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Capitulo 1
INTRODUCCION

Los pies protésicos que pueden almacenar y liberar energia son muy tutiles para los
amputados de miembro inferior que hoy en dia desean realizar actividades més alla de
las cotidianas 6 necesarias para movilizarse, y gracias a esa necesidad existen varios
disenos realizados desde la década del 80 hasta el presente, estos ofrecen una gama
amplia para diferentes aplicaciones, pero desde 1987 un radical producto fue lanzado al
mercado, se trata de la protesis flex-foot. |Brian J. Hafner et al., 2002|(figura 1.1).

LIL 2

Figura 1.1: Modelos protésicos flex-foot A. Modular I1I, B. Reflex VSP, C. Advantage
DP, y D. Pathfinder

Esta protesis consta de un eslabon largo que acttia como tibia y un taléon que se
comporta como resorte, todo fabricado con fibra de carbono, lo que permite flexionar,
absorber y retornar energia al amputado. Cada dia seguian liberando més productos
y la necesidad de entender el rendimiento mecénico de estos elementos protésicos era
cada dia maés critica.

Ultimamente muchas de estas protesis no son pasivas, quiere decir esto que utilizan
una especie de actuador mecanico 6 electréonico que les permite suplir la fuerza 6 les
facilita artificialmente un esfuerzo. El objetivo es fabricar una protesis pasiva en vista a
que se tiene como referencia protesis para competencias deportivas las cuales no deben
contener elementos artificiales que suplan una fuerza.

El nivel de impacto de las protesis de miembro inferior de acuerdo a la pagina oficial
de Otto Bock se pueden categorizar en:

= Nivel Bajo: Actividades diarias que involucran acciones limitadas 6 estables, ejem-
plo de esto: ir de compras, arreglar un jardin.

10
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= Nivel Medio: Actividades diarias que involucran acciones repetitivas y condiciones
normales, como caminar durante un tiempo prolongado a diferentes velocidades,
jugar golf, tennis, etc.

= Nivel Alto: Actividades que involucran actividades rigurosas y de alto impacto,
tales como: jugar basketball, volleyball, correr, jugar futbol, entre otros deportes
competitivos.

1.1. Justificacion

Este proyecto se desarrollo dentro de un proyecto de investigacion en protesis de
fabricacion nacional, el proyecto cont6 con financiacion externa (en dinero y en especie)
por parte de INDUMIL y recibi6 el apoyo y acompanamiento del Grupo de Investigacion
DAVINCI, del personal técnico de INDUMIL y de personal médico del Hospital Militar
Central.

En un pais tan afectado por las amputaciones de miembro inferior, seria recomenda-
ble que los colombianos nos apropiemos del conocimiento técnico y médico para poder
adaptar de acuerdo a las caracteristicas de la poblacién mecanismos que suplan la pér-
dida del miembro, generando menos esfuerzo en el paciente y una mejor naturaleza en
la marcha.

Hoy en dia, existe una poblaciéon extensa con limitaciones que desearia practicar
una actividad fisica, mejorando las condiciones de vida y reduciendo los efectos del
sedentarismo (enfermedades cardiovasculares, diabetes, enfermedades digestivas, stress,
entre otras).

Si este prototipo puede determinar la viabilidad de producir este diseno como pro-
ducto comercial, haria que los ingenieros, médicos, politicos, directivos y demas fun-
cionarios piblicos creen un plan para el desarrollo de elementos protésicos que suplan
las necesidades basicas de los pacientes amputados, generando resultados importantes
a nivel de responsabilidad social, mejorando la credibilidad del gobierno y demés entes
patrocinadores en la Ingenieria colombiana, para asi seguir contribuyendo al desarrollo
tecnologico del pais en un problema de impacto social.

Estas protesis de especifico rendimiento no son econémicamente alcanzables inclusive
en los paises de mejor desarrollo; una protesis de esa magnitud més impuestos y gastos
de envio oscila entre los 20 y 25 millones precio FOB en Colombia.

De acuerdo a los argumentos anteriores, es necesario determinar con base a la tec-
nologia adquirida y al precio promedio, la viabilidad de fabricar prétesis de alto ren-
dimiento en Colombia teniendo en cuenta que estos elementos pueden ser fabricados a
nivel nacional sin exceder los costos e igualando la calidad del prototipo.
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1.2. Antecedentes

Después de la invencion del pie SACH a finales de la década del cincuenta, los
disenos de las protesis de alto rendimiento no cambiaron hasta el 80 donde se desarrollo
la flex-foot que fue fabricada con dos piezas hechas con fibra de carbono, material que
desde esa época ha cogido fuerza en aplicaciones aeronauticas y deportivas [Dee Nolan,
2008|. Las protesis desarrolladas mas populares hoy en dia se describen a continuacion:

(D) (E) |

Figura 1.2: Perfiles de las protesis de alto rendimiento més populares en el mundo. A:
Cheetah (Ossur). B: flex-sprint (Ossur). C: flex-run (Ossur). D: Sprinter (Otto Bock).
E: C-sprint (Otto Bock) |[Dee Nolan, 2008|

Coémo se puede observar en la figura anterior existen dos tipos de perfiles, los perfiles
en J y los perfiles en C, los dos han presentado buenos rendimientos en competiciones
deportivas, como ejemplo de ello la protesis Modular III de Ossur presenta un 95 %
de eficiencia mecanica en condiciones estaticas, y se desconoce su eficiencia dindmica.
Soélo en la literatura se ha determinado la eficiencia mecanica dindmica de la protesis
Cheetah de Ossur con un 63 % de eficiencia energética. [Dee Nolan, 2008]

El secreto de un buen rendimiento en las protesis de alto impacto radica en la
capacidad de almacenar la mayor cantidad de energia; ningiin material es capaz de
conservar la energia al 100 % debido a las pérdidas que genera el entorno (friccion,
pérdidas por calor y ruido, entre otras), por ende al graficar la energia en carga y
descarga debe presentarse una diferencia en la curva de esfuerzo-desplazamiento tal
como lo muestra la siguiente grafica:
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Figura 1.3: Histérisis presentada en la compresion de la protesis de Oscar Pistorius
[Bruggeman et al., 2007]

Las propiedades de la energia pueden ser calculadas durante el ciclo de marcha en
la junta que representaria el tobillo en un paciente y puede ser calculada de la forma:

Provitio = MiobitioWrobilio (1.1)

donde M es el momento calculado desde la dinamica inversa y w es la velocidad
angular en la junta. La eficiencia del prototipo se mide de acuerdo a la relacién entre
la energia retornada sobre la energia almacenada. De acuerdo a la literatura muchos
autores posicionan esta junta en el lugar que se presente la maxima flexion. [Dee Nolan,
2008|

Acorde a la relaciéon de eficiencia energética mencionada anteriormente, el pie hu-
mano tiene un 241 % de eficiencia a una velocidad de 2,8, gracias al almacenamiento
y a la liberacion de energia del talon de aquiles. En contraste, el pie SACH durante la
fase de transicion tiene una eficiencia del 31 %, y el flex foot tiene un 84 % a la mis-
ma velocidad de 2,87, En otro estudio realizado se compar6 la protesis flexfoot con el
pie humano, y se determin6 que la energia absorbida en la protesis fue de 28.6 J y la
generada fue 24.1 J; en cambio el pie humano absorbi6 en la misma fase de transicion
26.1 J y gener6 62.9 J [Dee Nolan, 2008|, por altimo como muestra de la diferencia en
potencia entre el pie sano y una protesis de miembro inferior se muestra lo siguiente:

| Tipo | Minimo (W) [ Maximo (W) |

Pie intacto 1853 2741
Flex-sprint 870 1012
Cheetah 307 637

Cuadro 1.1: Comparacion de potencia generada en la union del tobillo a una velocidad
entre 6.81 a 7.05 ™ [Dee Nolan, 2008]

Como se aprecia en el cuadro anterior ninguna protesis pasiva, ni siquiera fabricada
en materiales compuestos va a acercarse a la potencia generada por el pie humano.
Ademés, la diferencia entre las dos protesis comerciales también es alta, debido a la
forma y tamano de cada protesis.
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Por lo tanto, el propoésito de este trabajo es contribuir técnicamente utilizando los
recursos a nivel nacional para asi realizar una aproximacion al desarrollo de una proétesis
de alto impacto para amputados de miembro inferior.

1.3. Analisis de la oferta y demanda

De acuerdo al landmine monitor 2013 del total de victimas reportadas en el periodo
1990 — agosto de 2013, el 80 % (8.369) resulto herida y el 20 % (2.150) muri6. De los
4.052 afectados civiles, 3.269 (81 %) resultaron heridos y 783 (19 %) murieron. De los
6.467 miembros de la Fuerza Publica afectados, 5.100 (79 %) quedaron heridos y 1.367
(21 %) fallecieron. Entre enero y agosto de 2013, 107 civiles y 147 miembros de la Fuerza
Publica quedaron heridos; 13 civiles y 18 miembros de la Fuerza Publica murieron.
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Figura 1.4: Diagrama victimas civiles y de la Fuerza publica segin condiciéon y ubicacion

De acuerdo a las estadisticas del programa presidencial de accion integral contra
las minas antipersona en lo recorrido de este afo las victimas heridas por MAP (Mina
AntiPersonal) ascienden a la suma de 8021, mientras que las victimas heridas por MUSE
(Municion Sin Explotar) solo ascienden a la suma de 348. La mayoria de las victimas
por MAP sufren una lesion de miembro inferior dado que la mina en la mayoria de los
casos se encuentra en el suelo y el primer miembro afecado es el pie del soldado ¢ civil.
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Otra problematica que afecta a la poblaciéon colombiana son los problemas en mo-
vilidad, de acuerdo al DANE en el ano 2010 se evidencia un grupo de dificultades de
movilidad de acuerdo al tipo y al rango de edad de la poblacién colombiana, tal como
lo evidencia la siguiente tabla:

Edad Caminar, Llevar, Cambiar Alimentarse,

correr, mover, posicion moverse y

saltar utilizar del cuerpo vestirse

por si solo
[ 0-4 | 1615 | 1.51% || 566 || 1.62% [ 567 | 1.76% || 817 | 5.45% |
| 5-9 | 2703 | 253% [ 951 || 2.72% [ 849 | 2.64% | 1261 || 8.41% |
[10-14 [ 2930 [ 2.75% [ 1014 [ 2.90% [ 885 [ 2.75% | 1151 [ 7.67% |
[ 15-44 ][ 20225 [[18.95% [| 7011 [[20.02% [ 6172 [ 19.21% | 3395 [ 22.63% |
[45-59 || 24081 [[22.56% || 7792 [ 22.25% || 6684 [[20.80% | 1617 [ 10.78 % |
1 60- > || 55168 || 51.69% || 17683 || 50.50 % || 16977 || 52.83% || 6761 [ 45.07% |
| Total [ 106722 | 100% [| 35017 [| 100% [ 32134 | 100% || 15002 [| 100% |

Cuadro 1.2: Problemas de movilidad de acuerdo a rango de edad

De acuerdo al anterior cuadro mas de 25858 personas estan en capacidad de practicar
una actividad de alto impacto y contando las victimas de poblaciéon militar, se estima
que aproximadamente 30000 personas amputadas por miembro inferior estén en la
capacidad de practicar algin deporte de alto rendimiento como correr 6 trotar.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar, Simular y Realizar la fabricacion de un prototipo de pie de alto impacto
altamente competitivo para amputados transtibiales Colombianos de miembro inferior

que brinde capacidades para trotar y/6 correr a velocidad promedio de una persona
saludable.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Realizar estudios bibliogréaficos y revision del estado del arte (estudio del siste-
ma biomecénico del pie, biomecanica de la marcha rapida (trote), estudio de las
condiciones asociadas a la amputacion de pie, materiales compuestos, patentes,
elementos finitos, entre otros).

= Definir el material compuesto a implementar de acuerdo al estado del arte.
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= Realizar el anédlisis del comportamiento estatico y dinamico en las protesis exis-
tentes a través de la técnica de elementos finitos mediante simulacién explicita.

» Realizar la caracterizacion macro-mecanica del material compuesto (tension, fle-
Xion, compresion, entre otras) que permitan determinar las propiedades.

= Disenar la estructura mecanica de las protesis.
= Elaborar modelos mediante el uso de la técnica en prototipado rapido.
= Construir el prototipo de pie de alto impacto.

= Realizar pruebas de verificacion de variables en el modelo.



Capitulo 2

REVISION DEL ESTADO DEL
ARTE

2.1. Estado actual de las patentes

Aunque existen varias patentes sobre pies protésicos, solo se seleccionaron las re-
lacionadas al alto impacto, se utilizaron buscadores gratis de europa, asia y Estados
Unidos, siendo este tltimo el de méas patentes, a continuacion se muestra la lista de las
patentes encontradas. (Ver cuadro 2.1)

2.1.1. Prosthetic having movement lock (US2012/0191219 A1):

Esta invencion relata generalidades acerca de una protesis la cual se compone de
varios actuadores hidraulicos que habilitan algunos movimientos para que todo el paso se
asimile al de un pie normal. Como aspecto importante se destaca el andlisis biomecénico
de la marcha lo cual llevo al desarrollo de este elemento actuado. A continuaciéon unas
imagenes de la misma:

Figura 2.1: Graficos de la patente US2012/0191219 Al|Laurens and Boender, 2012]

17
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No. | Nombre de la Patente Referencia de la || Procedencia fecha
patente
| | Prosthesis having US2012/0191219 Gran 26,06/2012
movement lock -
Al Bretana
2 | Prosthetic Foot US D655.009 S Estados 28/02/2012
Unidos
Traction Device for a .
3 Prosthetic Running foot US D661.807 S Islandia 12/06,/2012
4 | Prosthetic foot with US 7.611.543 B2 | Estados | 03/11/2009
tunable performance .
Unidos
Prosthetic foot with energy
5 | transfer including variable US 7.341.603 B2 Estados 11/03/2008
orifice Unidos
6 E)OO? nsert for an artificial || 1, ¢ 660 737 B2 | Alemania | 30/12/2003
7 | Foot and leg prosthesis and 5.593.456 Estados || 14/01/1997
method of making the same .
Unidos
Foot prosthesis having
8 | auxiliary ankle 5.181.932 Estados 26/01/1993
construction Unidos
g | Prosthetic foot with energy || 1;q 7 6o6 048 B | Estados || 30/03/2010
transfer ‘
Unidos
1o | mstrumented prosthetic US 7.815.680 B2 || Estados || 19/10/2010
foot .
Unidos
11 iﬁgfgvfdg Ifl‘l)s(ffeefs with US Estados || 30/03/2006
2006 /0069450 Unidos
Al
12 | Leg prosthesis US Gran 31/01/2013
2013/0030549 Bretana
Al
Prosthetic foot with energy
13 | transfer medium including US Estados 08/07/2004
variable viscosity fluid 2004,/0133284 Unidos
Al
Bracket-Fixable running
14 | foot for lower limb US [talia 18/06,/2009
prosthesis 2009/0157197
Al

Cuadro 2.1: Relacion de patentes existentes
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2.1.2. Prosthetic foot (US D655.009 S):

La patente no menciona detalles en las figuras reivindicatorias sobre materiales,
forma 6 componentes, sin embargo se puede apreciar que es una protesis de Ossur
del 2012, aparentemente fabricada en material compuesto de fibra de carbono y una
matriz polimérica, conformada por tres eslabones marco y algunas uniones, el elemento
acoplador es del tipo piramidal para anclar a un tubo 6 al munén.

Figura 2.2: Pie protesico de Ossur |L’Heureux et al., 2012]

2.1.3. Traction Device for a Prosthetic Running foot

La patente No. US D661.807 S describe el diseno de una suela para una protesis de
alto impacto, especificamente la C-sprint de Otto-bock, si bien el diseno de la suela no
es proposito de este proyecto, si lo es la tracciéon del prototipo con el suelo, por lo tanto
no se profundizara en el diseno de este elemento pero si se tendré en cuenta un sistema
de agarre para los estudios y simulaciones a realizar.

Figura 2.3: Vista isométrica e inferior del dispositivo de traccion [Sigurdsson, 2012]
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2.1.4. Prosthetic foot with tunable performance (US 7.611.543
B2)

Esta es una protesis ajustable en el grado de libertad sagital y coronal para de-
portistas de alto rendimiento, el cual se compone de tres eslabones grandes, resortes y
uniones que se pueden observar en la figura 2.4; el eslabon No. 126 corresponde a la
parte faltante de la tibia y peroné, el No. 165 (representado en la figura) es el pie con
aberturas para brindar un grado de movilidad en el plano coronal en la parte frontal del
pie y en la parte posterior del pie, el dispositivo 125 esta conectado a la parte superior
de la protesis y en su parte inferior esta conectada al dispositivo 129 el cual sirve para
asistir el movimiento anterior y posterior, este dispositivo incluye resortes los cuales
almacenan energia durante la carga del movimiento anterior y lo devuelve en energia
cinética para anadir esta fuerza a la marcha. [Townsend and Claudino, 2009

Figura 2.4: plano frontal del pie relacionado en la patente[Townsend and Claudino,
2009]

la pieza 165 posee diferentes formas en S, J y C que le permiten ajustar las pro-
piedades de la marcha, asimismo el pie posee dos disenos, uno para alto rendimiento
y otro para correr a menos velocidad, el material no se menciona con precision pero si
indica que puede ser de un material compuesto conformado por laminas reforzadas y
resinas termoestables.

Como conclusion de esta patente, se puede deducir que facilmente se pueden com-
binar varios modelos y emitir protesis a la medida 6 gusto del paciente, todo depende
de las caracteristicas antropométricas y al nivel de impacto a implementar.
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2.1.5. Prosthetic foot with energy transfer including variable
orifice (US 7.341.603 B2)

Dispositivo protésico con respuesta a la rigidez variable, incluye un mecanismo trans-
misor de energia 6 una celda resistente entre las dos laminas que conforman el pie, tal
como lo muestra la siguiente figura:

Figura 2.5: Vista lateral de la protesis perteneciente a [Cristensen, 2008|

Esta patente es una actualizacion de varias publicaciones y muestra diferentes me-
canismos que absorben y liberan energia, tales como: fluidos reolégicos y magneto reo-
logicos, el mas reciente es el que se muestra en la figura 2.5, que consta de un actuador
que contiene un fluido incompresible almacenado en el tanque 566 que corre a través
de la manguera 536 y se limita por el mecanismo estrangulador 552 la cual restrin-
ge la velocidad del caudal por lo que controla la amortiguacion de las piezas 522 y
518. En esta patente tampoco mencionan el tipo de material implementado a estos
disenos.[Cristensen, 2008|

2.1.6. Foot insert for an artificial foot (US 6,669,737 B2)

La figura 2.6 muestra un pie conformado por tres eslabones principales (1,2 y 16)
unidos en sus extremos los cuales estdn fabricados en un material flexible y acttan
como almacenador de energia, lo que hace brindarle al paciente un mejor confort en la
marcha. Este pie no pertenece a la categoria de alto impacto, sin embargo contiene una
forma que almacena y libera energia.
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Figura 2.6: Vista lateral de un pie protesico inventado por [Mosler and Pusch, 2003]

2.1.7. Foot and leg prosthesis and method of making the same
(5,593,456)

Protesis del ano 1997 disenada exclusivamente para deportistas, la cual se compone
de un eslab6n continuo compuesto de un material flexible. Dentro del estudio del arte
se menciona que el problema de las demas proétesis inventadas hasta esa época para
este tipo de eventos incorporan el talén, el cual no es necesario en vista a que nunca
toca el suelo.Otro factor que reduce la eficiencia del pie son los accesorios cosméticos,
los cuales incrementan el peso de la protesis e interfieren con la flexibilidad del pie.
[Merlette, 1997]

Figura 2.7: Vista lateral que describe la forma de la patente mencionadaMerlette [1997]

El elemento completo (10) esta conformado por una lamina de material compuesto
de seccién rectangular, no especifica que material utiliza pero menciona algunas com-
posiciones de fibra de vidrio, aramidas y fibra de carbono unidireccionales con algunas
matrices poliméricas que requieren de un curado para estabilizarse. El prototipo inicia
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desde la conexion al socket del munon hasta la punta del dedo (40) y la longitud varia
de acuerdo al nivel de amputaciéon del paciente.

Algunos puntos describen las tangentes ¢ radios de las secciones que conforman la
protesis, sin embargo no dan explicacion de tales dimensiones.

2.1.8. Foot prosthesis having auxiliary ankle construction

Pie protésico con patente No. 5.181.932 caracterizado por una porcion de pie y una
porcién de tobillo desmontable e intercambiable. Las piezas estan fabricadas en un
material compuesto, que incluyen laminas como: fibra de carbono y/o fibra de vidrio 6
fibras sintéticas como el kevlar. La porciéon desmontable perteneciente al tobillo permite
cuadrar la protesis al peso del paciente, a la actividad a realizar y el paso.|Phillips, 1993]

Figura 2.8: Protesis fabricada en material compuesto del ano 1989

2.1.9. Prosthetic foot with energy transfer (US 7.686.848 B2)

—1510

Figura 2.9: Protesis de miembro inferior de dos hojas con amortiguacion [Cristensen,
2010]

La figura anterior es una optimizacion de la patente US 7.341.603 B2 la cudl reduce
los elementos que restringen la transferencia de la energia de una hoja a otra, también
es fabricada de material compuesto pero no indica la composicion del mismo.
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2.1.10. Instrumented prosthetic foot (US 7.815.689 B2)

La presente invencion no sélo es un pie que almacena poca energia, sino que tiene
unos sensores en la parte plantar del pie para regular el nivel de transferencia de ener-
gia tomando como referencia otros sensores colocados en el pie saludable tal como lo
muestra la siguiente figura:

Figura 2.10: Pie e instrumentacion acoplados en paciente [Bédard and Roy, 2010|

2.1.11. Lower leg prosthesis with improved roll over

Esta protesis con patente No. US 2006/0069450 Al es una actualizacion de los
productos de Otto Bock, especificamente la Advantage Low Profile y la Variflex, la cual
le permite al paciente aprovechar un grado de libertad lateral improvisado, es decir, si
repentinamente se inclina un poco el usuario por el terreno, esta protesis se inclina con
él, limitando los grados de movilidad permitidos.

Figura 2.11: Vista en isométrico de la protesis relacionada [McCarvill et al., 2006|
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2.1.12. Leg prosthesis (US 2013/0030549 A1)

Esta protesis es usada en amputados transfemorales, es decir, amputados por encima
de la rodilla, incluye un actuador que amortigua el impacto en la parte superior de la
protesis, una espinilla, y un pie fabricados como una sola pieza, este incluye una abertura
en la seccion plantar para permitir mejor flexibilidad lateral. Ademas posee un talon
anclado al pie para darle una mejor estabilidad en posiciéon estatica.

Figura 2.12: Protesis transfemoral fabricada en material compuesto

2.1.13. Bracket-Fixable running foot for lower limb prosthesis
(US 2009/0157197 A1)

Esta patente de origen italiano es la invencion que contiene mas informaciéon acerca
del desarrollo de una prétesis de alto impacto, a su vez presenta las dimensiones exactas
para diferentes tipos de amputacion y los puntos estratégicos del diseno como radios y
angulos que serviran como referencia del diseno del presente trabajo.
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Figura 2.13: Protesis de alto impacto para amputados transtibiales de |Bonaccini, 2009

En la figura se puede apreciar que la protesis es en forma de J, el espesor maximo
del prototipo comienza en su parte superior y desciende hasta la parte inferior, esto
indicaria que los esfuerzos estan concentrados en esa parte de la protesis. Segtin esta
invencion, la protesis produce una respuesta elastica después de la fase de carga lo que
permite al usuario avanzar durante la marcha rapida.

El punto de rotacion principal de esta protesis es el epicondilo femoral (4) el cual
es real para el caso de amputados transtibiales y virtual para el caso de amputados
transfemorales. Para los diferentes tipos de amputacion existen diferentes mecanismos
que se adaptan al usuario y no afectan en gran medida su rendimiento.
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2.2. Simulacién por elementos finitos

De acuerdo al Hanbook de la ASM volumen no. 21 que abarca muchos temas refe-
rente a los compuestos indica que el anélisis por elementos finitos (FEA) ha emergido
como una de las mas poderosas herramientas para resolver problemas de ingenieria y ha
llegado a ser parte integral del diseno, manufactura, ingenieria y optimizacion asistida
por computador (acronimos CAD, CAM, CAE y CAO).

2.2.1. Criterios de falla

Los criterios de falla en los materiales compuestos fueron determinados para predecir
el comportamiento del material y medir sus propiedades cuando es sometido a una
carga, a este tipo de material no so6lo se le pueden aplicar los mismos criterios de falla
de un material isotropico (sea von misses, energia de deformacion, maximo esfuerzo,
entre otros) sino que existen otros adicionales impuestos a lo largo del estudio de estos
materiales.

2.2.1.1. Teoria del maximo esfuerzo

Cabe resaltar que la teoria va enfocada a los materiales compuestos laminados, que
acorde a la teoria general del maximo esfuerzo la falla se presenta cuando cualquier
esfuerzo en las direcciones principales del material son mayores 6 equivalentes al corres-
pondiente esfuerzo tltimo, es decir:

—SLC<O'11 < SLt (21)
— STc < 099 < Sty (22)
— SLTc < T2 < SLTt (23)

Donde Sy, es el esfuerzo longitudinal a la compresion, Sy, es el esfuerzo longitudinal
a la tension y oq; es el esfuerzo en la direccion de la fibra; St. es el esfuerzo transversal
a la compresion, el Spes el esfuerzo a la tension transversal y o9 es el esfuerzo en la
direccion perpendicular a la fibra; Spr. es el esfuerzo cortante a la compresion, Sy, es
el esfuerzo cortante a la tension y por tltimo el torsor 715. que se aplica en el sentido
contrario a las manecillas del reloj.

