
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Figura 8. Huesos de la articulacion del tobillo humano, [WIKI19].

Dicha estructura dsea estd recubierta por una cdpsula fibrosa, esto es, un conjunto de
ligamentos, musculos y tendones que contribuyen a la solidez de la articulacién, haciendo
posible el movimiento de la misma.

2.2.3. Ligamentos y musculos del tobillo humano

Dos sistemas de ligamentos integran la articulacion del tobillo. El primero estd compuesto
por los ligamentos laterales externo e interno; el segundo, por los ligamentos de la sindesmosis o
ligamentos tibioperoneos (véase Figura 9).

Mientras que el ligamento lateral interno o ligamento deltoideo se encuentra en la zona
interna del tobillo y su cometido es unir los huesos astragalo (ligamento tibioastragalino) y
calcaneo (ligamento tibiocalcdneo) con la tibia, el ligamento lateral externo se localiza en la
zona lateral de la articulacion del tobillo y su funcién es unir los huesos astragalo (ligamento
peroneoastragalino, anterior y posterior) y calcidneo (ligamento calcaneoperoneo) con el peroné
(véase Figura 9).

_-Peroné

Tendén de Y l . Tibia
Aquiles X ot
rg ] -

// /] A _ Ligamenta tibioperoneo
% =" inferior anterior

Ligamento—
tibioperoneo
inferior
posterior

Ligamento
_ peronenastragalino
~ anterior
Astragalo

~ Ligamento Ligameanto calcansoperonss
peronecastragalinog
posterior

Figura 9. Ligamentos del tobillo humano, [WIKI19].
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Los ligamentos de la sindesmosis son dos: el ligamento tibioperoneo anterior y el ligamento
tibioperoneo posterior. Mantienen la unién entre la tibia y el peroné en la parte extrema de ambos
huesos a la vez que procurar un cierre adecuado sobre la mortaja (véase Figura 9).

Otros ligamentos importantes son el peroneoastragalino, anterior y posterior, y el calcaneope-
roneo (véase Figura 9).

Los musculos que movilizan la articulacién del tobillo pueden dividirse en dos grupos:
aquéllos que realizan la flexion dorsal del pie y los que actian produciendo el movimiento
contrario, es decir la flexion plantar. Mientras que en el movimiento de flexion dorsal intervienen
cuatro musculos (tibial anterior, musculo extensor largo de los dedos, musculo extensor largo del
dedo gordo y musculo peroneo anterior), en el movimiento de flexion plantar estdn implicados
hasta siete musculos (s6leo, misculo gastrocnemio o ?gemelos?, musculo peroneo lateral corto,
musculo peroneo lateral largo, musculo tibial posterior, misculo flexor largo de los dedos y
musculo flexor largo del dedo pulgar) (véase Figura 10).
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Figura 10. Principales musculos de la pierna, pie y tobillo humanos, [FORU19].

Para mas informacién sobre la anatomia del pie y del tobillo se puede consultar [ROUVO0S5,
DRAKI10, JIME91].

2.2.4. Fisiologia del tobillo humano. Los movimientos del pie

La rama de la Medicina que estudia el conjunto de movimientos factibles del pie y del tobillo
recibe el nombre de biomecanica del pie.

La articulacion del tobillo permite que el pie realice ocho tipos de movimientos diferentes,
simétricos con respecto a unos determinados planos, a la vez que opuestos entre si dos a dos:
la abduccién y la aduccidn, la pronacién y la supinacidn, la eversion y la inversion, la flexion
dorsal y la flexion plantar (véase Figura 11).
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Figura 11. Movimientos del pie humano, [MARI13].

La abduccion consiste en el movimiento del antepié€ hacia fuera, a la vez que se mete el
retropié€ hacia dentro; en cambio, la aduccidn es el movimiento del retropié hacia fuera, a la vez
que se mete el antepié hacia dentro (véase Figura 11).

Por otro lado, la pronacién implica el movimiento de la suela del pie hacia fuera, mientras
que la supinacién conlleva el movimiento de la misma hacia dentro (véase Figura 11).

La eversion es aquel movimiento en el que la superficie plantar del pie gira lateralmente hacia
fuera alejandose de la linea media del cuerpo, estando la amplitud del mismo comprendida entre
0° y 25° y combinando asi los movimiento de abduccién y pronacién descritos con anterioridad;
por el contrario, la inversién es aquél movimiento durante el cual la superficie plantar del pie gira
lateralmente hacia dentro alrededor del eje de Henke acercandose a la linea media del cuerpo,
estando la amplitud del mismo comprendida entre 0° y 35° y combinando asi los movimiento de
aduccidn y supinacion descritos con anterioridad (véase Figura 11).

La flexion dorsal o dorsiflexion es el movimiento debido al cual se reduce el dngulo entre el
pie y la pierna, estando la amplitud del mismo comprendida entre 0° y 20°, durante el cual los
dedos del pie se acercan a la espinilla; en contraposicion, la flexién plantar o plantifiexion es el
movimiento debido al cual aumenta el dngulo entre el pie y la pierna, estando la amplitud del
mismo comprendida entre 0° y 45°, alejandose asi los dedos del pie de la espinilla (véase Figura
11).

La mayor parte de los movimientos en la articulacion del tobillo ocurren cuando existe apoyo
total del pie, durante la marcha. La amplitud del movimiento varia entre un individuo y otro,
dependiendo de la configuracién ésea, la flexibilidad de los musculos y la estabilidad de los
ligamentos anteriormente descritos del individuo en cuestion.
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2.3. Las 4 fases de la marcha bipeda

Es importante entender que las extremidades inferiores estdn destinadas a las labores vitales
de soporte del peso y deambulacién como parte integral del sistema locomotor humano, de ahi
que la marcha bipeda o bipedestacién proporciona a la especie humana ventajas evolutivas sobre
el resto de especies. Gracias a la marcha bipeda el ser humano ha obtenido una elevacion relativa
de los ojos y de otros 6rganos sensoriales, asi como la libertad de las extremidades superiores
que lo han hecho evolucionar y desarrollar determinadas habilidades manuales.

Durante la marcha bipeda, el apoyo del pie va avanzando en direccién anterior, desde el
momento en el que el talén golpea en el suelo, hasta que los dedos se despegan. En concreto, la
bipedestacion simétrica se caracteriza por el hecho de que el peso de cuerpo se haya repartido
por igual sobre los dos pies, por lo que para poder levantar un pie, tomado como referencia y
denominado como tal, es necesario llevar todo el peso del cuerpo sobre el pie contrario a éste.

El ciclo normal de la marcha consta principalmente de dos fases: la fase de apoyo o soporte,
durante la cual el pie de referencia se encuentra en contacto con el suelo, y la fase de balanceo
u oscilacion, durante la cual el pie de referencia se encuentra suspendido en el aire, véase
[PADI16].

La fase de apoyo o soporte se subdivide a su vez en otras tres subfases: la fase de contacto
inicial, la fase de apoyo medio y la fase de prebalanceo o propulsién, constituyendo asi el 60 %
del ciclo, aproximadamente, mientras que la fase de balanceo representa el 40 % restante (véase
Figura 12).
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Figura 12. Fases de la marcha humana, [PADI16].

La fase de contacto inicial comienza con el apoyo del hueso calcidneo en el suelo. A
continuacion, tiene lugar la pronacién del pie para absorber el choque lo més eldsticamente
posible. Al caminar o correr, la pronacién ayuda a suavizar el impacto del contacto inicial. Sin
ella, todo el impacto de cada paso seria transmitido a la parte superior de las piernas, afectando
asf a la mecdnica normal de las extremidades inferiores. Durante esta fase de contacto inicial
se produce la contraccion excéntrica del extensor largo de los dedos y del tibial anterior (véase
Figura 12).

En la fase de apoyo medio, los metatarsianos golpean el suelo con el retropie totalmente
pronado. Durante esta fase se produce la supinaciéon de la articulaciéon subastragalina,
convirtiéndose el pie, que anteriormente estaba actuando como un adaptador mévil, en una
palanca mas o menos rigida, de manera que el centro de gravedad del cuerpo se va desplazando
de atrds hacia delante, desde el retropié hasta el mediopié, a lo largo de la direccién longitudinal
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del pie. El peso del cuerpo descansa sobre el mediopie cuando el tobillo se encuentra en
dorsiflexion maxima, sometiendo asi a los musculos gastrocnemio y séleo a su maxima carga
(véase Figura 12).

Durante la fase de prebalanceo o propulsion el peso del cuerpo se va desplazando desde el
mediopie hacia las cabezas de los metatarsianos en el antepie, comenzando el despegue del talén
del suelo (véase Figura 12).

El balanceo u oscilacién es la ultima fase del ciclo de la marcha, durante dicha fase se
mantiene tanto la dorsiflexion del pie, de modo que los dedos no golpeen el suelo, como la
supinacién del mismo con el fin de posicionar el pie para el contacto posterior del hueso calcdneo
con el suelo y la inmediata repeticion del ciclo de la marcha (véase Figura 12).

En dichas fases intervienen dos factores determinantes: la fuerza de la gravedad y la fuerza
de rozamiento con el suelo. Por una parte, la ausencia de la gravedad impide la marcha, al dejar
de considerarse el peso del cuerpo en cuestion. Por otra parte, si el coeficiente de rozamiento con
el suelo es muy bajo o nulo, el pie desliza o resbala, dificultando asi el avance del cuerpo como
consecuencia directa de la marcha.

2.4. Desarrollo y evolucion de las protesis de pierna y pie
inclusive

Una vez introducido el pie y el tobillo desde el punto de vista médico y motor vamos a pasar a
desarrollar la historia y evolucion de las prétesis de pie y de pierna, véase [AMPU19, ELAV20].
Con este acercamiento a la historia pretendemos tomar las ideas claves que nos sirvan para
nuestros disefios posterior de las protesis.

2.4.1. El siglo XVI: Los origenes

Podemos decir que la historia de las prétesis comienza con Ambroise Paré (1510 (?) - 1590),
barbero y cirujano del ejército francés (véase Figura 13).
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(a) Grabado de Ambroise (b) Proétesis mecanica de
Paré, [VINC19] pierna ideada por Ambroise

Paré, [ECUR20]
Figura 13. Ambroise Paré y el disefio de su proétesis.
Ambroise es considerado por muchos el padre de la cirugia de amputacién y del disefio

protésico moderno al introducir nuevos procedimientos de amputacién en la comunidad médica
y elaborar prétesis para amputados tanto de extremidades superiores como inferiores. Ademads,
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inventé un dispositivo por encima de la rodilla, consistente en una pata de palo que podia
flexionarse a la altura de la rodilla y una prétesis de pie con una posicion fija, un arnés ajustable,
control de bloqueo de rodilla y otras caracteristicas de la ingenieria mecédnica que se utilizan
en los dispositivos actuales (véase Figura 13). Dicho trabajo evidenciaba, por primera vez, su
verdadera compresion acerca del correcto funcionamiento de una protesis.

Fue el cerrajero francés Lorrain, amigo de Paré, quien llevé a cabo una de las contribuciones
mads importantes en este campo al emplear cuero, papel y pegamento en lugar de hierro forjado
en la elaboracién de una protesis.

2.4.2. Del siglo XVII al siglo XIX: El desarrollo

En 1696, el cirujano holandés Pieter Verduyn desarroll6 la primera prétesis por debajo de
la rodilla sin mecanismo de bloqueo, sentando asi las bases de los actuales dispositivos de
articulacion y corsés ortopédicos. En 1800, el londinense James Potts diseiié una proétesis del
miembro inferior compuesta por una pierna de madera con encaje, una articulacion de rodilla de
acero y un pie articulado controlado por cuerdas hechas de tripa de gato a modo de tendones que
se extendian desde la rodilla hasta el tobillo. Dicha prétesis fue conocida con el sobrenombre de
la “Pierna de Anglesey” en honor al marqués de Anglesey, quien la utilizé al perder la suya en la
batalla de Waterloo (véase Figura 14).

(a) Grabado del marqués de (b) Prototipo de madera de la
Anglesey, [ALAM?20] “Pierna de Anglesey”, [SUTO20]

Figura 14. Marqués de Anglesey y el disefio de su protesis.

Mas tarde, en 1839, el neoyorquino William Selpho llevé dicha pierna protésica a los Estados
Unidos de América, donde se la conocié como la “Pierna Selpho”.

En 1843, el cirujano escocés Sir James Syme descubrié un nuevo método de amputacion de
tobillo que no implicaba una amputacién a la altura del muslo. Dicho descubrimiento fue bien
recibido dentro de la comunidad de amputados puesto que significaba la posibilidad de poder
volver a caminar gracias exclusivamente a una protesis de pie en lugar de requerir una proétesis
de toda la pierna.

En 1846, el inventor norteamericano Benjamin Palmer mejoré la “Pierna Selpho” al conferirle
un aspecto més suave, afiadiéndole un resorte anterior e incorporando nuevos tendones para
simular un movimiento mds natural, aprovechando asi los recovecos que dejaba entrever el
disefio original. Dicha proétesis, conocida como “Pierna Palmer”, fue patentada en 1851 (véase
Figura 15).
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Figura 15. Plano de la “Pierna Palmer”, [TIME20].

En 1858, el doctor norteamericano Douglas Bly invent6 y patent6 la “Pierna Bly” (véase
Figura 16), siendo ésta una mejora de la precedente “Pierna Palmer”, refiriéndose a la misma
como el invento mds completo y exitoso desarrollado hasta entonces en el drea de las extremidades
artificiales.

ARTIFICIAL LIMBS.

nl M

“oul )
L Gent fcanetion tn Brice,  fond fra Papmie " \
DOUGLAS BLY, M.D.,
ROCHESTER, N. ¥-3 or,

658 Broadway, N. Y.

Figura 16. Plano de la “Pierna Bly”, [SUTO20].

En 1863, el quimico e inventor norteamericano Dubois Parmlee invent una prétesis avanzada
compuesta por un encaje de succioén, una rodilla policéntrica y un pie multiarticulado (véase
Figura 17). M4s tarde, en 1868, el disefiador alemédn Gustav Hermann sugiri6 el uso de aluminio
en lugar de acero a fin de que las extremidades artificiales fueran mds ligeras y funcionales. Sin
embargo, el dispositivo mds liviano tendria que esperar hasta 1912 (véase Figura 18), cuando
Marcel Desoutter, un famoso aviador inglés, perdié su pierna en un accidente de avidn y elabord
la primera prétesis de aluminio con la ayuda de su hermano Charles, ingeniero de profesion.
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Figura 18. Prototipo de aluminio de la “Pierna Desoutter”, [HIST20].

2.4.3. Del siglo XIX a la actualidad: La evolucién

El avance de la Guerra de Secesion (1861-1865) obligé a los cirujanos e inventores
estadounidenses a profundizar en el dmbito de la protésica con el fin de desarrollar nuevas
protesis ortopédicas que respondiesen a las necesidades vitales del incipiente nimero de personas
amputadas. Fue el empresario y protésico James Hanger, uno de los primeros amputados de la
Guerra Civil Estadounidense, quien desarrollé 1o que mads tarde patenté como la “Extremidad
Hanger”, elaborada con duelas de barril cortadas. Personalidades tales como Paré, Selpho,
Palmer y Hanger contribuyeron en el progreso y la transformacién del campo de la ortopedia
gracias a las mejoras que implementaron en los materiales y mecanismos de los dispositivos
ortopédicos y ortoprotésicos de la época. A diferencia de la Guerra de Secesion, la Primera
Guerra Mundial no fomentd notablemente el avance en este campo. A pesar de la falta de avances
tecnoldgicos, el entonces vigente Cirujano General del Ejército comprendi6 la importancia del
debate sobre el desarrollo tecnolégico de las prétesis. Con el paso del tiempo, tuvo lugar la
creacion de la Asociacion Estadounidense de Ortoprotesis (AOPA, por sus siglas en inglés). Una
vez finalizada de la Segunda Guerra Mundial, los militares mds veteranos estaban insatisfechos

DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO 28
Alvaro Aragon Aragén



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 2. ESTADO DE LA CUESTION

como consecuencia de la ausencia de avances tecnoldgicos en sus dispositivos, exigiendo mejoras
al respecto. Fue entonces cuando el gobierno de Estados Unidos cerré un trato con compaiiias
militares para que invirtiesen en la mejora de las protesis existentes en lugar de en el desarrollo
de nuevas armas. Dicho acuerdo allan6 el camino de cara al desarrollo y la produccién de las
prétesis modernas. Los dispositivos actuales se caracterizan por ser mucho més livianos, al ser
fabricados en aluminio, pldstico y/o materiales compuestos, con el fin de proporcionar a los
amputados dispositivos mucho mds funcionales. M4s alld de tratarse de dispositivos mds ligeros,
fabricados a la medida del paciente, el desarrollo de la electrénica y la robdtica ha permitido
la implementacion de componentes electronicos en los dispositivos actuales, mejorando asf las
prestaciones de los mismos. Ademads, la integracion de fundas de silicona en dichos dispositivos
permite aumentar el realismo de las prétesis, renovando de esta manera tanto la estética como la
funcionalidad de las mismas, hecho que se traduce en una notable mejoria de las condiciones de
vida de los pacientes.

2.5. Tipos de pies protésicos existentes en la actualidad

Tras este breve repaso histérico pasemos ahora a ver las protesis actuales. Lo primero que
debemos decir es que hoy en dia hay mds de 50 modelos de pies protésicos disponibles en el
mercado disefiados para realizar tareas especificas tales como caminar, correr, bailar, esquiar,
jugar al golf, montar en bicicleta o nadar, véase [VIRT19, ORLI19, FILL19]. La mayoria son
impermeables y estdn fabricados con materiales ligeros como es el caso de las aleaciones
metalicas, los compuestos de fibra de carbono y el plastico y sus derivados. Los pies protésicos
comercializables se pueden clasificar como bdésicos (fijos), articulados (se mueven en una
o varias direcciones) o de respuesta dindmica (acumulan y devuelven energia al caminar),
véase [POLY 19]. En la actualidad, los pies protésicos pueden incorporar resortes en la zona
correspondiente a los dedos y el talén con el fin de permitir una mayor movilidad del tobillo, asi
como la regulacién del talon a diversas alturas y la absorcién del impacto de la pisada. No existe
un pie protésico perfecto para todos los usuarios, de modo que el paciente en cuestion debera
elegir un determinado modelo de pie protésico en base a su nivel de amputacion (a qué altura se
realiz6 la amputacién) y a otros factores personales tales como la edad, el peso, el tamafio del
pie, el nivel de actividad y las necesidades laborales.

2.5.1. Pies protésicos basicos

Existen dos tipos de pies protésicos basicos: el pie SACH vy el pie de quilla eléstica.

El pie SACH es el més simple de los dos puesto que es rigido, impidiendo asi el poder
doblarse. El talén del mismo consiste en una cufla de goma que se comprime bajo la accion del
peso del usuario (véase Figura 19), permitiendo de esta manera una cierta libertad de movimiento
durante la fase de apoyo inicial de la marcha. Por tanto, proporciona estabilidad, pero restringe
el movimiento lateral, especialmente durante la fase de apoyo medio de la marcha. El pie SACH
ofrece talones de diversa altura de manera que pueda utilizarse con diferentes tipos de calzado
(véase Figura 19).
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(a) Esquema interno del pie SACH, (b) Modelo comercial del pie
[ITAL19]. SACH, [VIRT19].

Figura 19. Pie SACH

En cambio, los pies de quilla eldstica presentan una mayor flexibilidad que los pies SACH,
permitiendo asi que el antepié se adapte a diversas condiciones de la marcha sin perder la rigidez
y estabilidad del pie durante la misma. Ambos tipos de pies protésicos basicos se caracterizan
por estar acolchados, aunque absorben y devuelven menos energia al andar que los pies de
respuesta dindmica, por estar disefiados para personas que caminan poco y que lo hacen a una
velocidad mds o menos constante y porque suelen fabricarse en gomaespuma, siendo su forma
parecida a la del pie humano. Ademas, no disponen de partes articuladas, gozando de una alta
durabilidad y requiriendo un menor mantenimiento, lo que redunda en un menor coste que el de
los pies protésicos articulados. Por lo general suelen emplearse como prétesis temporales, siendo
posteriormente sustituidas por otros modelos de pies protésicos mas avanzados

2.5.2. Pies protésicos articulados

Existen dos tipos de pies protésicos articulados: el pie protésico articulado de eje sencillo y
el pie protésico articulado de eje multiple. Ambos permiten el movimiento en uno o més planos,
de manera similar a los que posibilita realizar el pie humano.

Los pies articulados de eje sencillo incorporan un tobillo que permite la flexion dorsal y
plantar (véase Figura 20), lo que aporta estabilidad a la rodilla, evitando asi que ésta se doble
al reducir el esfuerzo necesario para controlar la prétesis. Por tanto, el perfil de los pacientes
suele ser el de personas con altos niveles de amputacion (desde la rodilla a la cadera), puesto
que demandan un mayor grado de estabilidad. Como contrapunto, el hecho de afiadir dicho
componente con funcidn de tobillo a las prétesis de pie bésicas, redunda en un incremento tanto
del peso como del precio con respecto a éstas, requiriendo, por consiguiente, de revisiones y
reparaciones periddicas (véase Figura 20).
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(a) Esquema interno del pie (b) Modelo comercial del pie
articulado de eje sencillo, articulado eje sencillo, [ITAL19].
[LAGO19].

Figura 20. Pie articulado de eje sencillo.

En comparacion, los pies articulados de eje multiple incorporan un tobillo que permite,
ademas de la flexion dorsal y plantar, un cierto grado de desplazamiento lateral (movimientos de
abduccién/aduccion y de pronacién/supinacion), para adaptarse asi a las superficies irregulares
de manera mucho mds eficiente que las prétesis articuladas de eje sencillo. También posibilitan
el movimiento del talén para absorber parte de la energia liberada en el impacto durante la fase
de apoyo de la marcha (véase Figura 21), protegiendo asi el miembro inferior del paciente y
limitando el desgaste de la proétesis. Con todo, no presentan grandes diferencias con respecto
a los pies articulados de eje sencillo en cuanto a peso, precio y coste de mantenimiento de los
mismos (véase Figura 21).

flexible
Eje transversal

(a) Esquema interno del pie (b) Modelo comercial del pie
articulado de eje mdltiple, articulado eje multiple, [PSAS19].
[LAGO19].

Figura 21. Pie articulado de eje miiltiple.

2.5.3. Pies de respuesta dinamica

Los pies de respuesta dindmica incorporan acumulan y liberan energia durante el ciclo de la
marcha, proporcionando asi una sensacion de empuje, una amplitud de movimiento mas natural
y un modo de andar equilibrado, al reducir el impacto que se produce sobre el talén del pie
contrario al de apoyo.
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(a) Esquema interno del pie de respuesta (b) Modelo comercial del pie de
dinamica, [CALDI10]. respuesta dindmica, [[TAL19].

Figura 22. Pie de respuesta dindmica.

Por lo general, estas prétesis responden adecuadamente y son recomendadas para personas
activas que varian su velocidad de marcha, cambian rapidamente de direccién durante la misma
y/o recorren largas distancias. Ademas, pueden presentar un disefio mucho mas realista gracias a
la integracion de dedos y con el fin de aumentar la estabilidad del usuario al pisar (véase Figura
22), lo que redunda en una mayor sensacioén de comodidad, permitiendo incluso que los pacientes
puedan llegar a aumentar su nivel de actividad.

2.6. Proétesis sociales

En esta dltima seccién queremos hacernos eco de las distintas iniciativas sociales que hay en
relacién con el disefio de prétesis. Como ya hemos mencionado en el Resumen, buscamos que
nuestro trabajo se pueda llevar a cabo con campesinos pobre de Colombia, de ahi que veamos
necesario revisar también este aspecto social de las protesis.

2.6.1. Proyecto Ayidame 3D

Aytidame 3D es un proyecto pionero en Espafia dedicado al disefio y la fabricacién de
“trésdesis”, brazos impresos en 3D, para personas sin recursos de todo el mundo. El objetivo de
esta ONG, promovida por el ingeniero Guillermo Martinez antiguo alumno de ICAI, es mejorar
la calidad de vida de las personas que no pueden permitirse el coste de una prétesis convencional.

Asf este proyecto busca voluntarios que desde sus casa impriman en 3D los disefios facilitados
por la ONG, véase Figura 23, para después llevarlos a los paises empobrecidos para donarlo a
las personas sin recursos. Todas las protesis se pueden adaptar a las diferentes necesidades de las
personas.

Figura 23. Partes de una trésdesis estandar, [AYUD20].
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Gracias a las impresoras y a las ayudas recibidas a través de su pagina web, [AYUD20],
Guillermo y su equipo de Ayiidame 3Dya operan en 40 paises de todo el mundo, llegando a
entregar 150 prétesis al afo. La organizacion crecié muy rdpidamente desde su fundacion en
2017 gracias en parte a las donaciones andnimas de personas de todo el mundo. El ingeniero
Guillermo estd convencido de que esta tecnologia ayuda infinitamente a las personas que sufren
la amputacion de algunos de sus miembros.

2.6.2. Million Waves Project

Cada afio, millones de toneladas de pléstico terminan en nuestros mares y océanos, y
aproximadamente 40 millones de personas en el mundo necesitan protesis, pero solo el 5 % tiene
alguna opcion protésica.

El proyecto Million Waves retune estas dos situaciones globales inaceptables y ofrece una
solucién préctica y sostenible. Recogen el plastico reciclado del océano y lo convierten en
material imprimible en 3D, véase [MILL20] y Figura 24.

. MILLION ™=
S WAVES

J .0 €. T

Figura 24. Million Waves Project.

Su funcién principal es organizar recogidas de plasticos de las playas y de los ocednos y
lo convierten en material imprimible en 3D. Luego, a través de una aplicacion, conectan con
personas que necesitan una protesis y le imprimen la protesis que necesite. Cada protesis cuesta
aproximadamente 45 ddlares incluyendo su fabricacién, impresion y entrega. Para mantenerse
recibe donaciones anénimas y cuenta con voluntarios que ponen a su servicio sus impresoras 3D.
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Definicion del trabajo

L desarrollo de este proyecto es al mismo tiempo muy desafiante y emocionante. En primer

lugar, porque requiere el conocimiento de diferentes campos de la ingenieria y también de
la sanidad, algunos conocidos, otros por descubrir y eso puede ser un desafio. Por ejemplo, el
campo del disefio desde el anélisis del sistema y la dindmica es crucial para el proyecto; y aunque
una parte de este estudio estd ya realizado siempre podemos optimizarlo y sobre todo intentar
buscar la mejor solucién para nuestro caso. Sin embargo, conocer todos los diferentes campos,
sus aplicaciones sanitarias y el vinculo entre ellos es muy interesante. Ademds, su mision es
humanitaria, lo que lo motiva ain més. Es emocionante pensar que podemos ayudar a otros
usando nuestras habilidades y conocimiento.

En segundo lugar, la idea de construir un proyecto real innovador que mejore en algtin sentido
lo ya disefiado, teniendo en cuenta todas las variables que juegan un papel en su disefio es muy
apasionante. Asi pretendemos desarrollar un proyecto desde sus inicios, estudiando bien lo
que ya esta hecho e intentando mejorarlo hasta intentar llegar a su aplicacién. A lo largo del
camino encontraremos dificultades y tendremos que resolver ciertas incertidumbres y luchas,
pero superarlas también es parte del proceso y nos ayudard a conseguir nuestra protesis. También,
pondremos en préctica las habilidades adquiridas durante estos afos de carrera.

Gracias a la revision hecha en el Capitulo 1, podemos ver como las prétesis han avanzado a lo
largo de la historia llegando a estar muy conseguidas en la actualidad. Asi nosotros pretendemos
servirnos de dichos modelos actuales y optimizarlos, sobre todo con la idea de disefarlos en
plésticos en vez de con los materiales que utilizan las tiendas protésicas, ya que su precio es
bastante mds elevado. Para disefiar nuestro modelo nos serviremos también del estudio anatémico
y fisiol6gico que hemos hecho del pie y del tobillo para asi intentar reproducir, lo mds fielmente
posible, el funcionamiento del mismo con nuestra protesis.

3.1. Objetivos

Haciéndonos eco de todo lo mencionado anteriormente vamos a recoger aqui una lista con
los principales objetivos de nuestro proyecto. Los ordenaremos en funcién de su importancia
dentro del trabajo, siendo el primero el mds importante y los siguientes mds secundarios.

- Disefiar una prétesis de pie con el programa SolidWorks. Este es nuestro objetivo principal
y buscamos poder realizarlo teniendo en cuenta diversos factores como el hecho de que
sea compacta, es decir, que sea de una sola pieza. También buscamos que sea flexible, que
permita el mayor movimiento posible y que sea impermeable, etc.

- Hacer un estudio detallado del funcionamiento y la fisonomia del pie humano. Este segundo
objetivo nos ayudard a conseguir el primero ya que con este estudio previo y teniendo
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en cuenta las consideraciones anatomicas importantes podremos desarrollar una buena
proétesis de pie que dé verdadera funcionalidad a la persona que lo lleve.

- Hacer una revision detallada de los distintos modelos de prétesis que hay actualmente en
el mercado. También este objetivo junto con el segundo ayudara a conseguir el primero.
Gracias a un buen estudio de las distintas protesis que actualmente hay en el mercado
podremos disefiar una buena prétesis de pie que integre las ventajas de cada tipo y mejore
las anteriores.

- Escoger el material que mejor se adapte a nuestra protesis. Para este objetivo debemos tener
muy en cuenta el fin social de nuestra prétesis e intentar experimentar qué tipo de material
de fécil acceso es el mds resistente para nuestra protesis y el que mas funcionalidad le da.

- Acercar nuestro modelo a los campesinos sin recursos. Este objetivo estd muy relacionado
con el tercer Objetivo de Desarrollo Sostenible de la ONU “Garantizar una vida sana y
promover el bienestar para todos en todas las edades”. Asi buscamos que en la medida
de lo posible nuestro disefio se pueda aplicar a campesinos sin recursos de Colombia que
debido a las guerrillas han perdido alguno de sus pies.

Todos estos son los objetivos que durante este trabajo intentaremos desarrollar y alcanzar,
sabiendo que en la consecucién de cada uno de ellos nos encontraremos dificultades que no
tienen porqué ser féciles de resolver.

3.2. Metodologia

Para alcanzar los objetivos anteriormente mencionados seguiremos una metodologia de
trabajo que consideramos la mds apropiada para nuestro proyecto. Asi hemos estructurado
nuestro trabajo en la siguientes partes:

1. Realizar un estudio detallado del pie y de la pierna humana, véase Capitulo 2. Para esta
primera parte nos basaremos principalmente en la busqueda de informaciéon. Como esta
seccion es la més alejada del campo de la Ingenieria debemos prestar mucha atencidén
y comprender bien el funcionamiento del pie humano y de sus musculos, huesos y
articulaciones. También debemos estudiar el caminar ya que es la principal actividad
que buscamos que nuestra protesis cumpla. Para todo esto buscaremos informacién en
internet, nos serviremos también de libros y atlas basicos del cuerpo humano.

2. Andlisis de las distintas protesis que se comercializan hoy en dia, véase Capitulo 2 y 5. En
esta segunda parte haremos una revision bibliografica de los distintos tipos de prétesis de
pie que ha habido y que hay ahora mismo en el mercado. Nos serviremos de internet pero
también nos ayudaremos del programa SolidWorks para implementar dichos disefios en el
programa y asi poder simularlas y ver detalladamente toda sus caracteristicas y fuerzas
que soportan.

3. Eleccién del material de nuestra prétesis y estimacion del coste de la prétesis, véase
Capitulo 4 y 6. Por ultimo, con el programa SolidWorks vamos a intentar decidir qué
material serd el mds conveniente usar para conseguir las caracteristicas deseadas y en
funcion de esto determinaremos también el precio de fabricacion de nuestro disefo.
Buscaremos que el precio sea lo menor posible de manera que sea asequible para personas
sin recursos como pueden ser los campesinos de Colombia.
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4. Disefar nuestra protesis de pie, véase Capitulo 5. En esta parte usando toda la informacién
anterior diseflaremos nuestra protesis, para ello usaremos el programa SolidWorks.

5. Comparar la prétesis disefiada con las prétesis del mercado, véase Capitulo 6. En esta
parte intentaremos comprobar que nuestra protesis mejora en el sentido que buscamos las
prétesis del mercado. Para ello nos serviremos del programa SolidWorks y simularemos
nuestra protesis y la compararemos con los otros disefios ya estudiados. Veremos tanto
sus caracteristicas como su resistencia y flexibilidad intentando que dé funcionalidad y se
parezca al funcionamiento del pie humano. Este estudio también nos ayudaréd a cambiar
ciertos defectos o mejorar nuestra protesis para que dé las mejores prestaciones posibles
teniendo en cuenta las distintas limitaciones de nuestro modelo.

Todo esta metodologia se llevara a cabo gracias a la revision bibliografica y la bisqueda de
informacidn en internet y también, gracias a la ayuda de los programas informaticos vistos en el
Capitulo 1.

3.3. Relacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

En este apartado queremos mencionar especificamente cudles son los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) que estan relacionados con nuestro trabajo, véase Figura 25.

SALUD 1 REDUCCION DE LAS
¥ BIENESTAR DESIGUALDADES

A

v (=)

v

Figura 25. Objetivos relacionados con nuestro trabajo.

Principalmente vemos que este proyecto estd muy relacionado con el objetivo tercero “Salud
y bienestar”, ya que nuestra finalidad es poder disefiar una prétesis que mejore la calidad de vida
de las personas de Colombia.

Por otro lado, este trabajo también esta relacionado con el objetivo nimero 10 “Reduccion
de las desigualdades” ya que otro hecho importante de este trabajo es que nuestra protesis las
queremos disefiar para que sean asequibles para los campesinos de Colombia que se encuentra
en una situacion muy desigual a las personas discapacitadas de los paises enriquecidos.

Por ultimo, nos gustaria destacar también la propuesta de que todas estas protesis se pudieran
hacer con el plastico que se recoge de las playas y los océanos, ayudando al medio ambiente y
haciendo que nuestro proyecto sea mas asequible y ecoldgico. Asi nuestro trabajo se enmarca,
también, dento del objetivo 14 “Vida submarina”.

Si se desea conocer mds informacién sobre los ODS consultar el Anexo A del Documento
Anexos.
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Materiales protésicos

N este capitulo vamos a comentar los distintos materiales que hemos empleado para la
E simulacién de las prétesis realizadas en el Capitulo 5. Asi hablaremos primero de forma
general sobre las especificaciones de cada uno de los seis materiales y terminaremos con una
ultima seccion en la que detallamos las caracteristicas mecdnicas de cada uno de ellos. Esta tiltima
seccion es muy importante ya que incluye los pardmetros que necesita el programa SolidWorks
para la simulacién de las prétesis porque, aunque el programa incluye estos materiales con
sus propiedades mecénicas por defecto, hay algunos pardmetros que estdn incompletos o son
erréneos.

4.1. Aceros Aleados

El acero aleado es un tipo de acero que contiene cantidades substanciales de elementos con
excepcion del carbono y ciertas cantidades limitadas de manganeso, azufre, silicio y fésforo.
La adicion de tales elementos de aleacion se realiza generalmente con el fin de aumentar la
resistencia quimica y dureza del acero. Los metales usados mas habitualmente para formar los
aceros de aleacion son: niquel, cromo, silicio, manganeso, molibdeno y wolframio, véase Figura
26.

Figura 26. Barras de acero aleado, [MTSC20].
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Segtin la norma UNE EN 10020:2001 y atendiendo a su composicién quimica los aceros
aleados se pueden clasificar en:

- Aceros débilmente aleados. Estos son aquellos cuyos elementos aleantes estan por debajo
del 5 %.

- Aceros fuertemente aleados. Estos son aquellos cuyos elementos aleantes suponen mas
del 5 %.

A su vez, la norma UNE EN 10020:2001 clasifica los aceros aleados segun la calidad del
acero de la manera siguiente:

- Aceros aleados de calidad. Son aquellos que presentan buen comportamiento frente a
la tenacidad, control de tamafio de grano o a la formabilidad. Estos aceros no se suelen
destinar a tratamientos de temple y revenido, o al de temple superficial. Entre estos tipos
de aceros se encuentran los siguientes:

e Aceros destinados a la construccion metdlica, aparatos a presion o tubos, de grano
fino y soldables.
e Aceros aleados para carriles, tablestacas y cuadros de entibacion de minas.

e Aceros aleados para productos planos, laminados en caliente o frio, destinados a
operaciones severas de conformacion en frio.

e Aceros cuyo unico elemento de aleacidn sea el cobre.

e Aceros aleados para aplicaciones eléctricas, cuyos principales elementos de aleacion
son el silicio, aluminio, y que cumplen los requisitos de induccién magnética,
polarizacion o permeabilidad necesarios.

- Aceros aleados especiales. Son aquellos caracterizados por un control preciso de su
composiciéon quimica y de unas condiciones particulares de elaboracion y control para
asegurar unas propiedades mejoradas. Entre estos tipos de acero se encuentran los
siguientes:

e Aceros aleados destinados a la construccién mecdanica y aparatos de presion.

e Aceros para rodamientos.

e Aceros para herramientas.

Aceros rapidos.

Otros aceros con caracteristicas fisicas especiales, como aceros con coeficiente de
dilatacion controlado, con resistencias eléctricas, etc.

Si se desea saber mds informacidn sobre los aceros aleados se puede consultar [IMTM?20].