En los analisis de esfuerzos de cualquier lamina delgada con una orientacion de fibras
0, es conveniente transformar los esfuerzos en la direccion zy a esfuerzos en la direccion
12 que es la orientacion de las fibras. De acuerdo a [Mallick, 2007|la transformacion de
los esfuerzos en la direccion de las fibras es:

011 = 0gzC08°0 + ayysin26 + 27y, cos(0)sin(0) (2.4)
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Ooy = OupSin0 + oyy60329 — 27yc08(8)sin(0) (2.5)

Ti2 = (=0 + 0yy) c0s (0) sin () + 7, ((cos (9))* — (sin (6))?) (2.6)

Para el caso de una carga a tension uniaxial en la direccion z, sélo o, estaré presente
Y Oyy = Ty = 0, por lo tanto despejando de acuerdo a las ecuaciones 4,5 y 6, la tension
de las fibras para ese caso es de la forma:

011 = Oy (COS (9))2 (2.7)
Os = 04 (sin (0))° (2.8)
Tia = — 0y cos (6) sin (0) (2.9)

Por lo tanto, remplazando las eq. 7,8,9 en las eq. 1,2,3 se obtiene que el esfuerzo en
04 no debe superar las magnitudes de (Sg;/cos*(0)), (St¢/sin*(0)) y (Sri/sin(0)cos(6))

2.2.1.2. Teoria de la deformacién maxima

Acorde a la teoria de deformacion maxima, la falla ocurre cuando cualquier defor-
macién en las principales direcciones del material son iguales 6 superiores a la corres-
pondiente deformacién méaxima, es decir:

—ere < éen < €ry (2.10)
—ere < €22 < €Ty (2.11)
—vLrs < V12 < VLTs (2.12)

De acuerdo a la transformaciéon de esfuerzos-deformaciones en las direcciones princi-
pales segin [Mallick, 2007| las deformaciones en las respectivas direcciones para el caso
anterior uniaxial son:

€11 = (SHCOSQ@ + Slgsin29)0ﬂg (213)
E99 = (51260829 + SmS’i?’LQQ)O’gm (214)
Y12 = —Se6Sinbcosfo ., (2.15)

donde S1y = 1/Ey; Si2 = —vig/ By = —va1/Eag; Sop = 1/Eg; See = 1/Gha, por
lo que de acuerdo a las Eq. 10, 11 y 12 y sus respectivas transformaciones, el esfuerzo
para el caso uniaxial o,,no debe superar los siguientes valores:
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S11€082%0 + S1281n%20  cos?60 — v195in20  c0s20 — v1ysin20 ’
€Tt _ Eosery _ Sty (2.17)
S12008%0 + S1281n20  sin20 — vy1c0s260  sin20 — vy c082%0 ’
S G S S S
LT _ bwYrrs LT (2.18)

Seesinfcos  sinfcosd  sinfcosd

2.2.1.3. Teoria de Azzy-Tsai-Hill

Azzy y Tsai siguiendo el criterio de fluencia para metales demostraron que la falla
ocurre en una lamina orto-tropica si se cumple la siguiente ecuacion:

L%l 011022 i 0732 i 7'122
St St Sk Sin

A continuaciéon una grafica comparativa de la zona de falla de acuerdo a los tres
criterios anteriormente vistos:

=1 (2.19)
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Figura 2.14: Comparacion de las teorias de falla previamente vistas a medida que in-
crementa la direccion de la fibra respecto a la carga. [Mallick, 2007]
2.2.1.4. Teoria de falla de Tsai-Wu

A su vez bajo condiciones de esfuerzo plano, la teoria de falla presentado por Tsai-
Wu se cumple en una lamina orto trépica siempre y cuando se satisfaga la siguiente
igualdad:

Fioyy + Faog + FeTio + FnU%l + F220-§2 + F667'122 + 2F15011092 = 1 (2-20)
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donde F, Fyy las demas representan los coeficientes de resistencia, los cuales estan
dados por:

1 1 1 1
o - F.=0 2.21
Y8 Spe T Sm Spe ° (2.21)
1 1 1
Fi = (2.22)

Figura 2.15: De arriba abajo. Zona permisible de Tsai-Wu, criterio de la deformacion
maxima y teoria de falla Azzi-Tsai-Hill [Mallick, 2007

La figura anterior muestra la zona permisible de las teorias de falla senaladas en las
dos direcciones de esfuerzos principales.



Capitulo 3

BIOMECANICA DEL PIE

3.1. Biomecanica de las articulaciones inferiores

Antes de entrar a fondo en la biomecanica del pie, se debe conocer un poco sobre
el comportamiento de las otras articulaciones superiores como son: cadera, rodilla y
tobillo, esto se debe a que cada articulacion tiene ciertos grados de libertad y estos
afectan el rendimiento del pie.

3.1.0.5. Introduccion a la Biomecanica de la cadera

La articulacion de la cadera es una de las méas grades y mas estables del cuerpo, se
compone anatéomicamente de la cabeza del fémur y el acetabulo de la pelvis. Esta union
produce una configuracion en forma de bola que le permite protegerse y estabilizarse
muy bien segin |[Nordit et al., 2001].

El rango de movimiento de la cadera tiene lugar en los tres planos: sagital (flexion-
extension), frontal (abduccion-aduccion) y transversal (rotacion externa e interna) (ver
figura). El movimiento es maximo en el plano sagital, en la flexion va desde 0 a 140°
aproximadamente y en la extension va de 0° a 15° aproximadamente, al cambio la
aduccién tiene un rango de 0° a 25°, por ultimo la rotaciéon externa oscila entre 0°y 90°
y la interna entre 0° y 70°.

31
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Figura 3.1: Rangos de movimientos de la cadera por [Nordit et al., 2001]

3.1.0.6. Introduccion a la Biomecanica de la rodilla

Segtn [Nordit et al., 2001]la rodilla participa en gran parte del movimiento de loco-
mocioén, transmite algunas cargas, ayuda a la conservacion del momento y proporciona
un par de fuerzas para las actividades en las que interviene la pierna. Es probablemente
la articulacion mas compleja y se compone de una estructura biarticular compuesta por
la articulacion tibio-femoral y femorrotuliana, ver figura 3.2.

Ligatnenta
cruzado posterior

Céndilo lateral ' A

x X‘;Céndilo medial
Ligaments —————— | | Ligamento
lateral extemo h | lateral interno

j f Ligamento
cruzado antenor

Ivlenisco externo —
Biceps crural Ienisco interno

Ligamento tibi operonea -

Perone 41; |
Tibia

Figura 3.2: vista anterior de rodilla con estirpacion de roétula, imagen de
www.zonamedica.com.ar

Tendén rotuliana
(inserciomn)
Sartorio

Recto interno del mmslo

Sernitendinozo

La rodilla soporta momentos y fuerzas elevados, ésta se sitia entre las palancas mas
grandes del cuerpo (tibia y fémur), el movimiento en su mayoria ocurre sobre el plano
sagital (ver figura 3.3) y las fuerzas mas significativas también son aplicadas sobre este
plano.



CAPITULO 3. BIOMECANICA DEL PIE 33
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Figura 3.3: Izquierda: definicion y ubicacion de los planos sagital, transversal y frontal
en el cuerpo humano; Derecha, Representacion y nomenclatura de los movimientos en
cada plano, fuente: [Nordit et al., 2001]

3.1.0.7. Introduccién a la biomecanica del pie y tobillo

La biomecanica del pie y tobillo es méas complicada que las otras articulaciones
vistas, y ambas estan asociadas de manera compleja una con la otra. El pie es una
parte integral de la extremidad inferior y es necesaria para una marcha suave y estable.
El tobillo transfiere la carga de la extremidad inferior al pie e influye intimamente en
la orientacion del pie en el suelo. [Nordit et al., 2001]

Eversidn/

o~ Inversion
¢

Dorsiflexion
flexicn plantar

Abduccion/
aduccion

Figura 3.4: Representacion de los grados de libertad del pie y tobillo [Nordit et al.,
2001|

Para el caso en mencion, en la marcha réapida el problema de acuerdo a [Merlette,
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1997]es que las protesis en en la década del 90 incluian el talon el cual no es requerido
por los atletas que corren con la punta del pie y que nunca tocaran el suelo con el tacéon
en el sprint. Ademas este elemento reduce la eficiencia del pie incrementando el peso y
complejidad en el diseno.

El pie se compone de 28 huesos los cuales estan estrechamente relacionados, el
miembro es capaz de actuar como soporte estructural fijo y ademdas puede aguantar
cargas repetitivas a diferentes magnitudes. Todo el pie y tobillo puede adaptarse al suelo
independientemente del tipo de superficie y puede variar las velocidades de locomocion.
[Nordit et al., 2001]

El tobillo estd compuesto por tres huesos que conforman la mortaja del tobillo,
el complejo articular se constituye por las articulaciones tibio-astragalina, peroneo-
astragalina y tibio-peronea (ver figura 3.5). El tobillo es una articulacion de bisagra cuya
estabilidad depende de la congruencia articular y de los ligamentos internos, externos
y de los de la sindesnosis.

Lateral Medial
Membrana
imMerosea Tibia
Perone Articulacién
~ tibio-
. ) asiragaling
Articulacidn tibio-
peronea distal Astrégalo
Ligamenio pefoneo- Ligamento
astragalino anterior deltoidea

Articulacion

paronecastragalina o
parcoe g8 Calcdnes

Ligamanio
peronsacalcanso

Figura 3.5: Complejo articular del tobillo compuesto de las articulaciones mencionadas
previamente [Nordit et al., 2001]

3.2. Técnicas de medicién antropométricas

En un estudio realizado por la Universidad de los Andes para un proyecto de caracter
confidencial se determiné que las mediciones basicas que comprenden alturas, distancias,
anchuras y circunferencias debian realizarse de acuerdo a la norma internacional 1SO
7250, estas dimensiones fueron tomadas a cierta poblacion militar Colombiana y ya
que el presente proyecto esta enfocado a esa poblacion, es conveniente extraer los datos
exclusivamente necesarios para el desarrollo del pie de alto impacto, las variables se
dividen en estaticas y dindmicas, éstas son:
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3.2.1. Dimensiones estaticas

= Masa corporal: Masa total del sujeto, para medirla el sujeto se para en una béscula.

= Estatura: La estatura o altura del cuerpo es la distancia vertical desde el plano
de sustentacion hasta el punto mas alto de la cabeza (vértex) (ver Figura 3.6).

:‘L,-'I
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E"\.
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Figura 3.6: Estatura [ISO, 2008]

= Altura a la espina iliaca : Es la distancia vertical desde el suelo hasta el punto
ileoespinal (ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Altura a la espina iliaca [ISO, 2008]

= Altura de la entrepierna: Es la distancia vertical desde el suelo hasta la parte mas
distal de la rama inferior del hueso pubico, para ello el usuario debera abrirse de
piernas estando de pie a una abertura maxima de 100mm (Ver figura 3.8)
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L i"-_a.

Figura 3.8: Altura de entrepierna [ISO, 2008]

» Altura al tibial: Es la distancia vertical desde el suelo hasta el punto tibial (ver
Figura 3.9).

Figura 3.9: Altura Tibial [ISO, 2008]

= Altura poplitea: La altura poplitea o de la pantorrilla, es la distancia vertical entre
la superficie de apoyo del pie a la superficie del muslo inmediatamente detras de la
rodilla, doblada en un angulo recto (ver Figura 3.10). El sujeto mantiene el muslo
y la pantorrilla a 4ngulos rectos. También puede tomarse con el sujeto parado,
con el pie apoyado en una superficie elevada.
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Figura 3.10: Altura Plopitea [ISO, 2008|

= Altura a la rodilla: Distancia vertical desde el suelo hasta el punto superior del
borde de la patela (ver Figura 3.11).

Figura 3.11: Altura de rodilla [ISO, 2008|

= Longitud del pie: Es la maxima distancia desde el punto més posterior del talon
a la punta del dedo mas largo, ya sea el pulgar o el indice, medida de manera
paralela al eje longitudinal del pie (ver Figura 3.12).



CAPITULO 3. BIOMECANICA DEL PIE 38

Figura 3.12: Longitud de pie [ISO, 2008]

= Ancho del pie: Es la maxima distancia entre la superficie medial y la superficie
lateral del pie, medida de manera perpendicular al eje longitudinal del pie (ver
Figura 3.13).

Figura 3.13: Ancho de pie [ISO, 2008|

= Circunferencia a la mitad del muslo: Es la circunferencia horizontal del muslo,
medida en el punto medio entre las caderas y las rodillas, con el sujeto de pie (ver
Figura 3.14).
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Figura 3.14: Circunferencia en mitad de muslo [ISO, 2008|

= Circunferencia de la rodilla: medida con el sujeto de pie, a través del punto tibial
(ver Figura 3.15).

Figura 3.15: Circunferencia de rodilla [ISO, 2008|

= Circunferencia al inferior de la rodilla: La circunferencia en la parte inferior de la
rodilla, se mide con el sujeto de pie, horizontalmente a través del borde inferior

de la rotula (ver Figura 3.16).
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Figura 3.16: circunferencia por debajo de rodilla [ISO, 2008|
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= Altura al tobillo: La altura al tobillo, es la distancia vertical desde el suelo hasta
la parte mas lateral del tobillo (ver Figura 3.17).

Figura 3.17: Altura de tobillo [ISO, 2008

3.2.2. Dimensiones dinamicas

= Flexion de cadera: se mide el angulo entre el fémur y el suelo, tal como lo muestra
la siguiente figura.

Figura 3.18: Flexion de cadera [ISO, 2008|

» Abduccion/Aduccion de cadera: como eje de referencia se toma una linea recta
perpendicular al suelo y se toman las dimensiones A y B (ver figura 3.19)
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Figura 3.19: Abduccion / Aduccion de cadera [ISO, 2008|

» Flexion de rodilla: Acostado boca abajo se lleva el pie hacia el gliteo (ver figura
3.20)

et -

Figura 3.20: Flexion de rodilla [ISO, 2008]

» Flexion/Extension de tobillo: Sobre un nivel se apoya el tobillo en las dos posi-
ciones mostradas en la figura 3.21

Figura 3.21: (A) Extension Plantar (B) Dorsiflexion [ISO, 2008]

3.2.3. Medicién antropométrica de una persona de la poblacién
Colombiana

Teniendo en cuenta la base de datos emitida en el estudio de la Universidad de
los Andes referente a la caracterizacion antropométrica de la poblacion colombiana, se
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determinaron las siguientes variables del cuadro 3.1 (Ver siguiente pagina)

3.3. Ciclo de Marcha y sus fases

El ciclo de marcha se compone de los movimientos que se generan para dar un paso
desde que un pie toca tierra hasta que el mismo pie vuelve a tocar suelo, el ciclo de
marcha es la unidad bésica de medida de cualquier analisis de marcha; en la siguiente
figura se describen las fases de la marcha normal:
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| — A S0 CAERDO - I: PALD DERECHD s—

-} DURACION DE LA ZANCADA -

Figura 3.22: Ciclo de marcha normal. Tomada de |Ferrer, 2005|

Como se puede observar en la figura anterior, la marcha comienza con un contacto
inicial (IC), contintia con una respuesta de carga (LR), después una respuesta media y
terminal (MST y TST) y realiza el mismo ciclo con el otro pie hasta que el pie inicial
vuelve a contactar la tierra, por ende, obligatoriamente uno de los pies siempre toca
tierra. Por otro lado, para el caso exclusivo de la biomecénica de la marcha rapida
hay un despegue de ambos pies que por fisica reaccion realiza el corredor, tal como se
muestra a continuacion:
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Figura 3.23: Ciclo de marcha rapida. Tomada de [Chai, 2003|

El ciclo de marcha rapida se compone de cinco fases segin |[Novacheck, 1998]: la
primera es la fase de absorcion de energia con el contacto inicial, la segunda es la fase
de generacion de energia, la tercera es la fase de cambio, la cuarta es la fase de cambio
contraria y vuelve otra vez al contacto inicial, en cambio el ciclo de marcha normal
se compone de ocho fases (Ver figura 3.22), en estas ocho fases siempre alguno de los
miembros inferiores toca el suelo, al cambio en la macha rapida en la fase de cambio el
corredor despega los dos pies, entre mas incremente la velocidad el corredor més tiempo
estaréan sus pies en el aire y el contacto con el suelo se reducira, tal como lo demuestra
el siguiente estudio:

Walk 12 mb

Swing
Stence S5
5 i il
Bl se e
“Ellle Hprisy %0 mds
i - 3 1.0 1.E - -
Tima {a&l)

Figura 3.24: Porcentaje de contacto en el suelo a diferentes velocidades. Tomada
de|Novacheck, 1998]

La figura anterior representa los tiempos y porcentajes de contacto en aire y suelo
para caminantes, corredores, sprinters y corredores élite, a velocidades promedio de
1,27, 3,27, 3,97 y 9,07 respectivamente. El porcentaje de contacto en el suelo por
pie en cada ciclo de marcha es: 52 % para caminantes, 39 % para corredores, 26 % para
sprinters y 20 % para los corredores élite aproximadamente.
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3.3.1. Analisis cinematico y cinético del pie en el ciclo de la
marcha rapida

3.3.1.1. Analisis cinematico de la cadera

Una vez vistos los componentes y movimientos de la cadera del numeral 3.1.0.5, se
procede a contemplar los grados de movilidad en los planos sagital, frontal y transversal
de acuerdo a los estudios de [Nordit et al., 2001] asi:
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Figura 3.25: Movimiento cinematico de la marcha normal en los tres planos coordenados.
Tomada de |Nordit et al., 2001]

Como se puede observar en la figura 3.25 la cadera esta flexionada aproximadamente
38° en la fase de contacto inicial con el suelo y desciende hasta casi el despegue de pie
y vuelve a ascender donde alcanza su pico, la abducciéon es de 5° grados al igual que la
aduccién y la rotacion interna no supera los 5°. Ahora en comparacion con los estudios
biomecénicos de [Novacheck, 1998], se diferenciara el comportamiento cinematico de la
marcha rapida en la cadera:

HIF AD-ANTFUTTION WEP FLEXMSEXTENSION HEF ROTATION

Figura 3.26: Rango de movimientos en los tres planos para la marcha rapida. Tomada
de [Novacheck, 1998|
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Tal como se muestra en la anterior figura, se describe el movimiento a distintas
velocidades (marcha, marcha rapida y sprint cada una a una velocidad de 1,2, 3,2™ y
3,9 respetivamente) en el plano sagital, estas representan una forma senoidal dénde la
méxima extension ocurre casi a punto del despegue de pie y la maxima flexién ocurre en
la fase de cambio de pierna. Los grados de flexion aumentan a medida que incrementa
la velocidad el usuario, al cambio la extensién no varia en gran cantidad el rango de
movilidad. Los demés planos no cambian en gran cantidad su magnitud pero si su forma
de onda, lo que representaria para el caso de la aduccion/abduccion que el pie trata
de ir sobre el eje sagital al momento de tocar el suelo, al cambio al caminar existe un
off-set sobre el eje sagital.

3.3.1.2. Analisis cineméatico de la rodilla

La cinemaética de la rodilla define el rango de movimiento y describe el movimiento
de superficie en los tres planos, el rango de movimiento de una persona en condiciones
normales desde la extension hasta la flexion va de 0° a 140° aproximadamente sobre el
plano sagital, siendo 0° la completa extension y 140° la completa flexion. La rotacion
en el plano transversal depende del grado de rotacion en el plano sagital, cuando la
rodilla esta en completa extension el grado de rotaciéon es casi nulo pero cuando esta la
rodilla a 90° la rotacion externa va desde 0° a 45°, y la rotacién interna varia entre 0° y
30° aproximadamente. Por tltimo, al movimiento en el plano frontal le ocurre la misma
restriccion en la completa extension y en la flexion a 90° el rango de movimiento oscila
entre 0° y 30° aproximadamente. [Nordit et al., 2001]

Desde principios del siglo XIX se empezaron a realizar estudios cineméticos a la
marcha para distintos propodsitos y hoy en dia en la literatura se encuentran varias
fuentes de informacion sobre los grados de movilidad en los diferentes planos de la
rodilla, para ello a continuacion se muestran dos graficas que describen el rango de
movimiento de la articulacion tibio-femoral en el plano sagital sobre la marcha en plano
de diferentes investigadores, el de la izquierda es el de [Nordit et al., 2001] que realizo
un estudio a sesenta personas con electrogoniometro entre los 20 y 65 anos de edad en
el ano 2000, y el de la derecha corresponde a [Xiang et al., 2011|quienes calcularon a
través de un proceso de optimizacion un algoritmo que predice la marcha humana en
el ano 2011.



CAPITULO 3. BIOMECANICA DEL PIE 47

o

N _ B8O | Predicted 1*’ Ty,
T & 70 oo ppperves.
235 L5z Ty £
€% 60F3 3 2 60 - S
$ 7
= 0l | g o .rll ¥ e \t“ "
§ | o % e, * |I'II " , l“- :
f Y h] E 0 ? H“‘_ o .r'r X \II"I'\ 1'\
‘25 20k o 30 “,."P__ﬁ\ ,I II-:.-' '\.M.l"-.l %
£ o L/ W\
EZ F § sl g gl 4 I"t ,
;'4" I_ ! 10 —.-'K H'\ T # I"M

-Sr:utcu 25 0 80 80 0 1] 'Il O 7 5,

AI Porcentaje del ciclo B 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.27: (A) estudio cinemético de [Nordit et al., 2001| (B) Estudio cinematico de
[Xiang et al., 2011]

Como se puede detallar en las graficas existen algunos offsets en la coordenada
vertical que menciona los angulos de flexion y extension de la rodilla, lo cual se debe a
las diferentes caracteristicas antropomeétricas de la poblacion, pero el movimiento en si
es es el mismo y no excede los rangos de movimiento descritos anteriormente. Los datos
anteriores se refieren a los grados en flexion y en extension en la marcha no superior a
los 27, a medida que se incrementa la velocidad en marcha, el movimiento cinematico
cambia, esto lo demuestra un estudio realizado por el laboratorio Gillette en conjunto
con la Universidad de Minnesota y se ve reflejado en la siguiente grafica:

EMEE FLELIUN/ELTERSINN

Figura 3.28: Movimiento cinemético en el plano sagital para diferentes velocidades de
marcha |[Novacheck, 1998|

La linea punteada delgada representa la marcha a una velocidad de 1,277, la linea
continua representa la marcha a una velocidad de 3,27} y la linea intermitente representa
un embale 6 sprint de 3,97, la coordenada horizontal inicia y termina con el contacto
inicial del pie y representa el 100 % de un paso y el eje vertical representa el despegue de



CAPITULO 3. BIOMECANICA DEL PIE 48

pie; como se puede observar en la grafica a medida que aumenta la velocidad también
aumenta el grado de flexion en la rodilla llegando hasta los 110° aproximadamente.

Aunque el comportamiento de la rodilla es similar en las diferentes velocidades
aplicadas, los extremos del movimiento son diferentes, en la marcha rapida durante el
periodo de absorcion en la fase de apoyo (stance phase) la rodilla se flecta aproximada-
mente 45°, mas adelante la extension de rodilla presenta 25° de flexion durante la fase
de propulsion. En el sprint esta fase es més corta y la rodilla flecta menos, la extension
de rodilla en su maxima expresion se detalla en la fase de absorcion alcanzando los 20°.
En el aire (swing phase) como se explico anteriormente la méaxima flexion se presenta
en el sprint con 105°, 90° en la marcha rapida y de casi 60° en la marcha normal.

Los corredores élite presentan un comportamiento totalmente diferente al anterior
y se ve reflejado en la siguiente figura:
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Figura 3.29: Flexion y extension de rodilla a diferentes velocidades [Novacheck, 1998|

Esto indica que entre mas aumente la velocidad de la persona, el despegue de pie
inicia anticipadamente, los corredores élite despegan en 22 % del ciclo de marcha, los de
sprint al 37 %, los corredores estandar al 39 % y los caminantes al 62 % segtn [Novacheck,
1998], la fase de absorcion se produce mas rapido y el tiempo en el aire es mucho mayor.

3.3.1.3. Analisis cinemético y cinético del pie y tobillo
Anilisis cinematico

La articulacion del tobillo, debido a su configuracion anatomica, es una de las mas
congruentes y, por tanto, de las mas estables de la extremidad inferior. A través de ella
se realizan los movimientos de flexion y extension del pie. [Voegeli, 2003|

Ahora bien de acuerdo a |Zatziorsky, 2000] el comportamiento cinematico del tobillo
a diferentes velocidades se evidencia en la siguiente gréfica:
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Figura 3.30: Comportamiento cinemaético del tobillo a diferentes velocidades segin [Zat-
ziorsky, 2000]

Como se puede observar anteriormente, el grado de dorsiflexion disminuye en mag-
nitud y en tiempo, esto se debe a la rigidez que adquiere el tobillo para almacenar la
energia y luego liberarla, la oscilacion de esta articulacion se encuentra entre los 75 y
120 grados.

Analisis cinético

Tal como lo mencionan [Baharuddin et al., 2009]siempre que se tenga contacto del
pie con el suelo, existira una interaccion entre estos dos debido a la gravedad. Acorde con
la ley de reaccion de Newton, siempre existird una fuerza de magnitud igual totalmente
contraria a la direccion de aplicacion, en otras palabras, cada accion se acompana por

una reaccion.
%“
s
X

Figura 3.31: Accion de fuerzas en el diagrama de cuerpo humano [Baharuddin et al.,
2009

Acorde a lo anterior, en un estudio de |Bruggeman et al., 2007|se determind la
fuerza de reaccion del corredor Oscar Pistorius, quién gané varias medallas paralimpicas
en todas las categorias del atletismo, estos investigadores determinaron la siguiente
comparacion de fuerzas:
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Figura 3.32: Fuerza de reaccion vertical (linea negra) y horizontal (linea gris) de un
corredor sano (arriba) y Oscar Pistorius (Abajo)

La figura anterior hace referencia a la diferencia de fuerza de reaccién entre un
amputado de miembro inferior y un grupo de atletas profesionales, debido a los factores
asociados a la amputacion.

3.3.2. Analisis cinematico conjunto

Una vez determinada en cada articulacién el movimiento cineméatico de la marcha
rapida, surge la necesidad de conocer el espacio de trabajo donde la prétesis se movera,
para ello se realiz6 el siguiente analisis en el software ArtasSAM:
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Figura 3.33: Extension méaxima (izquierda) y flexion maxima (derecha) de los miembros
inferiores en la marcha rapida

La longitud de los eslabones se configur6 de acuerdo al promedio de la longitud de
cada uno de los huesos que componen el miembro inferior (ver cuadro 3.1) y la velocidad
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de cada junta se estableci6 de acuerdo a cada uno de los movimientos cineméaticos ante-
riormente vistos, aunque no es un analisis exacto, si representa una buena aproximacion
del espacio de trabajo de un amputado colombiano.



Capitulo 4

DEFINICIQN DE LAS VARIABLES
DEL DISENO

4.1. Definicién del producto que se va a desarrollar

El pie protésico a desarrollar es un dispositivo que servira para dar soporte, segu-
ridad y estabilidad a pacientes con un nivel de amputacion transtibial medio 6 bajo,
permitiendo los movimientos de flexion y/o extension de rodilla y cadera, logrando rea-
lizar actividades como trotar, correr o esprintar. El usuario podra disminuir 6 aumentar
su velocidad sin alterar su equilibrio en la marcha. Ademaés el prototipo debe estar en
la capacidad de almacenar y liberar gran proporcién de la energia del sistema.

Al ser algo inapropiado por costo comprar una protesis de alto impacto para realizar
una caracterizacion, se opté por la opcion de tener como punto de referencia la patente
US 2009/0157197 Al la cual contiene la mejor informacion en cuanto a materiales
implementados y a las dimensiones geométricas que ayudaron a caracterizar en CAD
el objeto, esta es:

i

)
S

|

Figura 4.1: CAD de la protesis referencia

Es una protesis en forma de J similar a la Cheetah de Ossur, fabricada en fibra de
carbono como refuerzo y con resina epoxica como matriz. A su vez se realiza un estudio
comercial de las protesis de alto impacto existentes en el mercado actualmente, asi:

52
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Caract. Cheetah flex-sprint Flex-run Sprinter C-sprint
*%
Nivel de Transfemoral Transfemoral Transfemoral Transfemoral Transtibial
ampu- y y y
tacion transtibial transtibial || transtibial
Alto
Impacto
Nivel de Deporte Deporte Alto Alto (3)y
impacto (4) (4) Impacto Impacto Deporte
(3) y (3)y (4)
Deporte Deporte
(4) (4)
Maximo 147 Kg 147 Kg 130 Kg 125 Kg 100 Kg
peso
usuario
’ CategoriaS*H 1-9 H 1-9 H 1-9 H 14 H 1-4
un tamano
Tamanos un tamano || un tamano || un tamano | un tamano por
por por por por categoria
categoria categoria categoria categoria
Peso de la 012 g 460 g 400 g No se No e
protesis menciona menciona
Altura de 411 mm 358 mm 274 mm 388 mm 450 mm
fabrica
Bracket en
Tipo de Conector Bracket en Piramide Tornillo T, L ab°,
adaptador por L L al8°
laminacion
fuente H ossur.com H ossur.com H ossur.com H ottobock.corﬁl ottobock.corfn

* Las categorias son los rangos de peso admitidos en estas protesis
** Ya no se encuentra dentro del stock de Ossur a la venta

Cuadro 4.1: Especificaciones de los productos comerciales de acuerdo a las especifica-
ciones técnicas de cada una

Las anteriores caracteristicas serviran como variables de referencia del prototipo a
desarrollar.
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4.2.

4.2.1.

Tabla de segmentos del usuario

Requerimientos de diseno del producto

54

Teniendo en cuenta la informacion obtenida a partir de los anteriores antecedentes,
se genera la tabla de segmentos del cliente (TSC), una herramienta que sirve para
identificar los clientes de un producto o servicio bajo diferentes escenarios. Para este
caso el siguiente cuadro refleja las incognitas que permiten determinar las necesidades

subjetivas:

\ Quién \ Qué Donde Cuéando \ Por qué \
Miembros de las Realizar Usada en En cualquier Por haber
fuerzas militares actividades ambientes momento del dia sido

amputados de frecuentes como abiertos 0 hasta alcanzar amputado
miembro inferior | trotar, correr 6 cerrados, en la fatiga 6 del
entre los 14 y 44 esprintar a terrenos planos cuando el miembro
anos velocidades y estructurados | usuario lo desee | inferior y
promedio por
humana permitir
(3,27a6,07) practicar
activida-
des
ludicas
56 % 8.4%
Miembros de la Realizar Usada en En cualquier Por haber
poblacion civil actividades ambientes momento del dia sido
amputados de frecuentes como abiertos 0 hasta alcanzar amputado
miembro inferior | trotar, correr 6 cerrados, en la fatiga 0 del
entre los 14 y 44 esprintar a terrenos planos cuando el miembro
anos velocidades y estructurados | usuario lo desee | inferior y
promedio por
humana permitir
(3,27a6,07) practicar
activida-
des
ludicas
44 % 8.4%

Cuadro 4.2: Tabla de Segmentos del Cliente (TSC)
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4.2.2. Planeacién de diseno del producto QFD (Quality Fun-
ction Deployment)

Despliegue en funcion de la calidad 6 QFD por sus siglas en inglés son una herra-
mienta de planeacion y de respuesta en equipo que ayuda a determinar la importancia
del cada requerimiento dependiendo de la fase del producto (Disefio bésico, caracte-
risticas de ingenieria, requerimientos del cliente, procesos de manufactura, procesos de
produccion, entre otras). El proceso completo de una QFD se refleja en la siguiente
figura:

QFD’s Product

Planning house is called
the “House of Quality”

Manufacturing

Eng\ngein_g Process
Characteristics Requirements

P ]

Product Process
Planning Part Planning Production
Charactenistics Reguiremants

L'E E Part k_‘ 2 3| Production
Deployment

Part
Characteristi s

Custorner
Requirermant

Planning

Engneering

Characterist

Figura 4.2: Proceso completo de una QFD

La mayoria de las companias americanas reducen la aplicacion de la QFD a solo
el primer ciclo, éste es la denominado HOQ 6 Casa de la Calidad, la cual desarrolla
la relacion entre lo que el cliente quiere y las caracteristicas del futuro producto 6 los
parametros de rendimiento més criticos de optimizar de un producto. La casa de la
calidad transforma los requerimientos del usuario en variables cuantificables del diseno
6 caracteristicas técnicas. (Dieter, 2000).
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House of Quality
Most Complete

Configuration Room 3

CORRELATION
MATRIX

IMPROVEMENT DIRECTION CRtoEC

UNITS for ECs Strength Codes for

Room 4

Room 2 or 8- Strong
ENGINEERING or 3 — Medium
CHARACTERISTICS or 1 —Weak
(ECs) tank — Nona

“Hows"

Room 6
CUSTOMER
ASSESSMENT
of
COMPETING
PRODUCTS

Room 4

Room 1 RELATIONSHIP MATRIX

CUSTOMER
REQUIREMENTS
(CRs)

“Whats related to
Hows”

IMPORTANCE RATING

Rating competitors
on “Whats”

“Whats"

Room 5
IMPORTANCE RANKING

Room 7
TECHNICAL ASSESSMENT

Room 8
TARGET VALUES

Figura 4.3: Pasos para construir la HOQ de acuerdo a Dieter

Ahora bien, de acuerdo a lo anteriormente expuesto se deben establecer las variables
técnicas cuantitativas a tener en cuenta en el disenio del prototipo. A partir de ellas se
iniciara la etapa de diseno, los cuales al final se denominaran pardmetros de ingenieria:

1.

Peso: Menor a 512 g, debido a que en el andlisis del mercado se indicd que la
protesis mas pesada era la cheetah con 512 g

. Vida util: la exigida por la norma ISO 22650 6 cinco anos, lo primero que ocurra.

Capacidad de carga: 147 Kg, peso maximo que soporta el pie Cheetah.

Proteccion a las diferentes variables ambientales donde se utilice, tal como hume-
dad, corrosion, entre otros.

Estabilidad en la marcha répida.

Adaptable a diversas personas dentro del rango de poblacion Colombiana: De
acuerdo al estudio del cuadro 3.1 los rangos estan entre 1.60 m y 1.89 m teniendo
como media 1.70 m aproximadamente.

Longitud del pie: De acuerdo al cuadro 3.1, la longitud promedio del pie en Co-
lombia esta en el rango de 21 a 30 cm aproximadamente, por lo tanto la fase de
transicion del pie debera recorrer estar dentro de este rango.

Altura del pie: De acuerdo a una amputacion transtibial media, amputacion ideal
para cualquier usuario que haya sufrido un trauma por MAP.

Costo: Inferior a lo comercialmente existente (<=$12.000.000.00)
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10. Compatibilidad y facilidad de ensamble y alineacién con estandares de unioén.

11. Apariencia: Buena, como las existentes en el mercado tal que cause un impacto
agradable al usuario.

12. Energia absorbida: Minimo 28 J tal como lo indican los antecedentes.
13. Energia generada: Minimo 24 J tal cémo lo hizo el SACH foot.

Es conveniente mencionar que si bien todas estas variables son el propoésito a alcanzar,
algunas pueden presentar un desfase de acuerdo a lo que arroje la investigacion; de ahi
se determinaréan las conclusiones del porqué no se cumplié alguna variable mencionada
no cumplida.

En una investigacion realizada por la Universidad Militar Nueva Granada, la cual
trataba del desarrollo de una rodilla policéntrica, se consultaron los requerimientos del
usuario y su respectiva calificacién segiin la importancia en un rango de 0 a 1, estas
son:

Niamero \ Parametro \ Descripcion \ Caliﬁcaci()n‘
1 Estética Variacion de tamanos, 0.5
colores ( que sea agradable
para el entorno)
2 Resistencia Duracion en el tiempo 1
3 Practicidad Facil de usar 0.8
4 Peso Material y tamano 0.8
5 Mantenimiento Complejidad de 0.3
mantenimiento
6 Estandar Cumpla con 0.7
especificaciones y sea
compatible con otros
dispositivos
7 Seguridad | Control de los usuarios en 1
el entorno
8 Precio Valor comercial 1

Cuadro 4.3: Valores obtenidos entre rango de valores de 0 a 1[Avilés et al., 2012]

Ahora bien, teniendo los parametros del usuario y los requerimientos de ingenieria,

se procede a realizar la matriz de la calidad que evidencia los siguientes resultados:
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Unidad | varias| Ciclos |Newton| N/A | cm cm | mm
valor WA | 10000 | 4538 170-180]_21-30 [180-283,

®

@
®

(propiedades
cond |y Il
Proteccién en
ambientes

Rating por importancia

Relativo al material
vida Util (Fatiga)

Resistencia méxima
Adaptabilidad a

diferentes estaturas
Longitud del pie
Altura del pie

Item Requerimientos del cliente
1 Estética 25
Resistencia 5
Practicidad 4
Peso 4

Estandar 35
Seguridad 5
Precio 5 s 3 3 3 1
Importancia Absoluta 1575 136| 1765 78s| 75| 27| 23] s8s
Importancia Relativa 219%| 18%| 24%[ 11%| 10%| 4% 4% 9%
Ranking de prioridad 2 3 1 4] s 7 7 3
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Figura 4.4: Matriz de la calidad (HOQ) del prototipo a desarrollar

4.3. Seleccidon de los Materiales

4.3.1. Proceso de seleccion del material

La seleccion del material es uno de los mas importantes y criticos pasos en el diseno
de la estructura. De no escogerse correctamente el material, el diseno puede presentar
bajo rendimiento, ademéas puede requerir un frecuente mantenimiento, reparaciones,
reemplazos, entre otros. El proceso de seleccidon del material requiere la determinacion
de los siguientes parametros segin [Mallick, 2007]:

1. Tipos de carga. e.g axial, torsion, flexion, etc.
2. Modo de carga. e.g. estatica, fatiga, impacto, choque
3. Vida util

4. Comportamiento del ambiente de trabajo e.g temperatura, condiciones de hume-
dad

5. Componentes con los que tendrd que interactuar, sea suelo, gomas, etc.
6. El proceso de manufactura del material compuesto

7. Costos, no solo la materia prima sino de todo el proceso hasta obtener el producto
terminado.

Las propiedades del material a considerar en el proceso de seleccion del material de-
pendera del comportamiento mecéanico, también de los posibles modos de falla (tipo
de fractura, resistencia ultima a la fractura, resistencia ultima a la cedencia, deflexiéon
excesiva, pandeo, fallas térmicas y deformaciones permanentes).
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Ahora bien, de acuerdo a la literatura recopilada y descrita en las secciones anterio-
res, la tendencia a utilizar los materiales compuestos de fibra de carbono como refuerzo
y resina epoéxica como matriz es cada dia mas intensa y aplicable a este tipo de apli-
caciones. Haciendo un anélisis de acuerdo a los anteriores parametros se puede decir
que:

1. Las propiedades mecanicas para resistir varias cargas axiales, de flexion y de cor-
tante cumplen (dependiendo de la combinacion de las fibras) con las condiciones
de carga.

2. Buen comportamiento a diferentes modos de carga, sobre todo fatiga y choque.
3. La vida util es prolongada si se conserva en ambientes libres de humedad.

4. El comportamiento se ve un poco afectado dependiendo de las condiciones clima-

ticas, generalmente ningin amputado practica en ambientes hiimedos por seguri-
dad.

5. Desde que no se presente desgaste en la matriz del compuesto no se presentaria
algin conflicto de interacciéon con otros materiales.

6. El proceso de manufactura no es complicado y no implica altas inversiones (com-
parado con un mecanizado)

7. En los costos si presenta una gran desventaja comparado con un acero o aluminio.

Por lo tanto, se descarta cualquier material diferente a la combinacion de fibra de
carbono con resina epoxica.

4.3.2. Introduccién a los materiales compuestos utilizados en
protesis

Se puede definir un material compuesto como una combinacién macroscopica de dos
o mas materiales diferentes, que tienen una interfaz reconocible entre ellos. Los com-
puestos estan usualmente conformados por una fase discontinua (las fibras) que es més
fuerte y mas rigida que la fase continua (matriz) (ASM, 1998, p.27). Las fibras sopor-
tan la carga, mientras la matriz las mantiene en la direccion y localizacion deseadas. La
matriz actiia como un medio para la transferencia de la carga y protege las fibras de los
danos ambientales causados por elevadas temperaturas y humedades.[Mallick, 2007]

Una manera de clasificar los compuestos es de acuerdo a la forma del reforzante
en: particulas reforzantes, fibras reforzantes, o compuestos laminales. Los compuestos
de particulas reforzantes incluyen aquellos reforzados por esferas, barras, hojuelas, y
muchas otras formas de dimensiones aproximadamente iguales. Los compuestos de fibras
reforzantes contienen refuerzos con longitudes mucho més grandes que su dimension
trasversal. Los compuestos laminales (o laminados, o laminas) son aquellos compuestos
de dos (0 mas) capas con dos de sus dimensiones mucho més grandes que la tercera.
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En el presente trabajo se profundizara en los materiales compuestos de fibras re-
forzantes los cuales consisten de fibras de alta resistencia y altos moédulos embebidos
o pegados en una matriz con distintas interfaces (fronteras) entre si. De esta forma el
compuesto conserva la identidad fisica y quimica de cada uno de los materiales que lo
componen, ademas producen una combinacion de propiedades que no puede ser lograda
por ninguno de estos materiales actuando por si solos. En términos generales, las fibras
son las que soportan la carga principalmente, mientras que la matriz rodea y mantiene
las fibras en la orientacion y ubicacion deseada, actiia como transmisor de la carga y
protege las fibras en condiciones ambientales criticas. [Mallick, 2007]

Alo largo de las tltimas tres décadas el rendimiento en los deportistas amputados ha
incrementado considerablemente, ahora son mas competitivos gracias a los desarrollos
protésicos con protesis de fibra de carbono. Originalmente, el objetivo de desarrollar
protesis era intentar incrementar el rendimiento reduciendo las desventajas funcionales
de los pies protésicos comparados con el pie normal. [Dee Nolan, 2008|La primera prote-
sis de estas caracteristicas fue la SACH a finales de los anos 50, y los demas desarrollos
no cambiaron mucho sino hasta la década del 80.

4.3.3. Parametros que determinan el material compuesto a uti-
lizar

Tal como lo indica la casa de la calidad (figura 4.5) el principal factor de importancia
viéndolo desde las pardmetros de ingenieria es la resistencia a la condicion estatica a
someter, lo que esta fuertemente relacionado con la seleccion del material y sus propie-
dades mecanicas, por esta razon la determinacion del tipo de compuesto (tipo de fibra,
combinacion, resina) existente nacionalmente dara solucién a gran parte del problema
de esta tesis.

Uno de los parametros a implementar es el camplimiento de las condiciones asociadas
bajo estdndares internacionales; en la literatura se encuentran las normas:

= [SO 10328;2006 : Structural testing of lowerlimb prostheses, Requirements and
test methods: La cual menciona las pruebas estructurales a realizar a todo el
miembro inferior.

= SO 22675;2006 : Prosthetics - Testing of ankle foot devices and foot units

4.3.3.1. Structural Testing of lower limb prostheses ISO10328

Esta prueba relata la manera de implementar las cargas maximas a las que puede
ser sometida una protesis de miembro inferior, también relata la forma de aplicar una
prueba ciclica de acuerdo a las actividades normales durante la caminata. En términos
generales esta norma cubre diferentes tipos de carga en las condiciones mas criticas
durante el ciclo de marcha que son:

= Apoyo Talén, de ahora en adelante condicion 1.
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= Despegue de pie, de ahora en adelante condicion II.

Ahora bien el proceso de aplicacion de las cargas estaticas se debe regir de acuerdo a
la siguiente figura:

Key

i rightleg 5 knee reference plans K Pr top load application point

2 lefileg £  ankle reference plans, A Fy knesload reference point

3  topreference plane. T 7 bottom reference plane, B P, ankie load reference point

4 load line Fg bottom load apphcation point

Figura 4.5: Configuracion especifica del vector de fuerza que debe aplicarse por cada
plano, de acuerdo al sistema de referencia estipulado en la norma, tomado de ISO
[20064]

Desde el eje de referencia u y o (el eje u parte desde el origen y pasa a través de la
linea efectiva de la junta rodilla y tobillo, el eje o simplemente se extiende perpendicu-
larmente al eje u) se toman las distancias f y o para asi trazar el vector de fuerzas que
se debe aplicar. LLa magnitud de la fuerza depende del criterio del disenador, en la nor-
ma mencionan magnitudes desde la P3 hasta la P5 (nombradas asi en la norma), para
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casos excepcionales existe una carga denominada P6, cada una se aplica de acuerdo a

los requerimientos del disenador, estas son:

| Tipo de test | Condicion | Carga (N) |

P3

P4

P5

P6

I 3864
IT 3348
I 4956
I1 4348
I 5376
IT 4830
I 2856
IT 5310

Cuadro 4.4: Magnitud de fuerza de acuerdo a nivel de carga y tipo de test. Tomado de

las tablas 4 y D.1 de ISO [20064|

Como se puede observar en la figura 4.6 existen los planos B,A,K y T equivalentes
a las iniciales de Bottom, Ankle, Knee y Top. Por estos planos debe cruzar el vector de
fuerza Fr y Fg, los cuales se ubican de acuerdo a la siguiente tabla dependiendo del
nivel de carga:

Dimensions in millimetres

Offset 2
Numerical value
REFT;:“ Direction
s and Test loading condition
loeation = I I I
Test loading level P35 Test loading level P4 Test loading level P3
| I | I | Il
T a2 55 ag 51 81 51
Top ©
ar -T2 -4 -74 - a4 -85 - 43
T 52 72 58 68 40 a3
Knee
By - 50 -35 -43 -34 -5 -43
I -3z 120 -35 115 -41 115
Ankle
O 30 -22 5 -24 24 - 28
Ja -48 129 - 52 124 - 58 124
Botiom *
og 45 -19 ke -22 3 -23
ROTE The offsets specified for P35 also apply to the additional test loading level PE speciliad In Annex D [see D.3 bj]
3 Seed.dl.
B For Indvidual values of total 1engtn ju, — u,) deviating from the value spectied In Table 5, the offssts ¢, and o, speciied I this
taole need o be adapied, using the formulae In Figure 12 js2e also footnote b in Tablke 5).
© Oy for guidance in akgning test samples.

Cuadro 4.5: Posiciones del vector fuerza aplicado sobre cada plano de acuerdo a ISO

[2006a]
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Solo falta la altura de los respectivos planos desde el eje de referencia o, los cuales se
describen en el siguiente cuadro de acuerdo a la tabla 5 para una estructura completa:

Nivel Referencia | Magnitud
plano (mm)
Referencia
Uy Up-Up, 150
U Ur-UA 420
UA UA-UB 80
Total Uy — UpB 650

Cuadro 4.6: Altura desde el eje de referencia de los planos Ankle, Knee y Top segin
ISO [20064]

Una vez obtenidas todas las variables, se procede a realizar la linea de accion de
fuerzas de acuerdo a la norma para cada condicién asi:

Figura 4.6: A. Condicion I B. condicion II de acuerdo a ISO [2006a]

4.3.3.2. Prosthetics - Testing of ankle foot devices and foot units ISO22675

Esta norma se enfoca un poco mas a determinar la resistencia estatica y ciclica del
pie y tobillo, no es tan genérica como la ISO 10328 y desde el punto de vista de los
requerimientos estaticos no es tan exigente con las posiciones en los diferentes planos, ya
que define la resistencia estética en la direccion sagital, que se muestra a continuacion:
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=

gl

|

|

ZJKSK;‘F

Figura 4.7: Izquierda. Condicion I Derecha. Condicion 11

64

Al igual que en el anterior estandar existen dos condiciones: la condicion I equivale
al contacto inicial (IC) y la condicion II equivale nuevamente al despegue de pie (TO
por sus siglas en inglés). Basicamente la prueba consiste en aplicar una fuerza axial a
través del punto Pel cual se posiciona de acuerdo a un offset desde el plano vertical de
acuerdo a la tabla 7 de esta norma Ver tabla . a su vez, los d4ngulos de inclinacién ¢y

pode acuerdo a la tabla 8 de esta norma es -15 y 20 grados respectivamente.
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Cuadro 4.7: Posicion del punto de aplicacion de la fuerza de acuerdo al tamano del pie
ISO [2006Db]
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Las magnitudes de las fuerzas se aplican de acuerdo a la tabla 5 y C1 de la [ISO,
2006b], las cuales se describen en el siguiente cuadro:

| Tipo de test | Condicion | Carga (N) |

P
P
I
O e

Cuadro 4.8: Carga estatica de cada nivel de carga y condicion. Tomado de [ISO, 2006b]

Configuradas las anteriores variables, se procede a realizar la configuracion de la
carga estatica para la protesis de referencia asi:

29,00

261 ,00

711,00
=

3 3|
f=) [Ty ]
% 2
i Fm
b
Fr
e
332,33

Figura 4.8: Diagrama de cuerpo libre de la condicién II para la protesis de alto impacto
segin norma ISO 22675

Donde,

FEpsconarr = 5345N (4.1)
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fi = 29mm (4.2)
M = Fpsconarr * fr=9345N * 29mm = 155,005 Nm (4.3)
F. = Fpsoonarr = 5345N (4.4)

s M 155005Nm
™ 435,03mm 0,435m

F, = \/F2 + F2 = 5356N (4.6)

4.3.4. Propiedades micromecanicas y macromecanicas del ma-
terial compuesto a utilizar

= 356,333N (4.5)

Las propiedades efectivas fisicas de un compuesto unidireccional son medidas toma-
das en laboratorio, estas caracteristicas estan en funciéon de las propiedades de ambos
materiales, de la fraccion volumétrica, e incluso también con los parametros estadisti-
cos asociados a la distribucion de las fibras. Las fibras usualmente tienen una seccion
transversal circular con ligera variabilidad en los didmetros.|Peters, 1998|

(22777

Figura 4.9: Secciéon transversal de un compuesto unidireccional

Indiscutiblemente los compuestos unidireccionales son de caracteristicas anisotropi-
cas, debido a que las propiedades sobre las direcciones de las fibras son diferentes a las
propiedades transversales de las mismas. Las propiedades efectivas a tener en cuenta
son: elasticidad, coeficientes de expansion térmica, coeficientes de expansion por hume-
dad, propiedades viscoelasticas dindmicas y estaticas, conductividad, y difusividad por
humedad.