En nuestro caso, desconocemos cudles son los elementos aleantes ya que hemos usado el
acero aleado que viene por defecto en la biblioteca de materiales de SolidWorks, sus propiedades
estdn detalladas al final de este capitulo.
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4.2. Aleaciones de Titanio

El titanio estd presente en la corteza terrestre a un nivel de alrededor del 0.6 % vy, por lo tanto,
es el cuarto metal estructural mds abundante después del aluminio, el hierro y el magnesio. Las
fuentes minerales mas importantes son la ilmenita (F'eT703) y el rutilo (770,).

El titanio y sus aleaciones fueron introducidos a finales de la década de 1940, con la
finalizacion de la segunda Guerra Mundial y el desarrollo de un proceso comercialmente atractivo
de obtencion de Ti metdlico (proceso Kroll). Este proceso implica la reduccion del tetracloruro
de titanio (72C'l;) con magnesio en una atmosfera de gas inerte. El titanio resultante se llama
“esponja de titanio” debido a su apariencia porosa y esponjosa. Este famoso proceso Kroll se
mantuvo esencialmente sin cambios y es el proceso dominante para la produccion de titanio
en la actualidad. El uso inicial se orient6 hacia la industria aeroespacial, pero las aplicaciones
posteriores incluyeron industria, automocion, deportes y medicina debido a sus caracteristicas
unicas.

El foco principal por el desarrollo del titanio y sus aleaciones estaba en su alta resistencia
especifica, incluido a elevadas temperaturas. Posteriormente se presté mayor atencion debido
a su excelente flexibilidad (bajo mdédulo eléstico), resistencia a la corrosion, resistencia a alta
temperatura y biocompatibilidad. Sin embargo, las aleaciones de titanio son inapropiados en
muchas aplicaciones como por ejemplo en la industria automotriz debido a su alto costo. Este
alto precio es principalmente el resultado de la alta reactividad del titanio con el oxigeno. Por
otro lado, esta alta reactividad con el oxigeno produce una resistencia superior a la corrosion del
titanio en varios tipos de ambientes agresivos, especialmente en ambientes adcidos acuosos.

La temperatura de fusion del titanio (aprox. 1650°C") en comparacién con el aluminio, el
principal competidor en aplicaciones estructurales de peso ligero, le da al titanio una ventaja
definitiva sobre las temperaturas de aplicacion superiores a los 150°C'. Sin embargo, la alta
reactividad del titanio con el oxigeno limita la temperatura de uso maxima de las aleaciones
de titanio a aproximadamente 600°C, a pesar de su elevada temperatura de fusién. Para mas
informacion sobre el titanio y sus aleaciones [BONV09].

El principal efecto de los elementos de aleacidn en las aleaciones de titanio, es la modificacién
de la temperatura de transformacion. De esta manera, los elementos de aleacion se clasifican en:

- «-estabilizadores. Son los elementos de aleacion que elevan la temperatura de transforma-
cion de fases. El aluminio es el principal aestabilizador.

- [-estabilizadores. Son los elementos de aleacién que hacen que descienda la temperatura
de transformacién de « a $. El manganeso, cromo, hierro, molibdeno o niobio son los
principales [-estabilizadores.

Las fases comentadas anteriormente ademds proporcionan una forma conveniente para la
clasificacion de las aleaciones. De esta forma, basdndonos en la presencia de estas fases, hablamos
de las aleaciones de titanio como aleaciones «, 5 6 « + 3, véase [INGM12].

4.2.1. Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si

En nuestro caso la aleacion de titanio que hemos selecionado ha sido la denominada Ti
6-2-2-2-2, véase Figura 27. Su composicion quimica estd formada por 6 % aluminio, 2 % estafio,
2 % circonio, 2 % molibdeno, 2 % cromo y 0.25 % silicio. Esta es una aleacion de tipo o + f3,
generalmente seleccionada por su alta resistencia, tenacidad a la fractura y resistencia a la
fluencia intermedia. Generalmente se comercializa en barras, ldminas y placas. Si se desea saber
mads sobre esta aleacion se puede consultar [META20] y la tltima seccion del capitulo en la que
detallamos los pardmetros usados.
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Figura 27. Barras de Ti 6-2-2-2-2.

4.3. Aleaciones de Aluminio

El aluminio es el elemento metdlico mds abundante de la corteza terrestre y, dentro del grupo
de los metales no férreos, es el material mas ampliamente utilizado tanto en la industria como en
otras muchas aplicaciones de la vida cotidiana.

Su ligereza, su buen comportamiento en cuanto a resistencia mecanica de muchas de sus
aleaciones, su alta conductividad térmica y eléctrica, su durabilidad y resistencia a la corrosioén
hacen de este material ideal para innumerables soluciones, tanto estructurales, como decorativas.

Por contra, el aluminio puro pricticamente no tiene aplicacion, dado que se trata de un
material blando y de poca resistencia mecdnica. Sin embargo, aleado con otros elementos
permite aumentar su resistencia y adquirir otras cualidades, que varian segtin la naturaleza de los
aleantes utilizados.

Los principales elementos de aleacion del aluminio son:

- Cromo que aumenta la resistencia mecédnica cuando estd combinado con otros elementos
como cobre, manganeso y magnesio.

- Cobre, incrementa las propiedades mecénicas pero reduce la resistencia a la corrosion.
- Hierro, aumenta la resistencia mecdnica y a la fatiga.

- Magnesio tiene una gran resistencia tras el conformado en frio.

- Manganeso, incrementa las propiedades mecénicas y reduce la calidad de embuticion.
- Silicio, combinado con magnesio tiene mayor resistencia mecanica.

- Titanio, aumenta la resistencia mecanica.

- Zinc, aumenta la resistencia a la corrosion.
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Estas aleaciones forman parte de las llamadas aleaciones ligeras, con una densidad mucho
menor que los aceros, pero no tan resistentes a la corrosién como el aluminio puro, que forma en
su superficie una capa de 6xido de aluminio (alimina). Las aleaciones de aluminio tienen como
principal objetivo mejorar la dureza y resistencia del aluminio, que es en estado puro un metal
muy blando.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grandes grupos, que son, forja y fundicién. Esta
division se corresponde con el tipo de proceso de conformado a que pueden ser sometidas las
aleaciones.

Dentro del grupo de las aleaciones de aluminio de forja existe otra divisién en otros dos
subgrupos, las aleaciones tratables térmicamente y las no tratables térmicamente. Las aleaciones
no tratables térmicamente s6lo pueden aumentar sus resistencia si son trabajadas en frio.

Dentro de las aleaciones de aluminio forjado sin tratamiento térmico, los grupos o series
principales son los siguientes, segtin la norma AISI-SAE:

- Aleaciones 1xxx. Son aleaciones de aluminio técnicamente puro, al 99,9 %, siendo
sus principales impurezas el hierro y el silicio como elemento aleante. Se utilizan
principalmente para utensilios de cocina, ldmina y fleje.

- Aleaciones 3xxx. El elemento aleante principal de este grupo es el manganeso, el cual
tiene como objetivo reforzar al aluminio. Presentan buena trabajabilidad, y es utilizada
este tipo de aleaciones en utensilios de cocina y envases.

- Aleaciones 5xxx. En este grupo de aleaciones es el magnesio el principal elemento de
aleacion. Utilizado en utensilios de cocina, construccion de camiones y aplicaciones
marinas.

Por otro lado, dentro de las aleaciones de aluminio forjado que son tratables térmicamente,
las series principales son las siguientes:

- Aleaciones 2xxx. El principal aleante de este grupo de aleaciones es el cobre y se utiliza
especialmente para la fabricacion de estructuras de aviones.

- Aleaciones 6xxx. Los principales elementos aleantes de este grupo son magnesio y silicio.
Es utilizada para perfiles y estructuras en general.

- Aleaciones 7xxx. Los principales aleantes de este grupo de aleaciones son zinc, magnesio
y cobre. Se utiliza para fabricar estructuras de aviones.

En esta ultima divisidn, se encuentran las aleaciones de aluminio con mayores resistencias
mecanicas: las de las series 2000 y 7000. Por otro lado, son las aleaciones de aluminio de las
series 6000 y 7000 las mds utilizadas por su amplia gama de aplicaciones, en concreto en nuestro
trabajo hemos usado dos de estos grupos. Para més informacion sobre las aleaciones de aluminio
se puede consultar [?].
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4.3.1. 6061-T6

Una de las aleaciones de aluminio que hemos seleccionado para nuestras protesis ha sido
la 6061-T6, compuesta principalmente por aluminio, magnesio y silicio, véase Figura 28. Esta
aleacio”n es fécil de manipular y resistente a la corrosion incluso cuando la superficie ha sido
erosionada. Se endurece por tratamiento te?rmico y tiene una buena aptitud a la soldadura pero
pierde casi un 30 % de la carga de rotura en la zona soldada. El tiempo entre el temple y la
maduracio?n artificial no debe superar las 2 horas. Se aplica en la industria para la fabricacio?n
de moldes, troqueles, maquinaria, herramientas, vehi?culos, industria naval, estructuras, etc. Si se
desea saber mds sobre esta aleacion se puede consultar [AMS20] y la dltima seccién del capitulo
en la que detallamos los parametros usados.

Figura 28. Bloques rectangulares de aleacién de aluminio 6061-T6, [SIGN20].

4.3.2. 7075-T6

La otra aleaciéon de alumnio que hemos usado ha sido la 7075-T6 mdas conocida
comercialmente como Zicral, véase Figura 29. Es una aleacién de aluminio con zinc como
principal elemento de aleacion. Es fuerte, con buena resistencia a la fatiga frente a otros metales
y es facil de mecanizar, pero no es soldable y tiene menos resistencia a la corrosién que muchas
otras aleaciones. Debido a su coste relativamente bajo, su uso es habitual en aplicaciones donde
las caracteristicas técnicas de aleaciones mds baratas no son admisibles. Debido a su elevado
li?7mite ela?stico es una aleacio?n muy adecuada para piezas sometidas a grandes fatigas, se
utiliza para la construccio?n de troqueles, moldes de soplado, matrices, maquinaria, herramientas,
etc. Si se desea saber mds sobre esta aleacion se puede consultar [AZ20] y la dltima seccion del
capitulo en la que detallamos los pardmetros usados.
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Figura 29. Bloques rectangulares de aleacion de aluminio 7075-T6, [SIGN20].

4.4. Termoplasticos

Los termoplésticos son conjuntos de materiales formados por polimeros unidos mediante
fuerzas intermoleculares que forman estructuras lineales o ramificadas. Estos materiales se
vuelven flexibles o deformables a altas temperaturas, se pueden fundir y reformar varias veces.
Estas caracteristicas son de gran ayuda en términos de reciclaje ya que se pueden fundir los
objetos reciclados para reformarlos y darle vida a nuevos objetos. El tinico inconveniente es
que segun se va derritiendo y ddndole una nueva forma los materiales pierden poco a poco sus
cualidades, volviéndose asi menos reciclables cada vez.

Los principales tipos de termoplasticos son:

- HDPE y LDPE es el material plastico mds comun, es muy fuerte, versatil, barato,
transparente o blanco y cuenta con excelentes propiedades de aislamiento. El HDPE
es transldcido, fuerte y facil de procesar y se utiliza para fabricar objetos como botellas,
tanques, depdsitos y recipientes para el transporte. El LPDE puede ser tanto translicido
como transparente y puede estar en contacto con alimentos, por eso se utiliza para productos
como bolsas, envases y juguetes.

- PVC es el derivado del plédstico mds versatil y se puede producir mediante cuatro procesos
diferentes (suspension, emulsion, masa y solucion). Es un plastico muy versatil, resistente
al desgaste y agentes quimicos, atmosféricos y al fuego. Se le da utilidad en la industria del
papel y para crear contenedores de comida, tarjetas de crédito, muebles, juguetes y ropa.

- PP tiene una temperatura de reblandecimiento maés alta que el polietileno y una mayor
tendencia a ser oxidado. Es transparente, ligero y resistente y se puede utilizar tanto para
pldstico como para fibra. No absorbe el agua y es fécil de colocar, tiene gran resistencia al
stress cracking medioambiental (una de las causas mas comunes de falla fragil inesperada
de termoplasticos). Se emplean para fabricar fibras textiles, acoplamientos, contenedores
para el transporte, alfombras, cuerdas, envases y muebles.
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- PS existen cuatro tipos principales de poliestireno. PS cristal que es transparente, rigido y
quebradizo. HIPS que es el poliestireno de alto impacto, por lo que es resistente al impacto
y opaco blanquecino. EPS que es muy ligero y por ultimo el PS extruido, que es similar al
expandido, pero més denso e impermeable. Es uno de los termopldsticos mds importantes,
transparente, duro e inflamable, muy brillante e inerte frente a muchos corrosivos. Se
puede hacer tanto en colores brillantes como opacos. Se utiliza cominmente para sustituir
el vidrio, aluminio y madera porque es mds barato. El poliestireno se utiliza también para
embalar (incluso comida), recipientes, cajas, lamparas, objetos desechables, juguetes y
Vasos.

- PB se utiliza principalmente para la industria de la fontaneria y la calefaccién para hacer
tuberias. Contiene unas propiedades que le permite ser de utilidad en el sector de tuberias
de agua caliente y fria a presion gracias a la combinacion que ofrece de flexibilidad y
resistencia a la tension durante largos periodos de tiempo a altas temperaturas.

- PMMA es uno de los plasticos de ingenieria y compite en uso con otros termoplasticos
como el policarbonato o el poliestireno. Se utiliza en la industria automovilistica para
hacer piezas como los faros del coche, también en iluminacién, cosmética, construccion,
Optica y espectaculos. Por sus caracteristicas de gran resistencia a los rasguiios junto con
su estética y color transparente, se considera un buen sustituto del cristal. También es
resistente a la intemperie y a los rayos ultravioletas, es un excelente aislante térmico y
acustico, se puede mecanizar en frio pero no doblar y no es autoextinguible (no se apaga si
se aparta del fuego).

- PET es un tipo de termopldstico muy utilizado en envases de bebidas y textiles. Es
reciclable aunque va disminuyendo su viscosidad con la historia térmica, y estd aprobado
para ser utilizado en productos que estdn en contacto directo con alimentos. Pesa poco,
es transparente, cristalino, impermeable, alta resistencia al plegado y baja absorcién de
humedad. El problema més grave que presenta es que no es biodegradable debido a su alta
cristalinidad, sin embargo se puede reciclar degradandolo mediante procesos quimicos.

- PTFE. Este termopldastico es mds conocido como teflén, siendo su principal caracteristica
que es pricticamente inerte, por lo que no reacciona con otras sustancias quimicas
excepto en situaciones muy especiales. Tiene gran impermeabilidad y mantiene sus
propiedades en ambientes hiimedos. Algunas de sus aplicaciones son en revestimientos de
aviones, cohetes y naves espaciales, para prétesis en medicina, revestimiento de cables,
en utensilios de cocina como sartenes y ollas por su baja capacidad de rozamiento y que
son faciles de limpiar, en pinturas y barnices, mangueras y conductos por los que circulan
elementos quimicos, recubriendo balas perforantes (no ayuda a la perforacion, s6lo reduce
el rozamiento con el interior del arma para disminuir su desgaste), en los tacos de las sillas
y en los ratones de los ordenadores.

También dentro de los materiales termoplasticos se encuentran el ABS y PAG6, los
cuales detallaremos a continuacion. Para més informacién sobre los termopldsticos se puede
consultar [ACAS20].
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4.4.1. Acrilonitrilo Butadieno Estireno

Uno de los materiales plasticos que hemos usado en nuestras proétesis es el ABS, véase
Figura 30, que es uno de los materiales plasticos més usados en la industria. De hecho se le
suele conocer como “plastico de ingenieria”, ya que es muy resistente al impacto, a la abrasién
y a los elementos quimicos. Es un material muy utilizado en automocién y otras aplicaciones
tanto industriales como domésticas. E1 ABS o acrilonitrilo butadieno estireno es un material muy
usado en el mundo de la impresién 3D gracias a popularizacion de las impresoras de escritorio
con tecnologia de extrusion.

Figura 30. Pellets de ABS para impresioén 3D., [JULI20].

La estructura del ABS es una mezcla de un copolimero vitreo (estireno ? acrilonitrilo) y
un compuesto eldstico, principalmente el polimero de butadieno Los materiales de ABS tienen
importantes propiedades en la ingenieria, dada su buena resistencia mecanica combinada con
cierta facilidad para el procesado. E1 ABS es soluble en acetona y, aunque no es biodegradable,
no es resistente a la radiacién ultravioleta. No es toxico y no contiene cloro. La resistencia al
impacto de los plésticos ABS se ve incrementada al aumentar el porcentaje de contenido en
butadieno pero sin embargo disminuyen las propiedades de resistencia a la tensién y disminuye
también la temperatura de deformacion por calor. Si se desea saber mas sobre este material se
puede consultar [HXX20] y la dltima seccién del capitulo en la que detallamos los pardmetros
usados.

DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO 45
Alvaro Aragén Aragén



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 4. MATERIALES PROTESICOS

4.4.2. Poliamida 6

El otro material pléastico que hemos utilizado ha sido la poliamida 6, véase Figura 31, mds
conocida comercialmente como Nylon. La Poliamida 6 es un termopléstico semicristalino que
posee buena resistencia mecdnica, tenacidad y resistencia al impacto. Tiene buen comportamiento
al deslizamientoy buena resistencia al desgaste , por ello es apropriado como pléstico de ingenieria
de uso universal, en constricciones mecénicas y trabajos de mantenimento industrial. Si se desea
saber mds sobre este material se puede consultar [INAL20] y la dltima seccién del capitulo en la
que detallamos los pardmetros usados.

Figura 31. Pellets de PA6 para impresion 3D, [JULI20].

4.5. Elastomeros

Los elastomeros son aquellos polimeros que muestran un comportamiento eldstico. El
término, que proviene de polimero eldstico, es a veces intercambiable con el término goma,
que es mds adecuado para referirse a vulcanizados. Los elastdmeros estdn formados por miles
de moléculas cuya denominacién son mondémeros que se unen formando enormes cadenas.
Cada uno de los monémeros que se unen entre si para formar el polimero estd normalmente
compuesto de carbono, hidrégeno, oxigeno y/o silicio. Los elastémeros son polimeros amorfos
que se encuentran sobre su temperatura de transicion vitrea, de ahi esa considerable capacidad
de deformacion.

A temperatura ambiente las gomas son relativamente blandas y deformables. Se usan
principalmente para cierres herméticos, adhesivos y partes flexibles. Comenzaron a utilizarse a
finales del siglo XIX, dando lugar a aplicaciones hasta entonces imposibles como los neumaticos
de automdvil. Para més informacién sobre los termoplasticos se puede consultar [ELAP20].
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4.5.1. Caucho Butadieno Estireno

Uno de los elastdmeros mas usados es el caucho butadieno estireno, véase Figura 32, que
ademads es el que hemos elegido nosotros para fabricar el amortiguador de las Prétesis 5(1)(2) y
5(2)(2).

.’1\ - = |
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Figura 32. Pellets de Caucho, [ECOG20].

El caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo blanco o incoloro. El compuesto de
caucho mas simple es el isopreno o metibutaideno. Se caracteriza por su elasticidad, repelente al
agua y resistencia eléctrica. A la temperatura del aire liquido, alrededor de —195°C' el caucho
puro es sélido, duro y transparente. De 0 a 10°C' es fragil y opaco, y por encima de 20°C' se vuelve
blando, flexible y translicido. Al amasarlo o calentarlo por encima de 50°C), el caucho adquiere
una textura de plastico pegajoso. A temperaturas de 200°C' o superiores se descompone.Tiene
la particularidad de ser muy elastico pudiendo recuperar su forma después de ser deformado.
Si se desea saber mds sobre este material se puede consultar [ELAP20] y la dltima seccién del
capitulo en la que detallamos los pardmetros usados.
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4.6. Caracteristicas y propiedades mecanicas de los ma-
teriales
En esta dltima seccién vamos a introducir una tabla, véase Tabla 1, en la que detallamos las

caracteristicas y propiedades mecanicas que hemos usado para la simulacién de las distintas
protesis en los distintos materiales.

Coeficiente de Limite de Limite Mddulo de Precio
Densidad Limite de
MATERIAL Poisson (kg/m?) compresién traccién (MPa) elastico Young estimado
(W] (MPa) (MPa) (MPa) (€/kg)
Acero Aleado 0,28 7700 ND 7238 620,4 210000,0 2,00
0,33 4650 ND 1160,0 1070,0 123000,0 36,00
0,33 2700 ND 310,0 275,0 £9000,0 2,00
0,33 2810 ND 570,0 505,0 72000,0 7,00
Acrilonitrilo Butadieno Estireno 0,39 Sicd 46,0 430 320 23000 1,75
(ABS)
Pallamicar 0,40 1140 63,0 0,0 78,0 3000,0 2,55
|PAB)
aucho Butadieno Estirenc
Fauche B ,ii[t'.'., e 0,50 1600 ND 30 14 16 2,50

Tabla 1. Caracteriticas y propiedades mecdanicas de los materiales.

Queremos remarcar que las propiedades tanto de la aleacion de acero como de las aleaciones
de titanio y aluminio, son las que trae incluidas, por defecto, el programa SolidWorks. En cambio,
lo correspondiente a los termoplasticos y al elastomero, si que hemos introducido nosotros los
valores ya que los que trae por defecto SolidWorks no son del todo correctos.

Por tanto, las caracteristicas y las propiedades mecénicas del ABS, de la PA6 y del caucho
las hemos sacado de [GOOD20, INDU20, MAKE20].

En cuanto a la columna relativa a los precios de cada material la hemos obtenido de las
referencias [HAOM?20, NEON20, RIBAOS, STEE20, TODO20].
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Capitulo 5

Diseino y desarrollo de las protesis

N este capitulo vamos a pasar a detallar el proceso de creacion de las prétesis que hemos
E estudiado. Como veremos hay algunas que la hemos sacado de la revision bibliografica,
desde la Prétesis 1 a la Prétesis 4, y otras que son disefios propios, desde la Prétesis 5(0) a
la Prétesis 5(2)(2). Debemos tener en cuenta que las deformaciones que se observan en las
simulaciones de las distintas protesis estan afectadas por un factor de escala, denominado escala
de deformacion, para que éstas puedan apreciarse a simple vista.

5.1. Protesis 1

5.1.1. Descripcién

La Prétesis 1 se trata de un ejemplo de pie de respuesta dindmica, concretamente de un
pie protésico multiaxial con forma sinusoidal , véase [CAMP19], que describe una primera
curva convexa a modo de empeine, seguida de una segunda curva cédncava a modo de talén para
finalmente terminar en un tramo alargado y ondulado que desempeiia la funcién de la planta
(véase Figura 33).

PN

Figura 33. Imagen Prétesis 1, [CAMP19].
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Esta protesis ha sido diseiada a partir de la imagen anterior (véase Figura 33), la cual ha sido
tomada de la pdgina web oficial de la ortopedia mexicana Italia (véase [ITAL19]), por lo que no
disponemos de datos reales acerca de su dimensiones ni de su masa.

En consecuencia, hemos decidido calcar el disefio directamente de la imagen (insertada
como imagen de fondo en un croquis realizado en SolidWorks) para posteriormente escalarlo a
las dimensiones del pie promedio de la poblacion colombiana amputada (véase Figura 34): 27
centimetros de largo y 8 centimetros de ancho (véase Plano 1), segtin se establece en el abstract
de [MULLO7].

Figura 34. Modelo 3D SolidWorks Proétesis 1.
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5.1.2. Simulacién

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de
simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 35 y Figura 36.
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Figura 35. Asignacién material Prétesis 1.

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 36. Aplicacién material Prétesis 1.
Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37. Adicion sujecion Prétesis 1.

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que estard en contacto con
el suelo. Dicha sujecion implica la restriccion del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, y tomando como referencia el eje Y, cuya
direccidn serd perpendicular a la cara plana de apoyo que se encuentra en contacto con el suelo,
siendo su sentido ascendente como el de la fuerza normal que sufre la prétesis en dicha cara.
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Figura 38. Aplicacion sujecion Prétesis 1.

Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 39 y Figura 40.
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Figura 39. Definicion carga(s) externa(s) Prétesis 1.

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125 N, resultante de convertir la masa
méxima que soporta cada extremidad inferior de una persona (m = M /2 = 125/2 = 62,5 kg)
enpeso (f =m-g=1625-9,81 =613,125), tomando como valor maximo de la masa del
usuario el valor limite establecido entre los niveles K3 y K4 por el sistema de movilidad para
personas amputadas (Sistema MOBIS de Otto Bock [BARR19]), en concreto, M = 125kg, y
como valor de la aceleracién de la gravedad g = 9,81m/s?. Dicha fuerza se aplicard como una
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carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta perpendicular a la misma y de

sentido descendente.
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Figura 40. Aplicacion carga(s) externa(s) Protesis 1.

Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 41, Figura 42 y Figura 43.
Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el andlisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 41. Creacién malla Prétesis 1.
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Figura 42. Configuracién malla Prétesis 1.

En este caso, la configuracién de malla predeterminada genera una malla estdndar, sélida y
triangular (véase Figura 43) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 43. Malla Protesis 1.
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Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 44 y Figura 45.
Ejecutamos la simulacién aplicando la hipétesis de grandes desplazamientos (véase Figura
45) al tratarse de una prétesis muy flexible y, por tanto, ficilmente deformable.
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Figura 44. Ejecucion andlisis Protesis 1.
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Si el sistema
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desplazamientos
para mejorar la precision de los calculos. De lo contrario, v
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Figura 45. Opcién grandes desplazamientos solucionador Prétesis 1.
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Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 46.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de
materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 46. Generacién informe resultados Prétesis 1.
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5.1.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento mdximo siempre tiene lugar en la cara plana superior de la prétesis (véase
Figura 47), donde se une el pie a la pierna mediante la articulacién del tobillo.

Nomibie del podelePdieis 1
Nomibre de mibudio?1-A5({-Predeismirado-]
Tigo de resultade: D titico Despl tatl
Escaia ce defrmacién 256197
URES imr)
1460e+01
l §715e+00
| BE35e+00
TE52e400
7 069e+00
61850400
§307e+00
4418e+00
L 15Me00
2£51ee00
1.767e400
Bi36e-01
’l‘ 1000e-30
Protesis_1-P1-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 47. Desplazamientos Prétesis 1.

La deformacidn unitaria maxima se produce siempre en el interior de ambas curvas (véase
Figura 48), disminuyendo su valor hacia el exterior de las mismas.

Nombre de' modelo Protess 1
Membre de studioP1-AS(-Predeterminato-|
Tipade resubace: Defarmacion unitana estitica Deformacianes unitanas]
Escals de deformacite: 256197
ESTRN
824%e.03
l 7557001
6570003
613003
5 436e-03
| 4108 03
42200
143503
! | 2i48e 03
L 2051002
1304e-03
BE7De 04
A 43812
Protesis_1-P1-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 48. Deformaciones unitarias Prétesis 1.

DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO 58
Alvaro Aragén Aragén



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 5. DISENO Y DESARROLLO DE LAS PROTESIS

La tension de Von Mises maxima se concentra siempre en el interior de ambas curvas, donde
las fibras se encuentran sometidas a esfuerzos de compresion (véase Figura 49), disminuyendo
su valor hacia el exterior de las mismas, donde, en cambio, los esfuerzos que soportan las fibras
son de traccion.

Nomie del modeloPrdesis 1
Meombie de eituche:P 1-AS(-Predeterm inade-)
Tipa de reiudtde: Andlizn etibco tensn nodil Tensians 1
Escab de deformacién 256157
von Mises (N/m*2
2565e+07
I 23520407
2 BEe+07
1825407
1M es07
14 7es 07
n‘ 12838407
| 105507
L BElerDE

B.415e+406

427Te+ 08

21380408

J‘ 1857e-02

b Limite elistico: 3. 200807

Protesis_1-P1-A5-Tensiones-Tensiones1

Figura 49. Tensiones de Von Mises Protesis 1.

Noétese como las distribuciones de deformaciones y tensiones coinciden en todos los casos de
estudio, puesto que ambas estdn relacionadas a través de las leyes de comportamiento (Leyes de
Hooke generalizadas y Ecuaciones de Lamé).

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 1 llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
véase Tabla 2 y con mds detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tensién de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion de las
mismas:
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Coste | ronién da Von Mises unitaria fustor
PROTESIS Material Masa estimado i il sl de PUNTOS PUNTOS Procede
k) materia prima {Mes) i) i minimo AFAVOR EN CONTRA [s/m)
€ (F:21)
i Acere Costel™
aleado 4,672 9,34 26,350 9,148:10° 0,120 23,55 ¥ Peso N
55) Reskstencia
Aleacian
de Titanio
Ti-6Al- Coste'
25n-22r- 2812 101,60 26,400 1,451-10" 0,200 40,53 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr- Peso

0,255
(55) et

Aleacion -
Coste!™,

il de
- P
Aluminio 1,638 3,28 25,840 2.87110" 0,357 10,64 B | e s
6061-T6 P
Resistencia

(55)

Aleaciar -
own Castel”,

iz de
Aluminio 1,705 11,54 26,400 2479107 0,341 15,13 Po - | s 5
7075-T6 ¥
Resistencia

(ss)

Costel’!

i‘/ ABS 0,637 1,11 25,660 8,243.10° 10,600 1,25 ¥ Resistencia ]
> Peso

Costel”,

PAB 0,692 176 25,650 6,329:10" 8,056 3,04 PT“ 5
Resistencia

Tabla 2. Resultados simulaciones Protesis 1.

(*)Nota: El coste estimado de la materia prima que incluimos en esta tabla y en las sucesivas
tablas de resultados de las prétesis, hace referencia s6lo y exclusivamente al precio de mercado
del material necesario para la fabricacién de las mismas, sin incluir el coste asociado a los
posteriores procesos de fabricacion y acabado.

En ella se observa claramente cémo el coste del material para la fabricacion de la Prétesis 1
es notablemente mas elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada para
su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Prétesis 1 en el caso de fabricarse en las
aleaciones de acero o titanio es mucho mayor que en el caso de las aleaciones de aluminio y de
los materiales termopléasticos, cuya densidad es mucho menor que la de los metales pesados,
especialmente en el caso del ABS y la PA6, siendo éstas descartadas para su fabricacion (se
considera aceptable una masa de la prétesis igual o inferior al 1, 5 % del peso méaximo del usuario,
es decirm < 125-1,5/100 = 1,875 kg, véase [SALU19]).

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Prétesis 1, éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metdlicas, y
considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores médximos de tension de Von Mises, éstos son bastante similares para
todos los materiales aplicados a la Prétesis 1. No obstante, resultan ser ligeramente inferiores en
el caso de la aleacion de aluminio 6061-T6, y atin més en el caso de los materiales termoplasticos
(ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacion de la
Proétesis 1 son, preferentemente, las aleaciones de aluminio (6061-T6 y 7075-T6), y también el
material termopldstico denominado PA6, descartando el ABS por resultar un factor de seguridad
que, aunque superior, se encuentra muy préximo a 1 (concretamente 1,25).
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5.2. Proétesis 2

5.2.1. Descripcién

La Protesis 2 se trata de otro ejemplo de pie de respuesta dindmica, concretamente de un
pie protésico senador con forma de “ala de gaviota” (véase [CAMP19]), una curva concava a
modo de talén que termina en un tramo alargado y ondulado que hace las veces de planta, sin
necesidad de un empeine (véase Figura 50).

Figura 50. Imagen Prétesis 2, [ITAL19].

Esta protesis ha sido disefada a partir de la imagen anterior (véase Figura 18), la cual ha sido
tomada de la pagina web oficial de la ortopedia mexicana Italia (véase [ITAL19]), por lo que no
disponemos de datos reales acerca de su dimensiones ni de su masa.

En consecuencia, hemos decidido calcar el disefio directamente de la imagen (insertada como
imagen de fondo en un croquis realizado en SolidWorks) para posteriormente escalarlo a las
dimensiones del pie promedio de la poblacién colombiana amputada (véase Figura 51 y Plano 2)
como hicimos en la Protesis 1.
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Figura 51. Modelo 3D SolidWorks Proétesis 2.

5.2.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de
simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 52 y Figura 53.

[l

[ inacn neeni 0 | ki Gy e | g e
: ag 2513 00

Figura 52. Asignacion material Prétesis 2.

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 53. Aplicacién material Prétesis 2.

Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 54 y Figura 55.
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Figura 54. Adicion sujecion Protesis 2.

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior trasera que remata el talon.
Dicha sujecion implica la restriccion del movimiento en las tres direcciones ortogonales entre
si correspondientes a los ejes cartesianos, y tomando como referencia el eje Y, cuya direccion
serd perpendicular a la cara plana de apoyo que se encuentra en contacto con el suelo, siendo su
sentido ascendente como el de la fuerza normal que sufre la prétesis en dicha cara.

En cambio, no asignamos dicha sujecion a la cara concava central de la planta del pie puesto
que el contacto de la misma con el suelo se produce inicialmente en una sola linea, no entrando

ésta en contacto por completo con el suelo hasta que tiene lugar la deformacién de la prétesis
bajo la accion del peso del usuario.
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Figura 55. Aplicacién sujecion Protesis 2.

Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 56 y Figura 57.

FrmmE o >

Figura 56. Definicion carga(s) externa(s) Prétesis 2.

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125V, resultante de convertir la masa
madxima que soporta cada extremidad inferior de una persona (m = M /2 = 125/2 = 62,5 kg)
enpeso (f =m-g=162,5-9.81 =613,125N), tomando como valor mdximo de la masa del
usuario el valor limite establecido entre los niveles K3 y K4 por el sistema de movilidad para
personas amputadas (Sistema MOBIS de Otto Bock [BARR19]), en concreto, M = 125kg, y
como valor de la aceleracién de la gravedad g = 9,81m/s%. Dicha fuerza se aplicard como una
carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta perpendicular a la misma y de
sentido descendente.
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Figura 57. Aplicacién carga(s) externa(s) Prétesis 2.

Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 58, Figura 59 y Figura 60.
Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el andlisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM). .

| # el m s O 2
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2B

Figura 58. Creacién malla Prétesis 2.
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Figura 59. Configuracién malla Prétesis 2.

En este caso, la configuracién de malla predeterminada genera igualmente una malla estdndar,
sOlida y triangular (véase Figura 60) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 60. Malla Proétesis 2.
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Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 61 y Figura 62.
Ejecutamos la simulacién aplicando la hip6tesis de grandes desplazamientos (véase Figura
62) al tratarse de una prétesis muy flexible y, por tanto, ficilmente deformable.
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Figura 61. Ejecucion andlisis Prétesis 2.

Simulation X

o Se calcularon demasiados desplazamientos en este modelo,  »
Si el sistema
esta correctamente restringido, utilice la opcion Grandes
desplazamientos
para mejorar la precision de los calculos. De lo contrario, v

@. Consulte la base de conocimiento de SOLIDWORKS para obten
o | e

Figura 62. Opcién grandes desplazamientos solucionador Prétesis 2.
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Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 63.
Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von

Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plésticos de
materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.

2 e D -

wi

Figura 63. Generacion informe resultados Prétesis 2.
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5.2.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises:

El desplazamiento maximo tiene lugar siempre en la cara plana superior de la protesis (véase
Figura 64), donde se une el pie a la pierna mediante la articulacién del tobillo.

Nombre del medeloProtess 2

Mambre de sstadic:D2- AL Mredaterminads |

Tifo de resuitado. Despl o estiliee Despl, tos 1
Escala de deformacidm 1

URES [mim)
3038002
I 2705002
2532002
2270002
2026000
17720+
H 1518042
12600402
10130

75960401

5.064e+01
2582e+01
1.000e-30

Protesis_2-P2-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 64. Desplazamientos Protesis 2.

La deformacién unitaria maxima se produce siempre en la unién del talén con la planta
(véase Figura 65), disminuyendo su valor conforme nos alejamos de dicha union.
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Figura 65. Deformaciones unitarias Protesis 2.

La tension de Von Mises médxima se concentra siempre en la unién del talén con la planta
del pie protésico, donde las fibras se encuentran sometidas a esfuerzos de traccidon-compresion
(véase Figura 66), disminuyendo su valor conforme nos alejamos de la misma.
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Nombre del modelaPotesis 2
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Figura 66. Tensiones de Von Mises Protesis 2.

Noétese como las distribuciones de deformaciones y tensiones coinciden en todos los casos de
estudio, puesto que ambas estdn relacionadas a través de las leyes de comportamiento (Leyes de
Hooke generalizadas y Ecuaciones de Lamé).

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 1 llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 3 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tension de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion de las
mismas:

" coste OO O VoA i tinigark 3 2 Facter
PROTESIS Ma Masa estimado i de PUNTOS PUNTOS Frocede
SR (kg) | materia prima (MPa) “M[-l = "“w““"“’ minime AFAVOR EN CONTRA (5N}
[F21)
Acerg Costel )
y aleado 4,533 5,07 100,100 3,364.10 1,830 6,20 ¥ Pesa N
Sy {55) Resistencia '
Aleacion
i de Titanio
Ti-GAl- Costel"
25n-27r- 2738 98,57 87410 5,842:10* 3,077 10,98 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr- Peso
10,2550
[55)
e J\Ir:;ir'm Coste’™,
AV | auminio 1,590 318 97,410 1,041.10" 5,484 2,82 fao . s
< 6061-T6 - A0
15) esistencia
Ne;;'m Costet™,
A | Auminio 1,654 11,58 97,410 9,980.10" 5,256 5,18 FERD O s
2> e Hesls:elma
(55
} ABS 0,618 1,08 136,800 4,541-10° 303,800 0,23 wid hxgig N
J 4 ¥ i 5 i i P:so (SE ROMPE) ;
PAB 0,671 171 156,400 3,977.107 281,000 0,50 i Stieencis N
! ’ : ’ i . P:m (SE ROMPE| ’

Tabla 3. Resultados simulaciones Protesis 2.

En ella se observa claramente como el coste del material para la fabricacién de la Prétesis 2
es notablemente mds elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada para
su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.
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También se observa claramente como la masa de la Prétesis 2 en el caso de fabricarse
en las aleaciones de acero o titanio es mucho mayor que en el caso de las aleaciones de
aluminio y de los materiales termopldsticos, cuya densidad es mucho menor que la de los metales
pesados, especialmente en el caso del ABS y la PA6, siendo éstas descartadas para su fabricacion
(mantenemos las mismas condiciones que en la Prétesis 1 para que se considere aceptable).

Con respecto a los valores médximos de desplazamiento y deformacién unitaria, éstos son
notablemente menores en el caso de las aleaciones metdlicas, y excesivamente mayores en el
caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6), tanto que no es posible la fabricacion de
la Prétesis 2 en dichos materiales porque hipotéticamente se romperia, tal y como reflejan las
imégenes de la simulacion, asi como el valor del factor de seguridad que resulta inferior a 1 en
ambos casos.

En cuanto a los valores maximos de tensiéon de Von Mises soportados por la Prétesis 2,
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas, salvo para la aleacion de acero que son
ligeramente superiores. Sin embargo, dichos valores se disparan en el caso de los materiales
termopldasticos, provocando asi la hipotética rotura de la prétesis.

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacién de la
Prétesis 2 son, s6lo y exclusivamente, las aleaciones de aluminio (6061-T6 y 7075-T6).
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5.3. Protesis 3

5.3.1. Descripcién

La Proétesis 3 se trata de un ejemplo de pie de respuesta dindmica, concretamente de un pie
protésico que presenta un empeine compacto a modo de quilla, el cual apoya sobre la planta
curva y estilizada dejando un hueco entre ambos con forma de gota o ldgrima cuya funcidn es
la de aligerar su masa, la cual se funde con un talén curvo y consistente con forma de gancho
(véase Figura 67).

Figura 67. Imagen Prétesis 3, [ZAGE17].

Esta protesis ha sido disefiada a partir de la imagen anterior (véase Figura 35), la cual es el
resultado de una simulacion FEM, extraida del articulo [ZAGE17], por lo que no disponemos de
datos reales acerca de su dimensiones ni de su masa.

En consecuencia, hemos decidido calcar el disefio directamente de la imagen (insertada
como imagen de fondo en un croquis realizado en SolidWorks) para posteriormente escalarlo
a las dimensiones del pie promedio de la poblacion colombiana amputada (véase Figura 68),
27 centimetros de largo y 8 centimetros de ancho, véase Plano 3, como se ha comentado ya
anteriormente.
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Figura 68. Modelo 3D SolidWorks Protesis 3.

5.3.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de
simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 69 y Figura 70.

.....

Ohmaioes | Cugrs Coltude Coter M50 | Cumplemips o SOLONONGS  lradstan W00 SILTWONS O Prpmesincd abiss
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Figura 69. Asignacion material Prétesis 3.

Aplicamos el material ABS a la prétesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 70. Aplicacién material Prétesis 3.
Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 71 y Figura 72.
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Figura 71. Adicion sujecion Prétesis 3.

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que estard en contacto con
el suelo. Dicha sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, y tomando como referencia el eje Y, cuya
direccién serd perpendicular a la cara plana de apoyo que se encuentra en contacto con el suelo,

siendo su sentido ascendente como el de la fuerza normal que sufre la prétesis en dicha cara.
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Figura 72. Aplicacién sujecion Protesis 3.

Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 73 y Figura 74.
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Figura 73. Definicion carga(s) externa(s) Prétesis 3.

Se define la carga externa ‘“Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta
perpendicular a la misma y de sentido descendente
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Figura 74. Aplicacion carga(s) externa(s) Prétesis 3.

Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 75, Figura 76 y Figura 77.
Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el andlisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).

Asnmema Aows SRtk v hasr beunen Somn et # g0 EE IR e w
2 = & H LE] -

o i i PSS b v 4 4 4 AU Al o iy TR
e . . . o b

C—r S I Cormpl: Sretion | D oy
e o T

LR RIRIE
[T

| s
1 visna Liseon
Cvigrs
| P
LT
Lisla -
g 3

s a Pt |
Py 34 405

R e B
Chagsliles de s

E Cecle

B B siate de coludl o pual

& Mo el
it o vk s Cnmd e v i
Nentiai bos sirbtes oo Conral on mals ol

e ———A
L 2 sl

[T

* i ko Tnagen s Pt

i

Tl

Figura 75. Creacién malla Prétesis 3.
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Figura 76. Configuracién malla Prétesis 3.

En este caso, la configuracién de malla predeterminada genera una malla estdndar, sélida y
triangular (véase Figura 77) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 77. Malla Protesis 3.
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Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 78.
Ejecutamos la simulacién aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de
una prétesis altamente compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 78. Ejecucion andlisis Prétesis 3.

Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 79.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de
materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 79. Generacién informe resultados Prétesis 3.
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5.3.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento méximo siempre tiene lugar en la arista trasera de la cara plana superior
de la prétesis, donde se une el pie a la pierna mediante la articulacién del tobillo, asi como en la

denominada punta del pie, que se levanta por el efecto de la aplicacion de la carga externa (véase
Figura 80).
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Figura 80. Desplazamientos Prétesis 3.

La deformacién unitaria maxima se produce siempre en la superficie exterior del estre-
chamiento entre ambas oquedades, el existente entre el empeine y la planta y el del talén,
disminuyendo su valor segin nos alejamos de dicho estrechamiento (véase Figura 81).
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Figura 81. Deformaciones unitarias Prétesis 3.

La tensién de Von Mises maxima se concentra siempre la superficie exterior del estre-
chamiento entre ambas oquedades, donde las fibras se encuentran sometidas a esfuerzos de
tension-compresion, disminuyendo su valor segtin nos alejamos del mismo (véase Figura 82).
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Figura 82. Tensiones de Von Mises Prétesis 3.

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 3 llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 4 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tensiéon de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion de las
mismas:

$iConta [ 7ol da Von Mised i6n unitaria ERES :
PROTESIS ial Masa estimado P wk de PUNTOS PUNTOS Procade
il (kg)  materia prima il e Bl minimo. AFAVOR EN CONTRA {s/N)
o (MPa) 8 () freik
it ALeTo ) Costel
aleado 9,141 18,28 1,518 5,163-10" 1,271-10" 408,80 ¥ Peso N
(s5) Resistencia :
| Aleacion |
= de Titanio
iy Ti-BAl- _ “Coste”
28n-27r- 5520 158,72 1473 5,097-10" 2,137-10° 726,60 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr- Peso
0,255i
(5)
Aleacion
b S de Coste!")
Aluminio 3,205 6,41 1,473 1622107 3.809-10° 186,70 ¥ Peso L
G0E1-TE Resistencia
(55)
Aleacion
Ty X de Costal™!
Alurminio 3336 2335 1473 1,554-10" 3,650-107 342,50 ¥ Peso N
7075-T6 Resistencia
(58]
Caste™,
% P
' ABs 1,245 218 1,440 5,107-10 1,119:10" 22,22 ':'” ---------- s
Resistencia
Costel”,
' PAS 1,353 3,45 1,442 3,937-107 8,567-107° 54,11 P'-;,SD —aneren 5
Resistencia

Tabla 4. Resultados simulaciones Protesis 3.

En ella se observa claramente como el coste del material para la fabricacién de la Prétesis 3
es notablemente mads elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada para
su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente cémo la masa de la Prétesis 3 en el caso de fabricarse en
las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termoplésticos, cuya
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densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la PA6,
siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Prétesis 3, éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metalicas, y
considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplésticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tensién de Von Mises soportados por la Prétesis 3,
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas, salvo para la aleacién de acero que son
ligeramente superiores, siendo ligeramente inferiores en el caso de los materiales termopldsticos
(ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacién de la
Prétesis 3 son, s6lo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al resultar
mads baratos, ligeros y resistentes.
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5.4. Protesis 4

5.4.1. Descripcioén

La Proétesis 4 se trata de un ejemplo de pie de respuesta dindmica, concretamente de un pie
protésico que presenta un empeine curvo reforzado gracias a un apoyo inclinado intermedio que
conecta la quilla con la base del tronco de cono macizo el cual desempeiia la funcién de taldn,
presentando un hueco cilindrico practicado en su cara plana superior donde ajusta la pieza con
funcién de tobillo que lo conecta a la pierna. Tanto la estructura del empeine como la del talén
terminan en una planta plana y estilizada que los conecta, aportando consistencia y robustez al
modelo (véase Figura 83 y Figura 84).

Figura 83. Alzado modelo 3D base disefio Protesis 4.

Figura 84. Planta modelo 3D base disefio Prétesis 4.

Esta proétesis ha sido disefiada a partir de la simplificaciéon de un modelo 3D de un pie
protésico denominado Mark 11l y destinado a un amputado joven, el cual ha sido adaptado para
un usuario adulto. Dicho modelo ha sido extraido de la plataforma web, llamada Thingiverse
(véase [THIN20]), donde los usuarios o makers comparten sus propios disefios digitales para
que cualquier internauta pueda usarlos, generalmente con el objetivo de fabricarlos mediante
impresion 3D.
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Para ello, hemos tomado las dimensiones del nuevo disefio simplificado y adaptado de las
vistas en alzado (véase Figura 83) y planta (véase Figura 84) ddel modelo 3D para croquizarlas
y posteriormente escalarlas a las dimensiones del pie promedio de la poblacién colombiana
amputada (véase Figura 85): 27 x 8 centimetros, tal y como se ha comentado ya con anterioridad.

Figura 85. Modelo 3D SolidWorks Proétesis 4.
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5.4.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de

simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 86 y Figura 87.
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Figura 86. Asignacién material Prétesis 4.

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erroneos los que vienen

incluidos por defecto.
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Figura 87. Aplicacién material Prétesis 4.
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Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 88 y Figura 89.
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Figura 88. Adicion sujecion Prétesis 4.

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que hace las veces de planta
del pie. Esta sujecion implica la restriccion del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia el eje Y, que serd
perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal que sufre la
proétesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 89. Aplicacion sujecion Prétesis 4.

Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 90 y Figura 91.
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Figura 90. Definicion carga(s) externa(s) Prétesis 4.

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125 N, calculado previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la corona circular plana superior, asi como
por la cara plana circular del interior de la cavidad cilindrica, siendo ésta perpendicular a ambas
caras y de sentido descendente.
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Figura 91. Aplicacion carga(s) externa(s) Proétesis 4.

Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 92, Figura 93 y Figura 94.
Configuramos y creamos una malla triangular lo més fina posible para posteriormente
ejecutar el andlisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 92. Creacién malla Prétesis 4.
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Figura 93. Configuracién malla Prétesis 4.

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, sélida y
triangular (véase Figura 94) que proporciona resultados satisfactorios.

T —— Y T oni = EERI (O BT At 5
= ¥ W b ] ] L el ' 18 intema
o 310k Apicor MUY F WA Aorsar i P TateTRer, ASESON [ CONIS Ackmiryricon (TN P #ia Asia i peiibiacion Companr 18 inchr imagan e inforrra
3 material = = - D A - - Tetad

Operaciones Croqiin Calodar | Conss MBD | Complarsentos de SOLIDWORES |s««m m}mm Prequsscsany del il
Hores o modeka s & Fodid v 2R 1

e R |, Searbarsa avslscE A rsdnerinads |

& ENTEREENE ol

»

1 Vst ateral »
Ladrgen
* o Salurise- Erirar]
o Laaalal
i maner
[+ & Amoluciond “
I :
e

v neain]

[ £4-A% [-Precieseminada-)
rwctasin 4 (A5
T Coserionss
o Ll Sgarian
i1
- Cagas cxtenas
4 Fuerza-t (o lepansa 15

T ———

"Homdtica

oI rRas e J0195P0 S

Figura 94. Malla Prétesis 4.
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Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 95.
Ejecutamos la simulacién aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de
una prétesis altamente compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 95. Ejecucion andlisis Protesis 4.

Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 96.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de
materiales dictiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 96. Generacion informe resultados Prétesis 4.

DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO &9
Alvaro Aragén Aragén



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 5. DISENO Y DESARROLLO DE LAS PROTESIS

5.4.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento maximo siempre tiene lugar en la corona circular plana superior, donde
encaja el tobillo para la articulacion del pie con la pierna (véase Figura 97). Cabe destacar que el
empeine y la planta del pie protésico apenas se desplazan.
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Figura 97. Desplazamientos Prétesis 4.

La deformacién unitaria méxima se produce siempre en dicha corona circular plana superior
(véase Figura 98), disminuyendo su valor segtin nos alejamos de ésta a través del tronco de cono.
Cabe resaltar como el empeine y la planta del pie protésico apenas se deforman.
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Figura 98. Deformaciones unitarias Protesis 4.

La tension de Von Mises maxima se concentra siempre en el interior de dicha corona circular
plana superior, disminuyendo su valor segiin nos alejamos de la misma a través del tronco de
cono (véase Figura 99). Hay que resefiar que el empeine y la planta del pie protésico sufren
tensiones internas muy reducidas.
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Figura 99. Tensiones de Von Mises Prétesis 4.

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 4 llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 5 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tension de Von Mises,
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asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacién de las
mismas:

Flcaste : = Factor

Misas itari
proTESIS | Matorial | M3 ustimada | TonsindaVon st ik de PUNTOS PUNTOS Procade
R (kg) materia prima (MPa) “ foly minima A FAVOR EN CONTRA (5/M)
L] (F21)
. Acero Coste!™
) aleado B131 16,26 0,524 2,005-10" 1,401-10" 1185,00 ¥ Peso N
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25n-22r- 4,910 176,76 0,523 3,553.10° 2,372.10° 2048,00 Resistencia ¥ N
L 2Mo-2Cr- Peso '
0,255
(58]
Aleacicn
. de Coste™ _
3 Aluminio 2,851 570 0,523 6,334-.10° 4,22810" 526,40 ¥ Peso N
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(55}
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| iss)
- Costel,
N " P
aBs 1109 1,94 0,521 1,991-10 1258107 51,40 ?" s
{ Reskstencia
coste!™,
. 3 Peso
PAG 1,204 3,07 0,521 1,533-10° 9,604-10r 149,70 v | - s
| Resistencia

Tabla 5. Resultados simulaciones Protesis 4.

En ella se observa claramente como el coste del material para la fabricacién de la Prétesis 4
es notablemente mds elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada para
su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Prétesis 4 en el caso de fabricarse en
las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termoplésticos, cuya
densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la PA6,
siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Proétesis 4, éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metdlicas, y
considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplésticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tensién de Von Mises soportados por la Prétesis 4,
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas, salvo para la aleacion de acero que son
ligeramente superiores, siendo ligeramente inferiores en el caso de los materiales termoplasticos
(ABS y PAG).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacién de la
Prétesis 4 son, s6lo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al resultar
mads baratos, ligeros y resistentes.
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5.5. Proétesis 5(0)

5.5.1. Descripcién

La Prétesis 5(0) se trata del modelo de pie protésico que hemos empleado como base para
el disefio de los prototipos de la Prétesis 5(1) y de la Prétesis 5(2) a partir de un vaciado de la
misma con el fin de optimizar su coste, masa y resistencia (véase Figura 100).

Su geometria se ha definido partiendo de un paralelepipedo inicial de dimensiones 27 x 10 x 8
cm, véase Plano 5, al cual se le ha practicado un rebaje en forma de rampa inclinada a modo
de empeine, que conecta la cara plana superior donde tiene lugar la unién del pie a la pierna
mediante la articulacion del tobillo, con la cara plana inferior que desempeiia la funcién de planta
del pie, extendiéndose desde el talén ctibico macizo hasta el metatarso y las falanges, integrados
todos ellos en el estrechamiento terminal de la propia planta.

Figura 100. Imagen Proétesis 5(0).
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5.5.2. Simulacién

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de

simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 101 y Figura 102.
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Figura 101. Asignacion material Prétesis 5(0).

Aplicamos el material ABS a la prétesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erroneos los que vienen

incluidos por defecto.
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Figura 102. Aplicacién material Prétesis 5(0).
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Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 103 y Figura 104.
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Figura 103. Adicion sujecion Prétesis 5(0).

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que hace las veces de planta
del pie. Esta sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia el eje Y, que serd
perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal que sufre la

proétesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 104. Aplicacién sujecion Protesis 5(0).
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Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 105 y Figura 106.

m Grfn e e Deirarmmi Sirruisteon Yedmmae | @ 63 S et ige et 0 0O EG- [T ]
T - b fre ; [
B AT SAIETUA ALSCE 59 CONEOTES. Aiomiramlor FRELIIT BSIH T Hisice 8 TGS [ B ki imagen £an et
AT NS, - 3 rpe— . (st
- | Complemensmn oo SOUDRONCS | Smssion | MG S0 TYERS CAN
FRNEE YDl
b -~
: 1 -
- ? Contrsh -
i oot &
s P
I rug I Temperaur -
i T -
Becig o7 thewtus de Dupo =
T PR T o
<
< Carpa/Lis ramots -

[ A M it
et
'.""J..:' Sopin
Ao dudiar ik
[« S Wi e
Lot
i e s cpa
G Matln
i S e meatandirs.

A

“leombhion
[T Moden Wistas S0 e I 7 oo PEI0I-AS
Prdum 919 SPOG

Figura 105. Definicién carga(s) externa(s) Prétesis 5(0).

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta
perpendicular a la misma y de sentido descendente.
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Figura 106. Aplicacion carga(s) externa(s) Protesis 5(0).
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Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 107, Figura 108 y Figura 109.

Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el analisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes
aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 107. Creacién malla Prétesis 5(0).
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Figura 108. Configuracién malla Prétesis 5(0).

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, sélida y
triangular (véase Figura 109) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 109. Malla Protesis 5(0).

Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 110.

Ejecutamos la simulacién aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de

una prétesis muy compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 110. Ejecucién andlisis Protesis 5(0).
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Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 111.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plésticos de
materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 111. Generacién informe resultados Prétesis 5(0).
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5.5.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento méximo siempre tiene lugar en la arista trasera de la cara plana superior
de la prétesis, donde ésta se une con la pierna a través del tobillo, disminuyendo a lo largo de
dicha superficie hasta la arista donde se une con la superficie inclinada del empeine, asi como en
profundidad a través del talon (véase Figura 112).
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Figura 112. Desplazamientos Prétesis 5(0).

La deformacion unitaria maxima se produce siempre en la arista trasera de la planta del pie
protésico, disminuyendo su valor conforme nos alejamos de ésta a través del talon (véase Figura
113).
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Figura 113. Deformaciones unitarias Prétesis 5(0).

La tension de Von Mises médxima se concentra siempre en la arista trasera de la planta del pie
protésico, disminuyendo su valor segin nos alejamos de ésta a través del talon (véase Figura
114).
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Figura 114. Tensiones de Von Mises Prétesis 5(0).

Cabe destacar como el empeine y la planta del pie protésico apenas se deforman, puesto que
sufren tensiones internas muy pequeiias, concentrandose los mayores esfuerzos internos en el
talon.

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 5(0) llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 6 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacién unitaria y tensiéon de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacién de las
mismas:

"lcosta

Factor
Tensidn de Von Mises fo iGn unitari Tt
Masa astimado da sog PUNTOS PUNTOS Proceda
FROTESS (avstacal (kg) | materia prima "{“""m“" “‘""t_;'" “’“m";" minima AFAVOR EN CONTRA (s/N)
€ {Fz1)
n\\r..rm Coste!™ :
Meado 10,718 21,44 0,216 5,190-107 4,579-10° 2868,00 ¥ Peso N
(ss) Resistencia -
| Ateacion
. de Titanio
L Ti-6Al- Costal™
25n-22r- 6,473 233,03 0,230 1,154.10° 7.87310° 4658,00 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr- Peso
0,255i
(55)
Adeacitn
de Coste!™ .
Alurminia 3,758 7,52 0,230 2,056-10* 1,403-10" 1197,00 ¥ Peso '!
6061-T6 Resistencia
]
Aleacicn
de Costel” :
Aluminia 3912 27,38 0,230 197110 1,345-10°" 2199,00 ¥ Peso N
7075-T6 Resistencia .
[s8)
L Costel”,
§ 1 " Peso
ABS 1,462 2,56 0,242 6,821:10 4,236-10 132,00 3 E— =
| Resistencia
Costel,
4 z s Peso
PAB 1,587 4,05 0,243 5,284:10 3,251:10 320,60 Y i 5
Resistencia

Tabla 6. Resultados simulaciones Protesis 5(0).

En ella se observa claramente cdmo el coste del material para la fabricacion de la Prétesis
5(0) es notablemente mas elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada
para su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplésticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.
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También se observa claramente como la masa de la Prétesis 5(0) en el caso de fabricarse en
las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termopldasticos, cuya
densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la PA6,
siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Prétesis 5(0), éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metalicas,
y considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tension de Von Mises soportados por la Protesis 5(0),
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas, salvo para la aleacion de acero que son
ligeramente inferiores, siendo ligeramente superiores en el caso de los materiales termoplésticos
(ABS y PA6).

No obstante, estos hechos no resultan concluyentes puesto que los resultados de estas
simulaciones son meramente orientativos, ya que el objetivo de este TFG es optimizarlos en los
subsiguientes disefios de las prétesis 5(1) y 5(2).
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5.6. Protesis 5(1)

5.6.1. Descripcién

La Prétesis 5(1) se trata del prototipo de pie protésico que hemos disefiado a partir del
modelado y optimizacién de la Prétesis 5(0), con el fin de optimizar su coste, masa y resistencia
(véase Figura 115).

Figura 115. Imagen Proétesis 5(1).

Para ello se ha efectuado un vaciado consistente en sendos huecos con forma de prisma
triangular, para generar un empeine estilizado, recto y reforzado mediante un nervio de refuerzo
inclinado que lo conecta con la planta del pie protésico, favoreciendo asi el reparto de tensiones
y la descarga de las mismas hacia el suelo a través de ésta.

También se ha efectuado un hueco con forma de copa o embudo (unién de un semicilindro y
un prisma cuadrangular) en el talén, favoreciendo asi la amortiguacion de la pisada y reduciendo,
en consecuencia, la rigidez de la prétesis.

Su geometria se ha definido partiendo de un paralelepipedo inicial de dimensiones 27 X
10 x 8 cm al cual se le han practicado los rebajes y vaciados correspondientes, (véase Plano 7)
comentados anteriormente.

Ademads, se han redondeado en mayor o menor medida todas las aristas vivas para reducir
el riesgo de rotura debido a un exceso de concentracién de tensiones en las dichas uniones
angulosas.
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5.6.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de
simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 116 y Figura 117.
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Figura 116. Asignacién material Prétesis 5(1).

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erroneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 117. Aplicacién material Prétesis 5(1).
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Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 118 y Figura 119.
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Figura 118. Adicion sujecion Prétesis 5(1).

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que hace las veces de planta
del pie. Esta sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia el eje Y, que serd
perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal que sufre la

proétesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 119. Aplicacioén sujecion Prétesis S(1).
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Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 120 y Figura 121.
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Figura 120. Definicién carga(s) externa(s) Prétesis 5(1).

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta
perpendicular a la misma y de sentido descendente.
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Figura 121. Aplicacién carga(s) externa(s) Prétesis 5(1).
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Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 122, Figura 123 y Figura 124.

Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el analisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 122. Creacién malla Prétesis 5(1).
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Figura 123. Configuracién malla Prétesis 5(1).

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, s6lida y

triangular (véase Figura 124) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 124. Malla Protesis 5(1).

Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 125.

Ejecutamos la simulacidén aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de

una protesis altamente compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 125. Ejecucién andlisis Protesis 5(1).
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Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 126.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de

materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 126. Generacién informe resultados Prétesis 5(1).
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5.6.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-

tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento méximo siempre tiene lugar en la arista trasera de la cara plana superior
de la protesis, donde se une el pie a la pierna a través de la articulacion del tobillo, disminuyendo

su valor conforme nos alejamos de ésta (véase Figura 127).

Momire del modelocProtesis 5 (1)
Monbre de sstudic?3(1) AS{ Predetenninado }

Tipe de resubnde: Desplazamento ssibtics Deiplazamienics ] R |
Escala de deformacion: 534,534 A

Protesis_5 (1)-P5(1)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

UFES {min)
5291002
4813002
437502
353802

3500002

106%e 07

2635 02

H 2188 2

L 1.750e-02

L 131302

871e03

4375 03

1000 30

Figura 127. Desplazamientos Prétesis 5(1).

La deformacién unitaria méxima se produce siempre en el centro de la cara plana superior
del pie protésico, coincidiendo con el centro geométrico de aplicacién de la carga externa y
disminuyendo su valor hacia los extremos de dicha cara (véase Figura 128).

Nomwkre del modelocrotesis § (1)

Morbre de estudic?3(1) AS{ Predetenninado )

lpoge esuhado: Deformacicn unitana estanica Deformaciones unitangs] |
Escala de de'ormacide 534534 ! |,

|

ESTRN
3795004
' 3475 04
3 163004
2 Bdbe- 04
250 4

22de-04

18580 04
o
L 158Te-0d

£ 12450 04
FalBe-05
63i6e-05
3163e05

1Tdde 09

Protesis_5 (1)-P5(1]-A5-Deformaciones unitarias-Deformacicnes unitarias1

Figura 128. Deformaciones unitarias Prétesis 5(1).
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La tensién de Von Mises maxima se concentra siempre en el centro de la cara plana superior
del pie protésico, coincidiendo con el centro geométrico de aplicacion de la carga externa y
disminuyendo su valor hacia los extremos de dicha cara (véase Figura 129).

Monbre del modeloPrétesis 5 (1)
MNonbre de estudicc?3(1) A% Predateminado )
Tipa do resuisado: Andhsis actitico tnnba nadal Tentiones ! I
Escala de delormacire 534 534
won Mises (N/m 2}
9 75ie405
l B.940e+05
8.127e+05
Taties05
6500e+05
L 5680405
q 4 8760405
| 406405
L 3.25Te+05
2A3ber0d

15260405

8128104

‘J\_ 25860400

; e Limite eldston: 3 200e+07
Protesis_5 (1)-P5(1)-A5-Tensiones-Tensiones1

Figura 129. Tensiones de Von Mises Protesis 5(1).

Cabe resaltar como el empeine y la planta del pie protésico apenas se deforman, puesto que
sufren tensiones internas muy pequeiias, concentrandose los mayores esfuerzos internos en el
talon.

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 5(1) llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 7 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tension de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion de las
mismas:
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flCosts Tenslédn de Von Mizes itari fhctor
Material | M2 estimada At Gidimd de seguridad PUNTOS PUNTOS Procede
{kg) materia prima (MPa) iy ) minimo AFAVOR EN CONTRA (s/m)
(€ (R21)
Acera Costel!
aleada BA474 16,95 1,041 3,990-10° 5,986-10° 565,90 ¥ Peso N
{55) Resistencia
Aleacion
o de Titanio
%) Ti-6Al- Coste™
25n-27r- 5,118 184,25 0,983 692010 1,006-10+ 1088,00 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr Peso
| 0,255i
| (55)
s Aleacion
¢ ge Costel
Aluminia 2,972 5,94 0,983 1,234:10°* 1,754-10¢ 273,70 ¥ Peso N
BOEL-TE Resistencla
| 58
i, Aleacion
. de Coste’™
A Aluminia 3,093 21,65 0,983 1,182.10* 1,719-10° 513,70 ¥ Peso N
- 7075-T6 Resistencia
| ss)
: costel,
ABS 1,156 2,02 0,975 3,795.10" 5,251.10% 32,81 PTD ---------- s
| Resistencla
Costel,
PAB 1,255 3,20 0,976 2921:10° 4,015:10° 79,95 Pevw 5
[ Resistencia

Tabla 7. Resultados simulaciones Protesis 5(1).

En ella se observa claramente como el coste del material para la fabricacion de la Prétesis
5(1) es notablemente mas elevado en el caso de la aleacién de titanio, quedando asi descartada
para su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Prétesis 5(1) en el caso de fabricarse en
las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termopldasticos, cuya
densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la PA6,
siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Protesis 5(1), éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metalicas,
y considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplésticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tension de Von Mises soportados por la Protesis 5(1),
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas, salvo para la aleacion de acero que son
ligeramente superiores, siendo ligeramente inferiores en el caso de los materiales termoplésticos
(ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacion de la
Prétesis 5(1) son, s6lo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al resultar
mas baratos, ligeros y resistentes.
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5.7. Prétesis 5(1)(2)

5.7.1. Descripcién

La Proétesis 5(1)(2) es el prototipo mejorado de pie protésico que resulta de incorporar al
disefio de la Prétesis 5(1) un amortiguador de caucho (SBR) con la forma de copa o embudo
del vaciado practicado en el talén del mismo, respetando el resto de la geometria de la prétesis
(véase Plano 6, Plano 7 y Plano 8), a fin de optimizar la distribucion de tensiones internas y de
mejorar el amortiguamiento de la pisada.

Para ello, hemos disefiado el Amortiguador de la Prétesis 5(1) mediante la extrusion de
su perfil, el cual ha sido croquizado previamente en SolidWorks para, a continuacion, crear un
ensamblaje entre la Prétesis 5(1) y dicho amortiguador (véase Figura 130).

Figura 130. Imagen Prétesis 5(1)(2).
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5.7.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de

simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 131, Figura 132, Figura 133 y Figura 134.
Asignamos el material a cada una de las piezas que componen el ensamblaje de la Protesis

5(1)(2): el amortiguador de la Prétesis 5(1) y la propia Prétesis 5(1).

[T v T —————— e R S RS LS W T Frisen 3 (1)
o = [ I Li - L3 = e
i sk cloar Aorasr st i cango Fimnitar et ek Hoscor i reuitackn il

e il de vaciecar & rentadon

w_m c-upqam.f W....sum | Simlation WD SERWORKS T
SAVUE-Ee-2RT

1 IREIRIET.

% Pritesss 5 (1) {Pradurerers *
* E Higoral

R

v Cloritesn 7= Aok EdRAI maneria

[+ TiComemorst @ wininbuado de vedeios
OB, Do el por-corm sebrecrtedin
Q) Seppciones
i Cagen wetwm
v ansr coma v

Traar £ s et

G Comnt malls

K Opriomes cer
1% Exbar e anibs
Hadrt rigde
Filar

e
B Copar
T2 Aygregan o e carpets

e
' | Haamibirica
T odeln | Vistas 30| Estuco de mevimiento ] | PSI(2)-A5
Py OO 500

1 tsens
T Incur imagen par inforre.

BEECENEE

Figura 131. Asignacién material amortiguador Prétesis 5(1).

Aplicamos el material SBR al amortiguador, cuyos datos técnicos han sido incluidos en
la biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen

incluidos por defecto.
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Figura 132. Aplicacién material amortiguador Prétesis 5(1).
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Figura 133. Asignacion material Prétesis 5(1) ensamblaje Protesis 5(1)(2).

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen

incluidos por defecto.
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Figura 134. Aplicacion material Protesis 5(1) ensamblaje Prétesis 5(1)(2).
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Paso 2: Definicion de las conexiones, véase Figura 135, Figura 136, Figura 137 y Figura
138.

Empleamos el asesor de conexiones (véase Figura 135) para definir una union rigida entre los
dos componentes que conforman la Prétesis 5(1)(2) (véase Figura 136), suponiendo que ambos
se mueven solidariamente y comportdndose como si de un tnico sélido rigido se tratase. Dicha
unidn rigida consiste en un adhesivo fino y rigido, el cual no permite el corte (véase Figura 137).
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Figura 136. Seleccion tipo de conexidn Protesis 5(1)(2).
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Figura 137. Seleccioén tipo de adhesivo Prétesis 5(1)(2).

El asesor de conexiones también nos permite realizar una busqueda automatica de los
conjuntos de contactos existentes entre ambos componentes que conforman la Prétesis 5(1)(2)

(véase Figura 138).
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Figura 138. Asignacion de conexiones Protesis 5(1)(2).
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Paso 3: Definicion de las sujeciones, véase Figura 139 y Figura 140.
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Figura 139. Adicién sujecion Prétesis 5(1)(2).

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior de la Prétesis 5(1), que
hace las veces de planta del pie. Esta sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres
direcciones ortogonales entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia
el eje Y, que serd perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal

que sufre la protesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 140. Aplicacién sujecion Protesis 5(1)(2).
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Paso 4: Definicion de las cargas externas , véase Figura 141 y Figura 142.
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Figura 141. Definicién carga(s) externa(s) Prétesis 5(1)(2).

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior de la Prétesis
5(1)(2), siendo ésta perpendicular a la misma y de sentido descendente.
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Figura 142. Aplicacion carga(s) externa(s) Protesis 5(1)(2).
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Paso 5: Creacion de la malla, véase Figura 143, Figura 144 y Figura 145.

Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el analisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes

aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 143. Creacién malla Prétesis 5(1)(2).
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Figura 144. Configuracion malla Prétesis 5(1)(2).

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, solida y

triangular (véase Figura 145) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 145. Malla Protesis 5(1)(2).

Paso 6: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 146.
Ejecutamos la simulacidén aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de
una protesis altamente muy compacta y, por tanto, dificilmente deformable
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Figura 146. Ejecucion andlisis Protesis 5(1)(2).
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Paso 7: Generacion del informe de resultados, véase Figura 147.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de

materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 147. Generacién informe resultados Prétesis 5(1)(2)

DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO
Alvaro Aragén Aragén

122



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 5. DISENO Y DESARROLLO DE LAS PROTESIS

5.7.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento méximo siempre tiene lugar en la arista trasera de la cara plana superior
de la protesis, donde se une el pie a la pierna a través de la articulacion del tobillo, disminuyendo
su valor conforme nos alejamos de ésta (véase Figura 148). En el caso del amortiguador ubicado
en el talon del pie protésico, el mdximo desplazamiento siempre ocurre en el centro de sus caras
laterales, al comprimirse éste por accion de la carga externa que actda sobre el mismo. Cabe
destacar como el empeine y la planta del pie protésico apenas se desplazan.

Norbee del modelechrétesis 5 (1)

Nombee de extuda PSR A5( Predeterminade- |
Tipe oe resutade, Desplazaments esUtoo Desplazamenios) I
Escala de deformaciéy 538,02

URES fmm)
4339 02
l 3977 02
36002
120e-02
28%2e-02
2531e-02
Bl 2iee-0z
i 1.808e-02
1.445e-02

L 1085 02
T23te 03

I 36%e 03
1000w 30

Figura 148. Desplazamientos Protesis 5(1)(2).

Prétesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Cabe resaltar cdmo la prétesis en su conjunto apenas se deforma (véase Figura 149), ya que
practicamente toda la deformacién es absorbida por el amortiguador.

MNambre del modeloPotess 5(1)

Nombre de eitudiccPX1)[2] A3 Predeterminade |
Tipo de resubado: Defoemacion wnitaria estatica Deformaciones l-'-unTs! |
Escals de deformacion 638,02 )

ESTRN
4676e 03
4286403
| 3897e-03
350Te-03
3T 03
2728e-03
[ 2338e-03
| 15848803
L 155903

1,790 03

1195e-04
1897e-D4
1382e 09

o
Pratesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast
Figura 149. Deformaciones unitarias Prétesis 5(1)(2).
DISENO Y DESARROLLO CON SolidWorks DE UN PIE PROTESICO 123

Alvaro Aragén Aragén



DOCUMENTO I. MEMORIA @ 5. DISENO Y DESARROLLO DE LAS PROTESIS

La tensién de Von Mises maxima se concentra siempre en el centro de la cara plana superior
del pie protésico, coincidiendo con el centro geométrico de aplicacion de la carga externa y
disminuyendo su valor hacia los extremos de dicha cara (véase Figura 150). Hay que resefiar que
tanto el amortiguador, como el empeine y la planta apenas se ven sometidos a tensiones internas,
puesto que los mayores esfuerzos internos estdn concentrados en el talén del pie protésico.

Nu'rbleael modeloPribesis § (1)

bre d JE2)-£5{ Prack o)
T{D“de resultadc: Anilisis estitico tersion nadal Tensanes| 11
Escala de deformacion: 638,00 1

oy Mo (N A2
6796w+ 05
l £2i0ga 05
| 58h3ea0S
5007wadS
45118405

396de+05

33080+05
B 28120405
| 22650405

1699405

1.1i3e+05

5664e+04

I T Vi +00

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Tensiones-Tensionest

Figura 150. Tensiones de Von Mises Prétesis 5(1)(2).