Una vez determinadas las caracteristicas principales de las fibras unidireccionales,
se muestran algunos resultados que brindan estas fibras como refuerzo y resina epoxica
como matriz:
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Lista propiedades mecanicas ortotropicas ANSYS

Elasticidad UD 230GPa || UD 230 Gpa || UD 335 Gpa | Woven 230 | Woven 230 WD‘E;T;;BBS
Ortotrépica Prepreg Wet Prepreg Gpa Prepreg Gpa Wet Prepreg
Modulo Young X 1.21EH05 1.23E+H05 2.09E+H015 51340 59160 91320
Mdodulo Young ¥ 2600 7730 3450 51340 59160 91320
Mdodulo Young Z 2600 7730 3450 G900 7500 3000
Cons. Poisson XY 0.27 0.27 0.27 0.04 0.04 0.05
Cons. Poisson YZ 0.4 0.42 0.4 0.3 0.3 0.3
Cons. Poisson XZ 0.27 0.27 0.27 0.3 0.3 0.3
Modulo cortante XY 4700 5000 5500 19500 17500 19500
Modulo cortante ¥Z 3100 3080 3500 2700 2700 3000
Modulo cortante XZ| 4700 5000 5500 2700 2700 3000
Limites de esfuerzo|| UD 230GPa | UD 230 Gpa | UD 395 Gpa | Woven 230 || Woven 230 WD‘E;T;;BBS
ortotropico Prepreg Wet Prepreg Gpa Prepreg Gpa Wet Prepe
Tension X 2231 1632 1979 805 513 829
Tension Y 29 34 26 805 513 829
Tension Z 29 34 26 50 30 50
Compresidn X -1082 -704 -893 -509 -437 -439
Compresion Y -100 -68 -139 -509 -437 -439
Compresion Z -100 -68 -139 -170 -150 -140
Cortante XY 60 80 100 125 120 120
Cortante YZ 32 35 350 ] 35 30
Cortante XZ 60 80 30 63 35 30

*UD equivale a Unidireccional

*Woven equivale a tejido plano

*Dimensiones en Pascales
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Cuadro 4.9: Propiedades mecanicas de algunos compuestos UD y planos. Tomado de

ANSYS

Como se puede observar anteriormente se deben determinar las siguientes propieda-

des minimas del material compuesto a utilizar, asi:

= Moédulo de Young en la direccion XY v Z 6 Eyq, Faoy Fs3

= Constante de Poisson en XY,YZ y XZ 6 v11, Va2 Y V33

= Moédulo cortante XY, YZ y XZ 6 bien G1o, Gogy G113

Para obtener las anteriores variables, se deben implementar una serie de estandares
internacionales de la ASTM las cuales permitiran de acuerdo a ensayos mecénicos de-
terminar cada una de las anteriores propiedades.
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4.3.5. Caracterizacion de las propiedades macromécanicas del
material compuesto

Uno de los objetivos especificos de esta tesis es determinar las propiedades ma-
cromécanicas de los materiales compuestos comtinmente utilizados en proétesis, para
asi determinar la combinaciéon més apropiada para el diseno. Realizando una consul-
ta detallada de las normas internacionales ASTM (American Society for Testing and
Materials), se encontré que los siguientes estandares pueden aplicarse a los materiales
compuestos para hallar una caracteristica determinada. (Ver cuadro 4.10, pagina 73)

4.3.6. Estandares a implementar en los ensayos experimentales

Realizando un anélisis de cada norma ASTM y teniendo en cuenta el literal 7.4 se
aplicaran las siguientes pruebas:

= D638: Esta norma determina las propiedades a la tension de pléasticos reforzados y
no reforzados, las probetas tienen una reduccion de seccién, con el fin de cumplir
el criterio de Saint-Venant, el cual consiste en distribuir el esfuerzo a lo largo
de la seccion libre donde se aplica la fuerza. Existe también la posibilidad de
aplicar la norma ASTM 3039, sin embargo se eligié esta norma debido a que la el
modulo de elasticidad no supera los 20GPa [D63, 2013]. La probeta de acuerdo a
los requerimientos y condiciones de la norma queda de la siguiente forma:

R76

19
13

57

115

165

Figura 4.10: Forma de la probeta D638

= D6272: Existen dos modalidades de acuerdo a la ASTM estas son: la D790 y la
D6272; la primera describe el procedimiento para realizar pruebas a flexién con
dos puntos de apoyo y uno de carga, en cambio la D6272 tiene dos puntos de
carga, la diferencia entre las dos radica en la ubicaciéon del méximo momento de
flexion, con la configuracion cuatro puntos, el momento flector es constante entre
los miembros de aplicaciéon de la fuerza central, a su vez el esfuerzo maximo se
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distribuye a lo largo de la probeta, mientras que en el de tres puntos el esfuerzo
méaximo se ubica en el centro de aplicacion de la fuerza produciendo esfuerzos
cortantes en la probeta. De acuerdo a [D72, 2013|

Por tanto y de acuerdo a lo anteriormente expuesto, se aplica la norma D6272 cuya
geometria queda asi:

e=3mm

15,05

116,63

Figura 4.11: Geometria probeta D6272 aplicada

= D5379: Vistas las anteriores pruebas se puede evidenciar que las variables depen-
dientes por determinar en estos materiales compuestos son los esfuerzos cortantes.
La norma D5379 esta dirigida exclusivamente a la determinacion de estas variables
a los compuestos y por eso se seleccion6 la siguiente geometria:

90°

’

R

34,2

)
Kg
y-
12,48
1
19

3,26

6

Figura 4.12: Geometria de la probeta de acuerdo a [D53, 2013

Para realizar esta condicion, la norma exige cumplir los diagramas de fuerza, cortante
y momento a lo largo de la probeta, para ello se disen6 un dispositivo tal como lo exige
este estandar de acuerdo a la siguiente figura:
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Figura 4.13: Dispositivo sugerido por el estandar [D53, 2013]
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El dispositivo se compone de una base la cual sujeta una parte fija y una parte movil
sobre el eje vertical. Sobre este soporte movil se aplica la fuerza cortante a la probeta en
la posicion correcta. Para cumplir los requisitos de la norma y para dar méas seguridad

a la prueba se realiz6 la siguiente propuesta de diseno:
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Figura 4.14: Diseno propuesto para realizar las pruebas

Dos garras ajustables sujetan la probeta y la mantienen perpendicular a la carga,
dos tornillos de fijacion terminan de restringir la probeta en todas sus direcciones, con
el fin de someter toda la carga a ella y evitar desplazamientos. Toda la informacion
detallada del dispositivo se puede evidenciar en los planos, que se encuentran en el
Anexo 9.2.1
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Ref. Aplicacion
Estandar
E1471 Identificacion de fibras, rellenos y nicleos para ingresar en bases
de datos computarizadas
E1434 Procedimiento para diligenciar las variables mecanicas de pruebas
a materiales compuestos en bases de datos
E1309 Identificacién de materiales compuestos tipo fibra-resina en bases
de datos
E132 Método de prueba para determinar coeficiente de Poisson en
cuarto de temperatura
D3039 Pruebas a tension para materiales compuestos con matriz
polimérica
D790 Método para determinar propiedades a la flexién de plasticos
reforzados e inreforzados
D695 Propiedades a la compresion de los pléasticos rigidos
D7264 Propiedades a la flexion de materiales compuestos con matriz
polimérica
D6671 Determinacion de la Resistencia a la fractura interlaminar de
materiales compuestos con fibras unidireccionales
D6507 Codigos de orientacion para materiales compuestos en fibras
reforzadas
D6272 Determinacion de las propiedades a la flexion mediante el método
de cuatro puntos en plasticos reforzados e inreforzados
D5379 Propiedades a cortante para materiales compuestos mediante el
método de la viga en V
D4762 Guia de pruebas en materiales compuestos con matriz polimérica
D3518 Respuesta a cortante en plano para materiales compuestos en
fibras reforzadas con la prueba a tension a +£45°
D3410 Propiedades a la compresion en materiales compuestos por carga
cortante y una galga sin soporte
D3171 Contenido constituyente del material compuesto
D2734 Contenido de vacios en pléasticos reforzados con fibra
D0883 Terminologia relacionada a los pléasticos

Cuadro 4.10: Normas Aplicables a los materiales compuestos
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EVALUACION EXPERIMENTAL

De acuerdo a |[Montgomery, 2001| un experimento puede definirse como una serie
de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un
proceso para observar e identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en
la respuesta de salida. Ahora bien, como se explic6 anteriormente se requiere identificar
la composicion del material que brinde las mejores propiedades orto-tropicas elasticas
y para ello se implementara un experimento que evidenciara la mejor combinacion.

Para iniciar con el disenio se deben tener en cuenta los siguientes pasos:

5.1. Identificaciéon y exposiciéon del problema.

Como respuesta a este item se requiere determinar y seleccionar una combinacion
de material compuesto, que evidencie un buen comportamiento elastico orto-tropico,
para asi implementarlo a la prétesis de alto impacto.

5.2. Eleccién de los factores, los niveles y los rangos.

Los factores y niveles mas comunes que pueden influir en la seleccion del material
compuestos son:

1. Tipo de fibra, cuyos niveles pueden ser: Tejidos unidireccionales (UD), Tejido
plano (W), Tejido Twill (T), Mat, Knit, Stitched, Braid, entre otros.

2. Tipo de resina: Existen dos tipos, termoestables y termoplésticas.
3. Direccién de las fibras: rangos variables de los 0° a los 180°

4. Temperatura de curado: Depende del tipo de resina, varian desde los 20°C a los
140°C

74
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5. Proporcion Fibra resina: En los materiales compuestos se puede variar con la
proporciéon matriz-refuerzo, si la aplicaciéon no amerita una gran resistencia elas-
tica, se puede implementar la proporciéon de matriz, ya que esto disminuye los
costos, por otro lado, si se requiere una gran resistencia lo ideal es mantener una
proporcion del 70 % en fibra y 30 % en resina 6 50 % resina y 50 % fibra..

6. Calibre de las fibras: El calibre de las fibras pueden variar, desde 3000 fibras hasta
las 12000 fibras por hilo.

7. Tipo de manufactura: Existen dos métodos de manufactura en los compuestos.
Una de ellas se denomina Open Molding, donde el proceso de curado se realiza
exponiendo el material a las condiciones atmosféricas, y el otro es Closed Molding,
donde el modelo se somete a un proceso de vacio para ser mas compactado y para
conservar la temperatura del curado. Las formas para realizar estos métodos son:

\ Open Molding \ Closed Molding \
Laminado Manual Bolsa de vacio
Rociado Infusién por vacio
Rocio de filamentos Compresion
Pultrusion

Resin Transfer Molding
Resin Injection Transfer Molding
Laminacion continua

Cuadro 5.1: Tipos de manufactura

5.3. Seleccién de la variable de respuesta

Tal como se explicé en el numeral 7.4, se requieren determinar las propiedades elas-
ticas en todas las direcciones asociadas al material, sin embargo se debe tener en cuenta
la capacidad a nivel nacional para realizar esta caracterizacion. Después de haber hecho
una investigacion detallada se encontré que pocos laboratorios cumplen con los requi-
sitos minimos para realizar este tipo de ensayos. Uno de ellos es la Universidad de los
Andes, cuyo laboratorio estd en proceso de certificacion ISO 17025, el cual garantiza
el cumplimiento de los criterios de calidad al momento de realizar los ensayos. El otro
laboratorio donde se tom¢ contacto fue COTECMAR, entidad experta en la imple-
mentacion de soportes y perfiles en material compuesto para los buques de las Fuerzas
Armadas.

Después de varias conversaciones con las dos entidades, la tinica que brindé la op-
cion de realizar las pruebas fue la Universidad de los Andes y es por eso que todo el
experimento se desarrollo en esta institucion.

En este laboratorio poseen dos maquinas de ensayo para polimeros y compuestos,
estas son:
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Figura 5.1: Maquinas de ensayo INSTRON 5900 (Izquierda) y 3367 (Derecha)

Las caracteristicas mas relevantes de cada maquina se muestra a continuacion:

Caracteristica INSTRON | INSTRON
5900 3367
Capacidad de carga (kN) 100 30
Velocidad Minima (mm/min) 0.00005 0.00005
Velocidad Méxima (mm/min) 1016 500
Espacio vertical (mm) 1430 1193

Cuadro 5.2: Descripcion de las maquinas de ensayos

Estas maquinas pueden obtener las siguientes variables:
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] Ensayo \ Resultados

Esfuerzo de traccion méxima
Deformacion maxima
Moédulo de Young
Maxima carga a la tension
Esfuerzo de traccion maxima

Flexion (D6272) Deformacion maxima
Moédulo de Young
Maxima carga a la tension
Maxima carga al cortante
Moédulo de Young al cortante
Deformacion Maxima

Tension (D638)

Cortante (D5379)

Cuadro 5.3: Datos a obtener de la maquina de ensayos

Lamentablemente, la instrumentacion del laboratorio no tiene la capacidad de medir
los coeficientes de poisson, dado que sbélo posee la capacidad de medir la deformaciéon
longitudinal. Para resolver este caso se determinaran los coeficientes de acuerdo a la
literatura y a la comparaciéon de las demés variables medibles.

Asimismo, determinar el Fs3, Gz y G153 requeriria de un proceso de fabricacién com-
plicado, dado que las fibras deberian estar alineadas perpendicular a la carga, a su vez,
estos modulos no son tan relevantes para el caso de estudio, dado que los esfuerzos en
el modelo deben orientarse a la direccion de las fibras.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se determinaran las siguientes
variables en el experimento:

‘ Variable ‘ Fibra UD ‘ Tejido plano ‘ Tejido Twill

Moédulo young tension EH, E22 EHOD = E220nE11450 = E2245° EHOD = E2200E1145‘, = E2245n

Modulo young flexion EH, E22 EHOB = EQQO‘,EHQD = E2245u EHOD == EQQOGEH%D == E2245n

Moédulo young cortante EH, E22 EHOE = E220°E1145a = E2245a Elloo = E220nE1145° = E2245°

Cuadro 5.4: Variables de respuesta
La repetibilidad de cada prueba se rige de acuerdo a lo exigido en cada estandar, en

su mayoria son cinco repeticiones por prueba. El porcentaje de resina aplicado es del
50 %, es decir que el porcentaje de fibra también es de la misma magnitud.

5.4. Eleccién del diseno experimental

Una vez contemplados los factores méas relevantes se eligen los siguientes:
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] Factor \ Nivel \ Rango ‘

) ., Max 45
Direccién de las fibras Nin 0

. Max 12k
Calibre de las fibras i 3k

Twill | N/A

Tipo de fibra Plane | N/A

UD N/A

Cuadro 5.5: Factores elegidos para el experimento

Todo se debe a que estos factores podrian influir de manera significativa en las
propiedades orto-tropicas. No se escogieron factores como: tipo de resina, dado que
comercialmente se consiguen resinas de muy buenas propiedades de adherencia y com-
pactacion como la resina Bisfenol A y un endurecedor tipo amina alifatica. Tampoco se
considero6 la temperatura de curado, dado que no se cuenta con autoclave para realizar
el proceso de manufactura y a su vez controlar la temperatura del modelo, por tltimo
la proporcion fibra resina es muy dificil de cuantificar exactamente el porcentaje de
composicion, por eso se utilizara una proporcion 50-50, aunque lo ideal es llegar al 70 %
refuerzo y 30 % matriz.

El método de manufactura mas conveniente es la bolsa de vacio por: costos, facilidad
de implementar con respecto a los demas métodos y por tiempos.

5.5. Configuraciones preliminares

Para corroborar la viabilidad de las pruebas, se realizé primero un laminado manual,
en el cual se produjeron dos probetas de acuerdo a la norma D638, cuyos resultados
preliminares fueron:

Probeta | Esfuerzo max. Moédulo
tension (MPa) | Elasticidad (Pa)

1 477.824 51926.97

452.274 89881.47

Cuadro 5.6: Resultados preliminares laminado manual

Se realizaron anélisis en el microscopio electrénico de barrido y se encontrd que en
el laminado manual quedaron muchos vacios entre capas (Ver figura).
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Vac-High PC-Std. 10 kV x 90 — 200 pm 000506
tra 1 burbuja matriz

Figura 5.2: Anélisis microscopico de la fractura de una probeta mediante laminado
manual. Tomada por grupo DAVINCI

Ahora bien, para obtener mejores resultados, se realizaron las placas de las probetas
mediante un proceso de vacio, tal como se muestra en la siguiente foto:

Figura 5.3: Proceso de vacio de las placas

El proceso de corte de las probetas se realiz6 mediante corte por chorro de agua
de acuerdo a las recomendaciones de la firma Carbotec, quien asesord el proceso de
manufactura de las probetas.

El total de probetas del experimento se describe de acuerdo al siguiente cuadro:
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Twill Plano UD Total
Factor Dir. 3K 12K 3K 12K 12K
T/IF|C|T| F|C|T|F|C|T|F|C|T|F|C
Direccién| 45° 5155|5555 |5|5[5]5|5,0]0] 0160
de las 0° 5155 | 5|55 5|5 |5 |5 |5 |5 |5 ]|5|5|7
fibras 90° ojojofojoO0]O]OlOLO|]O]O]O|5|5]|5b]|15
Subtotal 10{10(10]10 10|10 1010|1010 | 10| 10| 10| 10| 10| 150

Figura 5.4: Ntimero de pruebas a realizar en el experimento

La velocidad de carga de acuerdo a normas se estandariz6 a 5 mm/min para todas
las pruebas.

5.6. Pruebas a tension

5.6.1. Resultados Fibras 3k

Se realizaron las pruebas en la maquina instron 3367 de todas las probetas a tension
3k hasta llegar a la fractura, la lista de las probetas, su codificacion y sus dimensiones de
seccion transersal se encuentran en el anexo 9.3.1 Los resultados que arrojo la maquina
de ensayos fueron los siguientes:

Boxplot tensién 3K
Maodulo de Elasticidad Traccidn 3K (Mpa) 70000 1

Twill0®  |[Twill 45° |Plano0® |Plano 45° Q
592017

60000 4

57663.53| 10005.41| 46251.3| 7548.089

53692.55| 9984.319| 44083.29| 8097.296| S | |i|46‘u
65748.47| 8988.297| 48432.98| 9561.292
60978.97| 9300.734| 58814.47| 8181.953
57924.87| 7666.589| 46267.88| 9373.219
Media | 59201.68| 9189.069| 48769.98| 8552.37

Minimo | 53692.55| 7666.589| 44083.29| 7548.089| 10001 =" —_—
Méximo | 65748.47| 10005.41| 58814.47| 9561.292 o
Desvest | 4482.35| 957.804| 5821.826| 872.4388 e oe Tl e Plano 0° Plano 457

40000 4

30000

[ Jwa [P =

20000 4

Esfuerzo tension 3K (Pa)

Cuadro 5.7: Modulo de elasticidad probetas Twill y Plano 3K

Como se pudo apreciar en el anterior cuadro, se evidencia un modulo de elasticidad
mucho mayor en las probetas alineadas a la direccion de la carga, es decir, cero grados,
aunque los datos sean un poco més dispersos que las probetas alineadas a 45°, los
resultados en términos de esfuerzo son mucho mejores. El tejido de mayor resistencia a
la fluencia es el tejido Twill 0°, continta el tejido plano 0°, sigue el Twill a 45° y por
ultimo el plano a 45°.

Cabe aclarar que la combinaciéon de un tejido a 45° no es del todo deficiente, gracias
a la direccion de las fibras, este se vuelve mas flexible y por ende puede conservar mas
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energia, lo que serfa conveniente para el modelo. En la siguiente grafica se muestra la
comparacion de la carga-deformacion del tejido Twill 0° y 45°.

20000

15000

10000

Carga (N)

5000

-5000

6000
500071

40001

)

30001

200071

Carga (N

10001

-1000

Deformacion por traccion (%)

Figura 5.5: Arriba, Curva carga-deformacion Twill a 0°. Abajo, Curva carga-
deformacion Twill a 45°

Como se puede observar, el tejido twill a 0° tiene un comportamiento fragil, mientras
que a 45° tiene un comportamiento més ductil, lo que indica que el almacenamiento
de energia es mayor a 45°. Esto se puede evidenciar en la siguiente grafica donde se
muestra la fractura en cada probeta.
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i
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L

Figura 5.6: Fractura de las probetas Twill a 0° y 45° respectivamente

Todos los resultados en mas detalle, se pueden evidenciar en los anexos 9.3.4.1,
9.3.5.1,9.3.7.1 y 9.3.8.1

5.6.2. Resultados fibras 12k

En esta seccion se relatan los resultados referentes al comportamiento de las pruebas
realizadas a los tejidos Plano y UD, no se realizaron las pruebas con el tejido plano,
debido a los resultados deficientes del tejido Twill, tal como se muestra a continuacién:

Boxplot tensién 12K

1600000000
Modulo de Elasticidad Tension 12K

Twill 0° Twill 45° [Plano 0° |Plano 45°[UD 0 1av0000000 ==
1 52,303 8,506) 52,303 8,506] 1326+09| g 1200000000 Brisesse
2 48,903 9,476| 48,903 9,476] 1435409 g 1000000000
3 40,552 7,966 40,552 7,966 1.36E+09 é 800000000
1 47,060  8,039] 47,060 8,029) 1.31E+09] ¥
5 49,628 7,910| 49,628 7,910]  1.31E+09 g
Media 47689.2| 8379.4| 47689.2] 8379.4] 1.35E+09
Minimo 40552 7910| 40552 7910]  1.31E+09
Maximo 52303 9476 52303 9476  1.43E+09 0 e e !
Desvest 4411.7718| 656.82334411.7718| 656.8233)  5.19E+07 Tete Tel 42 uooe

Nota: Los moédulo de elasticidad se calculé de acuerdo a dos puntos arbotrarios en su
zona elastica, es una aproximacion pero no exacta al no llegar a la fractura. Se replicaron
los datos del tejido twill al plano para no afectar el experimento.

Cuadro 5.8: Mo6dulo de elasticidad de las probetas 12K

Para el caso de las probetas de tejido plano, se llegd en todas sus pruebas a la
fractura, pero las fibras unidireccionales no llegaron a la fractura, la maquina aunque
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tenga una fuerza maxima de 100 kN, las mordazas empezaron a resbalar las probetas,
esto se debe a que la resina se desgasta y se empiezan a destruir las fibras en particulas
que hacen perder la friccion con la probeta. Una posible solucion seria la implementacion
de tabs, cuyo agarre a las mordazas brinde una mejor adherencia, sin embargo en el
laboratorio de la Universidad de los Andes, mencionaron los laboratoristas que un
pegante que resista tal magnitud no se ha conseguido en Colombia.

Por lo anterior, se determind el médulo de Young solo hasta el punto previo al
deslizamiento, queriendo decir que estos resultados aunque fueron superiores al tejido
plano, no llegaron a su punto méaximo de esfuerzo. Por otro lado, las pruebas del tejido
plano a 0° y 45° presentaron un bajo rendimiento, incluso a las de 3k. Se evidencio
una delaminacion en todas las probetas orientadas a 0° y una ruptura repentina de las
probetas orientadas a 45° a 1500 N (10 veces menos que las de 3k, 30 veces menos que
las unidireccionales) aproximadamente. A continuacion unas imagenes de muestra:

Figura 5.7: Izquierda, delaminaciéon del tejido probeta 0°. Derecha, falla subita tejido
plano 45°

Una posible causa de la falla pudo haber sido por el porcentaje de resina aplicado
a las probetas; aunque se aplico el mismo porcentaje que a todas las probetas (50-50),
pareciera que no alcanzé la suficiente adherencia entre tejidos, y por lo tanto no se
transfiri6 el esfuerzo al conjunto sino que provoco la falla en las zonas més débiles de
los tejidos. Todos los detalles de las pruebas se encuentran en los anexos 9.3.2.1, 9.3.3.1
y 9.3.6.1

5.7. Pruebas a flexion

5.7.1. Resultados fibras 3K

Como se explico anteriormente, se escogio el estdndar de flexion por cuatro puntos,
cuya longitud de apoyo extremo se definié de acuerdo a la relacion span-to-depth de
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1:40, es decir, que por cada mm de profundidad, la longitud de la probeta debe tener
40 mm, por lo anterior, al tener un espesor ideal de 3mm la longitud de la probeta se
ajusto a los 120 mm. También se adapto este tamano de probeta por la distancia de
carga.

Ya entrando a la prueba los resultados fueron los siguientes:

Boxplot Flexién 3K
Modulo de Elasticidad Flexion 3K sa000 Twil 0% 13000 Twdl 45°
Twill 0° [Twill 45° [Plano0° |planc 45° ‘
59239,6| 12792,33| 65169,12| 11710,66
63025,58 10084,22| 65847,48| 11788,17) ©* 11000 .
60444,95| 9688,56 60775,03|  11541| Lo0s0
55042,2| 10732,78| 65172,54| 11556,51| T N
60664,25| 10785,93| 46593,35| 11296,24| ss0m et ,
Media 60483,32| 10816,77| 60711,5| 11578,51| soooo © 11700
Minimo | 59042,2] 9688,56) 46593,35) 11296,24| ss000 11550
Maximo | 63025,58] 12792,33| 65847,48| 11788,17| seo00 ‘ e
Desvest | 1590,67) 1195,862] 8145,714] 189,0693| 45000 |

62000 12000

W (w|m |-

@

Cuadro 5.9: Modulos de elasticidad de las probetas tipo Twill y Plano en 3K

5.7.2. Resultados fibras 12K

Al igual que en las pruebas a tension 12K, las fibras unidireccionales demostraron
un comportamiento muy superior, al no haberse realizado las pruebas con tejido plano,
simplemente se replicaron los datos del tejido twill asi:

Modulo de Elasticidad Flexidn 12K

Twill 0° Twill 45° Plano 0° Plano 45° upo®
1 49945.92 10560.468, 49946.92)  10560.468| 117843.399
2 49698.90 10876.147 49698.90|  10876.147| 121647.928
3 37530.46 10783.693 37530.46| 10783.693| 115568.587|
a 58791.27 10457.735 58791.27| 10457.735| 126155.387
3 59213.86 10988.239 59213.86| 10988.239| 131553.53
Media 51036.2826| 10733.2564| 51036.28| 10733.25p4| 122553.766
Minimo 37530.457 10457.735 37530.457| 10457.735| 115568.587|
Maximo 59213.863 10988.239 59213.863 10988.239| 131553.53
Desvest | 8837.354592| 220.0826967| 8837.354592| 220.0826967| 6437.551

Boxplot Flexion 12k

140000
120000 @5‘
100000
80000
60000

-
40000

20000

Médulo de Young (Pa)

—gema33

0

Twill 0° Twiill 45° up 0

Cuadro 5.10: M6dulo de Young flexion fibras 12 K

Las curvas de esfuerzo-deformacion tienen un comportamiento fragil en las probe-
tas con las fibras paralelas a la carga y un comportamiento més ductil con las fibras
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orientadas a 45°, tal como lo demuestra la siguiente figura:

Carga de flexion (kN )

-0.5 J
0.0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7

Deformacion por flexién (%)

Carga de flexion (kN)

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Deformacion por flexion (%)

Carga de flexion (kN)
°
N

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Deformacion por flexion (%)

Figura 5.8: Graficas de carga-deformacion a flexion 12K. Arriba, fibras UD. Centro,
Tejido plano 0°. Abajo, tejido plano 45°

Estos resultados demuestran también un mejor comportamiento de las fibras unidi-
reccionales.

5.8. Pruebas a cortante

5.8.1. Resultados fibras 3k

Se realizaron las pruebas con el prototipo disenado en la maquina INSTRON 3367,
la configuracion del dispositivo mostré buenos resultados en las pruebas. La probeta
debe quedar de la siguiente forma:
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Figura 5.9: Colocaciéon de la probeta V-notched para hallar el modulo cortante

86

Las pruebas que se realizaron con fibras de 3k y sus respectivos resultados se pueden
apreciar en la siguiente tabla:

Esfuerzos

Ancho

Espesor Area

1

2

3

4

5

ac

12.438

3.152| 3.92046E-05

9.03E+07

9.19E+07

9.28E+07

9.11E+07

B8.67E+07

ac

12.368

2.838| 3.51004E-05

B8.24E+07

B8.38E+07

B8.70E4+07

7.71E+07

7.79E+07

7C

12.36

3.062| 3.78463E-05

7.77EH07

7.15E+07

7.90EH07

7.61E+07

7.34E+07

&C

12.39

2.822| 3.45646E-05

6.81E+07

6.98E+07

6.93E+07

6.70E+07

6.60E+07

Nota: Los esfuerzos se expresan en Pa

Cuadro 5.11: Resultados fibras 3k a cortante

lastimosamente al ser el primer estandar a cortante en el laboratorio de la Univer-
sidad de los Andes, no se logré implementar la galga de deformacion en la probeta
tal como lo exigia el estandar, por lo tanto no se obtuvo la deformacion y por ende
el modulo de elasticidad a cortante, sin embargo se determin6 el comportamiento del
material, la carga de ruptura y el esfuerzo maximo al cortante. Esto se puede evidenciar

en la siguiente figura:
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Figura 5.10: Graficas del comportamiento de las probetas a cortante 3k. De arriba hacia
abajo: Twill 45°, Plano 45°, Twill 0°, plano 0°

Los resultados mostraron que el material y combinaciéon que mostré los mejores
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resultados fueron las probetas tipo Twill a 45°, debido a que de acuerdo a la teoria los
esfuerzos cortantes se direccionana a 45° y al estar las fibras alineadas al dngulo va a
tener mayor resistencia. Como futuras investigaciones se recomienda seguir realizando
actividades referentes a esta norma con otro tipo de materiales, implementando el tinico
faltante que es la galga extensiométrica, que le permitird calcular la deformacion del
material.

5.8.2. Resultados fibras 12k

Asimismo, en estas pruebas no se logro determinar la deformacion de las respectivas
probetas, en esta ocasion se realizaron pruebas de cortante para las probetas unidirec-
cionales a 90° y 0°, las Twill a 0° y 45°. las dimensiones definitivas se pueden apreciar en
el Anexo 9.3.1. Los resultados de los esfuerzos de estas probetas se pueden evidenciar
a continuacion:

Esfuerzos
Ancho  |Espesor Area 1 2 3 4 5
uDo 12.478 3.7898| 4.72891E-05| 7.85E+07| 6.42E+07| 5.60E+07| 5.76E+07| 5.40E+07
uD390 12.51 3.644| 4.55864E-05| 3.52E+07| 3.56E+07| 3.66E+07| 3.75E+07| 3.66E+07

Cuadro 5.12: Datos de esfuerzo cortante a 12k

En comparacion a los tejidos planos 3k, se puede evidenciar que los tejidos unidi-
reccionales 12k presentan un rendimiento inferior en términos de esfuerzos cortantes.
Ahora bien, estos esfuerzos no son tan influyentes como un esfuerzo a flexiéon 6 tension,
de acuerdo a los requerimientos estiticos de la protesis, por lo tanto al tener mejo-
res propiedades la fibra UD en términos de flexion y tension, se puede concluir del
experimento que el tejido que presentd mejores resultados fue el unidireccional 12k.

El siguiente paso es realizar las respectivas simulaciones teniendo en cuenta las
propiedades obtenidas en el experimento, si bien no se obtuvieron todas las variables
que permitan caracterizar el material, si se puede aproximar a un material caracterizado
de acuerdo a los resultados previamente vistos.



Capitulo 6

DISENO MEDIANTE ANALISIS DE
ELEMENTOS FINITOS

Una vez definida una geometria del componente 6 estructura, se determinaron los
siguientes parametros en el software ANSYS:

1.

Seleccionar el tipo de FEA: estatico, dindmico, modal, lineal, no lineal, de fluidos,
térmico, entre otros. Para este caso en especifico se requiere determinar si cumple
con las condiciones estaticas de la norma ISO 10328 y dindmicas determinar la
energia absorbida en los materiales compuestos.

. Seleccionar el tipo de elemento finito: existen varios tipos de elementos hoy en

dia entre los mas comunes se encuentran los de tipo beam, plate, shell, plain
stress/strain, axisimétrico 6 solido, y malla (fina 6 robusta). Los programas més
comerciales para el trabajo con materiales compuestos (ANSYS y NASTRAN)
solo admiten elementos de tipo shell, por lo tanto se deben tener en cuenta en el
diseno del CAD esta condicion.

Forma de elemento finito: Para dar mejor uniformidad a la simulacién y dado que
los elementos tipo shell s6lo tienen dos grados de libertad en sus nodos, lo més
conveniente es utilizar elementos cuadrados planos.

Definir los modelos constitutivos: De acuerdo al diseno del modelo y a los mate-
riales a implementar, el modelo constitutivo mas apropiado es el 3D orto-trépico,
sin embargo si la simulacion requiere demasiados procesamientos se simplificara
el modelo a 2D.

Definir los analisis a aplicar: se realizaran analisis estaticos y dinamicos aplicando
fuerzas vectorizadas y momentos de acuerdo a la normatividad.

Prescribir las condiciones de frontera cinematicas, y las restricciones rotacionales
y traslacionales.

Escoger el método de solucion:

89
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6.1. Reingenieria de la prétesis de referencia

Una vez determinados los pardmetros requeridos y la caracterizacion de los ma-
teriales, se procede a realizar la simulaciéon por elementos finitos de la protesis de la
referencia de [Bonaccini, 2009, para determinar el grado de resistencia a las condiciones
asociadas en la normatividad internacional y realizar la reingenieria de este prototipo.

6.1.1. Simulacién condicién I y 1T ISO10328

Se requiere determinar si esta protesis cumple con los estdndares internacionales y
sus condiciones de carga, dado que al ser una protesis para otro tipo de actividad y al
tener una cinematica diferente surge la duda de que le aplique la misma norma, es por
eso que se realizard la siguiente simulacién bajo carga estatica de las condiciones de
apoyo talon y despegue de pie, asi:

= Condicion Apoyo talon: Se configura el punto fijo en la parte superior de la protesis
donde van anclados los elementos de sujecion, la magnitud de la carga serd P5
(5376 N de acuerdo al cuadro 4.5), y se descompone de acuerdo a la configuracion
cuadros 4.6 y 4.7 asf:

Fryser = 1219,653124 + 5181,76512 5 + 749,36064 £k (6.1)

Al no tener informacion del tipo de tejido que implementaron, se realizdé una pa-
rametrizacion de las diferentes fibras con una orientacion a 0°, debido a que las fibras
llegan a su resistencia maxima si la fuerza va en la misma direccion, y al tener la més
grande magnitud de la fuerza sobre el eje j pues en esa direccion se alinearan las fibras.
Ahora bien, se procede a cambiar los parametros de las fibras entre:

’ No. \ Tipo de fibra ‘
1 UD-230-Prepreg
2 UD-395-Prepreg
3 Woven-230-wet
4 | Woven-395-Prepreg
*Las propiedades elasticas orto-tropicas se describen en el cuadro 4.10

Cuadro 6.1: Tipos de fibra implementados en la condicion I ISO [2006a]

Se mantuvieron las mismas condiciones geométricas, entre ellas el espesor y ntimero
de capas por seccion, y el resultado en términos de deformacion maxima, esfuerzo
méaximo y energia de deformacion fue el siguiente:
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Punto | Deformacion Esfuerzo | Energia de
maxima maximo deforma-
(m) (Gpa) ciéon
(J)
1 0.34384 2.023 3.3138
2 0.23138 2.001 1.9535
3 0.39743 1.995 4.4188
4 0.61108 1.987 6.8344

Cuadro 6.2: Resultado de la simulaciéon condiciéon I con diferentes tejidos

Como se puede observar los esfuerzos y deformacion son muy altas, lo que conduce
a la falla del material en esa condicion, el que menos falla es la No.02 (fibra UD a 395
GPA). No debe ser raro que para esta protesis en la condicion de apoyo talon presente
grandes esfuerzos, esto es porque no estuvo disenada para esta condicion, simplemente
de acuerdo a la cinemaética de la marcha rapida estaba disenada para la condicion II 6
despegue de pie.

012855
0,10284
0077127
| 0051418
0,025709
0 Min

015262
— 0,11461

{ 0076408
0,035204
0 Min

0.000 0.200 0.000 0.200 ()

Figura 6.1: Diagrama de deformacién en ANSYS para el material No 01 y 02 respecti-
vamente

Los reportes completos de la simulaciéon se encuentran en el anexo 9.1.1.

» Condiciéon despegue de pie: De acuerdo a lo establecido en la norma y como
resultado se evidencia el vector fuerza en la figura 4.7 B, la magnitud de la fuerza
es la siguiente:

Foyserr = 8,338582040 * 7 4 4796,529491 * j + 567,5696451 * k (6.2)

Se aplica el mismo principio de parametrizacion de acuerdo a la siguiente tabla:
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] No. \ Tipo de fibra ‘
1 UD-230-Prepreg
2 UD-395-Prepreg
3 | Woven-395-Prepreg
4 Woven-230-wet
*Las propiedades elasticas orto-tropicas se describen en el cuadro 13

Cuadro 6.3: Tipos de fibra implementados en la condicion T ISO [2006a]

Los resultados manteniendo las mismas condiciones geométricas fueron las siguien-
tes:

Punto | Deformacion Esfuerzo | Energia de
maxima maximo deforma-
(m) (Gpa) cion
(J)
1 0.28573 1.8656 2.8515
2 0.16899 1.8579 1.6872
3 0.38468 1.838 3.8394
4 0.59658 1.833 5.9533

Cuadro 6.4: Resultado de la simulacion condicion I con diferentes tejidos

Aunque en esta condiciéon hubo una reducciéon de esfuerzos y deformaciones, siguen
siendo muy altos para la resistencia ultima a la fluencia de este tipo de laminados, en
parte se debe a que la direccion de la carga hace que los esfuerzos se concentren en las
zonas mas delgadas de la protesis, esto se puede apreciar en la siguiente grafica:
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521878 6,1931e8
414588 412888
207298 2064468
0 Min 0 Min

0,000 0,200 {m) 0,000 0,200 {m)
0,100 0,100

Figura 6.2: Esfuerzos generados en la protesis de alto impacto de acuerdo a la condicion
IT ISO [20064|

En el siguiente diagrama se muestra el comportamiento de los esfuerzos y las defor-
maciones a medida que cambia el tipo de material, asi:

Parameter Chart 0 NSYS
P7 - Equivalent Stress Maximum (.10%) [Pa]
18332 18382 1.8432 1.8482 1.8532 18582 18632
a{a o
35
]
= S o
]
2
]
E
!
£ 25
=
©
i
2l z24m A
15
1 o &

0.2 025 03 035 0.4 0,45 0.5 0.55 0.6
P6 - Total Deformation Maximum [m]

Figura 6.3: Comportamiento parametros de salida comparado con los de entrada

Se puede mencionar que este prototipo no cumpliria con los estandares de calidad
en la condicion de carga P5 de la norma ISO10328, se debe ahora analizar si bajo las
condiciones de carga de la ISO 22675 esta protesis cumple con la resistencia exigida.
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6.1.2. Simulacion condicién IT ISO 22675

Ya se da por descartado un comportamiento positivo de la condicion I a este tipo de
protesis por las observaciones anteriormente mencionadas, ahora bien se debe realizar
el analisis estatico con la misma parametrizacién de materiales con el fin de encontrar
el laminado que se adapte a las condiciones asociadas a la norma ISO 22675 sin alterar
la geometria de este prototipo. Se toman las mismas fibras comerciales del cuadro 25 y
los resultados fueron los siguientes:

Punto | Deformacion Esfuerzo | Energia de
maxima, maximo deforma-
(m) (Gpa) cién
(J)
1 0.3272 2.0944 3.5983
2 0.1934 2.0866 2.1296
3 0.4406 2.0638 4.8448
4 0.68342 2.058 7.0121

Cuadro 6.5: Resultado de la simulacion condicion I con diferentes tejidos

Estas deformaciones y esfuerzos hacen fallar el laminado en su capa no. 1 por el
criterio de Tsai-hill y por el esfuerzo a la compresion, tal como lo muestra el resultado
de esta simulacion asi:

R

Element Labels: 396 )
combined failure criteria: 2.23162 I c(

Figura 6.4: Reporte de falla en el laminado. Tomado de ANSYS

Tal como lo evidencia la anterior figura, esta condiciéon no cumple con la geometria
y espesor referenciados en la patente.
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6.2. Parametrizacion de las variables del diseno

6.2.1. Parametrizacion del material

Un factor determinante para el cumplimiento de los requisitos del estandar ISO
22675 es la seleccion de la fibra, en el experimento anterior se determinaron las carac-
teristicas principales de los tejidos UD, plano y Twill a tension, flexion y cortante. Para
empezar con el redisenio de la protesis se seleccionaron 4 tipos de fibra, dos de ellos se
seleccionaron del experimento y otros dos son fibras preimpregnanas de la libreria de
ANSYS, estos son:

| No. | Tipo de fibra |

1 UD-Experimento
2 UD-395-Prepreg
3 | Woven-395-Prepreg
4 | Plano experimento
*Las propiedades elasticas orto-tropicas se describen en el cuadro 13 y en los resultados
del experimento

Cuadro 6.6: Tipos de fibra implementados en la condicion I ISO [2006a]

6.2.2. Parametrizacion de la geometria

Como propuesta se requiere determinar el porqué de esa geometria, para ello se
realizara una variacion controlada de las dimensiones asociadas al pie y se denominan
asi:

Figura 6.5: Denominaciéon de las dimensiones de la protesis
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El rango de cada variable se seleccion6 de la siguiente manera:

1D Name Classification Lower Bound Upper Bound

P1 | YZPlane.R37 Continuous 0.117 0.14300000000000002
P4 | YZPlane.R40 Continuous 0.135 0.16459995999999998
P3 | YZPlane.R3% Continuous 0.170599995999%99%% | 0.20%00000000000002
P2 | YZPlane.R38 Continuous 0.135 0.16459995999999998
P5 | YZPlane.H46 Continuous 0.0157999559995999%8 | 0.0242

P9 | Extruded.FD1 Continuous 0.055 0.085

P10 | Fabric.l.material | Continuous 0.9 4.4

P11 | ¥ZPlane.Ad4 Continuous 10 40

Cuadro 6.7: Rango de variables geométricas. Tomado de ANSYS

6.2.3. Parametrizaciéon del ntimero de capas

La protesis debe ser flexible y a la vez resistente, si se coloca un gran nimero de capas
en la parte inferior, aumentaria la rigidez y provocaria un mayor esfuerzo del usuario, a
su vez si se tienen pocas capas, los esfuerzos en la zona aumentan y provocaria falla del
material. Para facilitar el anélisis se dividi6 la protesis en cinco zonas para determinar

el nimero de capas de cada una, asf:
J ‘

Figura 6.6: De izquierda a derecha se muestran las zonas de 1 a 5

el rango del nimero de capas depende del tipo de fibra aplicado en cada parametri-
zacion, por lo tanto se indicara este rango en el literal 6.4

6.3. Correlacién de parametros

Para determinar la influencia de cada parametro, se realiz6 todo el anélisis de estas
variables mediante una correlacion de parametros, que estadisticamente es una buena
herramienta para determinar el nivel proporcién de la variable independiente con la
variable dependiente.
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6.3.1. Correlacién de la geometria

Se realiz6 un primer acercamiento realizando un anélisis de correlacion de Pearson,
simulando 30 puntos de diseno e iterando las variables geométricas mas influyentes
descritas en el cuadro 29. De ahi se desprende el siguiente resultado:

Linear Correlation Matrix NISYS

PG - Total Deformation Maximum
St
o
=

P1-¥ZPlane.R37

P4 -YZPlane.R40

P3 -¥ZPlane.R39

P2 -YZPlane.R38

PS -¥ZPlane.H46

P9 - Extruded FD1

P10 - Fabric.l.material
P11 -¥ZPlane.Add

3

el

-¥ZPlane.R37

P4 -¥ZPlan=.RA0

F

a

-¥ZPlane.R39

F

a

- YZPlane.R38

P

)

- ¥ZPlane.H46
PO - Extruded. FO1

P10 - Fabric. 1.material
P11-YZPlane.Add

PG - Total Deformation Maximum
P7 - Equivalent Stress Maximum

P& - Strain Energy Maximum

Figura 6.7: Correlacion de pardmetros geométricos

De la gréfica anterior se puede deducir que no hay una correlacion entre las variables
independientes, y que las variables més significativas para las variables dependientes son
los radios R39 y R40, el espesor de la protesis, y el tipo de fibra, por ultimo se puede
deducir que todas las variables dependientes tienen correlacion significativa. El nivel
de proporcion de las variables dependientes con respecto a las dependientes se puede
evidenciar en la siguiente grafica de sensibilidad.
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Figura 6.8: Diagrama de sensibilidad geométrica. Tomada de ANSYS

De este diagrama se puede concluir que: i) entre mas incremente el modulo de elas-
ticidad de la fibra mas disminuye su deformacion, a su vez entre més aumente el ancho
del modelo, se reducira su deformacion; ii)La anchura del modelo influye totalmente a
la reduccion del esfuerzo, por ende es una variable a tener en cuenta en el diseno final;
iii) variables como la longitud H46 6 el radio R38 no incluyen en los parametros de
salida, por lo tanto no se consideran influyentes en el diseno. El informe completo de la
simulacién se encuentra en el anexo 9.1.3

6.3.2. Correlacion del laminado

Nuevamente realizamos el mismo procedimiento de correlaciéon pero de tipo Spears-
man, con 30 muestras, y condicionado a mantener la geometria intacta, solo se varia el
nimero de capas por seccidon en esta simulacion. El rango de las variables y todos los
detalles se encuentran en el reporte ubicado en el anexo 9.1.4.
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Figura 6.9: Correlacion del nimero de capas en el laminado

Haciendo el analisis del evento, se deduce que: i) si incrementa la seccion dos, esta
contribuye a disminuir fuertemente la deformacion general; ii) el incremento del espesor
en la seccién 4 ayuda a disminuir fuertemente el esfuerzo y la energia de deformacion
debido a que estos se ubican en esa zona; iii) todas las secciones influyen en el sistema,
unas en gran medida, otras en menor proporcion.

6.4. Definicién del prototipo

Una vez analizada la relacion de los diferentes factores en una protesis de alto
impacto, se procede a redisenar el prototipo siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Seleccion de la fibra
2. Seleccion del nimero de capas
3. Rediseno de la geometria

Para el primer caso, de acuerdo al experimento se seleccioné la fibra UD 12 k de la
libreria de ANSYS cuyos resultados se asemejan a los obtenidos en el experimento, la
cual tiene las siguientes propiedades:
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] Propiedad elastica orto-tropica \ Magnitud ‘

Moédulo de Young Ej;(GPa) 123
Modulo de Young Es,(GPa) 7780
Moédulo de Young FE33(GPa) 7780
Coef. Poisson v;s 0.27
Coef. Poisson vy3 0.42
Coef. Poisson vs3; 0.27
Médulo cortante ¢12(GPa) 5000
Médulo cortante ¢o3(GPa) 3080
Modulo cortante ¢3,(GPa) 5000

Cuadro 6.8: Propiedades fibra unidireccional 12k

Ahora bien, de acuerdo a este material se realiz6 una parametrizacion de las capas
de acuerdo a la geometria de la referencia y las secciones referenciadas previamente asi:

’ Seccion \ Rango Inferior \ Rango Superior ‘

1 12 16
2 15 21
3 14 18
4 10 14
5 7 9

Cuadro 6.9: Parametrizacion del niimero de capas en las secciones de la protesis

El programa de simulacion ANSY'S, mediante el modulo de correlacion de parame-
tros, realizé una iteracion de 30 puntos de diseno variando de acuerdo a la aleatoriedad
de Spearson las cinco secciones de la protesis, encontrando los siguientes mejores puntos
de diseno de acuerdo a la menor deformacion y esfuerzo.

PuntoDiseiio st [Bls2 [Hs3 Bsa HEss Hro

14 4.239675 7.247713 7.874763 6.960551 3.628254 0.044711 5.81E+08 0.37215
29 4.054259 6.806264 8.39323 7480915 3.79637 0.044711 5.81E+08 0.37215
10 4.209237 7.156007 8.651738 5.601158 4.361984 0.046039 7.09e+08 0.468378
11 3.729524 6.846723 B8.154328 6.179024 4.354204 0.048177 7.12E+08 0.46955
23 3.594305 6.663353 7.43503 6.691909 4.2809 0.048237 7.18E+08 0.558592

7 3.740638 7.254572 7.486285 5.750949 3,703022 0.051728 7.18E+03 0.558993

6 4.060004 6.603135 7.911382 4.881915 3.67227 0.055108 1.02E+09 0.812408
20 4.442721 6.71307 8.201357 5.150347 4.223856 0.055108 1.02E+09 0.812408
25 3.803482 7.38946 8.043078 5.1660587 3.622679 0.055108 1.02E+09 0.8124038
30 4.232199 7.078942 7.784581 5.406184 4.326016 0.055108 1.02E+09 0.812403

Nota: el Software aproxima el nimero de capas a el nimero entero mas cercano, el
laminado S1 contiene cuatro capas de tejido, el S2 se compone de una laminado de 3
capas, el S3, S4 y S5 son un laminado de dos capas de tejido

Cuadro 6.10: Mejores puntos de diseno en cuanto a menor resultado de deformacion,
esfuerzo y energia.
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Todas las simulaciones se realizaron con la condicién de carga P5 de la condicién 11, el
criterio de seleccion del punto de disenio se basa en una deformacion capéz de retornar
la energia sin llegar a la falla del material, de acuerdo a esos criterios se escogi6 el
punto nimero 7 de 30 combinaciones que realiz6 el software, cuya respuesta indica una
deformacion de 5 mm y un esfuerzo maximo de 718 MPa. No se escogi6 el més rigido
(nimero 14 de la tabla anterior) por el nimero de capas que incrementaria los costos
del prototipo y no permitiria un buen retorno de la energia. Tampoco se seleccion6 el
punto numero 30 porque el esfuerzo ya excedia a la falla por compresion en la capa
niumero 1 de la proétesis.
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combined failure_crite

Figura 6.10: Magnitudes de los criterios de falla en la zona més critica de acuerdo al
numero de capas seleccionado.

La figura anterior representa los elementos mas criticos de la protesis, cuya primera
capa es la que sufre los mayores esfuerzos y podria exceder los limites, produciendo
una falla por compresion en la direccion de las fibras. Para disminuir este esfuerzo se
determin6 mediante la parametrizacion, la deformacion permisible para no incurrir a
la falla y se demuestra en la siguiente grafica que el niimero de capas en la seccion dos
reduce en gran proporciéon la deformacion de la protesis entera.
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Figura 6.11: Izquierda. Curva esfuerzo vs. nimero de capas. Derecha, sensibilidad del
namero de capas en relacion a las variables dependientes. Tomado de ANSYS

Como se puede apreciar anteriormente, el nimero de capas en las secciones dos y
cuatro contribuyen de manera significativa a la reduccion de las variables dependientes,
con esta demostracion se seleccionan los siguientes laminados para cada seccion asi:
[3[4]5]

’Nl’lmerodecapas \ 16 \ 1 \ 14 \ 12 \ 8‘
Nota: El espesor de cada lamina propuesto es 0.75 mm

‘ Seccion ‘ 1 ‘

2
2

Cuadro 6.11: Numero de capas seleccionado para la protesis del diseno

El reporte completo de la simulacion se puede observar en el anexo 9.1.5

6.4.1. Definicién de geometria mediante DOE en elementos fi-
nitos

Una vez obtenido el niimero de capas y las geometrias mas influyentes en el diseno,

se define primero que el ancho de la protesis de acuerdo a la parametrizacion definida en

el numeral 6.3.1 serd de 9 cm, ya con este pardmetro definido se jugara con los restantes
asi:

’ parametro geométrico \ Nivel inferior \ Nivel Superior ‘

R37 0.11m 0.15m
R39 0.171m 0.209m
R40 0.13m 0.17m
A44 10° 25°

Nota: la referencia de las dimensiones se pueden visualizar en la figura 6.5

Cuadro 6.12: Rango de parametros geométricos para el ejercicio de correlacion
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En este ejercicio se implement6 el modulo de disenio de experimentos de ANSY'S,
para determinar la combinaciéon geométrica que ayude a reducir los esfuerzos en la
protesis, sin afectar los requisitos de diseno establecidos en la HOQ. Los pardmetros del
experimento se definieron asi:

’ parametro geométrico \ Nivel inferior \ Nivel Superior ‘

R37 0.12m 0.14m
R39 0.16m 0.21m
R40 0.13m 0.17m
A44 10° 20°

Figura 6.12: Rango de los factores para el DOE

La configuracion de los pardmetros de correlacion fue del tipo Spearman con 30
muestras de diseno, mientras que el DOE se definié mediante el método de diseno com-
puesto central con 25 muestras de diseno. Los resultados completos pueden detallarse
en el anexo 9.1.6, sin embargo se describe el siguiente andlisis de los resultados:

= Para el caso de la correlacion de parametros, en este ejercicio el factor mas in-
fluyente es el R40, con una correlacion méaxima de 0.94, por ende la iteracion de
esta dimension es de gran importancia para el disefio. (ver figura).
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Figura 6.13: Grafica de correlacion de parametros

= Para el caso del diseno de experimento se mostr6 una buena bondad de ajuste
(Ver figura), lo que significa que los valores previstos vs. los observados convergen,
esto pesa al momento de emitir una confiabilidad del ejercicio.
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Figura 6.14: Bondad de ajuste del experimento. Tomado de ANSYS

» El pardmetro menos influyente en las variables dependientes es el dngulo de in-
clinacion A44, y el mayor como se menciond anteriormente es el R40, la siguiente

grafica muestra el comportamiento de los parametros a lo largo de los puntos de

diseno.

Response Chart for P& - Total Deformation Maximum

mum [mj
o =
o o
o 3

PG - Total Defarmation Mayi,

PG : otal Deformation Maximum

.
15 1w 13 12

17 1
P10 - yZplane. Add

0.066
0.062
0.058
0.054

0.045

0.042

0.038

Figura 6.15: Diagrama de respuesta de los parametros A44 y R40 vs. deformacion total

Tomado de ANSYS

= Los mejores parametros obtenidos de la correlacion y del experimento fueron:

] método \ punto \ R37 \ R39 \ R40 \ Ad44 \ deformacion \ Esfuerzo Total
Correlacion 15 0.1397m | 0.1980m | 0.1325m | 15.37° 0.0384m 694.1 MPa
DOE 6 0.13m | 0.185m | 0.13m 15° 0.0386m 690.8 MPa

metros

Cuadro 6.13: Resultados 6ptimos de la simulacion por DOE y por correlacion de para-
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Dependiendo del método implementado, se puede deducir que el resultado es muy
similar entre los dos, dando como resultado las dimensiones 6ptimas de la geometria
para una protesis en forma de J. Se escogi6 el punto no. 15 de la tabla anterior como
geometria final, s6lo por ser un poco mas grande que el punto no 6, todo con el fin de
estar un poco mas cerca a la articulacion de rodilla.



Capitulo 7
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

7.1. Preparacion del Molde

Una vez determinados los pardmetros de todo el disenio en el capitulo anterior,
se puede empezar a construir el prototipo. Anteriormente se habian mencionado los
procesos de manufactura de materiales compuestos, pues bien, de acuerdo a los recursos,
al alcance y al nivel tecnolégico la mejor opcién para realizar esta pieza es el proceso de
vacio en molde. Por ende, lo primero que habia que determinar era la forma del molde.

Se habia pensado en realizar el molde en aluminio pero por las dimensiones de la
geometria, por el tiempo y los recursos era compleja su construccion. Otra opcion fue
realizar el contra molde con materiales como el yeso, pero la presicion no seria la misma.
La mejor opcion que se encontro fue realizar el molde en madera, imprimiento en papel
a escala real la vista lateral (ver figura) y entregarlo al carpintero para que siga esa
curvatura en su herramienta de corte.

5200

Figura 7.1: Silueta del molde. Realizado por el autor
El proceso de fabricacion fue complicado, conseguir dos troncos del espesor requerido
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(16 cm) no era facil, y por ese mismo grosor la herramienta de corte fallaba reiteradas
veces, sin embargo se consiguié terminar el modelo, el cual termin6 de la siguiente

forma:

Figura 7.2: Proceso de fabricaciéon del molde en madera

7.2. Preparacion del laminado

Una vez realizado el molde, se procede a la construccion del prototipo , para ello se
inicia con el corte de las fibras UD 12 K. Para que cada seccion contenga el niimero de
capas y tamano establecidos en el capitulo anterior, la longitud de cada seccion debe
ser la siguiente:
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Seccion | Longitud (mm) No. de capas
necesarias
1 250 16
2 187 21
3 41 14
4 111 12
Y 98 8

108

Nota: los tamanos de las tiras fueron calculados mediante el CAD

Cuadro 7.1: Longitud de las tiras a cortar de la fibra UD

Cabe aclarar que lo ideal es tender capas que cubran todas las secciones, es decir,
considérese las ocho capas a tender en la seccion cinco, y que estas capas puedan de
una vez cubrir ocho capas de las demas secciones, por lo tanto, la longitud de estas
ocho capas deberia ser la sumatoria de las secciones, es decir 685 mm. Por lo anterior
el nimero de capas a realizar con su respectiva longitud es:

ID | Longitud (mm) | Ancho (mm) | Area (m?) No. de No. de

capas capas

necesarias cortadas
1 685 110 0.6781 8 9
2 588 110 0.3881 4 6
3 477 110 0.1574 2 3
4 436 110 0.1438 2 3
bt 187 110 0.1227 5 6
6 685 110 0.1507 2 2
Total 1.641 21 27

Nota: El item 6 corresponde a un corte de dos capas para dar un mejor acabado estético
con un tejido Tipo Twill 12K, el total del area corresponde al area total cortada para
la protesis.