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Protesis 5(1)(2) llevadas a
cabo para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente
tabla (véase Tabla 8 y con mds detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los
cuales se detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacidn unitaria y tension de
Von Mises, asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion
de las mismas:

"l Coste Factor
- Tensidn de Von Mises ftari e
PROTESIS Material Masa estimado i i PUNTOS PUNTOS Procede
(kg) materia prima minima AFAVOR EN CONTRA {5/M)
{mPa) ) (mm)
| (] ! (F21)
Acera Coste™ .
aleada 8,704 17,52 0,891 6506107 5951107 522,40 ¥ Pesa N
(55) Resistencia 5
T Aleacion
de Titanio
Ti-6Al- Costal"!
25n-22r. 5,347 184,81 0,847 1,090-10* 5,988.10° 947,00 Resistencia v ‘N
2Mo-2Cr- Peso
0,255i
[55} |
Adeacion
de Costel™
Aluminia 3,201 6,52 0,845 193710 1,775-10° 244,00 ¥ Pesa N
| BOB1-TE Resistencia
(55}
Aleacién
g Costel” _
Aluminia 3,322 22,22 0,845 1,857:10* 1,702:10" 448,00 W Peso N
F075-T6 Resistencia
(55}
[
\’ 1,385 2,60 0,680 4676107 4335107 35,33 PE:" ---------- s
Resistencia
costel™,
\ 1,484 3,77 0,698 3,733.10" 3,454.107 B350 PTO ---------- 5
Resistencia
. . . .
Tabla 8. Resultados simulaciones Prétesis 5(1)(2).
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En ella se observa claramente cdmo el coste del material para la fabricacion de la Prétesis
5(1)(2) es notablemente mas elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada
para su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplésticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Prétesis 5(1)(2) en el caso de fabricarse
en las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termoplésticos,
cuya densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la
PAG6, siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores méaximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Prétesis 5(1)(2), éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metélicas
y considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplésticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tensién de Von Mises soportados por la Prétesis 5(1)(2),
éstos son iguales para ambas aleaciones de aluminio, siendo ligeramente superiores para las
aleaciones de acero y de titanio. En cambio, dichos valores son notablemente inferiores en el
caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacién de la
Prétesis 5(1)(2) son, sélo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al
resultar mas baratos, ligeros y resistentes.
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5.8. Proétesis 5(2)

5.8.1. Descripcién

La Prétesis 5(2) se trata del prototipo de pie protésico que hemos disefiado a partir del
modelado y optimizacién de la Prétesis 5(0) y, a su vez, de la Prétesis 5(1), con el fin de
optimizar su coste, masa y resistencia (véase Figura 151). Para ello se ha efectuado un vaciado
consistente en sendos huecos con forma de prisma triangular, para generar un empeine estilizado,
recto y reforzado mediante un nervio de refuerzo inclinado que lo conecta con la planta del pie
protésico, favoreciendo asi el reparto de tensiones y la descarga de las mismas hacia el suelo a
través de ésta.

Figura 151. Imagen Proétesis 5(2).

También se han efectuado sendos huecos enfrentados con forma semicilindrica en el talén,
favoreciendo asi la amortiguacion de la pisada y reduciendo, consecuentemente, la rigidez de
la prétesis. Su geometria se ha definido partiendo de un paralelepipedo inicial de dimensiones
27 x 10 x 8 cm al cual se le han practicado los rebajes y vaciados correspondientes, (véase Plano
10) comentados anteriormente.

Ademis, se han redondeado en mayor o menor medida todas las aristas vivas para reducir
el riesgo de rotura debido a un exceso de concentracion de tensiones en las dichas uniones
angulosas.
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5.8.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de
simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 152 y Figura 153.
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Figura 152. Asignacion material Prétesis 5(2).

Aplicamos el material ABS a la prétesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erroneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 153. Aplicacién material Prétesis 5(2).
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Paso 2: Definicion de las sujeciones, véase Figura 154 y Figura 155.
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Figura 154. Adicion sujecion Prétesis 5(2).

Se asigna la sujecion de “Geometria fija” a la cara plana inferior que hace las veces de planta
del pie. Esta sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres direcciones ortogonales
entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia el eje Y, que serd
perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal que sufre la
proétesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 155. Aplicacion sujecion Prétesis 5(2).
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Paso 3: Definicion de las cargas externas, véase Figura 156 y Figura 157.
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Figura 156. Definicién carga(s) externa(s) Prétesis 5(2).

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior, siendo ésta

perpendicular a la misma y de sentido descendente.
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Figura 157. Aplicacion carga(s) externa(s) Prétesis 5(2).
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Paso 4: Creacion de la malla, véase Figura 158, Figura 159 y Figura 160.

Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el analisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes
aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 158. Creacién malla Proétesis 5(2).
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Figura 159. Configuracién malla Prétesis 5(2).

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, sélida y
triangular (véase Figura 160) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 160. Malla Protesis 5(2).

Paso 5: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 161.

Ejecutamos la simulacién aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de

una protesis altamente compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 161. Ejecucion andlisis Prétesis 5(2).
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Paso 6: Generacion del informe de resultados, véase Figura 162.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de
materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 162. Generacién informe resultados Prétesis 5(2).
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5.8.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento maximo tiene lugar siempre en el centro de la cara plana superior de la
protesis (véase Figura 163), donde se une el pie a la pierna a través de la articulacion del tobillo,
coincidiendo con el centro geométrico de aplicacion de la carga externa y disminuyendo su valor
hacia los extremos de dicha cara asi como a través del talon.

Mombre del modeloPrdtesss 5 (2)

Morvbee di estudiecPS(7) AS{ Prodetesninade )

Tipo de resukade Desplazsm ento estitco Desplazamentos] | B

Escala de deformacidx 3691,

URES fmm)
TT4te03
1.6 05
Edlte 03
5.B06e-03
36103

45160 03
F 38Me-03
| 126e03

| 25800 03

15150 03

1.200e-03

Eaite 0
1 1.000e 30

Protesis_5 (2)-P5(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 163. Desplazamientos Prétesis 5(2).

La deformacion unitaria maxima se produce siempre en el estrechamiento existente entre
ambos huecos semicilindricos enfrentados, disminuyendo su valor conforme nos alejamos de
éste (véase Figura 164).

Nomwkre del modelocrotesis § (1)
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lpoge esuhado: Deformacicn unitana estanica Deformaciones unitangs] |
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ESTRN
3 T55e-04
l 34758 04
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2 Bdfe-0d
2530 04

22de-04

H 18880 (4
L 158Te0d

£ 12450 04
FalBe-05
63i6e-05

3163e05

L 1 Tdde 08
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Figura 164. Deformaciones unitarias Prétesis 5(2).
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La tensiéon de Von Mises mdxima se concentra siempre en el estrechamiento existente entre
ambos huecos semicilindricos enfrentados, disminuyendo su valor conforme nos alejamos del
mismo (véase Figura 165).

Nombre del modeloPritesis | (2)
MNarhes di sstudicdP5(7) A5 Predetesninado )
Tipo de resukade: Anilais sstiboo tension nodal Tensiones! (M
Escala de deformacdx 3691,
von Mises (N/m*2)
30100405
I 35030405
3 266e+0%
29190403
26136405
212860405
‘H 1.9608+0%
| 1633e405
£ 13060+0%
S T804

ESiZesld

3 266044

'l‘ 1.010e+00

B Limite slistico: 3 2006+07

Protesis_5 (2)-P5(2)-A5-Tensicnes-Tensionest

Figura 165. Tensiones de Von Mises Protesis 5(2).

Hay que resefiar que el empeine y la planta del pie protésico apenas se deforman, puesto que
sufren tensiones internas muy pequeiias, concentrandose los mayores esfuerzos internos en el
talon.

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 5(2) llevadas a cabo
para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente tabla
(véase Tabla 9 y con més detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los cuales se
detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tension de Von Mises,
asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion de las
mismas:
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Cot ransion isas I fi unitaria i
e estimado | "I':"'."" far s de seguri PUNTOS PUNTOS Procada
(kg) materia prima minima AFAVOR EN CONTRA I5/n)
) (Mea) 6] | {mm) (F21)
Acero Costel"t
aleado 7,836 15,67 0,407 1,301-10° 8,544.10° 1526,00 ¥ Peso N
55) Resistencia
| Aleacién |
de Titanio
Th-GAl- Coste!”
25n-221- 4,732 170,35 0,400 2,326-10° 1,455-10* 2676,00 Resistencla ¥ N
2Mo-2Cr- Pesa
0,255i
(55)
Aleacian
de Coste!™ _
Aluminio 2,748 5,50 0,400 414710 259310 687,70 ¥ Pesa N
E061-T Resistencia
(s5)
P | Aleacién | | | | |
TR de Caste!"! _
Aluminio 2,860 20,02 0,400 3,974-10% 2485107 1263,00 ¥ Faso N
7075-T6 Resistencia
L 1s8)
Costall,
“ 3 Pesa
ABS 1,069 187 0,352 1,340-10 7,741:10 81,65 v e s
h Resistencia
Coste’™,
Pe
PAG 1,160 2,96 0,391 1,032-10° 5,932.10° 159,30 'v“’ s
Resistencia

Tabla 9. Resultados simulaciones Protesis 5(2).

En ella se observa claramente cdmo el coste del material para la fabricacion de la Prétesis
5(2) es notablemente mas elevado en el caso de la aleacién de titanio, quedando asi descartada
para su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Prétesis 5(2) en el caso de fabricarse en
las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termopldasticos, cuya
densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la PA6,
siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Protesis 5(2), éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metalicas,
y considerablemente mayores en el caso de ambos materiales termoplésticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tension de Von Mises soportados por la Protesis 5(2),
éstos son idénticos para todas las aleaciones metdlicas aplicadas, salvo para la aleacién de
acero que son ligeramente superiores, siendo ligeramente inferiores en el caso de los materiales
termoplésticos (ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacion de la
Prétesis 5(2) son, s6lo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al resultar
mas baratos, ligeros y resistentes.
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5.9. Proétesis 5(2)(2)

5.9.1. Descripcién

La Proétesis 5(2)(2) es el prototipo mejorado de pie protésico que resulta de incorporar al
disefio de la Protesis 5(2) sendos amortiguadores de caucho (SBR) con la forma semicilindrica
del vaciado practicado en el talén del mismo, respetando el resto de la geometria de la prétesis
(véase Plano 9, Plano 10 y Plano 11), a fin de optimizar la distribucién de tensiones internas y de
mejorar el amortiguamiento de la pisada.

Para ello, hemos disefiado los amortiguadores de la Prétesis 5(2) mediante la extrusion de
su perfil, el cual ha sido croquizado previamente en SolidWorks para, a continuacion, crear un
ensamblaje entre la Protesis 5(2) y dichos amortiguadores (véase Figura 166).

Figura 166. Imagen Prétesis 5(2)(2).
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5.9.2. Simulacion

Los pasos a seguir a la hora de llevar a cabo la simulacion de esta protesis en el asistente de

simulacién SolidWorks Simulation son los siguientes:

Paso 1: Asignacion del material, véase Figura 167, Figura 168, Figura 169 y Figura 170.
Asignamos el material a cada una de las piezas que componen el ensamblaje de la Protesis
5(2)(2): los dos amortiguadores de la Prétesis 5(2) y la propia Protesis 5(2).
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Figura 167. Asignacion material amortiguador Prétesis 5(2).

Aplicamos el material SBR al amortiguador, cuyos datos técnicos han sido incluidos en
la biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen

incluidos por defecto.
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Figura 168. Aplicacién material amortiguador Prétesis 5(2).
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Figura 169. Asignacion material Prétesis 5(2) ensamblaje Protesis 5(2)(2).

Aplicamos el material ABS a la protesis, cuyos datos técnicos han sido incluidos en la
biblioteca de materiales de SolidWorks al estar incompletos o ser erréneos los que vienen
incluidos por defecto.
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Figura 170. Aplicacion material Protesis 5(2) ensamblaje Prétesis 5(2)(2).
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Paso 2: Definicion de las conexiones, véase Figura 171, Figura 172, Figura 173 y Figura
174.

Empleamos el asesor de conexiones (véase Figura 171) para definir una unién rigida entre los
dos componentes que conforman la Prétesis 5(2)(2) (véase Figura 172), suponiendo que ambos
se mueven solidariamente y comportdndose como si de un tnico sélido rigido se tratase. Dicha
unidn rigida consiste en un adhesivo fino y rigido, el cual no permite el corte (véase Figura 173).
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Figura 171. Asesor de conexiones Protesis 5(2)(2).
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Figura 173. Seleccioén tipo de adhesivo Prétesis 5(2)(2).

El asesor de conexiones también nos permite realizar una busqueda automadtica de los
conjuntos de contactos existentes entre ambos componentes que conforman la Prétesis 5(2)(2)
(véase Figura 174).
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Figura 174. Asignacion de conexiones Protesis 5(2)(2).
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Paso 3: Definicion de las sujeciones, véase Figura 175 y Figura 176.
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Figura 175. Adicién sujecion Prétesis 5(2)(2).

Se asigna la sujecion de “Geometria fija”a la cara plana inferior de la Prétesis 5(2), que
hace las veces de planta del pie. Esta sujecion implica la restriccién del movimiento en las tres
direcciones ortogonales entre si correspondientes a los ejes cartesianos, tomando como referencia
el eje Y, que serd perpendicular a dicha cara y de sentido ascendente, como el de la fuerza normal

que sufre la protesis al entrar la planta del pie en contacto con el suelo.
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Figura 176. Aplicacion sujecion Protesis 5(2)(2).
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Paso 4: Definicion de las cargas externas , véase Figura 177 y Figura 178.
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Figura 177. Definicién carga(s) externa(s) Prétesis 5(2)(2).

Se define la carga externa “Fuerza” cuyo valor es 613,125, calculada previamente. Dicha
fuerza se aplicard como una carga distribuida por toda la cara plana superior de la Prétesis
5(2)(2), siendo ésta perpendicular a la misma y de sentido descendente.
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Figura 178. Aplicacién carga(s) externa(s) Protesis 5(2)(2).
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Paso 5: Creacion de la malla, véase Figura 179, Figura 180 y Figura 181.

Configuramos y creamos una malla triangular lo mds fina posible para posteriormente
ejecutar el analisis estdtico y resolver los desplazamientos, deformaciones y tensiones resultantes
aplicando el Método de los Elementos Finitos (FEM).
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Figura 180. Configuracion malla Prétesis 5(2)(2).

En este caso, la configuracion de malla predeterminada genera una malla estdndar, solida y
triangular (véase Figura 181) que proporciona resultados satisfactorios.
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Figura 181. Malla Prétesis 5(2)(2).

Paso 6: Ejecucion de la simulacion, véase Figura 182.
Ejecutamos la simulacidén aplicando la hipétesis de pequefios desplazamientos al tratarse de
una proétesis altamente muy compacta y, por tanto, dificilmente deformable.
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Figura 182. Ejecucion andlisis Prétesis 5(2)(2).
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Paso 7: Generacion del informe de resultados, véase Figura 183.

Generamos un informe que incluye los resultados de las simulaciones relativos a las
distribuciones de los valores de desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones de Von
Mises (elegimos este criterio de resistencia al tratarse tanto los metales como los plasticos de

materiales ductiles), asi como los asociados al factor de seguridad.
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Figura 183. Generacién informe resultados Prétesis 5(2)(2)
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5.9.3. Resultados

El informe generado muestra los siguientes resultados cualitativos en cuanto a desplazamien-
tos, deformaciones unitarias y tensiones de Von Mises.

El desplazamiento maximo tiene lugar siempre en el centro de la cara plana superior de la
protesis (véase Figura 184), donde se une el pie a la pierna a través de la articulacion del tobillo,
coincidiendo con el centro geométrico de aplicacion de la carga externa y disminuyendo su valor
hacia los extremos de dicha cara asi como a través del talon. Cabe destacar como el empeine y la
planta del pie protésico apenas se desplazan

Nembre ded modeloPrétesis 5 (2)

Nombre de estudicePSE)E)-A5(-Defauli-)

Tipode resutade: Desplazamenio es@tioo Desolazamientos 1
Escaa de delormacdn: 369797

\JRES imm)
73«0
l 707003
6.436e-03
5742002
_ 514903
45050-03

) 386103

Prdtesis_5 (2)-P5(2)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 184. Desplazamientos Protesis 5(2)(2).

La deformacién unitaria maxima se produce siempre en las aristas internas del nervio
de refuerzo vertical, asi como en el estrechamiento existente entre ambos amortiguadores,
disminuyendo su valor conforme nos alejamos de éstos (véase Figura 185). Cabe resaltar como
el empeine y la planta del pie protésico apenas se deforman, ya que practicamente toda la
deformacion es absorbida por los amortiguadores
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Wombre del modelofrétesis b (2)

Nombre de estucioP3(2)(2)-A5(- Cefaut-]
Tipo de resutado: Deformacon unitara estit Deformaciones unitariml
Escals de deformacidn: 3.68757

2475004

2217e-04

1500e-04

175204

L 14350 04

989805

TAlde-05

49450 05

2475 05
A 1913 10

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Figura 185. Deformaciones unitarias Protesis 5(2)(2).

La tensién de Von Mises maxima se concentra siempre en las aristas internas del nervio
de refuerzo vertical, asi como en el estrechamiento existente entre ambos amortiguadores,
disminuyendo su valor segin nos alejamos de éstos (véase Figura 186). Hay que resefiar que
tanto los amortiguadores, como el empeine y la planta apenas sufren tensiones internas, puesto
que los mayores esfuerzos internos estdn concentrados en el talén del pie protésico.

Nombre del maceleFrotesis 5 ()

Nombre de etudioP3(2)(2)-A5¢-Deteuli-]

Tipo de resutado Anbliss estatico tersion nodsl Tensionest
Escaly e deformacidn: 3.697 57

won Mises N/m*2)

3.159e+05

l 2812e+05
25668+05
23580+05
21120+05
1.866e+05

| 1559405
13330405
1,066e-+05

T55Ter04

$311e+04
? 6860+ 04
/L‘ T5Mem

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A5-Tensiones-Tensionest

Figura 186. Tensiones de Von Mises Protesis 5(2)(2).

Los resultados cuantitativos obtenidos en las simulaciones de la Prétesis 5(2)(2) llevadas a
cabo para cada uno de los diferentes materiales de estudio aparecen recogidos en la siguiente
tabla (véase Tabla 10 y con mds detenimiento en el Anexo C del Documento Anexos), en los
cuales se detallan los valores maximos de desplazamiento, deformacion unitaria y tension de
Von Mises, asi como la masa y el coste relativo de la materia prima necesaria para la fabricacion
de las mismas:
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Tcoste ftaid . Factor
PROTESIS 5 Masa astimada . e s i o PUNTOS PUNTOS Procade
Diatktiat {kg) materia prima i i gt minimo AFAVOR EN CONTRA {5/M)
(mPa} ) {mm} .
€ 1)
Acero Castat)
kit 8,197 16,58 0317 3,330:10° 8,53510" 1544,00 ¥ Peso N
(55) Resistencia
| Aleacién |
de Titanio
Ti-GAl- Costel™t
25n-22r- 5,093 171,26 0,318 5,704-10° 1453107 2674,00 Resistencia ¥ N
2Mo-2Cr- Peso
0,255
| iss) Hi—i
Aleacian
de Coste!”
Aluminio 3.109 6,40 0318 1,014-10° 2,550-10" 687,30 ¥ Peso N
6061-T6 Resistencia
(58)
Aleacion
de Costel"!
Alurninio 3221 20,92 0,318 9,715-10° 2,482-10* 1262,00 ¥ Peso N
7075-Te Resistencla
(ss)
Costel”,
" Peso
ABS 1430 277 0,320 2,970-10 7723107 80,44 ¥ - 5
Resistencia
Costel,
f 2 r ¥ Peso
PAE 1,522 3,86 0321 2,287:10 5,19-10 195,90 ¢ 5
Resistencla

Tabla 10. Resultados simulaciones Protesis 5(2)(2).

En ella se observa claramente cdmo el coste del material para la fabricacion de la Prétesis
5(2)(2) es notablemente mds elevado en el caso de la aleacion de titanio, quedando asi descartada
para su fabricacion, y mucho menor en el caso de ambos materiales termoplasticos (ABS y PA6),
siendo especialmente reducido el coste del ABS.

También se observa claramente como la masa de la Protesis 5(2)(2) en el caso de fabricarse
en las aleaciones metdlicas es mucho mayor que en el caso de los materiales termoplésticos,
cuya densidad es mucho menor que la de los metales, especialmente en el caso del ABS y la
PAG6, siendo éstas descartadas para su fabricacion.

Con respecto a los valores maximos de desplazamiento y deformacion unitaria experimenta-
dos por la Prétesis 5(2)(2), éstos son notablemente menores en el caso de las aleaciones metélicas
y considerablemente mayores en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

En cuanto a los valores maximos de tension de Von Mises soportados por la Prétesis 5(2)(2),
éstos son iguales para todas las aleaciones metélicas, salvo para la aleacion de acero que son
ligeramente inferiores. En cambio, dichos valores son ligeramente superiores en el caso de los
materiales termoplésticos (ABS y PA6).

Por tanto, podemos concluir que los materiales mas apropiados para la fabricacion de la
Proétesis 5(2)(2) son, sélo y exclusivamente, los materiales termoplasticos (ABS y PA6), al
resultar mds baratos y ligeros, sin apenas comprometer su resistencia.
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Capitulo 6

Resultados y conclusiones

UNA vez analizadas las distintas proétesis, vamos a pasar ahora a ver los resultados y
conclusiones que podemos extraer del estudio anterior para terminaremos hablando de las
lineas futuras de investigacion de nuestro proyecto.

6.1. Resultados

Asi a la vista del andlisis hecho en el Capitulo 5, veamos una serie de graficas en las que
mostramos los tres factores de disefio (coste (euros), masa (kg) y tensién de Von Mises médxima
(M Pa) ) en funcion de los distintos materiales para cada una de las prétesis.

En lo relativo al coste, podemos advertir claramente cémo la aleacién de titanio es, con
diferencia, la més cara, por lo que la descartamos como posible opcién para la fabricacion de los
pies protésicos, véase Figura 187, Figura 190, Figura 193, Figura 196, Figura 199, Figura 202,
Figura 205, Figura 208 y Figura 211.

Las aleaciones de aluminio 7075-T6, de acero aleado y de aluminio 6061-T6, tienen un
precio medio, en orden decreciente del coste de la materia prima.

Los materiales termoplésticos resultan ser, con mucho, los més asequibles desde el punto de
vista econdmico, siendo por regla general el ABS mds barato que la PA6.
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PROTESIS 1
250
200
150
W COSTE (€)
100
50
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de ABS PAG
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 187. Coste material Prétesis 1.

En la Figura 188, Figura 191, Figura 194, Figura 197, Figura 200, Figura 203, Figura 206,
Figura 209 y Figura 212 se aprecia claramente como la protesis fabricada en acero aleado es,
con diferencia, la mas pesada, debido a la alta densidad del material, quedando asi descartado
como posible opcidn para la fabricacion de los pies protésicos.

La protesis fabricada en la aleacidn de titanio también tiene un peso considerable, debido a
la elevada densidad del material, aunque claramente menor que el de la prétesis fabricada en
acero aleado.

Las protesis fabricadas en las aleaciones de aluminio tienen un peso intermedio, aunque
aceptable (resultando ser la fabricada en la aleacién 7075-T6 algo mas pesada que la fabricada
en la aleacion 6061-T6), siendo notablemente inferior al del resto de prétesis metélicas al tratarse
éste de un metal ligero.

Las protesis fabricadas en materiales termoplasticos resultan ser, con mucho, las mds ligeras,
debido a la baja densidad de estos materiales, siendo la protesis fabricada en ABS menos pesada,
si cabe, que la fabricada en PA6.
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PROTESIS 1
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000 H MASA (kg)
4,000
3,000
2,000
1,000 l l
0,000 = -
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacionde  ABS PA6
Aleado Titanio  Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 188. Masa Prétesis 1.

En la Figura 189 se observa como la tension de Von Mises maxima que soporta la Prétesis
1 es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente inferior en el caso de los
materiales termoplésticos (ABS y PA6).

PROTESIS 1
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000 B TENSION
80,000 MAXIMA
60,000 (Mee)
40,000
w 1 1 1 B ll
0,000
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de
Aleado Titanio  Aluminio Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)
Figura 189. Tension de Von Mises médxima Prétesis 1.
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PROTESIS 2
250
200
150
W COSTE (£€)
100
50
0 = — = = = —
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de  ABS PAG
Aleado Titanio  Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)
Figura 190. Coste material Prétesis 2.
PROTESIS 2
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000 m MASA (kg)
4,000
3,000
2,000 I
1,000 . l
0,000 = =
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacionde  ABS PAG6
Aleado Titanio  Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 191. Masa Prétesis 2.

En la Figura 192 se observa como la tension de Von Mises méaxima que soporta la Protesis 2
es similar para todas las aleaciones metdlicas, siendo ligeramente superior en el caso del acero

aleado.
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Sin embargo, la tensién de Von Mises médxima que sufre la Prétesis 2 es considerablemente
mayor en el caso de los materiales termopldasticos, siendo maxima para la PA6 y un tanto menor
para el ABS, quedando ambos descartados como posibles opciones para la fabricacién de dicho
pie protésico (ya que hipotéticamente se romperia, como justificamos en el Capitulo 5).

PROTESIS 2
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000

100,000 W TENSION
80,000 MAXIMA
60,000 (MPa)
40,000
20,000

0,000

Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de
Aleado Titanio Aluminio Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 192. Tension de Von Mises médxima Protesis 2.

PROTESIS 3
250
200
150
B COSTE (€)
100
50
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de ABS PAG6
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-TB) (7075-T6)
Figura 193. Coste material Prétesis 3.
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PROTESIS 3
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000

5,000 B MASA (kg)
4,000

3,000

2,000

1,000 . .

0,000

Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 194. Masa Protesis 3.

En la Figura 195 se observa como la tensién de Von Mises médxima que soporta la Prétesis 3
es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente superior en el caso del acero
aleado y ligeramente inferior en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

PROTESIS 3
2,000
1,800
1,600

1,400

1,200

1,000 M TENSION
0,800 MAXIMA
0,600 )
0,400

0,200

0,000

Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 195. Tension de Von Mises médxima Prétesis 3.
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PROTESIS 4
250
200
150
W COSTE (€)
100
50
, I e e
Acero  Aleacién de Aleacion de Aleacion de  ABS PAG6
Aleado Titanio  Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)
Figura 196. Coste material Protesis 4.
PROTESIS 4
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000 H MASA (kg)
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3,000
2,000
1.,
0,000
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de PAG
Aleado Titanio  Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)

Figura 197. Masa Prétesis 4.

En la Figura 198 se observa como la tension de Von Mises méaxima que soporta la Protesis 4
es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente superior en el caso del acero
aleado y ligeramente inferior en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).
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PROTESIS 4
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000 W TENSION
0,800 MAXIMA
0,600 haes)
0,400
0,200
0,000
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)
Figura 198. Tension de Von Mises médxima Protesis 4.
PROTESIS 5(0)
250
200
150
W COSTE (€)
100
50
Acero  Aleacion de Aleacion de Aleacion de ABS PAG6
Aleado Titanio Aluminio  Aluminio
(6061-T6) (7075-T6)
Figura 199. Coste material Prétesis 5(0).
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PROTESIS 5(0)
12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000 I I

0,000 . .
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Figura 200. Masa Prétesis 5(0).

En la Figura 201 se observa como la tension de Von Mises médxima que soporta la Protesis
5(0) es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente inferior en el caso del
acero aleado y ligeramente superior en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).

No obstante, al tratarse del modelo de prétesis base para los disefios de las Protesis 5(1) y
5(2), los resultados obtenidos no son concluyentes sino meramente indicativos, de cara a realizar

futuras comparaciones.
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Figura 201. Tensioén de Von Mises méaxima Prétesis 5(0).
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Figura 202. Coste material Prétesis 5(1).
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Figura 203. Masa Prétesis 5(1).

En la Figura 204 se observa como la tensién de Von Mises maxima que soporta la Prétesis
5(1) es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente superior en el caso del
acero aleado y ligeramente inferior en el caso de los materiales termopldsticos (ABS y PAO6).
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Figura 204. Tensién de Von Mises maxima Prétesis 5(1).
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Figura 205. Coste material Prétesis 5(1)(2).
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Figura 206. Coste material Prétesis 5(1)(2).

En la Figura 207 se observa como la tension de Von Mises maxima que soporta la Prétesis
5(1)(2) es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente superior en el caso del
acero aleado y un tanto menor en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).
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PROTESIS 5(1)(2)
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Figura 207. Tensioén de Von Mises médxima Prétesis 5(1)(2).
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Figura 208. Coste material Prétesis 5(2).
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Figura 209. Masa Prétesis 5(2).

En la Figura 210 se observa como la tensién de Von Mises maxima que soporta la Prétesis
5(2) es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente superior en el caso del
acero aleado y ligeramente inferior en el caso de los materiales termopldsticos (ABS y PAOG).
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Figura 210. Tensién de Von Mises maxima Prétesis 5(2).
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Figura 211. Coste material Prétesis 5(2)(2).
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Figura 212. Masa Prétesis 5(2)(2).

En la Figura 213 se observa como la tension de Von Mises maxima que soporta la Prétesis
5(2)(2) es similar para todos los materiales de estudio, siendo ligeramente inferior en el caso del
acero aleado y ligeramente superior en el caso de los materiales termoplasticos (ABS y PA6).
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Figura 213. Tension de Von Mises médxima Prétesis 5(2)(2).

Tras estas primeras grificas podemos descartar los materiales acero aleado y aleacion de
titnaio; para asi seguir nuestro estudio con otras gréificas en las que mostramos los distintos
factores de disefio (coste (euros), masa (kg) y tensién de Von Mises mdxima (M Pa) ) en funcién
de las protesis para cada material, véase Figura 214, Figura 215, Figura 216 y Figura 217.
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Figura 214. Comparativa proétesis aleacion de aluminio 6061-T6.
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En la Figura 214 se advierte claramente cémo el coste de la materia prima necesaria para la
fabricacion de la Protesis 3 a la Protesis 5(2)(2) es parecido, siendo considerablemente menor el
coste de la Protesis 1 y de la Proétesis 2, al ser éstas menos masivas que las demas.

La masa de la Prétesis 3 a la Prétesis 5(2)(2) es semejante, siendo notablemente menor en el
caso de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, por ser éstas menos masivas que el resto.

La tensién de Von Mises maxima que soporta la Prétesis 3 hasta la Prétesis 5(2)(2) es muy
reducida y similar en todos los casos, siendo claramente mayor su valor en el caso de la Prétesis
1 y de la Prétesis 2, pero sin que este hecho afecte a su resistencia estructural, véase Tabla 2,
Tabla 3, Tabla 4 , Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.

Aleacién de Aluminio (7075-T6)
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Figura 215. Comparativa proétesis aleacion de aluminio 7075-T6.

En la Figura 215 se advierte claramente como el coste de la materia prima necesaria para la
fabricacion de la Prétesis 3 a la Protesis 5(2)(2) es parecido, siendo considerablemente menor el
coste de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, por ser éstas menos masivas que el resto.

La masa de la Prétesis 3 a la Prétesis 5(2)(2) es semejante, siendo notablemente menor en el
caso de la Proétesis 1 y de la Prétesis 2, al ser éstas menos masivas que las demas.

La tensién de Von Mises maxima que soporta la Prétesis 3 hasta la Protesis 5(2)(2) es muy
reducida y similar en todos los casos, siendo claramente mayor su valor en el caso de la Prétesis
1 y de la Prétesis 2, pero sin que este hecho comprometa su resistencia estructural, véase Tabla 2,
Tabla 3, Tabla 4 , Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.
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Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
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Figura 216. Comparativa proétesis ABS.

En la Figura 216 se advierte claramente cémo el coste de la materia prima necesaria para la
fabricacion de la Protesis 3 a la Protesis 5(2)(2) es parecido, siendo considerablemente menor el
coste de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, al ser éstas menos masivas que las demas.

La masa de la Prétesis 3 a la Prétesis 5(2)(2) es semejante, siendo notablemente menor en el
caso de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, por ser éstas menos masivas que el resto.

La tensién de Von Mises maxima que soporta la Prétesis 3 hasta la Prétesis 5(2)(2) es muy
reducida y similar en todos los casos, siendo claramente mayor su valor en el caso de la Protesis
1, cuyo coeficiente de seguridad resultante (ns; = 1,25) no es suficiente para aceptarla como
valida, y, especialmente, en el caso de la Prétesis 2, que hipotéticamente llegaria a romperse,
motivo por el cual las descartamos para ser fabricadas en el material termopléstico ABS, véase
Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 , Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.
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Nailon/Poliamida 6 (PA6)
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Figura 217. Comparativa protesis PA6.

En la Figura 217 se advierte claramente cdmo el coste de la materia prima necesaria para la
fabricacion de la Protesis 3 a la Protesis 5(2)(2) es parecido, siendo considerablemente menor el
coste de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, por ser éstas menos masivas que el resto.

La masa de la Prétesis 3 a la Prétesis 5(2)(2) es semejante, siendo notablemente menor en el
caso de la Prétesis 1 y de la Prétesis 2, al ser éstas menos masivas que las demas.

La tensién de Von Mises madxima que soporta la Prétesis 3 hasta la Prétesis 5(2)(2) es
muy reducida y similar en todos los casos, siendo claramente mayor su valor en el caso de la
Prétesis 1, cuyo coeficiente de seguridad se encuentra al limite de lo admisible (ns; = 3,04), y,
fundamentalmente, en el caso de la Prétesis 2, que hipotéticamente se romperia, razén por la
cual la descartamos para ser fabricada en el material termoplastico PA6, véase Tabla 2, Tabla 3,
Tabla 4 , Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.
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6.2. Conclusiones

A la vista de los resultados, descartamos el acero aleado y la aleacién de titanio para la
fabricacion de los pies protésicos, ya que el empleo de acero aleado aumenta considerablemente
la masa de las prétesis debido a su elevada densidad (7700kg/cm?, aproximadamente) véase
Tabla 1, mientras que la utilizacién de la aleacién de titanio encarece notablemente el coste de la
materia prima necesaria para la fabricacion de las mismas, debido a su alto precio de mercado
(36 euros por kg, aproximadamente) véase Tabla 1.

Con respecto al resto de los materiales de estudio, las aleaciones ligeras de aluminio (6061-T6
y 7075-T6) resultan ser las mas adecuadas para la fabricacion de la Prétesis 1 y de la Protesis
2 véase Figura 214 y Figura 215, al resultar éstas las menos costosas (en lo que al coste del
material necesario para su fabricacion se refiere) y pesadas, sin comprometer su resistencia como
previsiblemente ocurriria si empledsemos los materiales termoplésticos (en concreto el ABS)
en su manufacturacion, véase Anexo C y Tabla 3. En cambio, dichos materiales termoplasticos
(ABS y PAO6) resultan ser los mas apropiados para la fabricacion de las demads protesis de pie
(desde la Prétesis 3 hasta la Protesis 5(2), ambas inclusive), que por ser mas compactas y masivas
permiten la utilizacion de materiales mds baratos y ligeros, los cuales no sean necesariamente
tan resistentes.

Por tanto, podemos afirmar que hemos cumplido el objetivo de disefiar y desarrollar un
pie protésico con SolidWorks para su posible fabricacién mediante técnicas de fabricacion
aditiva (impresién 3D) y/o inyeccién de plastico de bajo coste, puesto que ambas tecnologias de
fabricacion emplean como materiales base, entre otros, los polimeros termoplasticos tales como
el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y la poliamida 6 (PA6), véase de la Figura 187 hasta la
Figura 213. Concretamente, el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) resulta ser el termopléstico
idéneo para la fabricacion de la Prétesis 3 y la Prétesis 4, ya existentes en el mercado, asi como
de la Proétesis 5(0), tomada como prétesis base, y de la Prétesis 5(1) y la Protesis 5(2), de disefio
propio, ya que es el material mds barato para el cual los pies protésicos resultan ser mas ligeros y
resistentes en todos los casos, véase Figura 216.

Asimismo, de entre todas las prétesis mas compactas y masivas (desde la Prétesis 3 hasta la
Prétesis 5(2), ambas inclusive) la Prétesis 5(2), la cual hemos disefiado y desarrollado a partir
de la Prétesis 5(0), tomada como proétesis base, y como resultado de una mejora de la Prétesis
5(1), también disefiada y desarrollada a partir de la anterior, es la mds ligera y resistente de todas,
comparando todos los materiales de estudio.

Por tanto, podemos afirmar igualmente que hemos cumplido el objetivo de optimizar un pie
protésico gracias al manejo del software de disefio 3D SolidWorks, con respecto a los disefios ya
existentes en el mercado, puesto que los resultados que se obtienen de las simulaciones de la
Prétesis 5(2), los cuales son el fruto de las mejoras realizadas a la Prétesis 5(1) tomando como
base de partida la Prétesis 5(0), resultan ser, desde un punto de vista ingenieril, mejores que
aquéllos derivados de la Protesis 3 y la Protesis 4, en tanto en cuanto optimizan los tres factores
de disefo establecidos: el coste del material (euros), la masa de la prétesis (kg) y la tensién de
Von Mises médxima (MPa) que sufre ésta, véase Figura 214, Figura 215, Figura 216 y Figura 217.

Con esto y con todo, llegamos a la conclusién de que la mejor y més equilibrada combinacién
de los tres factores de disefio establecidos: el coste del material (euros), la masa de la protesis
(kg) y la tensién de Von Mises mdxima (MPa) que sufre ésta, se logra fabricando la Prétesis 5(2)
en acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).
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Por dltimo y no menos importante, tenemos que resefiar que la incorporaciéon de los
amortiguadores de caucho butadieno estireno (SBR) a los disefos de la Prétesis 5(1), dando lugar
a la Protesis 5(1)(2), y de la Prétesis 5(2), dando lugar a la Prétesis 5(2)(2), no conlleva una gran
mejora en los resultados obtenidos de las prétesis primigenias, en tanto en cuanto s6lo optimizan
un factor de disefio, la tensién de Von Mises maxima (MPa), en detrimento de los otros dos: la
masa (kg) de las protesis que aumenta al incluir los amortiguadores, y el consiguiente incremento
del coste (euros) de los materiales requeridos para su fabricacion, véase Figura 214, Figura 215,
Figura 216 y Figura 217, resultando asi prescindibles en el disefio final de los pies protésicos, en
favor de una mayor simplicidad y uniformidad de los mismos.

6.2.1. Lineas futuras

Analizando el alcance y los objetivos de nuestro trabajo se nos ocurre plantear como posible
linea futura de investigacion mds inmediata la realizacion de nuevos estudios, mas alla del
andlisis estatico llevado a cabo para la optimizacion de las prétesis ya disefiadas (haciéndolas
huecas en vez de macizas para reducir su masa, por ejemplo), tales como un andlisis de fatiga, de
frecuencia, de pandeo, dindmico, topolégico y/o térmico, empleando igualmente el médulo de
simulacion de SolidWorks Simulation, de cara a la posterior implementacion de la técnica més
apropiada de fabricacion aditiva (impresion 3D) o inyeccién de pléstico, para la comprobacion y
verificacion de los resultados obtenidos en éste y en futuros TFG.

También cabe la posibilidad de estudiar el disefio, desarrollo y fabricacion de prétesis de pie
modulares, donde mads alld de crear pies protésicos compactos y uniformes, éstos pueden estar
conformados por varios componentes (empeine, planta y talén, por ejemplo) del mismo o de
distintos materiales ensamblados entre si e integrados en el conjunto de la prétesis, de modo que
puedan ser facilmente reemplazables.

Incluso se podria investigar la conexion del pie protésico (ya sea éste modular o no) con
una hipotética pierna a través de un tobillo protésico, tomando como informacién de partida la
referente a dicha articulacion, la cual hemos decidido incluir en el estado del arte de este TFG.

Finalmente, consideramos que seria muy interesante llevar a cabo una investigacion acerca
de como puede tratarse y procesarse el plastico presente en los mares y océanos, una vez
recolectado, con el fin de fabricar bobinas destinadas a la impresién 3D de todas estas protesis
de pie, de manera que podamos reducir el impacto ambiental sobre nuestro planeta a la vez que
contribuimos al desarrollo de TFGs mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente como
éste que, dado lo extraordinario y grave de la situacién que estamos atravesando como es la
pandemia del COVID-19, sera entregado de forma virtual sin necesidad de ser impreso, con el
ahorro de papel que ello conlleva.
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Lista de planos

Plano 1. Plano Prétesis 1

Plano 2. Plano Protesis 2

Plano 3. Plano Prétesis 3

Plano 4. Plano Protesis 4

Plano 5. Plano Prétesis 5(0)

Plano 6. Plano Prétesis 5(1)(2)

Plano 7. Plano Prétesis 5(1)

Plano 8. Plano Amortiguador Prétesis 5(1)
Plano 9. Plano Proétesis 5(2)(2)

Plano 10. Plano Prétesis 5(2)

Plano 11. Plano Amortiguador Prétesis 5(2)
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DOCUMENTO II. PLANOS @ LISTA DE PLANOS

Nota: Debido a que los planos son simplemente para el disefio de las prétesis y no para
la fabricacién no se incluye ninguna tipo de tolerancia general ni especificas (dimensional,
geométrica o de acabado superficial).
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Anexo A: Objetivos de Desarrollo
Sostenible

En este apartado queremos mencionar especificamente cudles son los objetivos que estan
relacionados con nuestro trabajo. El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron
un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo
tiene metas especificas que se debiam alcanzarse en los proximos 15 afios, véase Figura 1.

OBJETIVE.:SsostenisLe

nlrm ) HAMB EDUCACION 5 IGUALDAD
DELAPOBREZA CERD DECALIDAD

DEGENERD

TRABAJODECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO nmuunmnis
ECONGMICO INFRAESTRUCTURA

13 oo VioA VDA 16 Preousmon 17 A ARA
POR EL CLIMA EINSTITUCIONES
TERRESTRES SOLIDAS T OBJIETIVE:S
DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Principalmente vemos que este proyecto estd estrechamente relacionado con el objetivo
nuimero 3 “Salud y bienestar”, ya que nuestra finalidad es disefiar una prétesis que mejore la
calidad de vida de las personas que viven en Colombia.

Segun estadisticas oficiales de la Vicepresidencia de la Republica de Colombia, y avalado
por Unicef, uno de los principales elementos que estd provocando lesiones y amputaciones en
los habitantes de Colombia son las minas antipersonas. Estos artefactos explosivos producen
heridas de diversos tipos, las mds comunes son las amputaciones de una o varias extremidades.
Por tanto, los habitantes afectados en su mayoria de poblaciones rurales y sin recursos se ven en
la necesidad de seguir con su vida anterior pero con una discapacidad y sin medios econémicos
para tratarla.
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Mis de 2200 jovenes y mas de 5200 nifios colombianos se han visto afectados por la
detonacidn de las minas antipersonas y en 31 de los 32 departamentos de Colombia tienen en sus
territorios explosivos sin detonar, segin datos del Comando General de las Fuerzas Militares de
Colombia y del Comité Internacional de la Cruz Roja.

Asi nuestro trabajo pretende ayudar a todas estas personas en su mayoria jovenes de manera
que nuestra prétesis sea una ayuda para que puedan vivir lo mejor posible y no tengan limitaciones
debido a su amputacién del pie.

Por otro lado, este trabajo también estd relacionado con el objetivo nimero 10 “Reduccion
de las desigualdades”, ya que otro hecho importante de este trabajo es que queremos disefiar
nuestra prétesis de manera que sean accesibles y asequibles para los campesinos colombianos
que se encuentran en una situacién muy desigual a la de las personas discapacitadas de los paises
denominados del primer mundo.

Por ello con nuestro proyecto queremos colaborar para que la vida de estas personas pueda
mejorar y asi ayudar a reducir las desigualdades entre las personas, de ahi que el precio de
nuestras protesis sea inferior al de las prétesis que se venden actualmente en el mercado y puedan
adquirirla més facilmente.

Por dltimo, nos gustaria destacar la propuesta de que todas estas protesis se puedan fabricar
con el pléastico que se recoge de las playas y los océanos, y asi contribuir a reducir dicha
problematica medioambiental.

En la actualidad existen varias instituciones que financian y llevan a cabo proyectos de esta
indole, como por ejemplo, el proyecto Million Waves, mencionada en el Capitulo 2. Asi mediante
la recoleccion de desechos que son directamente vertidos a nuestros mares y océanos, o que bien
son arrastrados hasta nuestras playas, se procesan para ser transformados en bobinas de pléstico
empleadas en la impresion 3D. Como dato a tener en cuenta podemos mencionar que con 30
botellas es posible crear una prétesis de pie o de mano.

Por todo esto, nos gustaria colaborar con este proyecto y sumarnos a dicha corriente de
impresion con plastico reciclado, contribuyendo igualmente con el objetivo nimero 14 “Vida
submarina”, favoreciendo asi que nuestro proyecto sea mas ecoldgico y respetuoso con el medio
ambiente.

Figura 2. Continentes de plasticos, [LAVA20].
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Anexo B: Presupuesto

Si bien el objetivo de este TFG es el diseno, desarrollo y optimizacién de una prétesis de
pie, que no su fabricacidn, no estd de mds elaborar un presupuesto acerca del coste de disefio y
fabricacion de las prétesis calificadas como aceptables, véase de Tabla 2 a la Tabla 10, empleando
para ello las técnicas de fabricacion aditiva (o impresién 3D), moldeo por inyeccion de plastico y
mecanizado CNC, el cual adjuntamos a continuacién Tabla 1.
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ANEXO B: PRESUPUESTO

Tl Coste e o (5
tone **) Coste estimado | **") Coste estimado | **"*) Coste estimado Ll
- giiefie 30 fabricacié fabricacié fabricacié M
PROTESIS | Material y oricacion ,leorieadon acion ESTIMADO
: impresién 3D inyeccion de plastico mecanizado CNC
simulacién €) (€ € TOTAL
€ ' (€
Aleacién
de
Aluminia 0 338137 NP 389,18 1885,28
6061-T6
(55)
Aleacién
de
Aluminia 0 341137 NP 419,18 1915,28
7075-Té
(55)
PAG 0 1062,39 143,10 NP 602,75
Aleacion
de
Aluminio 0 3871,13 NP 485,91 2178,52
6061-T6
(ss)
Aleacion
de
Aluminio 0 3914,22 NP 529,00 2221,61
1075-Te
(s5)
ABS 0 348,64 194,56 NP 271,80
PAG (1] 1876,77 215,68 NP 1046,23
ABS 0 279,76 208,80 NP 244,28
PAG 0 1419,23 221,01 NP 820,12
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ABS 0 225,38 177,69 NP 201,54
\ PAB 0 869,53 218,85 NP 544,19
% ABS 0 187,93 189,14 NP 188,54
\ PAB 0 999,57 216,91 NP 608,44
\/ ABS 0 188,50 189,71 NP 189,11
\ PAG 0 1000,54 217,48 NP 609,01

ABS 0 174,85 178,36 NP 176,61
\ PAG ] 967,23 204,53 NP 586,08
\ ABS 0 175,75 179,26 NP 177,51
\ PAG 0 968,13 205,83 NP 586,98

Tabla 1. Presupuesto para el disefio y fabricacion de las prétesis de pie.
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(*)Nota: El coste del disefio y simulacién 3D de las protesis de pie ha sido estimado en 0
euros (coste nulo), teniendo en cuenta que teniamos acceso libre a la version premium para
estudiantes y docentes SolidWorks Education Edition que ICAI pone a disposicion tanto del
alumnado como del profesorado de manera completamente gratuita.

Si no fuera asi, y tuviéramos en cuenta el precio del paquete SolidWorks Premium, el coste
del disefo y simulacién 3D de los pies protésicos ascenderia a un total de 13200 euros (10950
euros la licencia de instalacion y uso + 2250 euros la suscripcion anual), véase [CIMW?20].

(**)Nota: El coste medio estimado total del disefio y simulacién 3D y fabricacién de
las proétesis se ha obtenido haciendo la media ponderada del coste de todas las tecnologias
consideradas para la hipotética fabricacion de cada una de las prétesis de estudio, asumiendo que
el coste del disefio y simulacién 3D de estas es nulo.

(***)Nota: El coste de fabricacion mediante impresion 3D ha sido estimado gracias a la
plataforma digital de fabricacion online 3D HUBS, véase [3DHU20], considerando el empleo
de la tecnologia DMLS para las aleaciones metdlicas, concretamente las de aluminio, el uso
del proceso FDM para el termoplastico ABS, y la utilizacién de la tecnologia MJF para el
termoplastico PA6, también conocido como Nailon. Para ello, basta con subir un archivo en
formato *.obj, *.sldprt o *.stl de cada uno de los pies protésicos y, a continuacion, seleccionar el
tipo de material a emplear, asi como determinados parametros de impresion tales como la altura
de capa, la densidad de la malla de relleno y la orientacion de la pieza a imprimir.

(****)Nota: El coste de fabricacién mediante moldeo por inyeccién de pldstico ha sido
estimado gracias a la plataforma digital de fabricacién online 3D HUBS véase [3DHU20]
Unicamente para las prétesis de pie disefiadas en materiales termopldsticos, concretamente en
ABS y/o PA6, no asi para aquéllas disefiadas en materiales metdlicos. Para ello, basta con subir
un archivo en formato *.obj, *.sldprt o *.stl de cada de los pies protésicos correspondientes Yy,
a continuacion, seleccionar el tipo de plastico a emplear, asi como determinados pardmetros
de fabricacion tales como el tipo de molde (rdpido o de produccién), el acabado (rugosidad y
tolerancias de acabado superficial) y el color de las piezas (por defecto o personalizado).

(*****)Nota: El coste de fabricaciéon mediante mecanizado CNC ha sido estimado gracias
a la plataforma digital de fabricacion online 3D HUBS véase [3DHU?20] tinicamente para las
protesis de pie disefiadas en materiales metalicos, concretamente en las aleaciones de aluminio
6061-T6 y 7075-T6, no asi para aquéllas disefiadas en materiales termoplasticos. Para ello,
basta con subir un archivo en formato *.obj, *.sldprt o *.stl de cada de los pies protésicos
correspondientes y, a continuacién, seleccionar el tipo de material metdlico a emplear, asi
como determinados pardmetros de fabricacion tales como el acabado de las piezas (rugosidad y
tolerancias de acabado superficial) y el color de las mismas (por defecto o personalizado).
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Anexo C: Simulaciones SolidWorks

A continuacion, incluimos los informes de resultados de las simulaciones de las distintas
protesis de pie llevadas a cabo con SolidWorks.
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Simulacion de
Protesis_ 1
Fecha: domingo, 5 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
K Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 4
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 5
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 6
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 7
2
25
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:4,6723 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:7.701,05 kg/m"3

Peso:45,7886 N

Soélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas e s
referencia de modificacién
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,1e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido 1(Escalat)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Non?brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00274551 613,132 -0,00562048 613,132
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
A
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 8,46818 mm
Tolerancia 0,423409 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 591557
Numero total de elementos 407434
Cociente maximo de aspecto 10,34

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,000491
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:17

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudic:P1-A1{-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla solida

0

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00274551 613,132 -0,00562048 613,132
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 228,084

A

Nombre de estudio:P1-A1(-Predeterminado-)
Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1)

Prétesis=1 -P1-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,196e-01 mm
resultantes Nodo: 13587 Nodo: 1347
2
25
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Nembre del modelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 228,084

A

Nombre de estudio:P1-A1(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Protesis_1-P1-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

1,196e-01
1096e 01
9,967e-02
2971e-02
7974e-02
6977e-02
5980e-02
43984e-02
3,987e-02
2.990e-02
1993e.02
9957e-02

1.000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

7,141e-14
Elemento: 22025

9,148e-05
Elemento: 29698

Nembre del medelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 228,084

Nombre de estudio:P1-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitena estdtica Deformacicnes unitanias1

ESTRN

9,148e-05
8,386e-05
7624e-05
6,861e-05
6,09%-05
5337e-05
4574e-05
3812e-05
3,04%¢-03
2.287e-05
1,525e-05
7,624e-06

7141e 14

Protesis_1-P1-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,753e-02 N/m"2 2,635e+07 N/m"2
Nodo: 546755 Nodo: 575552

Nombre del modelo:Protesis_1

Nombre de estudio:P1-A1(-Predeterminado-)

Tipe de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 228,084

von Mises (N/m 2]
2635e+07

2415e+07

_ 2,196e+07

- 1976e+07

_ 1,756e+07

L 1.537e+07

1317e+07

~ 1,098e+07

,782e+06

6,587e+06

4391e+06

2,196e+06

l 1753¢ 02

—P Limite eldstico: 6,204e+08
Protesis_1-P1-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2,355e+01 3,540e+10
Nodo: 575552 Nodo: 546755

Nombre del modelo:Protesis_1

Nombre de estudio:P1-A1({-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de seguridad
Criterio; Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 24

3.540e+10
3245e+10
2.950e+10
L 2855e+10
- 2.360e+10
2,065e+10
1,770e+10
1475e+10
1,180e+10
8,850e+09

5,900e+09

2950e+09

A 2,355e+01

Prétesis=1 -P1-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_ 1
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico

_ Tabla de contenidos

S Informacion de modelo .....c.evvvvivnvinnnnnnnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:2,82159 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:4.650,63 kg/m"3

Peso0:27,6515 N

Sélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacién
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1

4




Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0209464 613,13 -0,0138559 613,13
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,23409 mm
Tolerancia 0,211705 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 85882
Numero total de elementos 55148
Cociente maximo de aspecto 21,664
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,116

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 1
Nombre de estudic:P1-A2(-Pradseterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

£

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1

6




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0,0209464 613,13 -0,0138559 613,13
Momentos de reaccion
Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Protesis 1

Escala de deformacion: 136,711

A

Nombre de estudio:P1-AZ(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=1 -P1-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,995e-01 mm
resultantes Nodo: 3537 Nodo: 343

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Nombre del modelo:Protesis 1

Nombre de estudio:P1-A2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Despl
Escala de deformacion: 136,711

A

niento estatico Desy

nientos1

Prétesis=1 -P1-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES [mm)
1,995e-01

182%e-01

~ 1563e01

1496e-01

1330e 01

1164 01

S977e-02

8314e 02

6651e-02

~ 4988e 02

3326e Q2

1663e-02

1.000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

6,691e-14
Elemento: 49312

1,451e-04
Elemento: 31831

Nembre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudio:P1-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 136,711
ESTRN
1451e-04

1330e-04

1.20%e-04
1.08%¢-04
9676e-05
 8486e 05
7257e-05
6,047e-05

4338e 05

~ 3628e 05

2419¢-05

120%e 05

J\ 6691e-14

Protesis_1-P1-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre

Tipo Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises 1,331e-02 N/m"2
Nodo: 45935

2,640e+07 N/m"2
Nodo: 81580

Nembre del modelo:Préotesis 1

Escala de deformacion: 136,711

A

Nombre de estudio:P1-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Protesis_1-P1-A2-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m*~2)
2640e+07

2420e+07

. 2200e+07

1980e+07
_ 1,760e+07
1.540e+07
1.320e+07
1,100e+07

8807e+06

_ 6,600e+06

4.400e+06

2200e+06

1331e-02

~B Limite elastico: 1.070e+08

Nombre

Tipo Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max. 4,053e+01
Nodo: 81580

8,042e+10
Nodo: 45935

Nombre del modelo:Protesis 1

Criterio; Tensiones von Mises méx.

A

Nombre de estudio:P1-A2(-Predeterminaclo-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Distribucién de factor de sequridad: FOS min = 41

Prétesis=1 -P1-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

FDS
2,042e+10
7372e+10
6.702¢+10
£6031e+10
. 5361e+10
4691e+10
4021e+10
. 3357e+10
2687e+10
- 2010e+10
_ 1340e+10
6.702e+09

4053e+01

75
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Simulacion de
Protesis_ 1
Fecha: domingo, 5 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
K Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 4
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 5
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 6
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 7
2
25
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:1,63834 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:2.700,37 kg/m"3

Peso:16,0557 N

Soélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas e s
referencia de modificacién
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Maddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m*2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Escalat)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Non?brg’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
=5
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00933099 613,114 -0,00477266 613,114
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 8,46818 mm
Tolerancia 0,423409 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 591557
Numero total de elementos 407434
Cociente maximo de aspecto 10,34

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,000491
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:17

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudicP1-A3{-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla solida

0

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00933099 613,114 -0,00477266 613,114
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Neombre del modelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 76467

A

Nombre de estudio:P1-A3(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Deformada Desplazamientos1(1)

Pr()tesis=1 -P1-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,568e-01 mm
resultantes Nodo: 13587 Nodo: 1347

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Nembre del modelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 76467

A

Nombre de estudio:P1-A3(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Protesis_1-P1-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

3558e-01
3,.270e 01
2,973e-01
25676e-01
2378e-01
2,081e-01
1784e-01
1.487e-01
1,18%e-01
8919e-02
5946e-02
2973e-02

1.000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1,877e-13
Elemento: 22025

2,871e-04
Elemento: 29698

Nembre del medelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 76467

Nombre de estudio:P1-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitena estdtica Deformacicnes unitanias1

ESTRN

2871e-04
2632¢-04
2,393e-04
2,153e-04
1914e-04
1675e-04
1436e-04
1,196e-04
9,571e-05
7,178e-05
4,785e-05
2,393e-05

1877e 12

Protesis_1-P1-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,186e-02 N/m"2 2,584e+07 N/m"2
Nodo: 546746 Nodo: 575554

Nombre del modelo:Protesis_1

Nombre de estudio:P1-A3(-Predeterminade-)

Tipe de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 76467

von Mises (N/m 2]
2,584e+07

2.36%e+07

~ 2,154e+07

- 1938e+07

_ 1723e+07

_ 1.508e+07

1292e+07

_ 1.077e+07

8515e+06

6451e+06

4307e+06

2,154e+06

| 1,186e 02

—P Limite eldstico: 2,750e+08
Protesis_1-P1-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1,064e+01 2,318e+10
Nodo: 575554 Nodo: 546746

Nombre del modelo:Protesis_1

Nombre de estudio:P1-A3(-Predeterminade-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criteric: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 11

FDS

2318e+10
2,125e+10
1932e+10
_ 1.73%+10
1,545e+10
1352e+10
1,15%e+10
9,65%e+09
- 7,727e+08
5,795e+09

3.863e+09

1932e+08

k 1.064e+01

Prétesis=1 -P1-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_ 1
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico

‘ Tabla de contenidos

A Informacion de modelo ........c.vvvuveininennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:1,70509 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:2.810,38 kg/m"3

Pes0:16,7099 N

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019

Z;%;
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0209464 613,13 -0,0138559 613,13
Momglnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 4,23409 mm

Tolerancia 0,211705 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 85882
Numero total de elementos 55148
Cociente maximo de aspecto 21,664

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,116

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 1
Nombre de estudic:P1-Ad{-Pradseterminado-)
Tipo cle malla: Malla sélida

£
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,0209464 613,13 -0,0138559 613,13
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Protesis 1

Escala de deformacion: 80,0258

A

Nembre de estudio:P1-A4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=1 -P1-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,409e-01 mm
resultantes Nodo: 3537 Nodo: 343

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Nombre del modelo:Protesis 1

Nombre de estudio:P1-A4(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Despl
Escala de deformacion: 80,0258

A

niento estatico Desy

nientos1

Prétesis=1 -P1-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES [mm)
3,40%e-01

3,125e-01

2841e-01

2557¢-01

2272e-01

1988e 01

1,704e-01

1420e-01

1136e 01

~ 8522e 02

5681e-02

2841e 02

1.000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1,143e-13
Elemento: 49312

2,479e-04
Elemento: 31831

Nembre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudio:P1-A4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformaciéon unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 80,0258
ESTRN
247%e-04

2273e-04

2,066e-04
1860e-04
1653e-04
1446e 04
1.240e-04
1033e-04

8265e 05

~ 6,198e 05

4.132e-05

2066e 05

A 1143e-13

Protesis_1-P1-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

' SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_1

9



Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,331e-02 N/m"2 2,640e+07 N/m"2
Nodo: 45935 Nodo: 81580

Nembre del modelo:Préotesis 1
Nombre de estudio:P1-A4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 80,0258
von Mises (N/m*~2)
2640e+07

2420e+07

. 2200e+07

1980e+07
_ 1,760e+07
1.540e+07
1.320e+07
1,100e+07

8807e+06

_ 6,600e+06

4.400e+06

2200e+06

A 1331e-02

~I Limite elastico: 5.050e+08
Protesis_1-P1-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,913e+01 3,795e+10
Nodo: 81580 Nodo: 45935

Nombre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudio:P1-A4({-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguriclad Factor de seguridad1
Criteric: Tensiones von Mises méx
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 18

FDS
3.795¢+10
3479e+10
3.163e+10
2.847e+10
| 2,530e+10
2.214e+10
L 1.898e+10
158%7e+10

_ 1.265e+10

. 9489e+09

6326e+09

3.163e+09

; )\ 1913e+01

Prétesis=1 -P1-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_ 1
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico

_ Tabla de contenidos

28 Informacion de modelo .....c.evvvvivnvinnnnnnnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:0,637132 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:1.050,14 kg/m"3

Pes0:6,2439 N

Sélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacién
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido 1(Escala1)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00213897 613,125 0,000844955 613,125
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 4,23409 mm

Tolerancia 0,211705 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 85882
Numero total de elementos 55148
Cociente maximo de aspecto 21,664

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,116

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre dlel modelo:Prétesis 1
Nombre de estudic:P1-AS5{-Pradseterminado-)
Tipo cle malla: Malla sélida

£

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Protesis_1 6



Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00213897 613,125 0,000844955 613,125
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1

7




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Protesis 1

Escala de deformacion: 256197

A

Nombre de estudio:P1-AS5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=1 -P1-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,060e+01 mm
resultantes Nodo: 3537 Nodo: 343

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Nombre del modelo:Protesis 1

Nombre de estudio:P1-A5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desy
Escala de deformacion: 256197

nientos1

URES (mm)
1060e+01

$,719e+00

8.836e+00

7952e+00

_ 7069e+00

. 6,185e+00

5307e+00

4418e+00

3524e+00

~ 2651e+00

1.767e+00

2336e-01

J\ 1,000e-30

Prétesis=1 -P1-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 4,368e-12 8,243e-03
equivalente Elemento: 9812 Elemento: 42503

Nembre del modelo:Protesis 1
Nombre de estudio:P1-A5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformaciéon unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 256157
ESTRN
£243e-03

l 7557e-03
6.870e-03

6.183¢-03

5.496e-03

4809 03

4122¢-03

3435¢-03
| 2748 03
|

2061e 03

1374e-03
6870e 04
A 4368e-12

Protesis_1-P1-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

' SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,857e-02 N/m"2 2,566e+07 N/m"2
Nodo: 68084 Nodo: 81580

Nembre del modelo:Préotesis 1
Nombre de estudio:P1-A5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 256197
von Mises (N/m*~2)
2566e+07

2352e+07

2138e+07

_ 1925e+07

1711e+07

1497e+07

1.283e+07

1068e+07

2552e+06

6415e+06

4277e+06

2138e+06

A 1857e-02

~I Limite elastico: 3.200e+07
Protesis_1-P1-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,247e+00 1,723e+09
Nodo: 81580 Nodo: 68084

Nombre del modelo:Prétesis 1

Nombre de estudio:P1-AS(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criteric: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.2

1.723e+09
1.579e+09
1436e+09
1.292e+09
1,149e+09
1,005e+09
8.615e+08
7.179e+08
5,743e+08

. 4307e+08

. 2,872e+08

1436e+08
A 1.247e+00

Prétesis=1 -P1-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_1
Fecha: viernes, 17 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P1-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo ......oeeveneeeeneenennennn. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_1
Configuraci()n actual: Predeterminado

Sélido

Masa:0,691744 kg
Volumen:0,00060671 m"3
Densidad:1.140,15 kg/m"3

Pes0:6,77909 N

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_1

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_1.SLDPRT
Nov 26 12:40:06 2019

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P1-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido 1(Escala1)(Protesis_1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00144732 613,126 -0,00299454 613,126
Momfe’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,23409 mm
Tolerancia 0,211705 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 85882
Numero total de elementos 55148
Cociente maximo de aspecto 21,664
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,116

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 1
Nombre de estudio:P1-A6(-Pradeterminade-)
Tipo de malla: Malla sélida

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00144732 613,126 -0,00299454 613,126
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modeloProtesis_1

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:P1-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Defermada Desplazamientos1{1}

Prétesis=1 -P1-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 8,056e+00 mm
resultantes Nodo: 3537 Nodo: 343
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1
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Nombre del modelo:Protesis_1

Neombre de estudio:P1-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformacion: 1

URES (mm}
2056e+00

7385e+00

6,713e+00
€,042e+00

5371e+00

4,69%e+00
4,028e+00
3,357e+00

2585e+00

. 2014e+00

1,343e+00

7132 01

J\ 1,000e-30

Protesis_1-P1-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,080e-12 6,329e-03
equivalente Elemento: 9812 Elemento: 42503

Nombre del modelo:Protesis_1

Neombre de estudio:P1-A6(-Predeterminado-)

Tipe de resultado: Deformacién unitana estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 1

ESTRN
6329¢-02

5802e-03

5275e-02
4747e-02
4,220e-03
3,592e-03
3,165e-03
2537e-03

2110e-02

158203

1.055e 02

5.275e-04
A 5,080e-12

Protesis_1-P1-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,868e-02 N/m”"2
Nodo: 68084

2,565e+07 N/m"2
Nodo: 81580

Nombre del modelo:Protesis_1

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:P1-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodlal Tensiones1

Pr()tesis=1 -P1-A6-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m*2)
25658+07

2.351e+07

2137e+07

1924e+07

1,710e+07

. 1,496e+07
1,282e+07
1,06%e+07

8,550e+06

6412e+06

4275e+06

2137e+06

1,868e-02

—B Limite elastico: 7.800e+07

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

3,041e+00
Nodo: 81580

4,176e+09
Nodo: 68084

Nombre del modelo:Protesis_1

A

Nombre de estudio:P1-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 2

Protesis_1-P1-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

FDS

4,1768+09

3,828e+09

3,480e+09

3,132e+09
2784e+09
2436e+09

2,088e+09

17408409
1,392e+09
1.044e+09
6,959%+08
34800408

3041e+00

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_1




D?g

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_1 11



Simulacion de
Protesis_2
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . S Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge e
referencia de modificacion
Protesis_2
Masa:4,53323 kg
Volumen:0,000588797 m*3 | C:\Users\alvaro\Document
Solido Densidad:7.699,14 kg/m"3 s\TFG\Prétesis_2.SLDPRT
Peso0:44,4257 N Nov 26 12:40:36 2019
A
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00914526 613,122 -0,0638494 613,123
Momglnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,3997 mm
Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 2
Nombre de estudic:P2-A1{-Precleterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

P

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00914526 613,122 -0,0638494 613,122
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientosi{1}
Escala de deformacion: 19,085

A

Prétesis=2-P2-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,830e+00 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 5286

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nembre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:PZ-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Despl iento estatico Despl i

Escala de deformacion: 19,085

A

Prétesis=2-P2-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

1.830e+00
1,677e+00
1,525¢+00
1372e+00
1,220e+00
1,067e+00
9,150e-01
7,625e-01
6,100e-01
4,575e-01
3,050e-01

1,525e-01

1,000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1,015e-09
Elemento: 11014

3,364e-04
Elemento: 14074

Nombre del modelo:Protesis_2

Escala de deformacion: 19,085

Nembre de estudio:P2-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitariast

g

| i

ESTRN
3.364e-04

3,084e-04

2,80de-04
2,523e-04
2,243e-04
1,962e-04
1,682¢-04
1,402e-04
1.127e-04
8411e-05
5,607¢-05

2,804e-05

|

1,015¢ 09

Protesis_2-P2-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,797e+02 N/m"2
Nodo: 70671

1,001e+08 N/m"2
Nodo: 4746

A

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:PZ2-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones
Escala de deformacion: 19,085

Protesis_2-P2-A1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m#2)
1.001e+08

9,175e+07

8,341e+07

. 7,507e+07
6,673e+07

. 5,839e+07
5,005e+07

4,171e407

3,336e+07

| 2,502e+07

1,662e+07

8341e+08

1,797e+02

B Limite eldstico: 6.204e+08

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max.

6,198e+00
Nodo: 4746

3,452e+06
Nodo: 70671

= S

Nembre del modelo:Prétesis 2

Nembre de estudio:P2-A1(-Predeterminado-)
Tipe de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6,2

Prétesis=2-P2-A1 -Factor de seguridad-Factor de seguridad1

3,452e+06
3,164e+056
2,876e+06
. 2,589%e+06
2,301e+08
2,013e+06

1,726e+06

1,438e+06

- 1157e+06

8,62%9e+05

_ 5753e+05

2,876e+05

6,198e+00

2
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Simulacion de
Protesis_2
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . S Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge e
referencia de modificacion
Protesis_2
Masa:2,7376 kg
Volumen:0,000588797 m*3 | C:\Users\alvaro\Document
Solido Densidad:4.649,48 kg/m"3 s\TFG\Prétesis_2.SLDPRT
Pes0:26,8285 N Nov 26 12:40:36 2019
A
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Cargas y sujeciones

Non.1br'e’ it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,3997 mm
Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 2
Nombre de estudic:P2-A2{-Precleterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

P

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-A2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientosi{1}
Escala de deformacion: 11,3658

A

Prétesis=2-P2-A2-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,077e+00 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 5286

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nembre del modelo:Protesis_2

Tipo de resultado: Despl

Nembre de estudo:PZ-A2(-Predeterminado-)
iento estatico Despl i

Escala de deformacion: 11,3658

A

Prétesis=2-P2-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
3,077e+00
2,820e+00

2,564e+00

2,307e+00
2,051e+00
1,795e+00
1,538e+00
1,282e+00
1.026e+00
7,691e-01

5,128¢-01

2,564e-01

I&

1,000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2,179e-09

Elemento: 11273

5,842e-04
Elemento: 22048

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudo:P2-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitariast ‘1 1l
Escala de deformacion: 11,3658

Protesis_2-P2-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRN
5.842¢-04

5.355e-04

4,868¢-04
_ 438%e-04
3,895¢-04
_ 3,408e-04
2,921e-04
2434e-04

1.947e-04

1461e-04
9,737e-05
4,868e-05

2,179 09

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,659e+02 N/m"2 9,741e+07 N/m"2
Nodo: 740 Nodo: 3399

Neombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1 ll 1l

Escala de deformacion: 11,3658

von Mises (N/m#2)
9,741e+07

8,930e+07

8,118e+07
7,206e+07
6,494e+07
. 5683e+07
4,871e407

4,059e+07

3,247e+07

. 2435e+07

1,624e+07
8,118e+08

Al 2,659e+02

, . . . » Limite elastico: 1.070e+09
Protesis_2-P2-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,098e+01 4,024e+06
Nodo: 3399 Nodo: 740

Nombre del modelo:Protesis_2
Nombre de estudio:P2-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de segunidad: FDS min = 11

4,024e+06

3,68%e+06

3,353e+06

. 3,018e+06

2,683e406

2,347e+06

2012e+06

1,677e+06

1,341e+06

1,006e+06

6,707e+05

3,354e+05

A 1,098e+01

Prétesis=2-P2-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_2
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......covvviiiiiiiiiiiennnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . S Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge e
referencia de modificacion
Protesis_2
Masa:1,58958 kg
Volumen:0,000588797 m*3 | C:\Users\alvaro\Document
Solido Densidad:2.699,7 kg/m"3 s\TFG\Prétesis_2.SLDPRT
Peso0:15,5778 N Nov 26 12:40:36 2019
A
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

Simulacion de Protesis_2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Cargas y sujeciones

Non.1br'e’ it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 4,3997 mm

Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 2
Nombre de estudic:P2-A3(-Precleterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

P

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Protesis_2 6



Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_2

Nombre de estudio:PZ-A3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos {1}
Escala de deformacion: 637817

X

Prétesis=2-P2-A3-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,484e+00 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 5286

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2

8



Tipo de resultado: Despl

Nembre del modelo:Protesis_2
Nembre de estudo:PZ-A3(-Predeterminado-)

iento estatico Despl i

A

Escala de deformacion: 6,37817

Prétesis=2-P2-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

5484e+00
5,027e+00
4,570e+00
4,113e+00
3,656e+00
3,199e+00
2,742e+00
2,285e+00
1,828e+00
1,371e+00
9,140e-01

4,570e-01

1,000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

3,885e-09

Elemento: 11273

1,041e-03
Elemento: 22048

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 6,.37817

ESTRN
1.041e-03

9,5d46e-04

8,678e-04
. 7,810e-04
6,943e-04
~ 6,075e 04
5,207e-04
4,33%e-04

3,471e-04

2,604e-04
1,736e-04
8,679-05

3,885¢ 09

Protesis_2-P2-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

P
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,659e+02 N/m"2 9,741e+07 N/m"2
Nodo: 740 Nodo: 3399

Nembre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:PZ-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1 ll 1l

Escala de deformacion: 637817

von Mises (N/m#2)
9,741e+07

8,930e+07

8,118e+07
7,206e+07
6,494e+07
. 5683e+07
4,871e407

4,059e+07

3,247e+07

. 2435e+07

1,624e+07
8,118e+08

Al 2,659e+02

, . . . » Limite elastico: 2.750e+08
Protesis_2-P2-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,823e+00 1,034e+06
Nodo: 3399 Nodo: 740

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.8

FDS

1,034e+08

9,481e+05

8.61%e+05

. 7.757e+05

_ 6,895e+05

6,033e+05

£,171e+05

4,30%e+05

2,44Be+05

2,586e+05

1,724e+05

8,61%e+04

A 2,823e400

Prétesis=2-P2-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_2
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . S Ruta al documento/Fecha
X Tratado como Propiedades volumétricas ipe s
referencia de modificacion
Protesis_2
Masa:1,65434 kg
Volumen:0,000588797 m*3 | C:\Users\alvaro\Document
Solido Densidad:2.809,69 kg/m"3 s\TFG\Prétesis_2.SLDPRT
Pes0:16,2125 N Nov 26 12:40:36 2019
o
.
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Non.1br'e’ it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2

5




Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 4,3997 mm

Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 2
Nombre de estudic:P2-A4(-Precleterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

P

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Protesis_2 6



Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0195165 613,261 0,0146303 613,261
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_2

Nombre de estudio:PZ-Ad(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos {1}
Escala de deformacion: 6,65548

X

Prétesis=2-P2-A4-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,256e+00 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 5286

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Tipo de resultado: Despl

Nembre del modelo:Protesis_2
Nembre de estudo:PZ-Ad(-Predeterminado-)
iento estatico Despl i

A

Escala de deformacion: 6,65548

Prétesis=2-P2-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

5.256e+00
4,818e+00
4,380e+00
3,942e+00
3,504e+00
3,066e+00
2,628e+00
2,190e+00
1,752e+00
1,314e+00
8,760e-01

4,280e-01

1,000e 30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

3,723e-09

Elemento: 11273

9,980e-04
Elemento: 22048

Nombre del modelo:Protesis_2

Nembre de estudio:P2-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 6,65548

ESTRN
9,980e-04

9,148e-04

8317e-04
. 7485e-04
6,653e-04
_ 5,822e 04
4,990e-04
4,158e-04
33227e-04

2,495e-04

1,663e-04
8317e-05

3,723e 09

Protesis_2-P2-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

P
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2,659e+02 N/m"2 9,741e+07 N/m"2
Nodo: 740 Nodo: 3399

Neombre del modelo:Protesis_2

Escala de deformacion: 665542

A

Nembre de estudio:P2-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones

Protesis_2-P2-A4-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m#2)
9,741e+07

8,930e+07

8,118e+07
7,206e+07
6,494e+07
. 5683e+07
4,871e407

4,059e+07

3,247e+07

. 2435e+07

1,624e+07
8,118e+08
2,659 +02

B Limite elastico: 5.050e+08

Prétesis=2-P2-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,184e+00 1,899e+06
Nodo: 3399 Nodo: 740
Nombre del modelo:Protesis 2
Nembre de estud(o:P2-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5.2
FDS
1,899e+05
1,741e+08
1,583e+08
. 1.424e+05
- 1,266e+08
1,108e+05
9.496e+05
7.914e+05
6,331e+05
4,748e+05
3,165e+05
I 1,583e+05
) A 5,184e400

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Simulacion de
Protesis_2
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
A Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2
25

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_ 2 1



Informacion de modelo

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:0,618168 kg
Volumen:0,000588797 m"3
Densidad:1.049,88 kg/m"3
Peso0:6,05805 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_2

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_2.SLDPRT
Nov 26 12:40:36 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2

4




Cargas y sujeciones

Non.1br'el it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00342274 613,124 -0,0122232 613,124
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
k4
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,3997 mm
Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 2
Nombre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

T
BE

A
a0,
o
1}
L7

b,
e
e

L

s
s
3

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00342274 613,124 -0,0122232 613,124
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Protesis_2

Escala de deformacion: 1

A

Nombre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Defermada Desplezamientes1{1}

Protesis_2-P2-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,038e+02 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 63194
2
25
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Simulacion de Protesis_2

8



Nombre del modelo:Protesis_2

Escala de deformacion: 1

A

Nembre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 11 h

|
i
1 1111*

| URES (mm)
| 1l 3.038e+02

2,785e+02

= 2532e+02

227%e+02

_ 2026e+02

L 1772e+02

1,519e+02

1.266e+02

1.013e+02

. 7.596e+01

5064e+01

2532e+01

1.000e-30

Prétesis=2-P2-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 4,530e-07 4,541e-02

equivalente Elemento: 11273 Elemento: 22048

Nombre del modelo;Protesis_2

Escala de deformacion: 1

Nembre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Defermacién uniteria estétice Deformaciones unitarias1 11 1l

|
*lxlilll A |
Ull } 1111‘
LI

ESTRN

4541e-02

4,163e-02

. 3.784e-02

3406e-02

_ 3027e-02

| 2549e-02

2.270e-02

1892e-02

_ 1514e 02

1135e-02

7.56% 02

3785e-02

4530e-07

Protesis_2-P2-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,352e+02 N/m"2 1,368e+08 N/m"2
Nodo: 37800 Nodo: 44266

Nombre del modelo:Protesis_2
Nembre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensicnes1 ll 1
Escala de deformacion: 1 | u | | | “
i ] | | | l ‘ t von Mises (N/m*2)
11 | | | “ |
diid

(U 1.3628e+08

1.254e+08

. 1.740e+08

1.026e+08
_ 9121e+07
7981e+07
€841e+07

5707e+07

. 4561e+07
3420e+07
2.280e+07
1740e+07

8352e+02

A

B —® Limite elastico: 2.200e+07
Protesis_2-P2-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,339e-01 3,831e+04
Nodo: 44266 Nodo: 37800

Nombre del modelo:Protesis_2

Nombre de estudio:P2-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguriclad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0,23

3.831e+04
3512e+04
3.193e+04
2874e+04
2.554e+04
. 2.235e+04

1916e+04

 1,596e+04
_ 1.277e+04
857%+03

_ 6386e+03

3193e+03

‘J\ 2339e-01

Prétesis=2-P2-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis 2 10
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Simulacion de
Protesis_2
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P2-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_2
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:0,671154 kg
Volumen:0,000588797 m"3
Densidad:1.139,87 kg/m"3
Pes0:6,57731 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ps
referencia de modificacion
Protesis_2

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_2.SLDPRT
Nov 26 12:40:36 2019

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P2-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2

3



Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido 1(Escala1)(Protesis_2)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00720596 613,111 -0,0345001 613,111
Momfe’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
X
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 4,3997 mm
Tolerancia 0,219985 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 75566
Numero total de elementos 47745
Cociente maximo de aspecto 10,83

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00838
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 2
Nombre de estudio:P2-A6(-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00720596 613,111 -0,0345001 613,111
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_2
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_2

Nombre de estudio:PZ-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Defermada Desplezamientes1{1}
Escala de deformacion: 1

PN

Protesis_2-P2-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,810e+02 mm
resultantes Nodo: 4076 Nodo: 63194

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Nombre del modelo:Protesis_2

Escala de deformacion: 1

A

Nembre de estudio:P2-A8(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Ll
bl
i
Ulllu*
!