Cuadro 7.2: Numero de capas necesarias para el laminado

Al ancho de la protesis se le agreg6 un centimetro de tolerancia de méas para realizar
un buen corte y acabado, debido a que muchas fibras se sueltan de su tejido en el
impregnado, por eso qued6 de 11 cm esa dimension, en cuanto al nimero de capas
cortadas, se escogieron miultiplos de tres, esto se debe a que el tejido entero tiene un
ancho de 33 cm y solo fue necesario doblar en tres partes el tejido para obtener el ancho
de 11 cm, esto facilito el corte, el impregnado y la puesta de las fibras en el molde,
logrando reducir tiempos en el vacio. Por tltimo se cortaron dos tejidos twill 12 K para
cubrir los lados superiores e inferiores y asi darles un buen aspecto. Obtenido el nimero
de capas definitivas se procede a estimar el porcentaje de resina a utilizar de acuerdo
al peso, asi:
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| Elemento || Peso (gr) |

| Fibra [ 662 |

| Resina [ 5296 |

Endurecedor 133
Total 1324.6

Cuadro 7.3: Porcentaje fibra-resina

7.3. Elaboraciéon del modelo

El objetivo de realizar el método de la bolsa de vacio es sellar el modelo y apartarlo
del entorno exterior para que al realizar el vacio, la presion atmosférica presione el
modelo durante el curado, a su vez reduce los excesos de resina para asegurar una
buena proporcion matriz-refuerzo, todo a través de peliculas plasticas especiales para
el proceso. La siguiente figura muestra la posicion de cada capa necesaria para realizar
el proceso de vacio:

Cintade sellado

Linea de vacio
/ Bolsa de vacio
| | ? Bleeder
-

separacion
T peel Ply
\ Compuesto

T Molde

Figura 7.3: Preparacion de la bolsa de vacio. Tomado de [Peters, 1998]

Definidas las consideraciones para realizar el vacio se procede a la fabricacion del
modelo, de acuerdo al siguiente procedimiento:

= Definir un espacio amplio para realizar el impregnado de la resina y colocar cada
capa en el modelo.

» Definir un punto donde se realizara el vacio (ver figura).
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Figura 7.4: Punto para la extraccion del aire

» Cortar una lamina de mylar (un tipo de plastico) y colocarla de base bien fija
para que la madera y el modelo no entren en contacto.

= Sellar en los bordes del molde la cinta doble antes de empezar el proceso de
impregnacién

= No demorarse mas de treinta minutas para el impregnado de las fibras.

= Preparar la mezcla de reina epoxica y endurecedor. Es recomendable hacerla en
dos tiempos: 50 % al inicio y 50 % en cuanto se acabe la primera mano.

= Preparar el plastico para impregnar las fibras de resina.

= Es aconsejable que mas de dos personas realicen el modelo debido a las actividades
simultaneas a ejecutar para asi acabar en el menor tiempo posible.

= Realizar el impregnado de las capas una a una, tratando de aprovechar todo el
espacio disponible para la impregnacion.

= Colocar el tejido y plastico antiadherente una vez se terminen de colocar todas
las capas de fibra (ver figura).
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Figura 7.5: Colocaciéon de los tejidos UD en el molde y ajuste de tejido antiadherente

= Colocar el plastico perforante para dejar pasar resina uniformemente en todo el
modelo.

= Colocar el plastico de nylon para vacio, este plastico es capaz de deformarse hasta
un 300 % y aguantar temperaturas de més de 200°C (ver figura).

Figura 7.6: Colocacion del plastico perforante

= Colocar el conector de aluminio para vacio y perforar el plastico.

= Sellar el molde pegando el plastico de nylon a la otra cara de la cinta (ver figura).
= Colocar la bomba de vacio.

= Encender la bomba y tapar posibles fugas si es el caso.

= Después de veinte minutos dejar sellar la valvula.

= Dejar que el proceso cure minimo un dia
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En esta ocasion ocurrié un problema con el vacio, en el primer intento se tenia planeado
realizar el vacio sobre la superficie de la cara del molde, sin embargo el vacio no mostro
un buen comportamiento, al parecer la porosidad de la madera no permitio realizar un
buen proceso. Dado lo anterior, se optd por la opciéon de introducir todo el molde a un
proceso de vacio, tal como lo muestra la siguiente grafica:

Figura 7.7: Vacio completo del modelo

Una vez terminé el curado, se desprende el prototipo del molde y pasa a la cortadora
para definir las dimensiones precisas del prototipo (ver figura)

Figura 7.8: Mecanizado del prototipo

Terminados los pasos anteriores el prototipo de protesis quedo de la siguiente forma:



CAPITULO 7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 113

Figura 7.9: Prototipo de protesis de alto impacto para amputado de miembro inferior

Se tomaron las respectivas medidas de espesores y quedaron plasmados en el plano
del prototipo ubicado en el anexo 9.2.3

7.4. Costos asociados al proyecto

Culminadas las actividades asociadas al proyecto, se desglosa en la siguiente tabla
el costo de cada una de las actividades realizadas:
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’ Actividad 6 recurso \ Cantidaldl\/[edida \ Precio unitario \

Subtotal

Desarrollo del
experimento en
laboratorio

4

Sesiones

$ 300.000

$ 1.200.000.00

Elaboracién de las
probetas para el
experimento

155

Und

$ 6.500.00

$ 1.007.500.00

Fabricacion de
dispositivo para
prueba ASTM D5379

Und

$ 4.070.000.00

$ 4.070.000.00

Corte por chorro de
agua de las probetas

Und

$ 150.000.00

$ 600.000.00

Elaboraciéon del molde

Und

$ 100.000.00

$ 100.000.00

Tejido unidireccional
12K 33 cm de ancho
espesor: 0.5 mm

$ 85.000.00

$ 425.000.00

Tejido Twill 2x2 12K
espesor: 0.76 mm

0.15

$ 260.000.00

$ 39.000.00

Cinta sellante de
vacio por rollo de
7,6m

Und

$ 35.000.00

$ 35.000.00

Tejido antiadherente
de poliéster de 1,5m
de ancho

$ 35.000.00

$ 35.000.00

Plastico perforado
antiadherente azul de
1,4m de ancho

$ 35.000.00

$ 35.000.00

Tejido absorbente de
resina, para vacio de
40z con 1,5m" de
ancho

$ 25.000.00

$ 25.000.00

Plastico de nylon
para vacio

$ 30.000.00

$ 120.000.00

Conector de aluminio
para vacio (entrada
macho de 1/4")

Und

$ 90.000.00

$ 90.000.00

Bomba de Vacio
portatil

Und

$ 500.000.00

$ 500.000.00

Total

$ 8.281.500.00

Cuadro 7.4: Costos asociados al proyecto

La verificacion del prototipo sblo se puede realizar en una maquina que esta siendo



CAPITULO 7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 115

desarrollada por el grupo de investigacion DAVINCI, sin embargo, atin no estd termina-
da y faltan algunas semanas para finalizar el desarrollo de ese dispositivo. No obstante
se realizaron las adecuaciones necesarias para en un futuro realizar pruebas al prototipo,
pero al depender esa prueba de la maquina no se podran emitir datos de verificacién

de resultados.
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CONCLUSIONES

= La protesis de alto impacto que fueron disenadas para marcha rapida no cumplen
los estandares internacionales ISO10328, al no tener un talén, los esfuerzos en
el arco son més grandes y provocan la falla del material. Para la condicion II,
la direccion de la carga provoca que los esfuerzos recaigan sobre las zonas més
estrechas de la protesis, siendo esta disenada para soportar las cargas en las zonas
mas gruesas.

= La protesis de referencia no cumple con ningtin estandar de acuerdo a los ma-
teriales implementados para la simulacién, al no tener el material exacto con la
que fue construida, no se puede determinar cual es su resistencia maxima a los
estandares, sin embargo se demostré mediante el FEA que las fibras de mayor
resistencia no cumplen con la condicién de carga maxima P5.

= Los esfuerzos elasticos ortotropicos que mas influyen en la protesis son: la tension,
la compresion y la flexion, dado esto, se encontré que las fibras unidireccionales
son las que mejor resisten los esfuerzos en la direccion paralela a la fibra.

= Los resultados a tension evidencian que la fibra unidireccional presenta propieda-
des muy superiores a los tejidos planos y tipo Twill, no habiendo método localmen-
te para demostrar el esfuerzo ultimo a la fractura, como futuras investigaciones,
se recomienda utilizar tabs en pruebas de ensayos mecanicos e implementar un
pegamento que resista tal esfuerzo cortante.

= Con respecto a las pruebas a flexion se puede deducir que las fibras unidireccio-
nales presentan un comportamiento fragil, los tejidos planos y twill orientados a
0° también, en cambio las probetas orientadas a 45° presentan un comportamien-
to mas ductil y puede ser tutil para otras aplicaciones, como ejemplo, al ser mas
ductil y tener mayor area de deformacion, este puede acumular més energia que
una protesis unidireccional pero al no cumplir con las condiciones de esfuerzo a
la tensién no puede implementarse.
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= Para las pruebas a cortante se determind que los tejidos planos presentan un
mejor comportamiento que las fibras unidireccionales, para mitigar esta deficiencia
de los tejidos unidireccionales, se podrian implementar combinaciones de tejidos
unidireccionales y twill para mejorar el comportamiento del compuesto. No se
realizaron en el presente trabajo debido a que se extenderian los factores del
experimento y no se habia determinado este comportamiento a la fecha.

» El analisis del DOE demostro: i) que las fibras 12k tienen el mismo modulo (apro-
ximadamente) que las de 3k de acuerdo a su tipo, sea twill, plano 6 UD, ii) que
las fibras 12k presentan dificultades con la impregnacion de la resina y pueden
ser més vulnerables a la falla, iii) que las propiedades de la fibra unidireccional
presentan mejores resultados que los tejidos plano y Twill, sin embargo cualquier
aplicacion de fuerza en otra direccion no paralela a la fibra es inferior a la de estos
tejidos.

» Mediante el andlisis de elementos finitos en dos métodos diferentes (DOE y co-
rrelacion de parametros), se hallo la mejor combinacion geométrica para cumplir
con la condicion maxima exigida por la ISO 22675 en la condiciéon II, sin em-
bargo, como trabajo futuro, pueden implementarse técnicas de optimizacion para
determinar una geometria que brinde mejores resultados.
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ANEXOS

La lista de anexos es la base y demostracion del trabajo realizado, en la primera
seccion de los anexos se encuentran todos los reportes de las simulaciones estaticas
implicitas y explicitas del modelo, comenzando por la reingenieria de la protesis de
referencia hasta lograr el rediseno de la protesis de acuerdo a los requerimientos de
la ISO 22675 condiciéon II P5. En la segunda parte de los anexos contiene los planos
realizados para el dispositivo V-Notched, el molde y la protesis definitiva del presente
diseno.

Por ultimo en la tercera parte de los anexos se encuentran los resultados de las pro-
piedades mecénicas orto-tropicas de los materiales sujetos a experimentacion a tension,
flexion y cortante.
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LISTA DE ANEXOS

9.1 Simulaciones estaticas

9.1.1 Simulacién condicién I y II ISO 10328 proétesis refe-
rencia

9.1.2 Simulacién condicién IT ISO 22675 proétesis referen-
cia

9.1.3 Simulacién correlacién de parametros geométricos

9.1.4 Simulacién correlacién de ntiimero de capas

9.1.5 Simulacién seleccién del nimero de capas

9.1.6 Diseno de experimento para seleccién de la geome-
tria

9.2 Planos

9.2.1 Planos dispositivo V-notch

9.2.2 Plano Molde J y plano de modelos definitivos

9.2.3 Plano definitivo prétesis de alto impacto para ampu-

tados de miembro inferior

9.3 Informes resultados experimento

9.3.1

9.3.2

9.3.2.1
9.3.2.2
9.3.2.3

9.3.3

9.3.3.1
9.3.3.2
9.3.3.3

9.3.4

9.3.4.1

Codificacién y dimensiones transversales de las pro-
betas

Informes resultados de laboratorio probetas unidi-
reccionales 12k a tension, flexiéon y cortante

Pruebas a Tensién
Pruebas a Flexion

Pruebas a Cortante

Informes resultados de laboratorio probetas tejido
plano 12k 45° a tension, flexién y cortante

Pruebas a Tensién
Pruebas a Flexion

Pruebas a Cortante

Informes resultados de laboratorio probetas tejido
twill 3k 45° a tension, flexién y cortante

Pruebas a Tensién
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units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328 lyll_dp3_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3

Mass 7,681e-002 kg

Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

11

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves No
Updated File

Use Instances Yes

Smart CAD Update No
Attach File Via

Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D

Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and

Symmetry Yes
Processing

TABLE 3
Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts
Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,681e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3376e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9197e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8056e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Mesh

Object Name

Global Coordinate System

Origin X

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin Y

Origin Z

X Axis Data

Y Axis Data

Z Axis Data

TABLE S

Model (A4, B4, C4) > Mesh

Object Name Mesh

State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328
Irectory Iyll_dp3_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 749, N (ramped)
Y Component 1219, N (ramped)
Z Component 5182, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
5182,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Display Option Averaged

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,61108 m 1,9876e+009 Pa 6,8344 J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Constants
|Density| 1480, kg m’\-3|

TABLE 15
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Elasticity
Young's
Temperature e e Vg el Poisson's | Poisson's | Poisson's SnpEl SAGER  EmeEh
P c Modulus X| Modulus Y V4 Ratio XY | Ratio YZ Ratio XZ Modulus | Modulus | Modulus
direction Pa | direction Pa |direction XY Pa| YZPa XZPa
Pa
9,182e+010|9,182e+010|9,e+009 | 5,e-002 0,3 0,3 1,95e+010 | 3,e+009 | 3,e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Tensile| Tensile| Tensile

Temperature X v 7 Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
8,6e- 8,6e- 8,6e- 1,8e- | 1,2e- | 1,8e-
003 | 003 | ooz | o8003 | -55e-:003 | -55e-003 |5, | 592 | o2
TABLE 17
Epoxy_Carbon_Woven 395GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits
. . Tensile . . .
Temperature Te_nsﬂg X Te_nsﬂg Y Comp_ress'lve Comp_ress'lve Comp_ress'lve Shear| Shear| Shear
direction| direction| ,. . X direction| Y direction, Z direction
C direction XY Pa| YZPa| XZPa
Pa Pa Pa Pa Pa Pa
8,29e+008 | 8,29e+008 | 5,e+007 | -4,39e+008 | -4,39e+008 | -1,4e+008 |1,2e+008|5,e+007 |5,e+007
TABLE 18

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal

Expansion
Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Temperature C| Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C*-| Expansion Z direction C"-

1
2,5e-006 2,5e-006
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19

1 1
1,e-005

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1,

-1,



Project

First Saved Sunday, April 21, 2013
Last Saved |Wednesday, October 30, 2013
Product Version 14.5 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No
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units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|S010328 lyll-2_dp2_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3
Mass 7,681e-002 kg
Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

1|

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode No
Saves Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary .
Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing
TABLE 3
Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts
Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,681e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3376e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9197e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8056e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Mesh

Object Name

Global Coordinate System

Origin X

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin Y

Origin Z

X Axis Data

Y Axis Data

Z Axis Data

TABLE S

Model (A4, B4, C4) > Mesh

Object Name Mesh

State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesisISO10328 lyll-
Irectory 2 dp2_ files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 9, N (ramped)
Y Component 567, N (ramped)
Z Component 4796, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
47986,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Display Option Averaged

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,38468 m 1,8384e+009 Pa 3,8394 J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Constants
|Density| 1480, kg m’\-3|

TABLE 15
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Elasticity
Young's
Temperature e e Vg el Poisson's | Poisson's | Poisson's SnpEl SAGER  EmeEh
P c Modulus X| Modulus Y V4 Ratio XY | Ratio YZ Ratio XZ Modulus | Modulus | Modulus
direction Pa | direction Pa |direction XY Pa| YZPa XZPa
Pa
9,182e+010|9,182e+010|9,e+009 | 5,e-002 0,3 0,3 1,95e+010 | 3,e+009 | 3,e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Tensile| Tensile| Tensile

Temperature X v 7 Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
8,6e- 8,6e- 8,6e- 1,8e- | 1,2e- | 1,8e-
003 | 003 | ooz | o8003 | -55e-:003 | -55e-003 |5, | 592 | o2
TABLE 17
Epoxy_Carbon_Woven 395GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits
. . Tensile . . .
Temperature Te_nsﬂg X Te_nsﬂg Y Comp_ress'lve Comp_ress'lve Comp_ress'lve Shear| Shear| Shear
direction| direction| ,. . X direction| Y direction, Z direction
C direction XY Pa| YZPa| XZPa
Pa Pa Pa Pa Pa Pa
8,29e+008 | 8,29e+008 | 5,e+007 | -4,39e+008 | -4,39e+008 | -1,4e+008 |1,2e+008|5,e+007 |5,e+007
TABLE 18

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal

Expansion
Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Temperature C| Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C*-| Expansion Z direction C"-

1
2,5e-006 2,5e-006
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19

1 1
1,e-005

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1,

-1,



Project

First Saved Sunday, April 21, 2013
Last Saved |Wednesday, October 30, 2013
Product Version 14.5 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

0,100

0,200 (m)




Contents

Units

Model (A4, B4, C4)
o Geometry

Surface Body
Coordinate Systems

Mesh

Imported Layered Section

Named Selections

O O O O O

Static Structural (B6)

Analysis Settings

Loads

Solution (B7)

Solution Information

Material Data
O

Results

Epoxy Carbon UD 230GPa Prepreg

units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source maestria\bocetoparametrizadoprotesis|S010328 lyll_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Area(approx.)

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,7329e-002 kg
Surface

5,1899e-002 m?2

Scale Factor Value

11

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves No

Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing

TABLE 3

Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts

Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,7329e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3533e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9326e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8381e-004 kg-m?

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin X 0, m

Origin Y 0o,m

Origin Z 0o,m
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh
TABLE 5

Model (A4, B4, C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed

No

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Layer To Display

All Layers

Named Selections

TABLE 7
Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections

Object Name

Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State

Scoping Method

Fully Defined

Geometry Selection

Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude

Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
Static Structural (B6)
TABLE 8

Model (A4, B4, C4) > Analysis

Object Name

Static Structural (B6)

State Solved
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural

Solver Target

Environment Temperature

Mechanical APDL

22,°C

Generate Input Only

No

TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Generate Restart
Points

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Retain Files After
Full Solve

Force Convergence

No

Program Controlled

Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation Program Controlled
Convergence
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
. Contact No
Miscellaneous
General
. No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

Solver Files C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Directory| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328 lyll_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads

Object Name | Fixed Support | Force

State Fully Defined




Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Type | Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 749, N (ramped)
Y Component 1219, N (ramped)
Z Component 5182, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
5182,
4000, —
3000, —
2000, —
1000, —

Solution (B7)

TABLE 11

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution

Object Name | Solution (B7)
State Solved

~ Adaptive Mesh Refinement |

Max Refinement Loops 1,

Refinement Depth 2,

Status Done




TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name

Solution Information

State

Solution Output

Solved

Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name | Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,34384 m 2,0239e+009 Pa 3,3138J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Display Option Averaged

FIGURE 2

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure



VIax e q Y
0,000 0,200 {m) \<><
I

0,100

FIGURE 3
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure



y
0,000 0,200 (m) \<><
e —
0,100
FIGURE 4

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Constants
'Density 1490, kg m~-3|

TABLE 15
Epoxy Carbon_UD 230GPa_ Prepreg > Orthotropic Elasticity
.| Young's| Young's
Young's

Temperature  Modulus X Wioellus - Retlue Poisson's | Poisson's | Poisson's Einzel iy Slneey
C  direction . .Y Z RatioXY RatioYZ Ratioxz ™Modulus Modulus' Modulus
Pa direction| direction XY Pa YZ Pa| XZPa

Pa Pa
1,21e+011|8,6e+009 |8,6e+009| 0,27 0,4 0,27 |4,7e+009 |3,1e+009 |4,7e+009

TABLE 16
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Temperature Tensn)e(: Ten5|l$ Tensﬂ; Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
1,2e-|1,1e- | 1,2e-

1,67e- 3,2e- 3,2e-
002 003 003 -1,08e-002 | -1,92e-002 | -1,92e-002 002 | 002 | 002

TABLE 17
Epoxy_ Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits

Temperature| Tensile X Te_nsn(_a i Tgnsnc_az Comp_ress_lve Comp_ress_we Comp_ress_lve Shear Shear| Shear
direction| direction| X direction| Y direction Z direction
XY Pa YZ Pa| XZ Pa

C | direction Pa Pa Pa Pa Pa Pa
2,231e+009 |2,9e+007 | 2,9e+007 | -1,082e+009 | -1,e+008 -1,e+008 |6,e+007|3,2e+007 |6,e+007
TABLE 18
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal
Temperature C | Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C”-| Expansion Z direction C*-
1 1 1
-4,7e-007 3,e-005 3,e-005
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Puck Constants
Temperature Compressive Compressive Tensile Tensile
C Inclination XZ Inclination YZ Inclination XZ Inclination YZ
0,3 0,25 0,35 0,25
TABLE 20

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Additional Puck Constants
Interface Weakening Factor | Degradation Parameter s | Degradation Parameter M
0,8 0,5 0,5

TABLE 21
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1, -1,
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Epoxy Carbon UD 230GPa Prepreg

units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source maestria\bocetoparametrizadoprotesis|S010328 lyll-2_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3

Mass 7,7329e-002 kg

Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

11

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves No

Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing

TABLE 3

Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts

Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,7329e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3533e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9326e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8381e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin X 0, m

Origin Y 0o,m

Origin Z 0o,m
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh
TABLE 5

Model (A4, B4, C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Generate Restart
Points

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Retain Files After
Full Solve

Force Convergence

No

Program Controlled

Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation Program Controlled
Convergence
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
. Contact No
Miscellaneous
General
. No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

Solver Files C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Directory| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328 lyll-2_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads

Object Name | Fixed Support | Force

State Fully Defined




Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Type | Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 9, N (ramped)
Y Component 567, N (ramped)
Z Component 4796, N (ramped)
FIGURE 1

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force

4796,

4000, —

3000, —

2000, —

1000, —

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution

Object Name | Solution (B7)
State Solved

Max Refinement Loops 1,

Refinement Depth 2,

Status Done




TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name

Solution Information

State

Solution Output

Solved

Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name | Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,28573 m 1,8656e+009 Pa 2,8513J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Display Option Averaged

FIGURE 2

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_UD_ 230GPa_Prepreg > Constants
|Density| 1490, kg m’\-3|

TABLE 15
Epoxy_Carbon_UD_ 230GPa_Prepreg > Orthotropic Elasticity
.. Young's| Young's
VEURESS Modulus| Modulus | . . . , . , Shear Shear Shear
Temperature | Modulus X Poisson's | Poisson's | Poisson's
C| direction v Z Ratio XY | Ratio YZ| Ratio XZ DT WIERLIS | @IS
Pa direction| direction XY Pa YZ Pa XZ Pa
Pa Pa
1,21e+011 |8,6e+009 |8,6e+009| 0,27 0,4 0,27 |4,7e+009 |3,1e+009 |4,7e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Temperature Tensn)e(: Ten5|l$ Tensﬂ; Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
1,2e-|1,1e- | 1,2e-

1,67e- 3,2e- 3,2e-
002 003 003 -1,08e-002 | -1,92e-002 | -1,92e-002 002 | 002 | 002

TABLE 17
Epoxy_ Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits

Temperature| Tensile X Te_nsn(_a i Tgnsnc_az Comp_ress_lve Comp_ress_we Comp_ress_lve Shear Shear| Shear
direction| direction| X direction| Y direction Z direction
XY Pa YZ Pa| XZ Pa

C | direction Pa Pa Pa Pa Pa Pa
2,231e+009 |2,9e+007 | 2,9e+007 | -1,082e+009 | -1,e+008 -1,e+008 |6,e+007|3,2e+007 |6,e+007
TABLE 18
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal
Temperature C | Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C”-| Expansion Z direction C*-
1 1 1
-4,7e-007 3,e-005 3,e-005
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Puck Constants
Temperature Compressive Compressive Tensile Tensile
C Inclination XZ Inclination YZ Inclination XZ Inclination YZ
0,3 0,25 0,35 0,25
TABLE 20

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Additional Puck Constants
Interface Weakening Factor | Degradation Parameter s | Degradation Parameter M
0,8 0,5 0,5

TABLE 21
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1, -1,
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units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|S010328 lyll-2_dp1_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3
Mass 7,681e-002 kg
Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

1|

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode No
Saves Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary .
Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing
TABLE 3
Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts
Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,681e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3376e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9197e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8056e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Mesh

Object Name

Global Coordinate System

Origin X

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin Y

Origin Z

X Axis Data

Y Axis Data

Z Axis Data

TABLE S

Model (A4, B4, C4) > Mesh

Object Name Mesh

State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesisISO10328 lyll-
Irectory 2 dp1_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 9, N (ramped)
Y Component 567, N (ramped)
Z Component 4796, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
47986,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Display Option Averaged

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,16899 m 1,8579e+009 Pa 1,6872J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Constants
|Density| 1480, kg m’\-3|

TABLE 15
Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Elasticity
Young's
Temperature e e Vg el Poisson's | Poisson's | Poisson's SnpEl SAGER  EmeEh
P c Modulus X| Modulus Y V4 Ratio XY | Ratio YZ Ratio XZ Modulus | Modulus | Modulus
direction Pa | direction Pa |direction XY Pa| YZPa XZPa
Pa
9,182e+010|9,182e+010|9,e+009 | 5,e-002 0,3 0,3 1,95e+010 | 3,e+009 | 3,e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Tensile| Tensile| Tensile

Temperature X v 7 Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
8,6e- 8,6e- 8,6e- 1,8e- | 1,2e- | 1,8e-
003 | 003 | ooz | o8003 | -55e-:003 | -55e-003 |5, | 592 | o2
TABLE 17
Epoxy_Carbon_Woven 395GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits
. . Tensile . . .
Temperature Te_nsﬂg X Te_nsﬂg Y Comp_ress'lve Comp_ress'lve Comp_ress'lve Shear| Shear| Shear
direction| direction| ,. . X direction| Y direction, Z direction
C direction XY Pa| YZPa| XZPa
Pa Pa Pa Pa Pa Pa
8,29e+008 | 8,29e+008 | 5,e+007 | -4,39e+008 | -4,39e+008 | -1,4e+008 |1,2e+008|5,e+007 |5,e+007
TABLE 18