Prétesis=2-P2-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
2.810e+02

2,576e+02

. 2342e+02

2:108e+02

_ 1.873e+02

.~ 163%e+02

1,405e+02

1171e+02

. 8367e+01

. 7.025e+01

45683e+0

2342e+07

1.000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

3,496e-07
Elemento: 11273

3,977e-02
Elemento: 22048

Nombre del modelo;Protesis_2

Escala de deformacion: 1

Nembre de estudio:P2-A8(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Defermacién uniteria estétice Deformaciones unitarias1

(B
Fotl
*llfllltull
lulllll*
Jik
W

ESTRN
3977e-02

3546e 02

. 3314e-02

2983e-02

_ 2557e-02

. 2320e-02

1.98%¢-02

1657e-02

. 1.326e 02

. 5943e 02

65629 02

3315e-02

3496e-07

Protesis_2-P2-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,335e+02 N/m"2 1,564e+08 N/m"2
Nodo: 37800 Nodo: 44266

Nombre del modelo:Protesis_2
Nembre de estudio:P2-A8(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensicnes1 ll 1

Escala de deformacion: 1 i | u | | 11 “ :
EaE

|
i

von Mises (N/m*2)

1.564e+08

1433e+08

~ 1.303e+08

1.173e+08

_ 1.043e+08

9,122e+07

781%+07

€516e+07

5213e+07

390%e+07

2606e+07

1303e+07

8335e+02

A

B —® Limite elastico: 7.800e+07
Protesis_2-P2-A6-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 4,988e-01 9,358e+04
Nodo: 44266 Nodo: 37800

Nombre del modelo:Protesis_2

Nombre de estudio:PZ-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguriclad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 0.5

9358e+04
8578e+04
1.798e+04
7018e+04
6.238e+04
. 545%e+04

457%+04

 3.89%+04
_ 371%e+04
233%e+04

_ 1,560e+04

779%+03
A 4988e-01

Prétesis=2-P2-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2
25
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Simulacion de
Protesis_3

Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: P3-A1

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

ne Informacion de modelo ........ccevvveiiinennnnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
8] e - Ve {2 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacion de malla ........c.ccvvevviiiniinnnn.. 6
Fuerzas resultantes ........ccceevviiiiennnnnnnnnn. 7
Resultados del estudio.........coeevvveieiiinnennns 8

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_ 3 1



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_3
Configuraci()n actual: Predeterminado

Solido

Masa:9,14065 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:7.699,89 kg/m"3

Peso:89,5784 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas cpe s
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacién de Prétesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Cargas y sujeciones

No".]brﬁ it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00154865 613,109 0,00661218 613,109
Momf.-’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudic:P3-A1{-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00154865 613,109 0,00661218 613,109
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

MNombre del modelo:Prétesis 3

Escala de deformacion: 21.435.8

A

Nombre de estudio:P3-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1)

Prétesis=3-P3-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,271e-03 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1144
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 21,4358

URES (mm)
1271e-03

1,165e-03

1.059e-03

9,535e-04

2476e-04

T

7416e 04

6,257e-04

5297e 04

| 4,228e-04

_ 3178e-04

2,119 04

1,059e-04

,L. 1,000e-30

Prétesis=3-P3-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 6,278e-12 5,163e-06
equivalente Elemento: 627 Elemento: 27696

MNombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 21.435.8

ESTRN

5,163e-06

4723e-06

4,202e-06

T

3,872e 06
_ 3442e-06
3,012e 06
2,582e-06

| 2,157e 06

1,721e-06

_ 1.297e-06

8,605e 07

4303e-07

A 6278e-12

Protesis_3-P3-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,545e+00 N/m"2
Nodo: 70956

1,518e+06 N/m"2
Nodo: 1617

Nombre del modelo:Protesis 3

Nombre de estudioP3-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 21.4358

von Mises (N/m*2)
1.518e+06

1.291e+06

. 1.265e+08

1138e+08

~ 1.012e+08

8,854e+05

| 7,589e+05

6,324e+05

. 5,059e+05

_ 3,794e+05

| 2,530e+05

1.265e+03

‘L- 1,545e+00

P Limite elastico: 6.204e+08

Protesis_3-P3-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 4,088e+02 4,015e+08
Nodo: 1617 Nodo: 70956

Nombre del modelo:Protesis 2

Nombre de estudio:P3-A1(-Predeterminaco-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,1e+02

FDS

4,015e+08

3.680e+08

3.346e+08

3.011e+08

. 2677e+08

‘ 2,342e+08
”, 2,007e+08
L 1,673e+08

_ 1.328e+08

_ 1.004e+08

. 6,691e+07
. 3.346e+07
A 4,088e+02

Protesis_3-P3-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_3
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P3-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

ks Informaciéon de modelo .............ccoeuinnnin. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:5,52 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:4.649,93 kg/m"3

Pes0:54,096 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3

5




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudic:P3-A2{-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momentos de reaccion
Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

MNombre del modelo:Prétesis 3

Escala de deformacion: 12.757.5

A

Nombre de estudio:P3-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1)

Prétesis=3-P3-A2-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,137e-03 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1144
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Nombre del modelo:Protesis 3
Nombre de estudio:P3-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 12.757.5

A

Prétesis=3-P3-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
2.127e-03

1,958e-03

| 1,780e-03
1602e-03

1424e-03

T

1,246e 03
1.068e-03

8902e 04

L 712204

_ 5.247e-04

3,567e 04

1,780e-04

1,000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1,461e-11
Elemento: 627

9,097e-06
Elemento: 27696

MNombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 12.757.5

ESTRN

Protesis_3-P3-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2097e-06
8.229e-06
7.581¢-06
6.823e 06
6,065e-06
5.307e 06

4,549e-06

=~ 3,790e 06

3,022e-06

_ 2.274e-06

- 1,516e-06

7,581e 07

1461e-11

2
o5
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,829e+00 N/m*2 1,473e+06 N/m"2
Nodo: 70956 Nodo: 1617

Nombre del modelo:Protesis 3
Nombre de estudio:P3-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 12.757.5
von Mises (N/m*2)

1473e+06

1.350e+06

. 1.227e+08

1.104e+08

9817e+05

8,590e+05

| 7.363e+05

6,136e+05

4,909e+05

_ 3.682e+05

2454e+05

1.227e+05

‘J\ 1,829a+00

P Limite elastico: 1.070e+09

Protesis_3-P3-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 7,266e+02 5,849e+08
Nodo: 1617 Nodo: 70956

Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio P3-A2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de seguridad
Criteric; Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 7, 3e+02

5,84%e+08
5.262e+08

4875e+08

4387e+08

. 3900e+08

| 3.412e+08
H 2,925e+08
2437e+08

_ 1.950e+08

_ 1462e+038

_ 9,74%e+07
I 4,875e+07
A 7.266e+02

Protesis_3-P3-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_3
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P3-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

ks Informaciéon de modelo .............ccoeuinnnin. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:3,20516 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:2.699,96 kg/m"3

Peso:31,4106 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudic:P3-A3{-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3

7




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

MNombre del modelo:Prétesis 3

Escala de deformacion: 7.156.66

A

Nombre de estudio:P3-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1}

Prétesis=3-P3-A3-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,809e-03 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1144
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudio:P3-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 7.156.65
URES (mm)
3,809e-03

3491e-03

L 3174e-03

. 2.856e-03

2,529e-03

2.222e 03

1,904e-03

= 1.587e 03

1270e-03

. 9522e-04

- 6248e-04

3,174e 04
,L. 1,000e-30

Prétesis=3-P3-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2,604e-11 1,622e-05
equivalente Elemento: 627 Elemento: 27696

MNombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudio:P3-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 7.156.65
ESTRN
1.622e-05

1,487e-05

1.357e-05

T

1.216e 05
_ 1087605
| 9,460e 06
8,108e-06

| 6,757e 06

. 5,406e-06

_ 4054e-06

2,703e 06

1351e-06
A 2,604e-11

Protesis_3-P3-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Prétesis_3



Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,829e+00 N/m"2
Nodo: 70956

1,473e+06 N/m"2
Nodo: 1617

Nombre del modelo:Protesis 3

Nombre de estudio:P3-A3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 7.156,65

von Mises (N/m*2)
1473e+06

1.350e+06

. 1.227e+08

1.104e+08

9817e+05

8,590e+05

| 7.363e+05

6,136e+05

4,909e+05

_ 3.682e+05

2454e+05

1.227e+05

‘J\ 1,829a+00

P Limite elastico: 2.750e+08

Protesis_3-P3-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

1,867e+02
Nodo: 1617

1,503e+08
Nodo: 70956

Nombre del modeloPrétesis 3

Nombre de estudio:P3-A3{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterio; Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de segundad: FDS min = 19e+02

FDS

1,503e+08

1.378e+08

1.253e+08

1.128e+08

1.002e+08

| 8770e+07

7.517e+07

6,264e+07

_ 5,011e+07

3,758e+07

2,506e+07
. 1.253e+07
‘* 1,867e+02

Prétesis=3-P3-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_3
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P3-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

ks Informaciéon de modelo .............ccoeuinnnin. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2

25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:3,33574 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:2.809,96 kg/m"3

Pes0:32,6903 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudic:P3-Ad{-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00534025 613,11 0,0147972 613,11
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3

7




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

MNombre del modelo:Prétesis 3

Escala de deformacion: 7.467,52

A

Nombre de estudio:P3-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1}

Prétesis=3-P3-A4-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,650e-03 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1144
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A4(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 7.467.82

URES (mm)
3,650e-03

3.246e-03

| 3.042e-03

2,737e-03

2423e-03

T

2,129 03

1.825e-03

1.521e 03

| 1217e-03

_ 9125e-04

6,083e 04

3,042e-04

,L. 1,000e-30

Prétesis=3-P3-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2,496e-11 1,554e-05
equivalente Elemento: 627 Elemento: 27696

MNombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudio:P3-A4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 7.467,52
ESTRN
1.554e-05

1425¢e-05

| 1,295e-05

1,166e 05
_ 1026605
| 9066 06
7.771e-06

| 6475e 06

| 5,180e-06

_ 3,885e-06

2,580e 06

1.295e-06

A 2496e-11

Protesis_3-P3-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,829e+00 N/m"2
Nodo: 70956

1,473e+06 N/m"2
Nodo: 1617

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudio:P3-A4(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 7.467.82
von Mises (N/m*2)

1473e+06

1.350e+06

_ 1.227e+08
1,104e+08
9817e+05
8,590e+05

| 7.363e+05

6,136e+05

4,909e+05

_ 3.682e+05

2454e+05

1.227e+05

‘J\ 1,829a+00

P Limite elastico: 5.050e+08

Protesis_3-P3-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3,429e+02 2,761e+08
Nodo: 1617 Nodo: 70956

Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio P3-Ad{-Predeterminacio-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundadi
Criterio; Tensiones von Mises max,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3 4e+02

2761e+08
2,531e+08

23201e+08

2,071e+08

. 1.840e+08

1.610e+08

1.280e+08

. 1,150e+08

_ 9,202e+07

6,902¢+Q7

4601e+07
' 2301e+07
A | 3,429e+02

Prétesis=3-P3-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_3
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P3-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

ks Informaciéon de modelo .............ccoeuinnnin. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8

2

25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:1,24645 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:1.049,99 kg/m"3

Peso0:12,2152 N

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0054847 613,141 -0,00752822 613,141
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3

5




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 3
Nombre de estudic:P3-A5({-Pradeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,0054847 613,141 -0,00752822 613,141
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis 3

Escala de deformacion: 243,504

A

(

Nombre de estudio:P3-A5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1}

Prétesis=3-P3-A5-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,119e-01 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1144

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 243,504

URES (mm)
1.119e-01

1,026e-01

9,32%e-02

8,396e-02

7463e-02

1

. 6,530e 02

5,597e-02

4,664e 02

| 3,732e-02

| 2,799e-02

1,866e 02

9.329%-03

,L. 1,000e-30

Prétesis=3-P3-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,180e-09 5,107e-04
equivalente Elemento: 627 Elemento: 27499

MNombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 243,504

ESTRN
5,107e-04

4681e-04

| 4,255e¢-04

3,820e 04
_ 3404e-04
297% 04
2,553e-04

- 2,128e 04

. 1,702e-04

. 1.277e-04

8,511e 05

4,256e-05

A 1,180e 09

Protesis_3-P3-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
25
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Nombre Tipo Min.

Max.

2,250e+00 N/m"2
Nodo: 70956

Tensiones1 VON: Tension de von Mises

1,440e+06 N/m"2
Nodo: 77742

Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio:P3-A5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 243,504

Protesis_3-P3-A5-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/m*2)
1.440e+08

1.220e+06

_ 1.200e+08

1.080e+08

9,602e+05

8402e+05

| 7,202e+05

6,002e+05

4,801e+05

_ 3.6071e+05

2407e+05

1,200e+05

2,250e+00

P Limite elastico: 3.200e+07

Nombre Tipo Min.

Max.

2,222e+01
Nodo: 77742

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max.

1,422e+07
Nodo: 70956

Nombre del modelo:Prétesis 3

Nombre de estudio P3-AS5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segurnidad 1
Criterio; Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 22

A

Protesis_3-P3-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1.422e+07

1.304e+07

1.185e+07

1.067e+07

9,482e+06

8,296e+06

7111e+06

5926e+06
_ 4741e+06
- 3,556e+06

. 2370e+06

I 1,185e+06
2,222e+01

2
25
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Simulacién de
Protesis_3

Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: P3-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

St Informacion de modelo ......c.cevvvvvvieninnnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
8] e - Ve {2 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacion de malla ........c.ccvvevviiiniinnnn.. 6
Fuerzas resultantes ........ccceevviiiiennnnnnnnnn. 7
Resultados del estudio.........coeevvveieiiinnennns 8
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_3
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:1,35329 kg
Volumen:0,00118711 m"3
Densidad:1.139,98 kg/m"3

Peso:13,2623 N

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_3.SLDPRT
Jul 7 20:50:17 2020

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacién de Prétesis_3 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P3-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo5)(Protesis_3)

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

Non]brfa-l ok Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,0156922 613,126 -0,0088001 613,126
Momfe’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,29543 mm
Tolerancia 0,264771 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 78868
Numero total de elementos 52887
Cociente maximo de aspecto 21,922
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,8

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0,017

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 3
Nombre ce estudio:P2-A6{-Predeterminado-}
Tipo de malla: Malla sdlica

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,0156922 613,126 -0,0088001 613,126
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_3
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 3

Escala de deformacién: 318,208

A

Nombre de estudio:P3-A6(-FPredeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Protesis_3-P3-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 8,567e-02 mm
resultantes Nodo: 1602 Nodo: 1128
2
25
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Noembre del modeloProtesis 3
Nombre de estudio:P3-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiente estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 318,206
URES {(mm)}
8.567e-02

7.853e-02

7.139¢-02

6425e-02

5711e-02

_ 4,997e-02

4,283e-02

L 3,56%9e-02

' 2,856e-02

2142002

1428e-02

713%e-03

A 1,000e-30

Prétesis=3-P3-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 9,489%e-10 3,937e-04
equivalente Elemento: 627 Elemento: 27499

Nembre del modeloProtesis 3
Nembre de estudio:P2-Aé(-Fredeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 318,206
ESTRN
3,937e-04

3,608e-04

3,280e-04
2,952e-04
2624e-04
_ 2,296e-04
1.968e-04

_ 1640e-04

1312e-04

9.841e-05

6,561e-05

3,281e-05

A 948%e-10

Protesis_3-P3-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

2,339e+00 N/m"2
Nodo: 70956

1,442e+06 N/m"2
Nodo: 77742

Nembre del modeloProtesis 3
Nombre de estudio:P3-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensicn nodal Tensiones
Escala de deformacién: 318,208
von Mises (N/m"~2)

1442e+06

1321e+06

1207e+06

1081e+06

_ 9610e+05

_ 8409e+05

7.208e+05

6,006e+05

4,805e+05

3,604e+05

2,403e+05
1.201e+05

A 2,339e+00

B B Limite elastico: 7.800e+07
Protesis_3-P3-A6-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,411e+01 3,335e+07
Nodo: 77742 Nodo: 70956

Nombre del medeloProtesis 3

Nombre de estudioP2-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de sequridad 1
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 54

3335e+07
3,057e+07

2,77%+07

2502¢+07
2.224e+07
b 19d6e+07
w 1668e+07
_ 1390e+07

1.112e+07

8338e+06

5,559+06
l 2,780e+06
,L‘ 5411e+01

Protesis_3-P3-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:8,13111 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:7.700 kg/m"3
Pes0:79,6849 N

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,6979 1.226 0,0505168 1.226,01
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,60191 mm
Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-A1{-Predeterminaco-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 4,6979 1.226 0,0505168 1.226,01
Momentos de reaccion
Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 4

Escala de deformacién: 191,967

A

Nembre de estudio:P4 A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=4-P4-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,401e-04 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1
2
25
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Nembre del modelo:Protesis 4
Nembre de estudio:P4 A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos?
Escala de deformacién: 191.967
URES (mm)
1,407e-04
1,284e-04
1,167e 04
_ 1,057e-04
9,23%-05
. 8171e-05
7,004e-05
5,837e-05
4,659e-05

3,502e 05

2,335e-05

1,167e-05

1,000e-30

A

Prétesis=4-P4-A1 -Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,691e-11 2,005e-06
equivalente Elemento: 11173 Elemento: 15870

Nembre del modeloProtesis 4
Nembre de estudio:P4 A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanasi
Escala de deformacién: 191.967
ESTRN
2,005e-06
1,838e-06
1671e 06
_ 1,504e-06
1,237e-06
1.170e-06
1,003e-06
8,355e-07
 6,684e-07
5,013e-07

3.242e-07

1671e-07

3,691e-11

Protesis_4-P4-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

7,218e+00 N/m"2
Nodo: 46076

5,237e+05 N/m"2
Nodo: 3025

Nembre del modelo:Protesis 4
Nembre de estudio:P4 A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones’
Escala de deformacién: 191.967
von Mises (N/mn2)
5,237e+05
4,801e+05
. 4364e+05
_ 3,928e+05
3,491e+05
3,055e+05
2,619e+05
2,182e+05
| 1,746e+05
_ 1,309e+05

8,729e+04

4,265e+04

7,218e+00

A

, . . . » Limite elastico: 6.204e+08
Protesis_4-P4-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,185e+03 8,596e+07
Nodo: 3025 Nodo: 46076

Nembre del modelo:Protesis 4

Nombre de estudio:P4 A1{ Predeterminado )

Tipo de resuitado: Factor de sequnidad Factor de sequridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,2e+03
8,596e+07
7,879%+07
7163e+07
. 6447e+07
5,730e+07

5.014e+07

4,298e+07

3,582e+07

2,865e+07

_ 2,149e+07

1433e+07

7.164e+06

1,185e+03

A

Prétesis=4-P4-A1 -Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:4,91035 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:4.650 kg/m"3
Peso0:48,1214 N

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

a5
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,60191 mm
Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-A2(-Predeterminaco-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 4

Escala de deformacién: 113.485

A

Nembre de estudio:P4 A2( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=4-P4-A2-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,372e-04 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1
2
25
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A

Nembre del modeloProtesis 4

Nembre de estudio:P4 A2( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos?
Escala de deformacién: 113.485

Prétesis=4-P4-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
2,372e-04
2,174e-04
1.977e 04

- 1,77%-04

_ 1,587e-04
1.384e-04
1,186e-04
9,683e-05

. 7.907e-05

. 5,930e-05
3,953e-05

1,977e-05

1,000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

7,963e-11
Elemento: 10971

3,553e-06
Elemento: 15870

Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A2( Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanasi
Escala de deformacién: 113.485

ESTRN
3,553¢-06
3,257e-06
2967e 06

. 2,665 06

_ 2,269¢-06

| 207306
1,777e-06
1481e-06

| 1,184e-06

. 8884e 07
5923¢.07

2,962e-07

7963e-11

Protesis_4-P4-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
25
SOLIDWORKS

Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Nombre Tipo Min.

Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,446e+00 N/m"2
Nodo: 46076

5,225e+05 N/m"2
Nodo: 3025

Nembre del modeloProtesis 4

Nembre de estudio:P4 A2( Predeterminado )

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones’
Escala de deformacién: 113.485

A

Protesis_4-P4-A2-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mn2)
5,225e+05
4,789%+05
. 4354e+05
_ 3,918e+05
_ 3,483e+05
3,048e+05
2,612e+05
2,177e+05
. 1,742e+05
_ 1306e+05
8,708e+04

4,355e+04

8,446e+00

¥ Limite elastico: 1.070e+09

Nombre Tipo Min.

Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,048e+03
Nodo: 3025

1,267e+08
Nodo: 46076

Nombre del modelo:Protesis 4

Nombre de estudio:P4 A2( Predeterminado )
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio; Tensiones von Mises méax.

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 2e+03

A

Protesis_4-P4-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1,267e+08
1,161e+08

1,056e+08

_ 9502e+07
8446e+07
7.390e+07

6,335e+07

5.279e+07
4,223e+07
. 3,167e+07
_ 2,112e+07

1,056e+07

2,048e+03

75
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

8 Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:2,85117 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:2.700 kg/m"3
Peso0:27,9415 N

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

2;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4

5




Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 5,60191 mm

Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-A3(-Predeterminaco-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Protesis_4 6



Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 4

Escala de deformacién: 63.662.3

A

Nembre de estudio:P4 A3[ Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=4-P4-A3-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,228e-04 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1
2
25
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A

Nembre del modeloProtesis 4

Nembre de estudio:P4 A3[ Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos?
Escala de deformacién: 63.662 3

Prétesis=4-P4-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)
4,228¢-04
3,876e-04

| 3,524e 04

. 3,171e-04

_ 2,819e-04

| 2467¢-04
2,114e-04
1,762¢-04

| 1.409e-04

1,057 04

7,047e-05

3,524e-05

1,000e-30

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

1,420e-10
Elemento: 10971

6,334e-06
Elemento: 15870

Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A3( Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanasi
Escala de deformacién: 63.662 3

ESTRN
6,334e-06
5,806e-06
5,278e 06

_ 4751e-06

_ 4223e-06
3,695¢-06
3,167¢-06
2,639¢-06

| 2,111e-06

_ 1,584e 06
1,056e-06

5,280e-07

1,420e-10

Protesis_4-P4-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
25
SOLIDWORKS
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,446e+00 N/m"2 5,225e+05 N/m"2
Nodo: 46076 Nodo: 3025

Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A3( Predeterminado )

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones’

Escala de deformacion: 63.662.3

von Mises (N/mn2)
5,225e+05
4,789%+05

. 4354e+05

_ 3,918e+05

_ 3,483e+05
3,048e+05
2,612e+05
2,177e+05

. 1,742e+05

_ 1306e+05

8,708e+04

4,355e+04

8,446e+00

A

, . . . » Limite elastico: 2.750e+08
Protesis_4-P4-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,264e+02 3,256e+07
Nodo: 3025 Nodo: 46076

Nombre del modelo:Prétesis_4

Nombre de estudio:P4 A3( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de seqguridad: FDS min = 53e+02

3,256e+07
2,985e+07

2,713e+07

2442e+07
| 2171e+07
1,899e+07

. 1,628e+07

1.357e+07

. 1,085e+07

. 814%e+06

_ 5427e+06

| 2,714e+08

5,264e+02

-0

Prétesis=4-P4-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

8 Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2

25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:2,96733 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:2.810 kg/m"3
Pes0:29,0798 N

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

2;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4

3



Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 5,60191 mm

Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-Ad(-Predeterminaco-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacién de Protesis_4 6



Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,69532 1.226,16 -0,00332505 1.226,17
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 4

Escala de deformacién; 66.430.2

A

Nembre de estudio:P4 A4( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=4-P4-A4-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,052e-04 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1
2
25
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Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A4( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos?

Escala de deformacién: 66.430.2

URES (mm)
4,052e-04
3,714e-04

| 3377e 04

_ 3,039 -04

_ 2,701e-04

. 2.36de-04
2,026e-04
1,688e-04

. 1,357e-04

1,013e 04

6,754e-05

3377¢-05

1,000e-30

A

Prétesis=4-P4-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,360e-10 6,070e-06
equivalente Elemento: 10971 Elemento: 15870

Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A4({ Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanasi

Escala de deformacién: 66.430.2

ESTRN
6,070e-06
5,564e-06

. 5,05%-06

_ 4,553e-06

_ 4,047e-06
3,541e-06
3,035e-06

2,529e-06

| 2,023e-06
1,518e-06

1,012e-06

5.060e-07

1,360e-10

Protesis_4-P4-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min.

Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,446e+00 N/m"2
Nodo: 46076

5,225e+05 N/m"2
Nodo: 3025

Nembre del modeloProtesis 4

Nembre de estudio:P4 A4( Predeterminado )

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones’
Escala de deformacién; 66.430.2

A

Protesis_4-P4-A4-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mn2)
5,225e+05
4,789%+05
4,354e+05
_ 3,918e+05
_ 3,483e+05
3,048e+05
2,612e+05
2,177e+05
. 1,742e+05
_ 1306e+05
8,708e+04

4,355e+04

8,446e+00

¥ Limite elastico: 5.050e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 9,666e+02 5,979e+07
Nodo: 3025 Nodo: 46076

Nembre del modelo:Protesis 4

Nombre de estudio:P4 Ad{ Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segunidad1
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 9,7e+02

A

Prétesis=4-P4-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

FDS

5,97%e+07

5481e+07

4,983e+07

_ 4,485e+07

3,986e+07

3488e+07

2,990e+07

2,491e+07

1993e+07

. 1,485e+07

9,966e+06

4984e+08

9,666e+02

75
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: miércoles, 8 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....ovvvvveiiniieniinnenn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuracién actual: Predeterminado

Sélido

Masa:1,10879 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:1.050 kg/m"3
Peso0:10,8661 N

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
> Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,69055 1.226,24 -0,00164079 1.226,25
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo de elementos 5,60191 mm

Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-AS(-Predeterminaco-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

S
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i
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A
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A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,69055 1.226,24 -0,00164079 1.226,25
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modeloProtesis 4

Escala de deformacién: 2.151,53

A

Nembre de estudio:P4 A5( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=4-P4-A5-Desplazamientos- Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,254e-02 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A5( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos?

Escala de deformacién: 2.151,53

URES (mm)
1,254e-02
1,150e-02
1,045e 02

- 9407e-03

_ 8,267e-03

. 7.316e-03
6,271e-03
5.226e-03

4,187e-03

.~ 3,136e 03

2,090e-03

1.045¢-03

1,000e-30

A

Prétesis=4-P4-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,403e-09 1,991e-04
equivalente Elemento: 10971 Elemento: 15870

Nembre del modelo:Protesis 4

Nembre de estudio:P4 A5( Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanasi

Escala de deformacién: 2.151,53

ESTRN
1,991e-04
1,825e-04
1,659 04

- 1.493e-04

_ 1,227e-04
1,167e-04
9,956e-05
8.296e-05

| 6,637e-05

4,978e 05

331905

1.660e-05

5,403e-09

Protesis_4-P4-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Prétesis_4 9



Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,224e+01 N/m"2 5,212e+05 N/m"2
Nodo: 46076 Nodo: 103

Nembre del modelo:Protesis 4
Nembre de estudio:P4 AS5( Predeterminado )
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones’
Escala de deformacién: 2.151,53
von Mises (N/mn2)
5,212e+05
4,778e+05
. 4243e+05
_ 3,909e+05
3,475e+05
3,040e+05
2,606e+05
2,172e+05
8 1,737e+05

_ 1303e+05

8,687e+04

4244e+04

1,224e+01

A

, . . . ¥ Limite elastico: 3.200e+07
Protesis_4-P4-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 6,140e+01 2,614e+06
Nodo: 103 Nodo: 46076

Nembre del modelo:Prétesis 4
Nembre de estudio:P4 AS( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seqguridad: FDS min = 61

2,614e+06
2396e+06

2,178e+06

1,961e+06

1,743e+06

1,525e+06

. 1307e+06

1,089 +08
8,714e+05
. 6,536e405

. 4357e+405

2,179e+05

6,140e+01

A

Prétesis=4-P4-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacion de
Protesis_4
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P4-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
_ Tabla de contenidos
A Informacion de modelo «...c.eeveeineineinennnn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2
25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_4
Configuraci()n actual: Predeterminado

Sélido

Masa:1,20383 kg
Volumen:0,00105599 m"3
Densidad:1.140 kg/m"3
Peso0:11,7975 N

Sélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas cps ez
referencia de modificacion
Protesis_4

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_4.SLDPRT
Jul 7 23:30:52 2020

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P4-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo6)(Protesis_4)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 4,69132 1.226,24 -0,000134225 1.226,25
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
X
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,60191 mm
Tolerancia 0,280096 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 57140
Numero total de elementos 37524
Cociente maximo de aspecto 118,08
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 98,6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,389

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 4
Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminacio-)
Tipo de malla: Malla sélida

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 4,69132 1.226,24 -0,000134225 1.226,25
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Prétesis 4

Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacion: 2.810,586

A

Protesis_4-P4-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 9,604e-03 mm
resultantes Nodo: 1357 Nodo: 1

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_4
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Nombre del modelo:Prétesis 4

Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 2.810,58

URES (mm)
9,604e-03
8,804e-03

~ 8,004e-03

_ 7,203e-03

. 6,403e-02

 5602¢-03
4,802¢-03

4,002¢-03

| 3,201e-03
_ 2,401e-03

1,601e-03

8,004e-04

1,000e-30

A

Prétesis=4-P4-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 4,284e-09 1,533e-04
equivalente Elemento: 10971 Elemento: 15870

Nombre del modelc:Prétesis 4

Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacion: 2.810,586

ESTRN
1,533e-04
1,405e-04

L 1.277e-04
_ 1,150e-04
_ 1,022e-04
8,941e-05
7664e-05
6387¢-05

_ 5,109¢-05

_ 3,832e-05

2,555e-05

1,278e-05

4,284e-09

Protesis_4-P4-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,250e+01 N/m"2 5,211e+05 N/m"2
Nodo: 46076 Nodo: 103

Nombre del modelc:Préotesis 4

Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensicn nodal Tensiones
Escala de deformacién: 2.8610.56

von Mises (N/m*2)
5211e+05
4,777e+05

L 4,342e+05

~ 3,908e+05
3474e+05
3,040e+05
2,605¢+05
2,171e+05
1,737e+05
1.303e+05

8,686e+04

4.343e+04

1,250e+01

A

B — B Limite elastico: 7.800e+07
Protesis_4-P4-A6-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,497e+02 6,240e+06
Nodo: 103 Nodo: 46076

Nombre del modelo:Prétesis 4

Nombre de estudio:P4-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 15e+02

6,240e+06
5,720e+06

5,200e+06

. 4,680e+06
| 4,160e+06
3,640e+06

3,120e+06

| 2,600e+06
_ 2080e+06
_ 1,560e+06

1,040e+06

5201e+05

1497e+02

S

Prétesis=4-P4-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

75
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
| Tabla de contenidos

5 Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
8] e - Ve {2 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacion de malla ........c.ccvvevviiiniinnnn.. 6
Fuerzas resultantes ........ccceevviiiiennnnnnnnnn. 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:10,7184 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:7.700 kg/m"3

Peso0:105,04 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00205767 613,095 -0,000379272 613,095
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NETLEE £ Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
A
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-A1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00205767 613,095 -0,000379272 613,095
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis 3 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-AT(-Predeterminado-) et
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Fscala de deformacién: 52978 1l |

PN

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,579e-05 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
25
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Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-A1(-Predeterminado-) bl
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 E

Ll

Escala de deformacién: 652978
URES {mm}

4,579 05

4,197e 05

_ 3816e 05

_ 3434e-05

_ 3,053e-05

2,671e-05

2.28%-05

1.908e-05

= 1.526e-05
_ 1.145e-05
7631e-06

3.816e-06

1,000e-30

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 8,880e-13 6,190e-07
equivalente Elemento: 5733 Elemento: 9081

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-A1(-Predeterminado-) 1
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones mtanas1}
Fscala de deformacion: 652978
Ll
ESTRN
6,190e 07
5674e 07
_ 5,158e.07
- 4642e.07
_ 4,127e-07
. 3611e-07
3,095e-07
2,579-07
2063e-07

1.547e-07

1.032¢-07

5,158e-08

2,880e-13

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 9,821e-01 N/m"2 2,163e+05 N/m"2
Nodo: 62381 Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-A1(-Predeterminado-) 1 At
Tipo de resulitado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones?

Fscala de deformacion: 652978 1l E

}
L

von Mises (N/mA2)
2,163e+05
1983e+05
1,803e+05
1622e+05
_ 1442e+05
1.262e+05
1.082e+05
G,013e+04
7211e+04
5,408e+04
3,605e+04

1,803e+04

9,821e-01

BE

: P Limite elastico: 6.204e+08
Protesis_5 (0)-P5(0)-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,868e+03 6,317e+08
Nodo: 1 Nodo: 62381

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,9

6317e+08
5,791e+08

5.2640+08

. 4,738e+08

_ 4211e+08

3,685e+08

3,15%e+08

_ 2.622e+08

. 2,106e+08

1.579%+08

1.052e+08

5.264e+07

2,868e+03

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (0) 10
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
| Tabla de contenidos

5 Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
8] e - Ve {2 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacion de malla ........c.ccvvevviiiniinnnn.. 6
Fuerzas resultantes ........ccceevviiiiennnnnnnnnn. 7
Resultados del estudio.........coeevvveieiiinnennns 8

2

25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:6,4728 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:4.650 kg/m"3

Peso0:63,4334 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019

j;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

a5

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0)

4




Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
X
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-A2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis 3 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-A2(-Predeterminado-) et
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} i
Fscala de deformacién: 385.426

PN

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 7,873e-05 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
25

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Prétesis_5 (0)



Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-AZ(-Predeterminado-) bl
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 E

Ll

Fscala de deformacion: 385.426

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES {mm}

7873e 05
7.217e 05
€,561e.05
- 5905e-05
_ 5,248e-05
. 4,592e-05
3.936e-05
3.280e-05
2624e-05
1.968e-05
1312e-05
€.561e-05

1,000e-30

Nombre Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

4,127e-12
Elemento: 5733

1,154e-06
Elemento: 9081

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-AZ(-Predeterminado-) 1t !
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones yinitanas
Fscala de deformacion: 385.426 }

ESTRN

1.154e 06

1,057 086

_ 5613e.07

- 8652e-07

_ 7.690e-07

6,729e-07

5,768e-07

4,807e-07

_ 3.845e-07
2,884e-07
1923e-07

©613e-08

4127e-12

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2
o5
SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0)




Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,377e+00 N/m"2 2,297e+05 N/m”2
Nodo: 62286 Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-AZ(-Predeterminado-) 1 At
Tipo de resulitado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones? E

Ll

Escala de deformacién: 385.426
von Mises (N/mA2)
2,297e+05
2,106e+05
1914e+05
1,723e+05
_ 1.531e+05
1.340e+05
1,149e+05
G571e+04
7657e+04
5743e+04

3,828e+04

1914e+04

1277e+00

BE

: P Limite elastico: 1.070e+09
Protesis_5 (0)-P5(0)-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 4,658e+03 7,770e+08
Nodo: 1 Nodo: 62286

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:P5(0)-A2(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de segunidad
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad; FDS min = 4,7,

7,770e+08

7,123e+08

6475e+08

A

5828e+08

. 5,180e+08

4,533e+08

3,885e+08

. 3.238e+08

_ 2.590e+08

1943e+08

1.295¢+08

6476e+07

A

4658e+02

Protesis_5 (0)-P5(0)-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (0) 10
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
g Informacion de modelo ............cceuevneennnnes 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8
2
25

SOLIDWOQORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (0) 1



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:3,7584 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:2.700 kg/m"3

Peso:36,8323 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019

Z;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0)
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NETLEE £ Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-A3(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

{54

A

LY

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modeio:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-A3(-Predeterminado-) et
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} }
Fscala de deformacién: 216214

A

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,403e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
25

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Prétesis_5 (0)



Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-A3(-Predeterminado-) bl
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 E

Ll

Escala de deformacién: 216214
URES {mm}

1403e 04

1,286e 04

_ 1,169 .04

~ 1,053e-04

6,356e-05

. 8,186e-05

7.017e-05

5.847e-05

. 467805
_ 3.508e-05
2.33%-05

1,169¢-05

1,000e-30

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 7,357e-12 2,056e-06
equivalente Elemento: 5733 Elemento: 9081

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-A3(-Predeterminado-) 1t !
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones nltanas1}
Escala de deformacién: 216214
ESTRN
2.056e 06
1,885e 06
_ 1,714e.06
_ 1,542e-086
_ 1371e-06
1,200e-06
1.028e-06

2,568e-07

~_ 6.855e-07
_ 5.141e-07
3427e-07

1.714e-07

7,357e-12

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

2.
25
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,377e+00 N/m"2 2,297e+05 N/m”2
Nodo: 62286 Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-A3(-Predeterminado-) 1 At
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones?1 E

Ll

Escala de deformacién: 216214
von Mises (N/mA2)
2,297e+05
2,106e+05
1914e+05
1,723e+05
_ 1.531e+05
1.340e+05
1,149e+05
G571e+04
7657e+04
5743e+04

3,828e+04

1914e+04

1277e+00

BE

: P Limite elastico: 2.750e+08
Protesis_5 (0)-P5(0)-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,197e+03 1,997e+08
Nodo: 1 Nodo: 62286

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:P5(0)-A3(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor da seguridad: FDS min = 1,28

1,997e+08

1.831e+08

1,664e+08

_ 1,498e+08

1331e+08

1,165e+08

8,985e+07

. 8321e+07

. 6,657e+07

- 4993e+07

3.32%e+07

1664e+07

1,197e+03

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
g Informacion de modelo ............cceuevneennnnes 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:3,91152 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:2.810 kg/m"3

Peso:38,3329 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019

Z;%;
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Simulacion de Prétesis_5 (0) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NETLEE £ Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Ndmero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

{54

A

LY
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00452483 613,117 -0,000159539 613,117
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modeio:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-Ad(-Predeterminado-) et
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} }
Fscala de deformacién: 225615

A

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,345e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
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Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-Ad(-Predeterminado-) bl
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 E

Ll

Escala de deformacién: 225615
URES {mm}

1345¢ 04
1,233e 04
1,121e.04
1,009e-04
8966e-05
. 7.845e-05
€,725e-05

5.604e-05

. 4483e-05
3,262e-05
2.242e-05

1.121e-05

1,000e-30

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 7,050e-12 1,971e-06
equivalente Elemento: 5733 Elemento: 9081

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-Ad(-Predeterminado-) 1t !
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones nltanas1}

Fscala de deformacién: 225615

ESTRN

1971e 06
1,806e 06
1642206
1478e-06
_ 1314e-05
1,150e-06
$.853e-07

8211e-07

6,56%e-07

4927e-07

3,285e-07

1642e-07

7050e-12

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,377e+00 N/m"2
Nodo: 62286

2,297e+05 N/m”2
Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-Ad{-Predeterminado-) 1 At
Tipo de resulitado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones? E

Ll

Fscala de deformacién: 225615

BE

Protesis_5 (0)-P5(0)-A4-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
2,297e+05
2,106e+05
1914e+05
1,723e+05
_ 1.531e+05
1.340e+05
1,149e+05
G571e+04
7657e+04
5743e+04
3,828e+04

1914e+04

1277e+00

P Limite elastico: 5.050e+08

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,199e+03 3,667e+08
Nodo: 1 Nodo: 62286

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Criterio: Tensiones von Mises max.

A

Distribucion de factor de segunidad: FOS min = 2,28

Nombre de estudioPS5(0)-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Protesis_5 (0)-P5(0)-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

3667e+08

3362e+08

3,056e+08

_ 2.750e+08

. 2,445e+08

2,13%e+08

1834e+08

. 1528e+08

1.222e+08

5.168e+07

6.112e+07

3.056e+07

2,199e+03
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
5 Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas ge s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:1,4616 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:1.050 kg/m"3

Peso:14,3237 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,00302935 613,111 0,0077528 613,111
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
X
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (0)

Nombre de estudio:P5(0)-AS(-Predeterminado-) o
Tipo de malla: Malla sélida S -
‘gﬁ&"‘%r = =
Sj)&\ v
e <. <
A
SRS =

A

s
A o
ey NI
i 2,
SRR ’\)'\.%\:;‘
<5 s
25 )
L7 e
& =
e
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00302935 613,111 0,0077528 613,111
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis 3 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-A5(-Predeterminado-) et

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} i

Fscala de deformacién: 7.308,42 - 4
e

PN

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,238e-03 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
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Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-AS(-Predeterminado-) bl
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 }

|

Fscala de deformacién: 7.308,42
URES {mm}

4,238e 03

3,885 03

_ 3532203

_ 3178e-03

_ 2.825e-03

2472e-03

2,119e-03

1,766e-03

. 1413e-03
_ 1,05%-03
7063e-04

3,532e-04

1,000e-30

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 7,579e-10 6,821e-05
equivalente Elemento: 5733 Elemento: 10868

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:PS(0)-AS(-Predeterminado-) 1t !
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones ynitanas
Escala de deformacién: 7.308,42 }

ESTRN
6827e 05
6,253e-05
_ 5684e. 05
~ 5/116e-05
_ 4,547e-05
3,97%-05
3411e-05

2,842e-05

2.274e-05

_ 1,705e-05

1.127e-05

5,685e-06

7,579-10

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3,185e+00 N/m"2 2,423e+05 N/m”2
Nodo: 62286 Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)
Nombre de estudio:PS(0)-AS(-Predeterminado-) 1 At
Tipo de resulitado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones?1 E

|

Escala de deformacién: 7.308,42
von Mises (N/mA2)
2423e+05
2,222e+05
2,020e+05
1,618e+05
1.616e+05
_ 1d1de+05
1.212e+05
1.010e+05
2,07%+04
6,059e+04

4,03%e+04

2,020e+04

3,185e+00

BE

: P Limite elastico: 3.200e+07
Protesis_5 (0)-P5(0)-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,320e+02 1,005e+07
Nodo: 1 Nodo: 62286

Nombre del modelo:Protesis 5 (0)

Nombre de estudio:P5(0)-AS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distnbucién de factor de segundad: FOS min = 1,3,

1.005e+07

9.209e+06

8371e+06

| 75340+06
| 6697e+06
5.860e+06

5.023e+06

~_ 4.186e+06

. 3349e+06

. 2512e+06

1674e+06

8373e+05

1220e+02

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacién de
Protesis_5 (0)
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(0)-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

Ak, Informacion de modelo .........cvvvvviinennnnnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (0)
Configuraci()n actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas cpe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (0)

Solido

Masa:1,58688 kg
Volumen:0,001392 m*3
Densidad:1.140 kg/m"3

Peso:15,5514 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(0).SLDPRT
Nov 26 12:50:02 2019
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SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (0) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(0)-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Protesis_5 (0))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0049696 613,124 0,00451252 613,124
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
52
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,58399 mm
Tolerancia 0,2792 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 68613
Numero total de elementos 47129
Cociente maximo de aspecto 3,6325
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 100

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis_5 (0)
Nombre de estudio:P5(0)-A6(-Precleterminado-)
Tigo cle malla: Malla sélida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0049696 613,124 0,00451252 613,124
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis 5 (0}

Nombre de estudio:P5(0)-A6(-Predeterminade-) | | 1
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1(1)

Escala de deformacion: 9.547.72 f

A

Protesis_5 (0)-P5(0)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,251e-03 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 34
2
25
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Nombre del modelo:Protesis 5 (0}
Nombre de estudio:PS(0)-A6(-Predeterminade-) J i |
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 f

|

Escala de deformacion: 9.547,72

URES (mm)
3251e-03
2980e 03

_ 2,70%e-03
2438e-03
_ 2,167e-02

1.896e 03

15625¢-03

1,35d4e-02

. 1084e-03
8127e-04
5418e-04

2,709e-04

A

1,000e-30

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

7,747e-10
Elemento: 5733

5,284e-05
Elemento: 10868

Nombre del modelo:Protesis 5 (0}

Nombre de estudio:P5(0)-A8(-Predeterminade-)
Tipo de resultado: Deformacion unitania estatica Defermaciones Linitarias1
Escala de deformacion: 8.547.72 f

ESTRN
5284e-05
4844¢ 05

4403e-05

3.963e-05
_ 3,523e-05
3.082e 05
2542e-05

| 2.202¢-05

- 1761e-05
1321e-05
8,807e-06
4404e-06

7747e-10

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75

SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (0)



Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

4,703e+00 N/m"2
Nodo: 62381

2,433e+05 N/m”2
Nodo: 1

Nombre del modelo:Protesis 5 (0}
Nombre de estudio:PS(0)-A6(-Predeterminade-) J i |
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodlal Tensionest f

|

Escala de deformacion: 9.547.72

A

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A6-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
2433e+05
2,230e+05

2027e+05

1.825e+05
1,622e+05
1419e+05
1.216e+05
1.01d4e+05
_ 8110e+04
€,082e+04
4,055e+04

2,028e+04

4703e+00

P Limite elastico: 7.800e+07

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3,206e+02 1,658e+07
Nodo: 1 Nodo: 62381

Mombre del modelo:Protesis 5 (0)

Criterio: Tensiones von Mises méx.

A

Distribucién de factor ¢e seguridad: FDS min = 2

Mombre de estudio:P5(0)-A6!-Predeterminade-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de saguridad?

Prétesis=5 (0)-P5(0)-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1,558e+07
1,520e+07

1.382¢+07

1,244e+07
_ 1.108e+07
8.675e+06
8293e+06
6,311e+06
. 5,52%e+06

4,145e+06
_ 2764e+06
1,382e+06

3,206e+02

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (0)
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
S Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacién

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:8,47445 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:7.700 kg/m"3
Peso:83,0496 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0145032 613,151 0,00769939 613,151
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2.
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm
Tolerancia 0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1) A1( Predeterminado )
Tipa de malla: Malla <élida

A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0145032 613,151 0,00769939 613,151
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 47.001,3

8

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A1{ Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} 0 (0L

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,986e-04 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 69340
2
25

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Nembre del modelo:Protesis 5 (1)

Nembre de estudio:P5(1) A1{ Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 p 8 S

Escala de deformacion: 47.001,3 |

URES {mim)
5,986e-04
5487e-04
4988e 04

_ 4489%-04
3990e-04
3492e-04

2992e-04

2494e 04

1995e-04

1496e-04

8976e-05

4988e 05

1.000e 20

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,255e-11 3,990e-06
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 32900

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A1{ Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformacién unitania estatica Deformaciones unitarigs1) |
Escala de deformacion: 47.001,3 |

i ESTRN
3.990e-06
3658e-06
3325e 06

2993e-06

2 660e-06
2328e-06
1.995e-06

1.663e 06

~ 1330e-06

9976e-07

_ 6650e-07

332%e 07

1255e-11

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5,650e+00 N/m"2 1,041e+06 N/m"2
Nodo: 186 Nodo: 76824

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A1{ Predeterminado )

Tipo de resultado: Anlisis estético tensidn nodal Tensiones1 ) 85 Lt
Escala de deformacion: 47.001,3

von Mises (N/m*2)
1,041e+06
8543e+05
8676e+05

7 808e+05

£940e+05

5073e+05

5205e+05

- 4338e+05

3.470e+05

2603e+05

1735e+05

8676e+04

5650e+00

A

; B Limite elastico: 6.204e+08
Protesis_5 (1)-P5(1)-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,959e+02 1,098e+08
Nodo: 76824 Nodo: 186

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1) A1( Predeterminaco )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 6e+02

1,098e+08
1.007e+08

9,150e+07

8235e+07

7.320e+07

5,405e+07

5490e+07

4575e+07

. 3660e+07

- 2.745e+07

1.830e+07

9151e+06

5959%+02

e

Protesis_5 (1)-P5(1)-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (1) 10
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
S Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
25
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Informacion de modelo

A,

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:5,11769 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:4.650 kg/m"3
Peso:50,1533 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

j;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm
Tolerancia 0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1) A2( Predeterminado )
Tipa de malla: Malla <élida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 27.927.2

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nembre de estudio:P3(1) A2( Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} bl

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,006e-03 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 69340
2
25
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Nembre del modelo:Protesis 5 (1)

Nembre de estudio:P5(1) A2( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 p 8 S

Escala de deformacion: 27.927.2

URES {mim)
1,006e-03
8225e-04
8387e 04

_ 7548e-04

570%-04
5871e-04

5032e-04

4.193e 04

3.355e-04

2516e-04

1677e-04

8387e 05

1.000e 20

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,015e-11 6,920e-06
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 32900

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A2( Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformacién unitania estatica Deformaciones unitarigs1) |
Escala de deformacion: 27.927,2 |
i ESTRN
£.920e-06
5344e-06
5767e 06
_ 5190e 06
4614e-06
4037e-06

3460e-06

2.883e 06

. 2307e-06

1,730e-06

. 1,153e-06

53767e 07

3015 11

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6,080e+00 N/m"2 9,831e+05 N/m"2
Nodo: 186 Nodo: 76824

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A2( Predeterminado )

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones ) 85 Lt
Escala de deformacion: 27.927.2

von Mises (N/m*2)
9,831e+05
8.012e+05
8/193e+05

_ 7373e+05
5554e+05

_ 5735e+05

49716e+05

- 4.096e+05

3.277e+05

2458e+05

163%e+05

8193e+04

£.080e+00

A

; B Limite elastico: 1.070e+09
Protesis_5 (1)-P5(1)-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,088e+03 1,760e+08
Nodo: 76824 Nodo: 186

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1) A2( Predeterminado )
Tipo de resultaclo: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,1e+03

FDS

1,760e+08

1,613e+08

1466e+02

1320e+08
| 1173e+08
1,027e+08

8,799e+07

7.333e+07
. 5.866e+07
. 4400e+07

2.933e+07
l 1467e+07
A 1.088e+03

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
S Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
25
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Informacion de modelo

A,

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:2,97156 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:2.700 kg/m"3
Pes0:29,1213 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

Z;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)

4




Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm

Tolerancia

0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1) A3( Predeterminado )
Tipa de malla: Malla <élida

a
Y

A2

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 15.666,5

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:?3(1) A3( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} I

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,794e-03 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 69340
2
25
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Nembre del modelo:Protesis 5 (1)

Nembre de estudio:P5(1) A3( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 p 8 S

Escala de deformacion: 15.666,5

URES {mim)
1,794e-03
1645e-03
1495e 02

_ 1346e-03
1196e-03
1.047e-03

2970e-04

7475 04

5.980e-04
4485e-04

2990e-04

1495e 04

1.000e 20

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,374e-11 1,234e-05
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 32900

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A3({ Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformacién unitania estatica Deformaciones unitarigs1) |
Escala de deformacion: 15.666,5 |
i ESTRN
1,234e-05
1,131e-05
1028e 05

9252e-06

B224e-06

7.196e-06

£,168e-06

5.140e 06

. 4,112e-06

3.084e-06

- 2056e-06

1028e 06

5374e 11

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6,080e+00 N/m"2 9,831e+05 N/m"2
Nodo: 186 Nodo: 76824

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A3( Predeterminado )

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones ) 85 Lt
Escala de deformacion: 15.666,5

von Mises (N/m*2)
9,831e+05
8.012e+05
8/193e+05

_ 7373e+05
5554e+05
5735e+05
49716e+05

- 4.096e+05

3.277e+05

2458e+05

163%e+05

8193e+04

£.080e+00

A

; B Limite elastico: 2.750e+08
Protesis_5 (1)-P5(1)-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,797e+02 4,523e+07
Nodo: 76824 Nodo: 186

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1) A3( Predeterminade )
Tipo de resultaclo: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio; Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,2e+02

4,523e+07
| 4,146e+07

3,769e+07

3.392e+07
3015e+07
2,638e+07

2,267e+07

1.885e+07
. 1,508e+07
. 1,137e+07
| 7538e+06

376%e+06

2797e+02

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
S Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
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Informacion de modelo

A,

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . e Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:3,09262 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:2.810 kg/m"3
Peso0:30,3077 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

Z;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm

Tolerancia

0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1) A4{ Predeterminado )
Tipa de malla: Malla <élida

a
Y

A2

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0174314 613,13 0,0115455 613,13
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 16.347,6

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:?5(1) A4({ Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} I

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,719e-03 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 69340
2
25
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Nembre del modelo:Protesis 5 (1)

Nembre de estudio:P5(1) A4{ Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 p 8 S

Escala de deformacion: 16.347.6

URES {mim)
1,719e-03
1,576e-03
1433e 02

_ 128%-03
1.146e-03
1.003e-03

8596e-04

7.164e 04

5731e-04

4,298e-04

2865e-04

14332 04

1.000e 20

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,150e-11 1,182e-05
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 32900

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A4{ Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformacién unitania estatica Deformaciones unitarigs1) |
Escala de deformacion: 16.347,6 |
i ESTRN
1,182e-05
1,084e-05
8852e 06
_ B3867e 06
7 881e-06
£,896e-06

5911e-06

4.926e 06

. 3.941e-06

2956e-06

- 1970e-06

8852e 07

5150e 11

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6,080e+00 N/m"2 9,831e+05 N/m"2
Nodo: 186 Nodo: 76824

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) A4{ Predeterminado )

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidén nodal Tensiones ) 85 Lt
Escala de deformacion: 16.347.6

von Mises (N/m*2)
9,831e+05
8.012e+05
8/193e+05

_ 7373e+05
5554e+05

_ 5735e+05

49716e+05

- 4.096e+05

3.277e+05

2458e+05

163%e+05

8193e+04

£.080e+00

A

; B Limite elastico: 5.050e+08
Protesis_5 (1)-P5(1)-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,137e+02 8,306e+07
Nodo: 76824 Nodo: 186

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de astudio:P5(1) A4( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridac1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5,7e+02

8306e+07
[ 7.613e+07

5.921e+07

622%e+07
5.537e+07
4,845e+07

4,153e+07

_ 346%e+07
_ 2,76%+07
- 2076e+07
1384e+07
5.922e+06

5,137e+02

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
A Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe
referencia de modificacién

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:1,15561 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:1.050 kg/m"3
Peso:11,3249 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00478965 613,142 -0,014401 613,142
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm

Tolerancia

0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1) AS( Predeterminado )
Tipa de malla: Malla <élida

e TP AT ATATETATI
Y w74 k b
AR, :

A

R

AT
¥a

TSI AT
AT AYATATATAVATATAY

2
FATAY AV
AN

FAYY
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00478965 613,142 -0,014401 613,142
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 534,534

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P3(1) AS( Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,251e-02 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 69340
2
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Nembre del modelo:Protesis 5 (1)

Nembre de estudio:P5(1) AS( Predeterminado )
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 p 8 G
Escala de deformacion: 534,534 .

l ]

k5

URES {mim)

5251e-02

4813e-02

4375e 02

- 3938e-02

_ 3500e-02

_ 3063e-02

2625e-02

2.188e 02

. 1.750e-02

~ 1313e-02

8751e-03

4375e 03

1.000e 20

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,744e-09 3,795e-04
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 18794

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) AS({ Predeterminado )
Tipe de resultado: Deformacién unitania estatica Deformaciones unitarigs1) |
Escala de deformacion: 534,534
ESTRN
3,795e-04
347904

_ 3163e-04

2 846e-04

'

_ 2530e 04

_ 2214e-04

1.898e-04

1581e-04

~ 1.265¢ 04

9.488e-05

©5326e-05

| 3.163e-05

1744e 09

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,586e+00 N/m"2 9,753e+05 N/m”2
Nodo: 186 Nodo: 71392

Nembre del modelo:Protesis 5 (1)
Nembre de estudio:P5(1) AS( Predeterminado )

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones ) 85 Lt
Escala de deformacion: 534,534

von Mises (N/m*2)
9,753e+05
8,940e+05
8127e+05

7315e+05

5502e+05
5689 +05
4.876e+05

- 4.064e+05

3.251e+05
2438e+05
1626e+05

8128e+04

8586e+00

A

; B Limite elastico: 3.200e+07
Protesis_5 (1)-P5(1)-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3,281e+01 3,727e+06
Nodo: 71392 Nodo: 186

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1) AS( Predeterminado )
Tipo de resultacio: Factor de segundad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 33

3727e+06
3416e+06

3,106e+06

27950406
| 2485e+06
2,174e+06

1,863e+086

_ 1.553e+06
- 1242e+06
_ 9317e+05
. 6212e+05

3,106e+05

3287e+01

o

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (1) 10
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Simulacién de
Protesis_5 (1)
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

» Informacion de modelo ........c.eeueeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe
referencia de modificacion

Protesis_5 (1)

Solido

Masa:1,25466 kg
Volumen:0,00110058 m"3
Densidad:1.140 kg/m"3
Peso:12,2957 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)-Ab

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
X

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) -0,00143905 613,145 -0,0162016 613,145
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,16348 mm
Tolerancia 0,258174 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 82834
Numero total de elementos 55381
Cociente maximo de aspecto 7,1929
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)-A&(-Predeterminado-)
Tipo ce malla: Malla s6lida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00143905 613,145 -0,0162016 613,145
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis_S (1)

Nombre de estudio:PS(1) A6({ Predeterminado |

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos{1} Ll j
Escala de deformacion: 698,988 l

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,015e-02 mm
resultantes Nodo: 194 Nodo: 1978
2
25
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Nombre del modelo:Protesis_S (1)

Nombre de estudio:P5(1) A6{ Predeterminado |

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 Lill
Escala de deformacicn: 698,988 ! |

URES (mm)
4015¢ 02
| 3680e 02
| 3346e 02
- 3011e-02
_ 2676e-02
2342e 02
2007e 02

1673e-02

8 1,338e-02

1.004e-02

6697e 03

3346e 03

1.000e-30

A

Pr()tesis=5 (1)-P5(1)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,353e-09 2,921e-04
equivalente Elemento: 7956 Elemento: 18794

Nombre del modelo:Protesis_S (1)

Nombre de estudio:P5{1) A6{ Predeterminado |

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarigds1] |
Escala de deformacion: 698,988 .

| ESTRN

2821e 04
| 2677¢ 04
L 2434e 04
- 2190e-04
_ 1847e-04
1.704e 04
1450e-04

1217e-04

9,735e-05

7.301e-05

48680 05

24340 05

1353e-09

Protesis_5 (1)-P5(1)-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 9,078e+00 N/m"2 9,756e+05 N/m”2
Nodo: 186 Nodo: 71392

Nombre del modelo:Protesis_S (1)

Noembre de estudio:P5(1) A6{ Predeterminado |
Tipo de resultadeo: Analisis estatico tension nodal Tensionesi I
Escala de deformacicn: 698,988 4

von Mises (N/mn2)
9.756e+05

| 8843e+05

L 8130e+05

- 7317e405

_ 6.504e+05
5691e+05
4878e+05

4065e+05

3,252e+05

| 2439405

16260405

8130e+04

$078e+00

A

, P Limite eléstico: 7.800e+07
Protesis_5 (1)-P5(1)-A6-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 7,995e+01 8,593e+06
Nodo: 71392 Nodo: 186

Mombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1) A6( Predeterminado )
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de sequridad 1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 80

8593e+06
7.877e+06

. 7,167e+06

_ 6445e+06

5,728e+06

5.012e+06

4.296e+06

. 3,580e+06

_ 2,864e+06

- 2.148e+06

. 1432e+06

7.181e+05

A

7.895e+01

Prétesis=5 (1)-P5(1)-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (1) 10
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo ......oeeveneeeeneenennennn. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Prétesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Pes0:83,0496 N

Solido De"ﬂ:::‘; ';fgz';gﬁm 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
o Nov 26 12:51:00 2019
Al
Protesis_5 (1)
Masa:8,47445 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Usﬁ;;\gi‘l’,ar,‘;\"?ws’“e“t
Sélido Densidad:7.700 kg/m*3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SBR Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(Amortiguador

Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m”"2
2,1e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m”"2
1,3e-05 /Kelvin

A Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: Acero aleado (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) -0,000397535 613,128 -0,000483176 613,128
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

NELELE £z Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm

Tolerancia

0,268921 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelc:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudic:P5(1)(2)-A1{-Pradeterminado-)
Tipo cle malla: Malla <6lida

A

L ]
o
S

K
e

ATAY:
VAT ATATRY

FAVATATS

fR

WA
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,000397535 613,128 -0,000483176 613,128
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2)-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada D
Escala de deformacion: 47.254,6

A

i}

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,951e-04 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 88
2
25
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Nembre del modeloPrétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2)-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 I
Escala de deformacién: 47.254,6

URES {mm)
5951e-04
l 5455e-04
4959-04
_ 4464e-04
3,968e-04
3A472e 04

2976e-04

2480e 04

. 1.984e-04

1488¢ 04

9.91%-05

4,959 05

B

1,000e-30

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 7,892e-12 6,506e-05
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nembre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2)-A1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1l |
Escala de deformacion: 47.254,6 |

| ESTRN
6.506¢-05
l 5964605
_ 5421e-05
_ 487905
4337-05
3,795¢ 05

| 3253e-05

2.711e 05
| 2.169e-05
1,626e 05

1.084e-05

5421¢ 06

7,892e-12

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,982e+00 N/m"2 8,908e+05 N/m"2
Nodo: 5916 Nodo: 8312
Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:PS(1)(2)-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones el !
Escala de deformacién: 47.2546 !
von Mises (N/m~2)
8.908e+05
8,166e+05
_ 7423e+05
_ 6,681e+05
5.939e+05
5,196e+05
44542+05
3,712e+05
. 2.969%+05
2,227e+05
1485e+05
) 7423e+04
A 1,982e+00
Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A1-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 5,224e+02 1,408e+08
Nodo: 8312 Nodo: 76248
Nembre del modeloPrétesis 5 (1)
Nombre de estudio:PS(1)(2)-A1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridaci1
Criterio: Tensiones von Mises max
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5,2e+02 DS
1408e+08
1,291e+08
1173e+08
. 1,056e+08
9.386e+07
8.213e+07
7.040e+07
5.866e+07
_ 4693e+07
3.520e+07
_ 2347e+07
1.173e+07
‘,L.' 5224e+02
Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
1 Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
o Propiedades de estudio...........ccceevnvenennnn.. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Prétesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Pes0:50,1533 N

Solido De"'f,‘g:g’; 'zf’fgz'ggﬁm 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
4 Nov 26 12:51:00 2019
54
Protesis_5 (1)
Masa:5,11769 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Us‘\*;‘;\g{‘l’,a',‘;\')‘?c”sme“t
Sélido Densidad:4.650 kg/m*"3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (1) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Solido 1(Saliente-
Extruir1)(Amortiguador
Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

2Cr-0.25Si (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

§ Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo- Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00225323 613,127 -0,00154226 613,127
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm
Tolerancia 0,268921 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelc:Prétesis_5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2)-A2(- Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

P AFAVAVA

A

4l
<]
<]

X

%

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00225323 613,127 -0,00154226 613,127
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 28,1252

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2) A2({ Predeterminado-}
Tipo de resultado: Deformada Desplezamientos {1} 1l 1

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 9,988e-04 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 88
2
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Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2] A2( Predeterminado-}

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 28,1252

URES [mm)
59588¢e 04
9 156e-04
. 8324e-04
7491e-04
665%-04
5827e-04
H 4994e-04
I 4162e-04
. 3329%e-04
_ 2497e-04
1665¢ 04

8324e 05

1.000e-30

A

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,668e-11 1,090e-04
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2] A2( Predeterminado }
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones umtariis] |
Escala de deformacion: 28,1252 l

ESTRN

1.090e 04

l 9995e-05

9.086e-05

8,178e-05
7.269-05
6.360e-05
H 5452e-05
| 4543e-05
. 3534e-05
2,726€-05
1817e 05

9086e 06

1668e-11

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3,270e+00 N/m"2 8,474e+05 N/m"2
Nodo: 5916 Nodo: 8312

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2] A2{ Predeterminado-}
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensicnes1
Escala de deformacion: 28,1252 L l

von Mises (N/mA2)
8474e+05
7768e+05
_ 7.082e+05

6355e+05

_ 5649%e+05

4943e+05

4237e+05

3531e+05

2825e+05

2,118e+05

1412e+05

7.062e+04

y 3270e+00

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 9,470e+02 2,029e+08
Nodo: 8312 Nodo: 76248

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2) A2{ Precleterminacio )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seqguriciad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de seguridad; FDS min = 9.5e+02

2029e+08
1860e+08

1691e4+08

= 1522e+08

1353e+08

1,184e+08

1015e+08

2456e+07
_ 6,765e+07
5,074e+07

e 3382e+07
l 1691e+07
9470e+02

A

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
1 Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
o Propiedades de estudio.............cceevenenenenn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
.
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Prétesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Pes0:29,1213 N

Solido De";‘g:g:; .;fgzz%m 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
5 Nov 26 12:51:00 2019
e
Protesis_5 (1)
Masa:2,97156 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Us‘\*;‘;\g{‘l’,a',‘;\')‘?c”sme“t
Sélido Densidad:2.700 kg/m"3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

2;%;
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SBR Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(Amortiguador

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

i Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: 6061-T6 (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,000883181 613,127 -0,000654854 613,127
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm
Tolerancia 0,268921 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudicPS(1}{2)-A3(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

L

A

:?,
e
B2

P ATAY)
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,000883181 613,127 -0,000654854 613,127
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (1)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 15.823.8

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2) A3( Predeterminado-}
Tipo de resultado: Deformada Desplezamientos {1} 1l 1

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,775e-03 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 88
2
25
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Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5{1)(2] A3( Predeterminado-}
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 Il l
Escala de deformacion: 15.823.8

URES [mm)
1775e 03
1627e-03

~ 147%e-03

1331e-03

_ 1,183e-03
1.035¢-03

H 8875e-04
I 739e-04
_ 5917e-04

. 4437e-04
2958e-04

1479%e-04

v 1.000e-30

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,057e-11 1,937e-04
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2] A3( Predeterminado }
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones umtariis] |
Escala de deformacion: 15.823.8 l

ESTRN
1937e 04
1775e-04

_ 1814e-04
1453e-04
1.291e-04
1.130e-04

H 9684e-05

| 3070e-05

. 6.456€-05

4,842¢-05

3228¢ 05

1614e 05

v 3.057e-11

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5,569e+00 N/m"2 8,451e+05 N/m"2
Nodo: 5916 Nodo: 8312
Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2] A3( Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensicnes1 Il
Escala de deformacion: 15.823.8 |
von Mises (N/mA2)
8451e+05
7 747e+05
_ 7.043e+05
633%e+05
_ 5634e+05
4930e+05
4226e+05
3.521e+05
2817e+05
L 2,113e+05
140%e+05
7.043e+04
y 5569e+00
Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A3-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,440e+02 4,287e+07
Nodo: 8312 Nodo: 10509
Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1){2) A3{ Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,4e+02
FDS
4.287e+07
3930e+07
3572e+07
3215e+07
. 2,858e+07
2501e+07
2.143e+07
. 1786e+07
1429e+07
. 1072e+07
7145406
I 3573e+06
i 2440e402
Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (1)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
1 Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
o Propiedades de estudio.............cceevenenenenn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
.
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Prétesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Pes0:30,3077 N

Solido De";‘g:g:; .;fgzz%m 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
5 Nov 26 12:51:00 2019
e
Protesis_5 (1)
Masa:3,09262 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Us‘\*;‘;\g{‘l’,a',‘;\')‘?c”sme“t
Sélido Densidad:2.810 kg/m"3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019

2;%;
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SBR Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(Amortiguador

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m*"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m*2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m”"2
2,4e-05 /Kelvin

i Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: 7075-T6, Chapa (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,000838393 613,126 -0,000646592 613,126
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm
Tolerancia 0,268921 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis S (1)
Nombre de estudio:P5(1){2)-Ad( Predeterminado )
Tipo de malla: Malla solida

A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,000838393 613,126 -0,000646592 613,126
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Escala de deformacion: 16.507.3

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2] Ad4{ Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplezamientos {1} 1l 1

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,702e-03 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 88
2
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Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5{1)(2] A4{ Predeterminado-}
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 Il l
Escala de deformacion: 16.507,3

URES [mm)
1702e 03
1580e-03

_ 1418203
1276e-03
1.134e-03
9925¢-04

H 8508e-04

[ 7.0%0e-04

. 5672e-04

_ 4.254e-04

2836e 04

1418¢e 04

v 1.000e-30

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2,924e-11 1,857e-04
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2] A4{ Predeterminado }
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones umtariis] |
Escala de deformacion: 16.507,3 l

ESTRN
1857 04
1.702e-04

. 1547e-04
. 1392e-04
1.238e-04
1.083¢-04
H 9.283e-05
| 7736e-05
. 5,189e-05
4642¢-05

3094e 05

1547e 05

2924e-11

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5,342e+00 N/m"2 8,454e+05 N/m"2
Nodo: 5916 Nodo: 8312

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2] A4{ Predeterminado-}
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensicnes1
Escala de deformacion: 16.507,3 L l

von Mises (N/mA2)
8454e+05
7.74%e+05
_ 7.045e+05
6340e+05
5636e+05
4931e+05
4227e+05

3,522e+05

. 2818e+05

2113e+05

1409e+05

7045e+04

y 5342e+00

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 4,480e+02 7,878e+07
Nodo: 8312 Nodo: 10509

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudioP5(1)(2) A4l Predeterminade )
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad 1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de segunidad: FDS min = 4,5¢+02

7878e+07

7221e+07

6565e+07

" 5908e+07

5,252e+07

4595e+07

3.939e+07

. 3282e+07
. 2626e+07
- 1,96%+07

1313e+07
I 5565e+06
4480e+02

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

ks

2.
25
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Simulacién de
Protesis_5 (1)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
i3 Informacion de modelo .........cvvvvviinennnnnn.. 2
' Propiedades de estudio...........ccceevnvenennnn.. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (1)
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Prétesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Peso0:11,3249 N

Solido De"ﬂg::’; ';fgz'ggﬁm 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
4 Nov 26 12:51:00 2019
Protesis_5 (1)
Masa:1,15561 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Us‘\*;‘;\g{‘l’,ar,‘;\"?cusme"t
Sélido Densidad:1.050 kg/m"3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SBR Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(Amortiguador

Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

3,2e+07 N/m*2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m*3
3,189e+08 N/m"2

i Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: ABS Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,0011672 613,126 0,000635823 613,126
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1 ‘
2.
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm
Tolerancia 0,268921 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2)-AS{-Predeterminaclo-)
Tipo de malla: Malla solida

A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,0011672 613,126 0,000635823 613,126
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Escala de deformacion: 638,02

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2] A5({ Predeterminado-}
Tipo de resultado: Deformada Desplezamientos {1} 1l 1

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,339e-02 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 83
2
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Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5{1)(2] A5( Predeterminado-}

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 638,02

URES [mm)
4339 02
3977e-02

_ 3616e-02
3,254e-02
2892e-02
2531e-02

H 2159e-02

I 1808e-02

. 1.446e-02

_ 1,085e-02

7231¢ 03

3616e 03

1.000e-30

A

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,382e-09 4,676e-03
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5{1)(2] A5( Predeterminado }
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones umtariis] |
Escala de deformacion: 638,02 l

ESTRN

4676e 03

l 4286e-03

3.897e-03

3,507e-03

_ 3117e-03
2728e-03

H 2338e-03
| 1948e-03
| 1559¢-03
1,159¢-03
7.793e-04

3.897e-04

1382e-09

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,146e+00 N/m"2 6,796e+05 N/m”2
Nodo: 10509 Nodo: 8312

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2] A5( Predeterminado-}
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensicnes1
Escala de deformacion: 638,02 L l

von Mises (N/mA2)
6796e+05
6230e+05
_ 5683e+05
5097e+05
4531e+05
3.964e+05
3.398e+05
2:832e+05
2.265e+05
1,699%e+05

1,133e+05

5554e+04

7.146e+00

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 3,533e+01 4,478e+06
Nodo: 8312 Nodo: 10509

Nombre del modelo:Protesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2) AS( Precdeterminado )

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad 1
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 35

44780+06
| 4.105e+05
| 3732406
3359+08
. 2986e+06
2612e406

2 23%+06

1,866e+06
_ 1.493e+06
1,120e+05

7464e+05
l 3732e+05
3533e401

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

A

2.
25
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Simulacién de
Protesis_5 (1)
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(1)(2)-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
} Tabla de contenidos
A Informacion de modelo ..........ccoevvvvininnnnen.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
Unidades ...covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiianes 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ...........cceveeveinnnn... 6
Fuerzas resultantes ........cceeevvviiiiiiiiinnnnnns 7
Resultados del estudio........ccevvvveeiennnnne... 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (1)
Configuraci()n actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (1)

Masa:0,22921 kg
Volumen:0,000143256 m"3

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador

Peso0:12,2957 N

Solido Den§::::21 '{’fgz'gg,ﬂm 3 Protesis_5 (1).SLDPRT
o Nov 26 12:51:00 2019
A
Protesis_5 (1)
Masa:1,25466 kg .
Volumen:0,00110058 m*3 C'\Usﬁ;;\g{‘;a'ﬁ‘:\')?c“sme"t
Sélido Densidad:1.140 kg/m*3 s rotesis_

(1).SLDPRT
Nov 30 14:54:36 2019
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(1)(2)-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: SBR Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir1)(Amortiguador

Protesis_5 (1)-1)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

b Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: PA Tipo 6 Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (1)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000230307 613,126 0,00236219 613,126
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

75
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37842 mm
Tolerancia 0,268921 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 81324
Numero total de elementos 55360
Cociente maximo de aspecto 9,1955
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,7
% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 | 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2)-A6(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla <6lida

s
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,000230307 613,126 0,00236219 613,126
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2)-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} | l }
Escala de deformacion: 803,598 |

A

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,454e-02 mm
resultantes Nodo: 9971 Nodo: 85
2
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Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2)-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos | 1 ¢

Escala de deformacion: 803,598 !