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal

Expansion
Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Coefficient of Thermal

Temperature C| Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C*-| Expansion Z direction C"-

1
2,5e-006 2,5e-006
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19

1 1
1,e-005

Epoxy_Carbon_Woven_395GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1,

-1,
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units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328 lyll_dpl_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3

Mass 7,7329e-002 kg

Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

11

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves No

Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing

TABLE 3

Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts

Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,7329e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3533e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9326e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8381e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin X 0, m

Origin Y 0o,m

Origin Z 0o,m
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh
TABLE 5

Model (A4, B4, C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328
Irectory Iyll_dpl_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 749, N (ramped)
Y Component 1219, N (ramped)
Z Component 5182, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
5182,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Display Option Averaged

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,23138 m 2,001e+009 Pa 1,9535J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_UD_ 230GPa_Prepreg > Constants
|Density| 1490, kg m’\-3|

TABLE 15
Epoxy_Carbon_UD_ 230GPa_Prepreg > Orthotropic Elasticity
.. Young's| Young's
VEURESS Modulus| Modulus | . . . , . , Shear Shear Shear
Temperature | Modulus X Poisson's | Poisson's | Poisson's
C| direction v Z Ratio XY | Ratio YZ| Ratio XZ DT WIERLIS | @IS
Pa direction| direction XY Pa YZ Pa XZ Pa
Pa Pa
1,21e+011 |8,6e+009 |8,6e+009| 0,27 0,4 0,27 |4,7e+009 |3,1e+009 |4,7e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Temperature Tensn)e(: Ten5|l$ Tensﬂ; Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
1,2e-|1,1e- | 1,2e-

1,67e- 3,2e- 3,2e-
002 003 003 -1,08e-002 | -1,92e-002 | -1,92e-002 002 | 002 | 002

TABLE 17
Epoxy_ Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits

Temperature| Tensile X Te_nsn(_a i Tgnsnc_az Comp_ress_lve Comp_ress_we Comp_ress_lve Shear Shear| Shear
direction| direction| X direction| Y direction Z direction
XY Pa YZ Pa| XZ Pa

C | direction Pa Pa Pa Pa Pa Pa
2,231e+009 |2,9e+007 | 2,9e+007 | -1,082e+009 | -1,e+008 -1,e+008 |6,e+007|3,2e+007 |6,e+007
TABLE 18
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal
Temperature C | Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C”-| Expansion Z direction C*-
1 1 1
-4,7e-007 3,e-005 3,e-005
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Puck Constants
Temperature Compressive Compressive Tensile Tensile
C Inclination XZ Inclination YZ Inclination XZ Inclination YZ
0,3 0,25 0,35 0,25
TABLE 20

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Additional Puck Constants
Interface Weakening Factor | Degradation Parameter s | Degradation Parameter M
0,8 0,5 0,5

TABLE 21
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1, -1,
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Epoxy Carbon UD 230GPa Prepreg

units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328 lyll_dp2_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3

Mass 7,7329e-002 kg

Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

11

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves No

Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing

TABLE 3

Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts

Object Name Surface Body
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 7,7329e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ip1

2,3533e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,9326e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,8381e-004 kg-m2

Surface Area(approx.) 5,1899e-002 m?
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

TABLE 4

Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin X 0, m

Origin Y 0o,m

Origin Z 0o,m
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh
TABLE 5

Model (A4, B4, C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesis|SO10328
Irectory Iyll_dp2_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 749, N (ramped)
Y Component 1219, N (ramped)
Z Component 5182, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
5132,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Time

Display Tlme Last

Calculate Time History Yes
Identifier

Suppressed

Minimum

0,m

0, Pa

0,J

Maximum

Time

0,39743 m

1,9953e+009 Pa

4,4188 J

Load Step

Substep

Iteration Number

AT

Display Option Averaged




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure
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FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure
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FIGURE 4
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure
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Material Data

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg

TABLE 14
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Constants
'Density 1490, kg m~-3|

TABLE 15
Epoxy Carbon_UD 230GPa_ Prepreg > Orthotropic Elasticity
.| Young's| Young's
Young's

Temperature  Modulus X Wioellus - Retlue Poisson's | Poisson's | Poisson's Einzel iy Slneey
C direction . .Y Z RatioXY RatioYZ Ratioxz ™Modulus Modulus' Modulus
Pa direction| direction XY Pa YZ Pa| XZPa

Pa Pa
1,21e+011|8,6e+009 |8,6e+009| 0,27 0,4 0,27 |4,7e+009 |3,1e+009 |4,7e+009

TABLE 16
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Strain Limits




Temperature Tensn)e(: Ten5|l$ Tensﬂ; Compressive | Compressive | Compressive | Shear | Shear | Shear
direction | direction | direction X direction| Y direction| Z direction XY YZ XZ
1,2e-|1,1e- | 1,2e-

1,67e- 3,2e- 3,2e-
002 003 003 -1,08e-002 | -1,92e-002 | -1,92e-002 002 | 002 | 002

TABLE 17
Epoxy_ Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Stress Limits

Temperature| Tensile X Te_nsn(_a i Tgnsnc_az Comp_ress_lve Comp_ress_we Comp_ress_lve Shear Shear| Shear
direction| direction| X direction| Y direction Z direction
XY Pa YZ Pa| XZ Pa

C | direction Pa Pa Pa Pa Pa Pa
2,231e+009 |2,9e+007 | 2,9e+007 | -1,082e+009 | -1,e+008 -1,e+008 |6,e+007|3,2e+007 |6,e+007
TABLE 18
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal Coefficient of Thermal
Temperature C | Expansion X direction C*- | Expansion Y direction C”-| Expansion Z direction C*-
1 1 1
-4,7e-007 3,e-005 3,e-005
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Puck Constants
Temperature Compressive Compressive Tensile Tensile
C Inclination XZ Inclination YZ Inclination XZ Inclination YZ
0,3 0,25 0,35 0,25
TABLE 20

Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Additional Puck Constants
Interface Weakening Factor | Degradation Parameter s | Degradation Parameter M
0,8 0,5 0,5

TABLE 21
Epoxy_Carbon_UD_230GPa_Prepreg > Tsai-Wu Constants
Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient YZ | Coupling Coefficient XZ

-1, -1, -1,
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Epoxy Carbon Woven 230GPa Wet

units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4, C4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4, C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS
Source| maestria\bocetoparametrizadoprotesis|S010328 lyll-2_dp3_files\dpO\ACP-
Pre\DM\ACP-Pre.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m




Volume 5,1899e-005 m?3

Mass 6,4925e-002 kg

Surface 5,1899e-002 m?
Area(approx.)

Scale Factor Value

1|

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None
.~ BasicGeometryOptons
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode No
Saves Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Attach File Via
Temp File Yes
T%Trzggg// C:\Users\FAMILIA\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Decompose Disjoint Yes
Geometry
Enclosure and
Symmetry Yes
Processing

TABLE 3

Model (A4, B4, C4) > Geometry > Parts

Object Name

Surface Body

State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Thickness

1,e-003 m

Thickness Mode

Manual




Offset Type Middle

Assignment | Epoxy_Carbon_Woven 230GPa_Wet

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Length X 7,e-002 m
Length Y 0,33059 m
Length Z 0,46587 m

Volume 5,1899e-005 m3
Mass 6,4925e-002 kg
Centroid X 3,5e-002 m
Centroid Y 4,3775e-002 m
Centroid Z 0,1362 m

Moment of Inertia Ipl

1,9759e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

1,6226e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,0621e-004 kg-m2

Surface Area(approx.)

5,1899e-002 m?

Nodes 608
Elements 525
Mesh Metric None

Coordinate Systems

Mesh

TABLE 4
Model (A4, B4, C4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

Origin X

State Fully Defined
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,

Origin Y

Origin Z

X Axis Data

Y Axis Data

Z Axis Data

TABLE S

Model (A4, B4, C4) > Mesh
Object Name
State

Mesh
Solved




Defaults
Physics Preference
Relevance

Sizing
Use Advanced Size Function
Relevance Center
Initial Size Seed
Smoothing
Span Angle Center
Curvature Normal Angle
Min Size
Max Face Size
Growth Rate
Minimum Edge Length
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options

Mechanical
0

On: Curvature
Coarse
Active Assembly
Medium
Coarse
Default (30,0 °)
Default (2,0129e-003 m)
3,e-002 m
Default
3,1158e-002 m

None
Smooth Transition
0,272
2
1,2
Pre
No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher
Advanced

Shape Checking

Element Midside Nodes
Number of Retries

Extra Retries For Assembly
Rigid Body Behavior

Mesh Morphing

Defeaturing

Use Sheet Thickness for Pinch
Pinch Tolerance

Generate Pinch on Refresh

Sheet Loop Removal

Automatic Mesh Based Defeaturing
Defeaturing Tolerance

Statistics

Nodes

Elements

Mesh Metric

TABLE 6

Program Controlled

Standard Mechanical
Program Controlled
Default (4)

Yes
Dimensionally Reduced
Disabled

No
Default (1,8116e-003 m)
No
No
On
Default (1,5097e-003 m)

608
525
None

Model (A4, B4, C4) > Imported Layered Section
Object Name | Imported Layered Section

State
Definition

Solved

Type | Imported Layered Section



Suppressed No

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Layer To Display All Layers
Named Selections
TABLE 7

Model (A4, B4, C4) > Named Selections > Named Selections
Object Name Selection | Selection 2 | Selection 3| Selection 4 | Selection 5

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces 1 Face 2 Faces
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Type Manual
Total Selection 2 Faces | 1 Face | 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No

Static Structural (B6)

TABLE 8
Model (A4, B4, C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B6)
State Solved

Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 9
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number '




Step End Time

1,s

Auto Time
Stepping

Program Controlled

Generate Restart

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Points
Retain Files After No
Full Solve
Force Program Controlled
Convergence
Moment
Convergence Program Controlled
Displacement
Convergence Program Controlled
Rotation
Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces NoO
_ Contact No
Miscellaneous
_ General No
Miscellaneous
Store Results At All Time Points

Max Number of
Result Sets

Program Controlled

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS

So:\jlgr e maestria\bocetoparametrizadoprotesisISO10328 lyll-
Irectory 2 dp3_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver
Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded
Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 10
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Loads




Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type |Fixed Support| Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 9, N (ramped)
Y Component 567, N (ramped)
Z Component 4796, N (ramped)
FIGURE 1
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Force
1,
47986,
4000,
3000,
2000,
1000,

Solution (B7)

TABLE 11
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution
Object Name | Solution (B7)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,




Status Done

TABLE 12

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 13

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

| Strain Energy

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry All Bodies
Shell Top/Bottom
Layer Entire Section

Type Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress | Strain Energy

Display Option Averaged

Time
Display Tlme Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed
Minimum 0, m 0, Pa 0,J
Maximum 0,59658 m 1,8339e+009 Pa 5,9533J
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1




FIGURE 2
Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Total Deformation > Figure

Nax & Y
0,000 0,200 (m) \<><
e —
0,100
FIGURE 3

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Equivalent Stress > Figure



\<:

Model (A4, B4, C4) > Static Structural (B6) > Solution (B7) > Strain Energy > Figure

0,000 0,200 (m)
T —
0,100
FIGURE 4



0,000 0,200 {m) \<;
[ —

0,100

Material Data

Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet

TABLE 14
Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet > Constants

Density | 1251, kg m”-3
| | |

TABLE 15
Epoxy_ Carbon_Woven 230GPa_Wet > Orthotropic Elasticity
Young's
Young's Young's| Modulus| 5 . , . . . . Shear Shear Shear
Temperaturg Modulus X| Modulus Y Z F:g;isoo)rz\s( P;;stﬁ)o?é P;;i?;; Modulus| Modulus| Modulus
direction Pa | direction Pa| direction XY Pa YZ Pa XZ Pa
Pa
5,916e+010|5,916e+010 |7,5e+009 | 4,e-002 0,3 0,3 1,75e+010|2,7e+009 |2,7e+009
TABLE 16

Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet > Orthotropic Strain Limits




Tensile| Tensile| Tensile
X Y Z
direction | direction | direction
9,2e- 9,2e- 9,2e-
003 003 003

Compressive | Compressive

Temperature
X direction Y direction

-8,4e-003 -8,4e-003

TABLE 17

Compressive | Shear | Shear | Shear
Z direction XY YZ XZ

1,5e-
002

1,5e-
002

1,2e-

-8,4e-003 002

Epoxy_Carbon_Woven_ 230GPa_Wet > Orthotropic Stress Limits

Tensile . .
Compressive  Compressive | C

X direction Y direction
Pa Pa

Tensile Y
direction
Pa

Tensile X
direction . .
direction
Pa
Pa
5,13e+008 |5,13e+008 | 5,e+007 | -4,37e+008

Temperature
C

-4,37e+008

TABLE 18

ompressive
Z direction
Pa

-1,5e+008 |1,2e+008|5,5e+007 |5,5e+007

Shear
XZ Pa

Shear
YZ Pa

Shear
XY Pa

Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Coefficient of Thermal Coefficient of Th

ermal Coefficient of Thermal

Temperature C| Expansion X direction C*-| Expansion Y direction C*-| Expansion Z direction C"-

1
2,2e-006 2,2e-006
Reference
Temperature C
20,
TABLE 19

1 1

1,e-005

Epoxy_Carbon_Woven_230GPa_Wet > Tsai-Wu Constants

Temperature C | Coupling Coefficient XY | Coupling Coefficient
-1, -1,

YZ | Coupling Coefficient XZ
_1,
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Summary
Project: Boceto parametrizado 1S022675cond2
Date: 12/11/2013
Time: 08:39:39 p.m.
Product Version: 14.5
Last Saved Version: | 14.5

Project Schematic View

@ AP |

@ Engineering Data " 42

Boceto parametrizado 1ISO22675cond2_report.html

AP ACP |

oz @ Engineeting Data

C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\Boceto parametrizado

2 Q Engineeting Data " v 4
3 M Geometry v g3 | Geometry v g3 ) Geometry v 4
4§ Model Vg4 @ Model v W4 @ Model v .
5 | :E Setup v ——as5 ﬁv Section Data v 4 5 1_-1,;' Results =
2 6 |[pd Parameters 6 @ setup v 4 =6 |[pd Parameters
BCP (Pre) 7 Solution v 4 ACP (Post)
8 @ Resuls v 4
=9 [}Fﬂ Parameters
Static Structural
(pd Parameter Set
Files
’ 80 . 29/10/2013
_] ACP-Pre.19.h5 HDF5 Mesh File
KB 07:15:40 p.m.

file:///C:/Users/Ing Edwin N. Prieto/Documents/Maestria/Tesis a 11-06-13/Google Drive/Presentaciones e informes Tesis/Anexos/Reportes simulaciones/11.1.21S022675/Boceto parametrizado 1SO22675cond2_re...
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Boceto parametrizado 1SO22675cond2_report.html

U updateFailed-UpdateRequired.png B .png 01:03:06 p.m. 1S022675cond2_files\user_files\bocetoparametrizadoprotesis2_report_images
|._] bocetoparametrizadoprotesis2_report.htmi 88 At 24./10./2013 C:\Users\FAMILIA\.Document.s\Simulaciones ANSYS maestria\Boceto parametrizado
KB 08:45:58 p.m. 1S022675cond2_files\user_files
|._] bocetoparametrizadoprotesis2_reportp9.html 109 html 24/10/2013 C:\Users\FAMILIA\.Document‘s\Simulaciones ANSYS maestria\Boceto parametrizado
KB 10:27:14 p.m. 1S022675cond2_files\user_files
|._] debug.xml 43 <l 24/10/2013 C:\Users\FAMILIA\'Document‘s\Simulaciones ANSYS maestria\Boceto parametrizado
KB 10:27:11 p.m. 1S022675cond2_files\user_files
|._] DesignPointLog.csv 82 csv 12/11/2013 C:\Users\FAMILIA\.Document.s\Simulaciones ANSYS maestria\Boceto parametrizado
KB 08:25:17 p.m. 1S022675cond?_files\user_files
Design Points
P6-Total | P/ " o
Name P1 - P4 - P3 - P2 - P5 - P9 - P10 . P11 - Deformation Equivalent | Strain Exported | Note
YZPlane.R37 | YZPlane.R40 | YZPlane.R39 | YZPlane.R38 | YZPlane.H46 | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material | YZPlane.A44 Maximum Stress Energy
Maximum | Maximum
Units m Pa J
Current 0,13 0,15 0,19 0,15 0,022 0,07 1 15 0,3272 2,0944E+09 | 3,5983
DP 1 | 0,13 0,15 0,19 0,15 0,022 0,07 2 15 0,19346 2,086E+09 2,1296
DP2 | 0,13 0,15 0,19 0,15 0,022 0,07 3 15 0,44066 2,0638E+09 | 4,8448
DP3 | 0,13 0,15 0,19 0,15 0,022 0,07 4 15 0,68342 2,0588E+09 | 7,5121
Outline of All Parameters
ID Parameter Name Value Unit
B Input Parameters
B |z ACP (Pre)
p P1 YZPlane.R37 0,13
p P4 YZPlane.R40 0,15
p P3 YZPlane.R39 0,19
p P2 YZPlane.R38 0,15
b P5 YZPlane.H46 0,022
G P9 Extrude4.FD1 0,07
p P10 Fabric.1.material 1
p P11 YZPlane.A44 15
E Output Parameters
Bl = Static Structural
pd P6 Total Deformation Maximum | 0,3272 m
pd P7 Equivalent Stress Maximum | 2,0944E+09 | Pa
pd P8 Strain Energy Maximum 3,5983 J
file:///C:/Users/Ing Edwin N. Prieto/Documents/Maestria/Tesis a 11-06-13/Google Drive/Presentaciones e informes Tesis/Anexos/Reportes simulaciones/11.1.21S022675/Boceto parametrizado ISO22675cond2_re...  7/10
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Parameter Chart O

Parameter Chart 0 MVEYS

0.7
0.65
0.8
0,35
0.5
0.45
0.4

0,35

P6E - Total Deformation Maximum [m]
ul

0,2

0,25

0.2

Design Points

Parameter Chart 1
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Parameter Chart 1 WSS

2,082

2,087

2,082

2,077

2,072

2,067

P7 - Equivalent Stress Maximum (.10% [Pa]

2,062

2,057

Design Points

Parameter Chart 2
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Parameter Chart 2 WSS

7.5 [m]

58,5

3.5

4,5

P& - Strain Energy Maximum [J]
L5}

3.5

25

Design Points

ACP (Pre)
Static Structural

ACP (Post)
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Summary
Project: bocetoparametrizadoprotesis2
Date: 31/10/2013
Time: 10:26:17 p.m.
Product Version: 14.5
Last Saved Version: | 14.5

Project Schematic View

bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html
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bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html

v| a
1 AP (Pre) 1 tructural
5@ Engineering Data ‘_I£|§ Engineeting Data  « ‘—Ii @ Engineering Data " 4
3 ;@ﬂ Geamatry W g3 |® Geametry o W3 ) Geometry o
4_5@ Madel o ‘—li|@ Madel v ‘—Ii__@ Madel i
__5_;__-‘;_? Setup e _5_|§ Section Data \/_‘_ E|a Resulks v
S Y I?p_i] Parameters 6 |ﬁ, Setup v a —> A irﬂ Parameters
ACP (Pre) it@ Solution vy ACF (Post)
g |@ Results o
9 |?|;<] Parameters
Skatic Structural
|l'p:| Parameter Set
L Paramet [
2 Parameters Correlation  «"
Parameters Correlation
Files
Name Size | Type Date Modified | Location
i_] ACP-Pre.19.h5 80 HDF5 Mesh File 29/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 07:15:40 p.m. Pre\MECH
i_] ACP-Pre.16.h5 81 HDF5 Mesh File 29/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 06:00:42 p.m. Pre\MECH
i_] ACP-Pre.15.h5 79 HDF5 Mesh File 29/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 07:12:37 p.m. Pre\MECH
i_] ACP-Pre.18.h5 79 HDF5 Mesh File 29/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 07:14:40 p.m. Pre\MECH
i 81 ) 29/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
[_] ACP-Pre.17.h5 kp | HDFS Mesh File Pre\MECH
07:13:38 p.m. €
i_] ACP-Pre.8.h5 82 HDF5 Mesh File 24/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 11:12:49 p.m. Pre\MECH
i_] ACP-Pre.5.h5 81 HDF5 Mesh File 23/10/2013 C:\Users\FAMILIA\Documents\Simulaciones ANSYS maestria\bocetoparametrizadoprotesis2_files\dpO\ACP-
KB 11:00:40 p.m. Pre\MECH
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Design Points

bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html

P6 - Total o e
Name P1 - P4 - P3 - P2 - P5 - P9 - P10 - P11 - Deformation Equivalent | Strain Exported | Note
YZPlane.R37 | YZPlane.R40 | YZPlane.R39 | YZPlane.R38 | YZPlane.H46 | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material | YZPlane.A44 Maximum Stress Energy P
Maximum | Maximum
Units m Pa J
0,13 0,15 0,19 0,15 0,022 0,07 2 15 0,19346 2,086E+09 2,1296
Current
Outline of All Parameters
ID Parameter Name Value Unit
El Input Parameters
E i:]3 ACP (Pre)
p P1 YZPlane.R37 0,13
Gp P4 YZPlane.R40 0,15
p P3 YZPlane.R39 0,19
p P2 YZPlane.R38 0,15
p P5 YZPlane.H46 0,022
G P9 Extrude4.FD1 0,07
G P10 Fabric.1.material 2
G P11 YZPlane.A44 15
B Output Parameters
B & Static Structural
pd P6 Total Deformation Maximum | 0,19346 m
pd P7 Equivalent Stress Maximum | 2,086E+09 | Pa
pd P8 Strain Energy Maximum 2,1296 J
Parameters Correlation
Parameters Correlation
The Correlation is based on real solves.The Correlation sorts input and output parameters by importance.This section describes the selected input parameters and
their variation range, the chosen Correlation type, and the generated Correlation Matrix and charts.
Parameters
The explored design space is defined by the range of variation of the following 8 input parameters.
ID Name Classification | Lower Bound Upper Bound
P1 YZPlane.R37 Continuous 0.117 0.14300000000000002
P4 | YZPlane.R40 Continuous 0.135 0.16499999999999998
file:///C:/Users/F AMILIA/Google Drive/Maestria Niko/ANSYS/Correlacion de parametros/bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html 8/15
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bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html

Auto Stop Type

Enable Auto Stop

Mean Value Accuracy 0,01
Standard Deviation Accuracy 0,02
Convergence Check Frequency 10

P3 | YZPlane.R39 Continuous 0.17099999999999999 | 0.20900000000000002
P2 | YZPlane.R38 Continuous 0.135 0.16499999999999998
P5 | YZPlane.H46 Continuous 0.019799999999999998 | 0.0242
P9 | Extrude4.FD1 Continuous 0.055 0.085
P10 | Fabric.1.material | Continuous 0.9 4.4
P11 | YZPlane.A44 Continuous 10 40
Correlation Properties
Property Value
Reuse the samples already generated | Yes
Correlation Type Pearson
Number Of Samples 30

Design Points of Correlation

All of the 30 points are up-to-date. The correlation process was not able to converge.