URES [mm)

3,454e-02

l 3,167e-02
. 2,879%-02
_ 2591e-02
_ 2303e-02
_ 2015e-02

1,727e-02

1,439¢-02

. 1,151e-02

_ 8836e-03

5,757e-03

2,87%-03

1,000e-30

B

Protesis_5 (1)-P5(1)(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,006e-09 3,733e-03
equivalente Elemento: 12361 Elemento: 5027

Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)

Nombre de estudio:P5(1)(2)-A6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariakﬂ !
Escala de deformacion: 803,598
ESTRN
3,733e-03

3,422e-03

. 3111e-03
_ 2,800e-03
_ 2,489e-02
. 2178e-03
H 1,867e-03

. 1555¢-03
| 1.244e-03

_ 9333e-04

6,222e-04

3111e-04

1,006e-09

Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

a5
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,185e+00 N/m"2 6,975e+05 N/m"2
Nodo: 10509 Nodo: 8312
Nombre del modelo:Prétesis 5 (1)
Nombre de estudio:P5(1)(2)-A6(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 11
Escala de deformacion: 803,598 :
von Mises (N/m*2)
6,975e+05
6,294e+05
. 5812e+05
_ 5231e+05
_ 4,850e+05
_ 4,069%+05
3.487e+05
2,906e+05
2,325e+05
1,744e+05
1,163e+05
5813e+04
)\ 7,185e+00
Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A6-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 8,390e+01 1,086e+07
Nodo: 8312 Nodo: 10509
Nombre del modelo:Prétesis_5 (1)
Nombre de estudio:P5({1){2)-A6(-Predetenminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tenslones von Mises max.
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 84 £oe
1,086e+07
9951e+06
9,046e+06
8,142e+06
. 7.237e+06
5,232e+06
5428e+06
 4523e+06
_ 3,61%e+06
_ 2,714e+086
_ 1,80%e+06
9,047e+05
A 8,390e+01
Prétesis=5 (1)-P5(1)(2)-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
20, Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Sélido

Masa:7,83588 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:7.700 kg/m"3
Pes0:76,7916 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Acero aleado (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m"2
2,17e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m"2
1,3e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (2)
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000793134 613,114 0,00119875 613,114
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic'P5(2)-A1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,000793134 613,114 0,00119875 613,114
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Resultados del estudio

Escala de deformacion: 331,283

A

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
Nembre del modeloiProtesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A1( Predeterminado )
Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} 1l

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 8,544e-05 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 644
2
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1 |
Escala de deformacidn: 331.283
URES {mm)
2544e-05
7832e 05
7.120e 05
_ B4028e-05
_ 5696e-05
4984 05

4272¢-05

3560e-05

| 2848¢ 05
. 2136e05

1424e-05

7120e 06

1000e-30

A

Pr()tesis=5 (2)-P5(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,326e-12 1,301e-06
equivalente Elemento: 8263 Elemento: 8203

Nembre del modeloiProtesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) A1( Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarigs1 |

Escala de deformacion: 331.283

ESTRN
1301e-06
1.193e 06
1,084e 06

- 8757e-07

2673e-07
758%¢e 07

£6.505¢-07

5421e-07

~ 4337e-07

_ 3252e 07

2.168¢-07

1.084e-07

1326e-12

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

4,986e-01 N/m"2
Nodo: 74960

4,065e+05 N/m"2
Nodo: 64364

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Escala de deformacion: 331,283

o

Nembre de estudio:P5(2) A1( Predeterminado )
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nedal Tensiores1 G S

Protesis_5 (2)-P5(2)-A1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
4065e+05
3.726e+05
L 3388e+05
3.049e+05
2,710e+05
2371e+05
2033e+05
1694e+05
1355e+05
1016e+05
6.775e+04

3388e+04

4986e-01

B Limite elastice: 6.204e+08

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

1,526e+03
Nodo: 64364

1,244e+09
Nodo: 74960

Nombre del modelo:Prétesis_5 (2)

Criterio: Tensiones von Mises max.

i,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,5¢+03

Nombre de estudio:P5(2) A1( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1.244e+08

1.141e+08

1.037e+09

. 9332e+08

. 8295e+08

7.258e+08

6221e+08

- 5184e+08

_ 4148e+08

3111e+08

2.074e+08

1.037e+08

1.526e+03

75
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
20, Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Solido

Masa:4,73206 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:4.650 kg/m"3
Pes0:46,3742 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

j;%;
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Ti-6Al-25n-2Zr-2Mo-
2Cr-0.255i (SS)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic'P5(2)-A2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nembre del modeloiProtesis_5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A2( Predeterminado )

Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} |
Escala de deformacion: 195323

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,455e-04 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 644
2
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A2( Predeterminado )
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 G S
Escala de deformacidn: 195.323
URES (mm)
1455e-04
1333e 04
1212e 04
_ 1091e-04
_ 9698e-05
2486e 05

7273e-05

6061e-05

4849¢ 05

3637e 05

2424e-05

1212 05

1000e-30

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,244e-12 2,326e-06
equivalente Elemento: 8263 Elemento: 8203

Nembre del modelo:Protesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A2( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarigs1 |
Escala de deformacion: 195323
ESTRN
2.326e-06
2132e 06
1,93%e 06
_ 1.745e-06
_ 1551e¢-06
1357e 06
1,163e-06
G 693e-07
7754e 07

5816e 07

3877e-07

1938e 07

3244e-12

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

7,158e-01 N/m”"2
Nodo: 74960

3,999e+05 N/m”"2
Nodo: 64364

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Escala de deformacion: 195323

o

Nembre de estudio:P5(2) A2( Predeterminado )
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nedal Tensiores1 G S

Protesis_5 (2)-P5(2)-A2-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
3999%e+05
3666e+05
3332e+05
~ 299%e+05
_ 2666e+05
2333e+05
1.999e+05
1666€+05
1333e+05
$997e+04
£665e+04

33320+04

7158e-01

B Limite elastice: 1.070e+09

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

2,676e+03
Nodo: 64364

1,495e+09
Nodo: 74960

Nombre del modelo:Prétesis_S (2)

Criterio: Tensiones von Mises méx.

A

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,7e+03

Nombre de estudio:P5(2) A2( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1495e+09
1.370e+08
1,246e+09
1.121e+08
9965e+08
8,720e+08
7AT74e+08
6.228e+08
. 4983e+08

3.737e+08
. 2497e+08
1246e+08

2 676e+03

75
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
20, Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Sélido

Masa:2,74765 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:2.700 kg/m"3
Pes0:26,9269 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Z;%;

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (2) 2




Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

6061-T6 (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (2)
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic'P5(2)-A3(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

H"f 7

RO

A

A by o
= v )5 2 B i B e
e
AN

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nembre del modeloiProtesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) A3( Predeterminado )
Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} [
Escala de deformacion: 109,571 ]

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,593e-04 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 644
2
25
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A3( Predeterminado )
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 G S
Escala de deformacidn: 109,571
URES (mm)
2593e-04
2377e 04
2161e 04
_ 1945e-04
_ 1.72%e-04
1513e 04

1297e-04

1.080e-04

8644e 05

£483e 05

4322e-05

2161e 05

1000e-30

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,782e-12 4,147e-06
equivalente Elemento: 8263 Elemento: 8203

Nembre del modeloiProtesis_5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A3( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarigs1 |
Escala de deformacion: 109,571
ESTRN
4.147e-06
3801e 06
3456e 06
- 3110e-06
_ 2.765¢-06
2419 06
2073e-06
1728e-06
1382¢ 06

1037e 06

£912e-07

3456e 07

5782e-12

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

7,158e-01 N/m”"2
Nodo: 74960

3,999e+05 N/m”"2
Nodo: 64364

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Escala de deformacion: 109.571

o

Nembre de estudio:P5(2) A3( Predeterminado )
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nedal Tensiores1 G S

Protesis_5 (2)-P5(2)-A3-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
3999%e+05
3666e+05
3332e+05
~ 299%e+05
_ 2666e+05
2333e+05
1.999e+05
1666€+05
1333e+05
$997e+04
£665e+04

33320+04

7158e-01

B Limite elastice: 2.750e+08

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

6,877e+02
Nodo: 64364

3,842e+08
Nodo: 74960

Nombre del modelo:Prétesis_5 (2)

Criterio: Tensiones von Mises max.

A

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 6.9e+02

Nombre de estudio:P5(2) A3( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

FDS

3,842¢408

3522e+08

3,201e+08

. 2.881e+08

2561e+08

2.241e408

1921e+08

. 1.607e+08

. 1281e+08

2.604e+07

. 5403e+07

3.202e+07

6877e+02

75
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
20, Informacion de modelo ........cccoevvenviinnnenn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
L8] 31 T - T [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla .........coevvvvvvivinnnnnn.. 6
Fuerzas resultantes ..........vvviiiiiiiiinnnnnnn, 7
Resultados del estudio........covvviiiiiiiiinnnnnn, 8
2
25
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y . - Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe s
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Sélido

Masa:2,85959 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:2.810 kg/m"3
Peso0:28,024 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Protesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Z;%;
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7075-T6, Chapa (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m"2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75
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Simulacion de Prétesis_5 (2)
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic'P5(2)-Ad(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

H"f 7

RO

A

A by o
= v )5 2 B i B e
e
AN

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00276557 613,142 0,00791017 613,142
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nembre del modeloiProtesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) A4( Predeterminado )
Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} [
Escala de deformacion: 114,335 ]

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,485e-04 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 644
2
25
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) A4( Predeterminado )

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 G S

Escala de deformacidn: 114,335

URES {mm)
2485e-04
2278 04
2071e 04

_ 1.864e-04

1657e-04
1450e 04

1243e-04

1035e-04

~ 2284e-05

£6213e 05

4.142¢-05

2071e-05

1000e-30

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 5,541e-12 3,974e-06
equivalente Elemento: 8263 Elemento: 8203

Nembre del modelo:Protesis 5 (2)
Noembre de estudio:P5(2) A4( Predeterminado )
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarigs1 |
Escala de deformacion: 114,335
ESTRN
3974e-06
3643¢ 06
3312e 06
- 2981e-06
_ 264%¢-06
2318 06
1987e-06
1656e-06
1325¢ 06

§935e 07

€624e-07

33122 07

5541e-12

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,158e-01 N/m"2 3,999e+05 N/m”"2
Nodo: 74960 Nodo: 64364

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) A4( Predeterminado )
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nedal Tensiores1 G S
Escala de deformacion: 114,335
von Mises (N/mA2)
3999%e+05
3666e+05
3332e+05
~ 299%e+05
_ 2666e+05
2333e+05
1.999e+05
1666e+05
1333e+05

§997e+04

£665e+04

33320+04

)\ 7158e-01

B Limite elastice: 5.050e+08

Protesis_5 (2)-P5(2)-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,263e+03 7,055e+08
Nodo: 64364 Nodo: 74960

Nombre del modelo:Protesis S (2)

Nombre de estudio:P5(2) Ad( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de seqguridad?
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,3e+03

7055e+08

6467e+08

5879e+08

. 5291e+08

4703e+08

4.115e+08

3,527e+08

2940e+08

. 2352e+08

1.764e+08

_ 1,176e+08

5879e+07

1263e+03

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: jueves, 9 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
AL Informacion de modelo .......oovvvvvviiinnnnnnnne. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
2
25
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Informacion de modelo

P

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Sélido

Masa:1,06853 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:1.050 kg/m"3
Peso0:10,4716 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Simulacion de Protesis_5 (2)




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico elastico
lineal

Desconocido

3,2e+07 N/m"2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m"3
3,189e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
L Entidades: 1 cara(s)
‘ Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00138208 613,125 0,010982 613,125
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic'P5(2)-A5(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

.8

%)
S

.

m ¢
ATAVATATAT AT
7

A

526

R
) }‘§§> éx ?T’b.,r\
% '."83 A =
SR
S5
B
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00138208 613,125 0,010982 613,125
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nembre del modelo:Protesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) AS( Predeterminado )
Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacion: 3.691,1

Y

b
Ny
| | l.‘;‘,

S

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 7,741e-03 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 678
2
25
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:P5(2) AS( Predeterminado )
Tigo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 {11 1
Escala de deformacion: 3.691,1
URES {mm)
7.741e-03
7.096e 03
6451e 03
_ 5806e-03
_ 5161e-03
4516¢e 03

3871e-03

3226e-03

2580e 03

1935e 03

1.290e-03

£6451e 04

1000e-30

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2,347e-10 1,340e-04
equivalente Elemento: 6752 Elemento: 8203

Nembre del modelo:Protesis 5 (2)

Nembre de estudio:P5(2) AS( Predeterminado )

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitarigs1 |

Escala de deformacidn: 3.691,1

ESTRN
1340e-04
1228¢ 04
1.116e 04

- 1005e-04

£931e-05
7814e 05

£6.698e-05

5582e-05

~ 4465e-05

_ 334905

2233e-05

1.116e-05

2347e-10

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von Mises

1,010e+00 N/m"2
Nodo: 74960

3,919e+05 N/m"2
Nodo: 67672

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Escala de deformacion: 3.691,1

o

Nembre de estudio:P5(2) AS( Predeterminado )
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nedal Tensiores1 G S

Protesis_5 (2)-P5(2)-A5-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mA2)
3919e+05
3593e+05
3266e+05
- 293%e+05
_ 2613e+05
2286e+05
1960e+05
1633e+05
1306e+05
G,798e+04
6532e+04

3266e0+04

1010e+00

B Limite elastice: 3.200e+07

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von Mises max.

8,165e+01
Nodo: 67672

3,167e+07
Nodo: 74960

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)

Criterio: Tensiones von Mises max.

A

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 82

Nombre de estudio:P5(2) AS( Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

3,167e+07

2903e+07

263%+07

| 2375e+07

21116407

1847e4Q7

1583e+07

-~ 1320e+07

1.056e+07

7917e+06

5.278e+06

2639e+06

8165e+01
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....c.evvvvivnvinnnnnnnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Protesis_5 (2)
Configuracién actual: Predeterminado

Soélidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe
referencia de modificacion

Protesis_5 (2)

Sélido

Masa:1,16012 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:1.140 kg/m"3
Peso0:11,3691 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Prétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

75
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccién Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

75
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

PA Tipo 6

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2))

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0,00594518 613,142 0,0021157 613,142
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,03039 mm
Tolerancia 0,25152 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 84723
Numero total de elementos 56451
Cociente maximo de aspecto 9,3894
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2)-A6(-Predaterminado-)
Tipo de malia: Malla s6lida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -0,00594518 613,142 0,0021157 613,142
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudio:PS(2) A6i Predeterminado )

Tigo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacidn: 4.819,75

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,932e-03 mm
resultantes Nodo: 1526 Nodo: 678
2
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Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Nembre de estudio:PS(2) A6i Predeterminado |

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1 I

Escala de deformacidn: 4.819,75

URES (mm)
5932e-03
5437e 03

4343e-03

4,449¢-03

3.954e-03

3.460e 03

2,966e-03

2472e-03

. 1.977e-03

_ 1483e 03

5.886e-04

4943e-04

1,000e-30

e

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,810e-10 1,032e-04
equivalente Elemento: 6752 Elemento: 8203

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)

Nembre de estudio:PS(2) As{ Predeterminado |

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitangs1] |

Escala de deformacion: 4.819,75

ESTRN
1032e-04
G463e 05
8503e 05
7,743e-05

_ £.882e-05

€.022e 05

5,162¢-05

| 4201e-05

. 3447e 05
_ 2581e-05

1,721e-05

8803¢ 06

1810e-10

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1,034e+00 N/m"2 3,913e+05 N/m"2
Nodo: 74960 Nodo: 67672

Nembre del modelo:Prétesis 5 (2)
Nembre de estudio:PS(2) A6l Predeterminado |
Tigo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensicnes1 Ll
Escala de deformacidn: 4.819,75
von Mises (N/m»2)
3913e+05
3587e+05
3.267e+05
2935e+05
_ 2609e+05
2.283e+05
1856e+05
1630405
1,304e405

6. 783e+04

€522e+04

3267e+04

k 1.034e+00

B Limite elastico: 7.800e+07

Protesis_5 (2)-P5(2)-A6-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,993e+02 7,544e+07
Nodo: 67672 Nodo: 74960

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:P5(2) A6i Predeterminado )
Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de sequriclad1
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de segunidad: FDS min = 2e+02

7,544e+07
6.916e+07

6,287e+07

| 56580407
| 5.030e407
| 4401e407

3,772e+07

3,144e407
_ 2515e+07
_ 1,886e+07
1,257e+07

6,2870+08

1,893e+02

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A1
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....eueeeeeineeeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2

25

SOLIDWOQORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (2) 1



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracion actual: Default

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

X

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Prétesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Proétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Protesis_5 (2)

Solido

Masa:7,83588 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:7.700 kg/m"3
Pes0:76,7916 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m”"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

6,20422e+08 N/m"2
7,23826e+08 N/m”"2
2,1e+11 N/m"2

0,28

7.700 kg/m"3
7,9e+10 N/m”"2
1,3e-05 /Kelvin

XL Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: Acero aleado (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000686338 613,124 -0,000977698 613,124
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
alere el Cargar imagen Detalles de carga
carga

Fuerza-1

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del mocdelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2){2)-A1(-Default-)
Tipo cle malla: Malla solida

A

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,000686338 613,124 -0,000977698 613,124
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Prétesis_5 (2}

Nombre de estudioPS(2)(2)-A1(-Default-)

Tipe de resultado: Deformada Desplezamientos1{1} 1 ‘ !
Escala de deformaciéon: 331613 ‘ |

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 8,535e-05 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
.
25
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Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A1(-Defauilt-)

Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1 bl
Escala de deformacion: 331613 |

URES (mm)
8,535e-05
7.823e-05

. 7.112e-05
_ 64017e-05

5.690e-05

4.978e-05
4.267e 05

~ 3,556e-05

- 2,845e-05

. 2,134e-05

1.422¢ 05

7112e 06

1,000e 30

A

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 9,573e-13 3,330e-06
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A1(-Default-)
Tipo de resultade: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1) |
Escala de deformacion: 331613

ESTRN
3,330e-06

3,053e-06

L 2,775e-08

2,498e 06
. 2,220e-06
1943e-06
1.665¢ 06

. 1.388e-06

1.110e 06

. 8325e-07

5550e-07

2775e-07

9573e 13

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3,252e-01 N/m*2 3,172e+05 N/m”"2
Nodo: 72775 Nodo: 63846

Nombre del modelo:Protesis_5 (2}

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A1(-Default-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nedal Tensiones1 b ol
Escala de deformacion: 331613 |

von Mises (N/mn2)
3,172e+05
2.907e+05
. 2643e+05
_ 2379e+0S

2115e+05

1.850e+05
1.586e+05
1,322e+05
| 1,057e+05
| 7.930e+04

5286e+04

2643e+04

A

3.252e 01

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,544e+03 1,908e+09
Nodo: 12566 Nodo: 72775

Nombre del moceloProtesis 5 (2)
Nombre de estudio:PS(2)(2)-A1(-Default-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1
Cntenc: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de segundad: FDS min = 1.5e+03

1,908e+09
1.74%e+03

1.590e+08

. 1431e+08

L 1,272e+09

1,113e+08

9.5380+08

_ 794%9e+08
6,35%¢+08
. 4,76%e+08

3.179e+08
I 1.590e+08
1.544e+03

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A2
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....eueeeeeineeeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracion actual: Default

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

X

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Prétesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Proétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Prétesis_5 (2) 2




Protesis_5 (2)

Solido

Masa:4,73206 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:4.650 kg/m"3
Pes0:46,3742 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A2

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacién de Prétesis_5 (2) 3




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m”"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

2Cr-0.25Si (SS)
Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,07e+09 N/m"2
1,16e+09 N/m”"2
1,17e+09 N/m"2

1,23e+11 N/m"2
0,33

4.650 kg/m"3
4,6e+10 N/m"2
9e-06 /Kelvin

4 Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo- Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0,000643356 613,125 0,000843082 613,125
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
g

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del mocdelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2){2)-A2(-Default-)
Tipo cle malla: Malla solida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,000643356 613,125 0,000843082 613,125
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudioPS(2)(2)-A2(-Default-)

Tipe de resultado: Deformada Desplezamientos1{1}
Escala de deformacion: 195515

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 1,453e-04 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
2
25
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Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudioPS(2)(2)-A2(-Defauilt-)

Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1

Escala de deformacién: 195.515 1l

I+ URES (mm)

1.453e-04
1.232e-04
_ 1.211e-04
1.090e-04
3.686e-05
8.476e-05
7.265¢-05
. 6,05de-05
4,843e-05
3632e-05
2422e 05

1211e 05
A 1.000e 30

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,974e-12 5,704e-06
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A2(-Default-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones uniterias?

Escala de deformacién: 195.515 1l

ESTRN
5,704e-06
' 5229¢-06
. 4,753e-06
_ 4278e-06
3.803e-06
3327206
2.852e¢ 06
. 2377e-06
1,901e-06
1,426e-06
9,507 07
4753e 07

1974e 12

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4,633e-01 N/m"2 3,183e+05 N/m”"2
Nodo: 72775 Nodo: 63846

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A2(-Default-)

Tipo de resultade: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 195515 11l

| 1'13 | von Mises (N/m 2}

3,183e+05
2.918e+05
. 2653e+05
_ 2387e+05
2122e+05
1.857e+05
1.592e+05
1.326e+05
1,067e+05
_ 7958e+04
5305e+04

2653e+04

‘J\ 4633e 01

Pr()tesis=5 (2)-P5(2)(2)-A2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2,674e+03 2,309e+09
Nodo: 12566 Nodo: 72775

Nombre del modelo:Prétesis 5 (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2)-A2(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2 7e+03

2.309e+02
2,117e+08
L 1925e+09
1,732e+0S
1,540e+09
1,347e+08
1,155e+09
9623e+08
7 698e+08
_ 5.774e+08
3.849e+08

| 1.925e+08

2674e+03

%

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A3
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....eueeeeeineeeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2

25

SOLIDWOQORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Protesis_5 (2) 1



Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracion actual: Default

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

A

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Prétesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Proétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Protesis_5 (2)

Solido

Masa:2,74765 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:2.700 kg/m"3
Pes0:26,9269 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A3

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacién de Prétesis_5 (2) 3




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m”"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2,75e+08 N/m"2
3,1e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m”"2

0,33

2.700 kg/m"3
2,6e+10 N/m"2
2,4e-05 /Kelvin

4 Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: 6061-T6 (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A

75
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -3,64982e-05 613,125 -0,000555782 613,125
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
g
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del mocdelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2){2)-A3(-Default-)
Tipo cle malla: Malla solida

A

75
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -3,64982e-05 613,125 -0,000555782 613,125
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudioPS(2)(2)-A3(-Default-)

Tipe de resultado: Deformada Desplezamientos1{1}
Escala de deformacion: 109.680

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,590e-04 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
2
25
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Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A3(-Defauilt-)

Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1

Escala de deformacién: 109.680 1l

URES (mm)
2.590e-04
l 2.374e-04
_ 2158e-04
1.943e-04
1.727e-04
1.511e-04
1.295¢ 04
1.079¢-04
8,633e-05
6475e-05
4317e 05
2158e 05
1.000e 30

A

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A3-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,658e-12 1,014e-05
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A3(-Default-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitaras?

Escala de deformacion: 109.680 1l

ESTRN
1.014e-05
' 9.292¢-06
_ 8447e-06
_ 7.602e-06
_ 6,758e-06
5913e-06
5.068¢ 06
- 4.224e-06
3379e 06
2,534e-06
1.689¢-06
8447e-07

3.558e 12

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A3-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

75
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4,561e-01 N/m"2 3,183e+05 N/m”"2
Nodo: 15144 Nodo: 63846

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A3(-Default-)

Tipo de resultade: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 109.680 11l

| 1'13 | von Mises (N/m 2}

3,183e+05
2.918e+05
. 2652e+05
_ 2387e+05
_ 2.122e+05
1.857e+05
1.591e+05
1.326e+05
1.061e+05
. 7957e+04
5305e+04

2852e+04

‘J\ 4561e 01

Pr()tesis=5 (2)-P5(2)(2)-A3-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 6,873e+02 6,030e+08
Nodo: 12566 Nodo: 15144

Nombre del modelo:Prétesis S (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2)-A3(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criteric: Tensiones von Mises méx.

Distribucion de factor de segundad: FDS min = 69e+02

6.030e+08
5.527e+08
5025e+08
L 4,522e+08
4020e+08
3517e+08
3015e+08
L 2512e+08
2010e+08
. 1.507e+08

. 1,005e+08
l 5.025e+07
p’k §873e+02

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A3-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

a5
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A4
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....eueeeeeineeeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracion actual: Default

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

A

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Prétesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Proétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Protesis_5 (2)

Solido

Masa:2,85959 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:2.810 kg/m"3
Peso0:28,024 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A4

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m”"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5,05e+08 N/m*"2
5,7e+08 N/m"2
7,2e+10 N/m*2

0,33

2.810 kg/m"3
2,69e+10 N/m”"2
2,4e-05 /Kelvin

XL Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: 7075-T6, Chapa (SS) Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Norr]brf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -7,65016e-05 613,125 -0,000546408 613,125
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
g
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del mocelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2){2)-Ad({-Default-)
Tipo cle malla: Malla solida

A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -7,65016e-05 613,125 -0,000546408 613,125
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation

Simulacion de Protesis_5 (2)




Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2)-A4(-Default-)

Tipe de resultado: Deformada Desplezamientos1{1}
Escala de deformacion: 114.449

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 2,482e-04 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
2
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Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-Ad(-Defauilt-)

Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1

Escala de deformacion: 114.449 1l

I+ URES (mm)

2402e-04
2.275e-04
~ 2068e-04
1,862e-04
1.655e-04
1.448e-04
1.241e 04
1.034e-04
8,274e-05
6,205e-05
4137e 05

2068e 05

A 1.000e 30

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A4-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 3,510e-12 9,715e-06
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelo:Protesis_S (2}

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A4(-Default-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias?

Escala de deformacion: 114.449 1l

1114‘ ESTRN

9,715e-06

8,905¢-06

_ 8,096e-06

_ 7.286e-06

6477e-06

'

5.667e-06
4.857e 06
- 4,048e-06
3,238e-06
2,429e-06
1619 06

809%6e 07

‘J\ 3510e 12

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A4-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4,566e-01 N/m"2 3,183e+05 N/m”"2
Nodo: 15144 Nodo: 63846

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A4(-Default-)

Tipo de resultade: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 114.449 11l

| 1'13 | von Mises (N/m 2}

3,183e+05
2.918e+05
. 2652e+05
_ 2387e+05
_ 2.122e+05
1.857e+05
1.591e+05
1.326e+05
1.061e+05
. 7957e+04
5305e+04

2852e+04
‘J\ 4.566e 01

Pr()tesis=5 (2)-P5(2)(2)-A4-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,262e+03 1,106e+09
Nodo: 12566 Nodo: 15144

Nombre del modelo:Prétesis S (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2)-Ad(-Detault-)

Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de segunidad1
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridack FDS min = 13e+03

1,106e+03
1014e+09
9218e+08
| 8296e+08
. 7374e+08
| 6452e+08
5531e+08
! 4,609e+08
3,687e+08
_ 2,765e+08

| 1,8440+08
I 9218e+07
,k 1.262e+03

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A4-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: domingo, 12 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A5
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .....eueeeeeineeeinenennnn.. 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracion actual: Default

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

X

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Prétesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Proétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Protesis_5 (2)

Solido

Masa:1,06853 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:1.050 kg/m"3
Peso0:10,4716 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A5

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m”"2
3e+06 N/m”"2
1,56e+06 N/m"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

3,2e+07 N/m*2
4,3e+07 N/m"2
4,6e+07 N/m"2

2,3e+09 N/m"2
0,394

1.050 kg/m*3
3,189e+08 N/m"2

4 Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: ABS Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nonjbrf-:-l it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 2,22924e-05 613,129 -0,00024447 613,129
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
el ol Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
g
2
25
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del mocelo:Prétesis 5 (2)
Nombre de estudic:P5(2){2)-AS(-Default-)
Tipo cle malla: Malla solida

A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 2,22924e-05 613,129 -0,00024447 613,129
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudioP5(2)(2)-A5(-Default-)

Tipe de resultado: Deformada Desplezamientos1{1}
Escala de deformacion: 3.687,97

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 7,723e-03 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
2
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Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudioPS(2)(2)-A5(-Defauilt-)

Tipe de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1

Escala de deformecién: 3.697,97 1l

[y URES (mm)

7,723e-03
7.079e-03
. 6436e-03
5.792e-03
5,14%e-03
4.505¢-03
3.861e 03
. 3,218e-03
2,574e-03
1931e-03
1,287e 03

6436e 04

A 1.000e 30

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,913e-10 2,970e-04
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A5(-Default-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitaras?

Escala de deformecién: 3.697,97 1l

[y ESTRN

2,970e-04

2,722¢-04

. 2475e-04

. 2227e-04

1.880e-04

'

1.732e-04
1.485¢ 04
1.237e-04
9,899¢-05
. 7424e-05
4949¢ 05

2475e 05

‘J\ 1913e 10

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A5-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 7,571e-01 N/m*2 3,199e+05 N/m”"2
Nodo: 15144 Nodo: 63846

Nombre del modelo:Protesis_5 (2)

Nombre de estudio:PS(2)(2)-A5(-Default-)

Tipo de resultade: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 3.687,97 11l

1y von Mises (N/m 2}

3,199e+05
2.932e+05
. 2666e+05
_ 2.399e+05
2,132e+05
1.866e+05
1.599¢+05
1.333e+05
1,066e+05
. 7997e+04
5331e+04

2666e+04

‘J\ 7571e 01

Pr()tesis=5 (2)-P5(2)(2)-A5-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 8,044e+01 4,227e+07
Nodo: 12566 Nodo: 15144

Nombre del modeloPrétesis 5 (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2)-A5(-Default-)

Tipo de resultado: Factor de segundad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucién de factor de seguridac: FDS min = 80

4,227e+07
3874e+07
3,522e+07
. 3,170e+07
L 2,818e+07
2.466e+07
2.113e+07
1,761e+07
1,409e+07
- 1,057e+07
_ 7,044e+06

3522e+06

8.044e+01

A

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A5-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
25
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Simulacion de
Protesis_5 (2)
Fecha: sabado, 18 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: P5(2)(2)-A6
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos

A Informacion de modelo .......eeeeeeeeenenenennn... 2
Propiedades de estudio........c.covvvvviiinnnnnnn. 3
010 s F= Vo [ 3
Propiedades de material ........ccccceveennnnnn... 4
Cargas y SUJECIONES .....uuuuuneereeeneerreneannnnns 5
Informacionde malla ........c.ovvvvviiiinnnnnnnnn. 6
Fuerzas resultantes .......coviiiiiiiiiiiiennnnnne. 7
Resultados del estudio.......vvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 8

2
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Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Prétesis_5 (2)
Configuracién actual: Default

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Amortiguador Protesis_5 (2)

L

Sélido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Protesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020

Amortiguador Protesis_5 (2)

Solido

Masa:0,180711 kg
Volumen:0,000112944 m"3
Densidad:1.600 kg/m"3
Peso0:1,77096 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Amortiguador
Prétesis_5 (2).SLDPRT
Jul 12 00:10:49 2020
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Protesis_5 (2)

Solido

Masa:1,16012 kg
Volumen:0,00101765 m"3
Densidad:1.140 kg/m"3
Peso0:11,3691 N

C:\Users\alvaro\Document
s\TFG\Proétesis_5
(2).SLDPRT
Nov 26 12:50:44 2019

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

P5(2)(2)-A6

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\alvaro\Documents\TFG)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

SOLIDWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente de

SBR

Isotrdpico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

1,4e+06 N/m"2
3e+06 N/m"2
1,56e+06 N/m”"2
0,49

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-1),

Solido
1(Redondeo1)(Amortiguador
Protesis_5 (2)-2)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

7,8e+07 N/m"2
8e+07 N/m"2
6,3e+07 N/m"2

3e+09 N/m"2
0,4

1.140 kg/m"3
9,704e+08 N/m"2

X Poisson:
Densidad: 1.600 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Nombre: PA Tipo 6 Solido

1(Redondeo2)(Protesis_5 (2)-
1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

No".‘br? it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) 0,00108572 613,127 -0,000285858 613,127
Momfe’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 613,125 N
Fuerza-1
2
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 5,37798 mm
Tolerancia 0,268899 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 80169
Numero total de elementos 54460
Cociente maximo de aspecto 12,914
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,5
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00184
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre clel modelo:Protesis S (2)
Nombre de astudio:P5{2){2) A5{ Default )
Tipo de malla: Malla sdlida

A
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

ConJur'lto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0,00108572 613,127 -0,000285858 613,127
Momentos de reaccion

Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Protesis 5 (2)
Nombre de estudio:P5(2)(2) A8( Default )

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1} i
Escala de deformacion: 4.827,66

A

W

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 5,919e-03 mm
resultantes Nodo: 15303 Nodo: 77049
2
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Nombre del modelc:Protesis 5 (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2) A6( Default )

Tipo de resultado: Desplazamiente estatico Desplazamientos1 I
Escala de deformacion: 4.827,66 |

URES (mm)
5,819 03
5426e 03

_ 4,832¢-03
_ 443903
3.946e-03
3453e-03
2,959-03

2/466e-03

= 1.973e-03

1480e-03

6.865¢-04

4,932¢-04

1,000e 30

A

Protesis_5 (2)-P5(2)(2)-A6-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 1,432e-10 2,287e-04
equivalente Elemento: 17120 Elemento: 6897

Nombre del modelc:Protesis 5 (2)

Nombre de estudio:P5(2)(2) A6( Default )
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones umla‘nakﬂ ¢
Escala de deformacion: 4.827,66

|

ESTRN
2,287e 04

2,097e 04

_ 1,906e-04

- 1.715e-04

_ 1.525e-04

1,:334e-04

1.144e-04

9,531e-05

- 7.624e-05

5,718e-05

3.812e-05

1,906e-05

1432e 10

Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A6-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 8,228e-01 N/m"2 3,206e+05 N/m”"2
Nodo: 72775 Nodo: 63846
Nombre del modelo:Protesis 5 (2)
Nombre de estudio:P5(2)(2) A6( Default )
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1 A
Escala de deformacion: 4.827,66
von Mises (N/m*2)
3,206e+05
2,939%+05
_ 2,672e+05
_ 2A404e+05
_ 2137e+05
1,870e+05
1,603e+05
1.336e+05
1.069e +05
8,015e+04
5343e+04
| 2,672e+04
* 8,228e 01
Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A6-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1,959e+02 9,480e+07
Nodo: 12566 Nodo: 72775
Nombre del modeloProtesis 5 (2)
Nombre de estudio:P5(2)(2) A6( Default )
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises man.
Distribucion de factor de seguridaci FDS min = 2e+02 i
$,480e+07
| 8690e+07
7.900e+07
. 7.110e+07
. £,320e+07
5,530e+07
4,740e+07
7, 3,950e+07
. 3,160e+07
_ 2370e+07
_ 1580e+07
7.900e+06
,A 1,959 +02
Prétesis=5 (2)-P5(2)(2)-A6-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

2.
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