The table of all Design Points is provided in the Appendices.

file:///C:/Users/F AMILIA/Google Drive/Maestria Niko/ANSYS/Correlacion de parametros/bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html
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Linear Correlation Matrix NEYS
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F1-YZPlane R37

P4 -YZPlane RAD

P2 -YZPlane.R39

P2 -YZPlane.R38

P35 - YZPlane HAG

PS - Extruded FDO1

P10 - Fabric.1.material

P11 - ¥ZPlane.A44

P& - Tatal Deformation Maximum
PT - Equivalent Stress Maximum

PS - Strain Energy Maximum

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 59,726%; R2 Quadratic = 70,689%

file:///C:/Users/F AMILIA/Google Drive/Maestria Niko/ANSYS/Correlacion de parametros/bocetoparametrizadoprotesis2_reportbien.html 10/15
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Correlation between P10 - Fabric.1.material and P6 - Total Deformation Maxim/ A\ SHS

Linear Trend line  s—p
Quadratic Tref line  —
0.8 Samples ]

0,7

0.8

0,3

04

P& - Total Deformation Maximum [m]

0.2

0,2

1 1.5 2 2.5 2 3.5 4
P10 - Fabric.1l.material

Sensitivities Chart
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Sensitivities NEYS
0,9
.. Pl - YZPlane.R37  s—
3 P4 - YZPlane. RAD e
07 P3 - YZPlane R3D
0,6 P2 -¥ZPlane.R38
0.5 PS5 - YZPlane HAE s
' PO - Extruded FD1
0.4 P10 - Fabric. L. material
0.3 P11 - ¥ZPlane Add  mmm—
0.2
" 01
[ il
Pl —m gl [ m|_ B
= 01
c
S -02
w
-0.3
.04
-0.5
-0,6
-0.7
-0.8
-0,9
-1
-1,1
P& - Total Deformation Maximum PT - Equivalent Stress Maximum P2 - Strain Energy Maximum
Cutput Parameters

Determination Histogram Chart - properties: Determination Type = Linear; Threshold R2 = 5%
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Coefficient of Determination:P6 - Total Deformation Maximum (Linear)  AUVEWS
100
P10 - Fabric. 1.material —
P4 - YZPlane RAD s
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PG - Total Deformation Maximum
Full Model R2 = 74 %
< m | »
Appendix
Design Points of Correlation (Parameters Correlation system)
Name | 71 P4 P3- P2- Ps- Po- Plo- P | Deormation | Stress | Enerey
YZPlane.R37 | YZPlane.R40 | YZPlane.R39 | YZPlane.R38 | YZPlane.H46 | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material | YZPlane.A44 . . .gy
Maximum (m) Maximum (Pa) Maximum (J)
1 0,13257 0,13634 0,18627 0,15616 0,022045 0,083608 1,2162 16,496 0,22323 1,7081E+09 2,8045
2 0,13952 0,14841 0,18272 0,1547 0,021795 0,073136 3,8893 14,957 0,62752 1,9663E+09 7,2357
3 0,13455 0,14073 0,20018 0,14272 0,023062 0,056991 1,6481 33,783 0,1999 2,5469E+09 2,1911
4 0,13598 0,14429 0,19348 0,14584 0,022858 0,07642 4,2068 38,084 0,55037 1,8715E+09 5,9921
5 0,11773 0,14188 0,1756 0,15944 0,020986 0,059545 3,3987 26,043 0,46886 2,3998E+09 5,1649
6 0,12076 0,15871 0,19726 0,14987 0,020017 0,081377 2,2622 35,713 0,18818 1,8107E+09 1,8255
7 0,12945 0,15086 0,20621 0,13977 0,020422 0,066834 3,2826 12,252 0,46903 2,1649E+09 5,0361
8 0,14098 0,16236 0,17974 0,15078 0,021358 0,061089 1,3822 29,914 0,42641 2,4509E+09 4,0301
9 0,12247 0,15339 0,17287 0,1371 0,023342 0,07176 2,4392 21,178 0,19991 2,0408E+09 2,1247
10 0,12499 0,16057 0,20362 0,16269 0,024097 0,069649 2,8384 22,379 0,51739 2,1092E+09 5,0439
1 0,13251 0,15128 0,19967 0,15008 0,024112 0,083572 1,0764 18,21 0,27589 1,751E+09 2,9363
12 0,12092 0,14043 0,20829 0,14024 0,022309 0,058969 2,9596 19,017 0,4625 2,4201E+09 5,1982
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13 | 0,1183 0,14231 0,17891 0,16274 0,020945 0,07407 1,7132 26,138 0,16616 1,9467E+09 1,9952
14 | 0,13836 0,16006 0,205 0,14829 0,020111 0,066286 1,4438 33,185 0,38083 2,2482E+09 3,9487
15 0,13751 0,15833 0,17239 0,1442 0,023657 0,055137 2,0409 22,039 0,26949 2,6932E+09 2,8302
16 0,14298 0,1364 0,19313 0,15866 0,022652 0,072798 3,5508 29,067 0,51386 1,9442E+09 7,9235
17 0,12829 0,14861 0,18563 0,16198 0,021194 0,063949 3,1354 15,392 0,47487 2,2603E+09 4,9594
18 0,13342 0,15382 0,18816 0,14382 0,020663 0,081134 3,8379 10,639 0,62062 1,7806E+09 7,2806
19 0,12627 0,14686 0,17634 0,13791 0,021689 0,077324 2,5912 37,808 0,37381 1,8608E+09 3,8779
20 0,12287 0,16439 0,19464 0,15451 0,023067 0,068552 4,3743 35,086 0,8497 2,1493E+09 8,0552
21 0,13106 0,16458 0,17178 0,14809 0,022164 0,062335 2,892 13,201 0,60393 2,3742E+09 6,2757
22 0,11846 0,13699 0,19289 0,15409 0,023251 0,079428 2,4689 18,777 0,14433 1,8028E+09 1,6026
23 | 0,13642 0,14876 0,19457 0,14012 0,023614 0,070185 42777 34,218 0,64231 2,0504E+09 7,4974
24 | 0,13975 0,14061 0,18644 0,16355 0,022655 0,055907 1,9591 25,832 0,2046 2,5927E+09 2,6201
25 0,1229 0,15085 0,20715 0,15224 0,01995 0,058728 3,9534 19,597 0,8358 2,4653E+09 9,7085
26 0,12119 0,15543 0,178 0,16037 0,021358 0,075421 3,527 37,528 0,67889 1,9277E+09 7,225
27 0,12816 0,14183 0,17893 0,13707 0,020492 0,066915 1,4163 31,456 0,29983 2,171E+09 3,4153
28 0,13313 0,14512 0,18503 0,14343 0,021923 0,076958 3,3213 12,971 0,37258 1,8657E+09 4,4171
29 0,14159 0,15736 0,19944 0,15807 0,020823 0,082692 1,8088 22,3 0,17494 1,7988E+09 2,3428
30 0,1265 0,15923 0,20309 0,14495 0,02399 0,067064 0,97244 30,078 0,38595 2,2184E+09 3,8937
Correlation Matrix (Parameters Correlation system)
7o - ol E7L;ivalent :tgr;in
Name P1 - P4 - P3- P2 - P5 - P9 - P10 ) . P11 - Defc?rmation Stqress Eneray
YZPlane.R37 | YZPlane.R40 | YZPlane.R39 | YZPlane.R38 | YZPlane.H46 | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material | YZPlane.A44 | Maximum . .
(m) Maximum Maximum
(Pa) )
P1-YZPlane.R37 | 1 0,045419 0,027853 -0,037705 0,092428 -0,03263 -0,10357 -0,042102 -0,033429 0,076074 0,0655
P4 - YZPlane.R40 | 0,045419 1 0,0252 -0,046414 -0,016505 -0,071333 -0,0087694 0,074339 0,31931 0,14641 0,15698
P3 - YZPlane.R39 | 0,027853 0,0252 1 -0,028149 0,022323 0,031696 0,015499 0,012988 0,11977 -0,033768 0,13133
P2 - YZPlane.R38 | -0,037705 -0,046414 -0,028149 1 -0,060568 0,050216 0,02489 -0,047154 0,040726 -0,045143 0,062621
P5 - YZPlane.H46 | 0,092428 -0,016505 0,022323 -0,060568 1 -0,036166 -0,061163 0,056118 -0,083596 0,046328 -0,10934
ExtPch-ie4. D1 -0,03263 -0,071333 0,031696 0,050216 -0,036166 1 -0,0069557 -0,044322 -0,18125 -0,98672 -0,13966
FaI: :]g 1 material -0,10357 -0,0087694 0,015499 0,02489 -0,061163 -0,0069557 1 -0,050984 0,77283 -0,08474 0,79808
YZIF;:;n;-:.A 44 -0,042102 0,074339 0,012988 -0,047154 0,056118 -0,044322 -0,050984 1 0,01806 0,038682 -0,027033
P6 - Total
Deformation -0,033429 0,31931 0,11977 0,040726 -0,0835%96 -0,18125 0,77283 0,01806 1 0,11589 0,96553
Maximum
StrZs- ;(;i::::\t 0,076074 0,14641 -0,033768 -0,045143 0,046328 -0,98672 -0,08474 0,038682 0,11589 1 0,063378
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P8 - Strain 0,0655 0,15698 0,13133 0,062621 -0,10934 -0,13966 0,79808 -0,027033 0,96553 0,063378 1
Energy Maximum
Determination Matrix (Parameters Correlation system)
P7 - P8 -
o Total Equivalent Sfrain
Name P1 - P4 - P3 - P2 - P5 - P9 - P10 - P11 - Deformation S?ress Ener
YZPlane.R37 | YZPlane.R40 | YZPlane.R39 | YZPlane.R38 | YZPlane.H46 | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material | YZPlane.A44 | Maximum . .gy
(m) Maximum Maximum
(Pa) )
P1- YZPlane.R37 | 1 0,042164 0,0082104 0,2492 0,028274 0,0019227 0,01131 0,042072 0,028716 0,0062915 0,0093746
P4 - YZPlane.R40 | 0,0033095 1 0,0018063 0,080013 0,042897 0,01584 0,038848 0,013081 0,1061 0,035762 0,030052
P3 - YZPlane.R39 | 0,08646 0,10329 1 0,11237 0,0058511 0,25568 0,01433 0,020507 0,019929 0,26737 0,017422
P2 - YZPlane.R38 | 0,051085 0,10209 0,067251 1 0,0041433 0,026625 0,001045 0,0075452 0,046061 0,0096741 0,038826
P5 - YZPlane.H46 | 0,036719 0,15692 0,26486 0,016032 1 0,0017449 0,052516 0,0077651 0,0074471 0,0028445 0,016312
P9 - 0,033164 0,035781 0,0018149 0,012286 0,0018892 1 0,13153 0,0453 0,20809 0,98718 0,16598
Extrude4.FD1
P1,0 . . 0,071419 0,014027 0,070614 0,0065935 0,041858 0,019398 1 0,082615 0,70689 0,024445 0,72977
Fabric.1.material
Pt - 0,0024249 0,022964 0,0032791 0,12123 0,062629 0,12625 0,21782 1 0,15219 0,14483 0,11953
YZPlane.A44
P6 - Total
Deformation 0,089007 0,10373 0,023954 0,051267 0,0084142 0,041478 0,60045 0,0099137 1 0,016174 0,93302
Maximum
P7-Equivalent | 17373 0,063846 0,019205 0,0060548 0,020286 0,98634 0,1018 0,027147 0,20272 1 0,15021
Stress Maximum
P8 - Strain
. 0,042015 0,03784 0,039284 0,029487 0,021411 0,028351 0,63776 0,0040092 0,93686 0,0080081 1
Energy Maximum
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Design Points
Name P14 - P11 - P12 - P13 - P15 -
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.nun
Units
6 4 6 8 4
Current
DP 1 6 4 9 9 4
DP 2 | 6.4732 3.9548 6.0371 7.5704 3.7019
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DP 3 | 6.9666 4.2397 7.2477 7.8748 3.6283
DP 4 | 6.179 3.7295 6.8467 8.1543 4.3542
DP 5 | 5.7509 3.7406 7.2546 7.4863 3.703

Outline of All Parameters

ID Parameter Name Value Unit
B Input Parameters
Bl i = ACP (Pre)
I"p P14 ModelingPly.4.number_of_layers | 6
[i: P11 ModelingPly.1.number_of_layers | 4
[i: P12 ModelingPly.2.number_of_layers | 6
[i: P13 ModelingPly.3.number_of_layers | 8
[i: P15 ModelingPly.5.number_of_layers | 4
T P9 Extrude4.FD1 0.09
Bk P10 Fabric.1.material 2
E Output Parameters
Bl & Static Structural
pd P6 Total Deformation Maximum 0.060403 m
pd P7 Equivalent Stress Maximum 7.1179E+08 | Pa
pd P8 Strain Energy Maximum 0.47007 J

Parameters Correlation

Parameters Correlation

The Correlation is based on real solves.The Correlation sorts input and output parameters by importance.This section describes the selected
input parameters and their variation range, the chosen Correlation type, and the generated Correlation Matrix and charts.

Parameters

The explored design space is defined by the range of variation of the following 5 input parameters.

ID Name Classification | Lower Bound | Upper Bound
P14 | ModelingPly.4.number_of_layers | Continuous 4.5 7.5
P11 | ModelingPly.1.number_of_layers | Continuous 2.8 4.5
P12 | ModelingPly.2.number_of_layers | Continuous 5 7.5
P13 | ModelingPly.3.number_of_layers | Continuous 7.2 8.8
P15 | ModelingPly.5.number_of_layers | Continuous 3.6 4.4

Disabled Input Parameters

The following input parameters have been disabled; they remain equal to their initial value.

ID Name Value

P9 | Extrude4.FD1 0.09

P10 | Fabric.1.material | 2

Correlation Properties

Property Value
Reuse the samples already generated | Yes
Correlation Type Spearman
Number Of Samples 30
Auto Stop Type Enable Auto Stop
Mean Value Accuracy 0,01
Standard Deviation Accuracy 0,02
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Convergence Check Frequency 10

Design Points of Correlation

All of the 30 points are up-to-date. The correlation process was not able to converge.

The table of all Design Points is provided in the Appendices.

Correlation Matrix Chart

Linear Correlation Matrix INNSYS

P14 - ModelingPly. 4.number_of_layers
P11 - MaodelingPly. 1.number_of_layers
P12 -ModelingPly.2.number_of_layers
P13 - MadelingPly.3.number_of _|layers
P15 - ModelingPly.5.number_of_layers

P& - Total Deformation Maximum
P7 - Equivalent Stress Maximum
=]

b

P14 - ModelingPly 4.number_of_layers

P11 - ModelingPly. 1.number_of_layers

P12 - ModelingPly .2 .number_of_layers

P13 - ModelingPly .2 .number_of_layers

P15 - ModelingPly. 5. number_of_layers

P - Total Deformation Maximum -

P7 - Equivalant Stress Maximum

P8 - Strain Energy Maximum

Determination Matrix Chart

Quadratic Determination Matrix INNEYS
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P14 - ModelingPly 4.number_of_layers

P11 - ModelingPly. L.number_of_layers

P12 - ModelingPly.2.number_of_layers

P13 - ModelingPly.3.number_of_layers

P15 - ModelingPly.5.number_of_layers

P& - Total Deformation Maximum

PT - Equivalent Stress Maximum{

P8 - Strain Energy Maximum

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 54.003%; R2 Quadratic = 58.137%
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Correlation between P12 - ModelingPly.2.number_of layers and P6 - Total Deformation/ A\ i

Linear Trend line s
0.1 L Quadratic Trend 1ing s
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5 55 [ 6.5 7
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Sensitivities Chart

Sensitivities INVEYS
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o | Pl elingPly.2.number_of_layers i
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P15 - ModelingPly. 3. number_of_layers
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S 04
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PG - Total Deformation Maximum PT7 - Equivalent Stress Maximum P2 - Strain Energy Maximum
OQutput Parameters

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 0.095301%; R2 Quadratic = 6.0033%
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Correlation between P13 - ModelingPly. 3.number _of layers and P7 - Equivalent Stress/A{\ G
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P13 - ModelingPly.3.number_of_layers
< m | »
Appendix
Design Points of Correlation (Parameters Correlation system)
Name | P14 P11 - P12 - P13- P15 -
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.
1 6.2684 2.8167 6.0789 8.4782 4.0358
2 7.1487 3.5808 5.7855 8.2657 3.9575
3 6.3255 3.0416 6.9216 7.6397 4.2327
4 6.8489 3.4242 6.4458 7.7278 4.0877
5 4.5117 3.3028 5.4587 8.5249 3.7835
6 4.8819 4.06 6.6031 7.9114 3.6723
7 5.7509 3.7406 7.2546 7.4863 3.703
8 7.2178 4.3636 5.5085 8.0355 3.8496
9 5.3634 3.9376 5.1875 7.2165 4.2504
10 5.6012 4.2092 7.156 8.6517 4.362
1 6.179 3.7295 6.8467 8.1543 4.3542
12 4.9697 3.0325 7.4033 7.4415 4.0647
13 4.5678 3.1743 5.6984 8.72 3.7949
14 6.9666 4.2397 7.2477 7.8748 3.6283
15 6.6321 4.0989 5.145 7.8223 4.3021
16 7.4302 2.9112 6.2799 8.4789 4.1174
17 5.7661 3.5621 5.7906 8.5347 3.8828
18 6.4732 3.9548 6.0371 7.5704 3.7019
19 5.5049 3.3959 5.4252 7.2907 3.9963
20 5.1503 4.4427 6.7131 8.2014 4.2239
21 6.2341 4.4959 5.0231 7.905 4.0688
22 4.7453 2.8243 6.3534 8.25 4.213
23 6.6919 3.5943 6.6634 7.435 4.2869
24 6.9773 3.0253 6.1968 8.7597 4.1497
25 5.1666 3.8035 7.3895 8.0431 3.6227
26 5.0679 3.9575 5.4284 8.5775 3.9049
27 5.8164 3.2838 5.5904 7.2467 3.7022
28 6.5155 3.3778 5.7558 7.5525 3.9499
29 7.4809 4.0543 6.8063 8.3932 3.7964
30 5.4062 4.2322 7.0789 7.7846 4.326

Correlation Matrix (Parameters Correlation system)
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P14 - P11- P12- P13 -
Name . . . .
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_la
Pi4- 1 0.063849 0.014016 0.043826
ModelingPly.4.number_of_layers : : !
Pit - 0.063849 1 0.0064516 -0.088765
ModelingPly.1.number_of_layers | : :
Piz- -0.014016 0.0064516 1 -0.0198
ModelingPly.2.number_of_layers | : :
Pi3- 0.043826 0.088765 0.0198 1
ModelingPly.3.number_of_layers | : :
P15 - 0.078087 -0.01713 0.030478 -0.0068966
ModelingPly.5.number_of_layers | : : :
Pé - Total Deformation -0.34905 -0.39177 -0.76552 -0.067408
Maximum
P7 - Equivalent Stress
Maximum -0.7366 -0.2792 -0.025139 -0.14127
P8 - Strain Energy Maximum -0.7366 -0.28543 -0.052725 -0.13949
Determination Matrix (Parameters Correlation system)
— P14 - P11 - P12 - P13 -
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_la
P14 - 1 0.035296 0.0014034 0.22748
ModelingPly.4.number_of_layers . : :
Pl - 0.0056965 1 3.3472E-05 0.084015
ModelingPly.1.number_of_layers | : !
Pi2- 0.056823 0.18059 1 0.10546
ModelingPly.2.number_of_layers | | :
P13 - 0.047252 0.16618 0.078165 1
ModelingPly.3.number_of_layers | : :
P15 - 0.027191 0.16919 0.25911 0.021721
ModelingPly.5.number_of_layers | : : !
P6 - Total Deformation 0.16579 0.23213 0.54802 0.0099407
Maximum
P7 - Equivalent Stress 0.54513 0.20025 0.033554 0.035109
Maximum
P8 - Strain Energy Maximum 0.34637 0.16223 0.054271 0.065663
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Summary
Project: Boceto parametrizado capas0075mm
Date: 18/11/2013
Time: 12:13:27 a.m.
Product Version: 14.5
Last Saved Version: | 14.5

Project Schematic View

2 Q Engineering Data " g~ @2 Q Engineering Data  « ,——— W2 Q Engineering Data  + 4
3 W Geometry v g3 ) Geometry v B3 i) Geometry v 4
4@ Model R4 @ Model v W4 @ Model v 4
5 i Setup v ——as5 Q' Section Data v 4 S iy Resuls v
=6 |[] Parameters 6 @ setup v 4 =6 |[d Parameters
ACP (Pre) 7 {3 solution v 4 ACP (Past)
8 @ Results v a4
> 9 (5 Parameters
Static Structural
|[’p'.] Parameter Set
2 E Parameters Correlation  « 4
Parameters Correlation
Files
R . 759 . . 18/11/2013 - . . .
h Boceto parametrizado capas0075mm.wbpj KB ANSYS Project File 12:08:38 a.m C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013
: 81 . 31/10/2013 . . . - . .
_] ACP-Pre.26.h5 KB HDF5 Mesh File 09:40:57 C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto parametrizado capas0075mm_files\dpO\ACP-Pre\M ECH
:40:57 p.m.
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Pé
Name P14 - P11 - P12 - P13 - P15 - P9 - P10 - Det
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.number_of_layers | Extrude4.FD1 | Fabric.1.material Ma:
Units m
6 4 6 8 4 0.09 2 0.0¢
Current
DP1 |6 4 9 9 4 0.09 3 0.0
DP 2 | 6.4732 3.9548 6.0371 7.5704 3.7019 0.09 2 0.0¢
DP 3 | 6.9666 4.2397 7.2477 7.8748 3.6283 0.09 2 0.0«
DP 4 | 6.179 3.7295 6.8467 8.1543 4.3542 0.09 2 0.0+
DP 5 | 5.7509 3.7406 7.2546 7.4863 3.703 0.09 2 0.0t
Outline of All Parameters
ID Parameter Name Value Unit
[ Input Parameters
Bl 2|z ACP (Pre)
[’p P14 ModelingPly.4.number_of_layers | 6
[’P P11 ModelingPly.1.number_of_layers | 4
["P P12 ModelingPly.2.number_of_layers | 6
p P13 ModelingPly.3.number_of_layers | 8
[’P P15 ModelingPly.5.number_of_layers | 4
[’P P9 Extrude4.FD1 0.09
B P10 Fabric.1.material 2
[ Output Parameters
Bl f Static Structural
pd P6 Total Deformation Maximum 0.060403 m
pd P7 Equivalent Stress Maximum 7.1179E+08 | Pa
pd P8 Strain Energy Maximum 0.47007 J
Parameter Chart 0
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Parameter Chart 2 NVSYS
o
1
—log
=
E
3
E
= |08
o
=
>
o
=
207
w
[ =
o
b=
@ los
oo
o o
0.5
o o o
0.4
o
0 1 2 3 1 5
Design Points

Parameters Correlation

Parameters Correlation

The Correlation is based on real solves.The Correlation sorts input and output parameters by importance.This section describes the selected input parameters and their variation range, the
chosen Correlation type, and the generated Correlation Matrix and charts.

Parameters

The explored design space is defined by the range of variation of the following 5 input parameters.

P14 | ModelingPly.4.number_of_layers | Continuous 4.5 7.5
P11 | ModelingPly.1.number_of_layers | Continuous 2.8 4.5
P12 | ModelingPly.2.number_of_layers | Continuous 5 7.5
P13 | ModelingPly.3.number_of_layers | Continuous 7.2 8.8
P15 | ModelingPly.5.number_of_layers | Continuous 3.6 4.4

Disabled Input Parameters

The following input parameters have been disabled; they remain equal to their initial value.

P9 | Extrude4.FD1 0.09
P10 | Fabric.1.material | 2
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Correlation Properties

Reuse the samples already generated | Yes

Correlation Type Spearman
Number Of Samples 30

Auto Stop Type Enable Auto Stop
Mean Value Accuracy 0,01

Standard Deviation Accuracy 0,02
Convergence Check Frequency 10

Design Points of Correlation

Al of the 30 points are up-to-date. The correlation process was not able to converge.

The table of all Design Points is provided in the Appendices.

Correlation Matrix Chart

Linear Correlation Matrix MNNSYS

P14 -MaodelingPly.d.number_of_layer
P11 -ModelingPly.l.number_of_layers
P12 - ModelingPly.2.number_of_layers
P13 - ModelingPly.3.number_of_layers
P15 - ModelingPly.5.number_of_layers

P& - Total Deformation Maximum
F7 - Equivalent Stress Maximum
.
=]

8

P14 - ModelingPly 4.number_of_layers

P11 - ModelingPly. 1.number_of_layers

P12 - ModelingPly 2. number_of_layers

P13 - ModelingPly. 3. number_of_layers

P15 - ModelingPly.5.number_of_layers

P& - Total Deformation Maximum -

P7 - Equivalent Stress Maximum

P8 - Strain Energy Maximum

Determination Matrix Chart
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P14 - ModelingPly 4.number_of_layers

P11 - ModelingPly. 1.number_of_layers

P12 - ModelingPly 2. number_of_layers

P13 - ModelingPly. 3. number_of_layers

P15 - ModelingPly.5.number_of_layers

P& - Total Deformation Maximum

P7 - Equivalent Stress Maximum

P8 - Strain Energy Maximum

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 54.003%; R2 Quadratic = 58.137%

Correlation between P12 - ModelingPly. 2 number_of layers and P& - Total Deformation/AYs Rt

Lingar Trend ling

0.1 - Quadratic Trend ing s
Samples [

0.095

0.09

0.083

0.075

0.07

0.065

P& - Total Deformation Maximum [m]

0.055

0.05

0.045

5 5.5 3 6.5 7
P12 - ModelingPly.2.number_of_layers

Sensitivities Chart
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NVSYS
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Design Points of Correlation (Parameters Correlation system)
P7 - P8 -
P6 - Total Equivalent | Strain
Name P14 - P11 - P12 - P13 - P15 - Deformation | Stress Energy
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.number_of_layers | Maximum Maximum | Maximu
(m) (Pa) )
1 6.2684 2.8167 6.0789 8.4782 4.0358 0.07236 9.1338E+08 0.77076
2 7.1487 3.5808 5.7855 8.2657 3.9575 0.05697 5.8099E+08 0.41795
3 6.3255 3.0416 6.9216 7.6397 4.2327 0.060064 9.1213E+08 0.76791
4 6.8489 3.4242 6.4458 7.7278 4.0877 0.069074 9.1338E+08 0.77076
5 4.5117 3.3028 5.4587 8.5249 3.7835 0.10109 1.0223E+09 0.81077
6 4.8819 4.06 6.6031 7.9114 3.6723 0.055108 1.0246E+09 0.81241
7 5.7509 3.7406 7.2546 7.4863 3.703 0.051728 7.182E+08 0.559
8 7.2178 4.3636 5.5085 8.0355 3.8496 0.05697 5.8099E+08 0.41795
9 5.3634 3.9376 5.1875 7.2165 4.2504 0.094888 1.0285E+09 0.81563
10 5.6012 4.2092 7.156 8.6517 4.362 0.046039 7.0944E+08 0.46838
1 6.179 3.7295 6.8467 8.1543 4.3542 0.048177 7.1157E+08 0.46995
12 4.9697 3.0325 7.4033 7.4415 4.0647 0.070174 1.0279E+09 0.81521
13 4.5678 3.1743 5.6984 8.72 3.7949 0.07684 1.0219E+09 0.81026
14 6.9666 4.2397 7.2477 7.8748 3.6283 0.044711 5.8108E+08 0.37215
15 6.6321 4.0989 5.145 7.8223 4.3021 0.081197 7.9306E+08 0.72895
16 7.4302 29112 6.2799 8.4789 4.1174 0.069074 9.1338E+08 0.77076
17 5.7661 3.5621 5.7906 8.5347 3.8828 0.058277 7.0971E+08 0.46861
18 6.4732 3.9548 6.0371 7.5704 3.7019 0.060403 7.1179E+08 0.47007
19 5.5049 3.3959 5.4252 7.2907 3.9963 0.10007 9.1369E+08 0.77274
20 5.1503 4.4427 6.7131 8.2014 4.2239 0.055108 1.0246E+09 0.81241
21 6.2341 4.4959 5.0231 7.905 4.0688 0.084592 7.93E+08 0.72887
22 4.7453 2.8243 6.3534 8.25 4.213 0.078944 1.025E+09 0.81277
23 6.6919 3.5943 6.6634 7.435 4.2869 0.048237 7.1803E+08 0.55859
24 6.9773 3.0253 6.1968 8.7597 4.1497 0.067021 9.1337E+08 0.77074
25 5.1666 3.8035 7.3895 8.0431 3.6227 0.055108 1.0246E+09 0.81241
26 5.0679 3.9575 5.4284 8.5775 3.9049 0.089218 1.0223E+09 0.81076
27 5.8164 3.2838 5.5904 7.2467 3.7022 0.075807 9.134E+08 0.77078
28 6.5155 3.3778 5.7558 7.5525 3.9499 0.069074 9.1338E+08 0.77076
29 | 7.4809 4.0543 6.8063 8.3932 3.7964 0.044711 5.8108E+08 | 0.37215
30 5.4062 4.2322 7.0789 7.7846 4.326 0.055108 1.0246E+09 0.81241
Correlation Matrix (Parameters Correlation system)
P6 - Total
Name P14 - P11 - P12 - P13 - P15 - Deformation
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.number_of_layers | Maximum
(m)

P14 - 0.063849 -0.014016 -0.043826 0.078087 -0.34905

ModelingPly.4.number_of_layers
P11 -
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ModelingPly.1.number_of_layers | 0.063849 1 0.0064516 -0.088765 -0.01713 -0.39177
Pi2- 0.014016 0.0064516 1 0.0198 0.030478 0.76552
ModelingPly.2.number_of_layers | ! ’ : ’
P13 -
ModelingPly.3.number_of layers -0.043826 -0.088765 -0.0198 1 -0.0068966 -0.067408
P15 ,- 0.078087 -0.01713 0.030478 -0.0068966 1 0.020245
ModelingPly.5.number_of_layers
P6 - Total Deformation -0.34905 -0.39177 -0.76552 -0.067408 0.020245 1
Maximum
P7 - Equi
7 - Equivalent Stress -0.7366 -0.2792 -0.025139 -0.14127 0.061624 0.50701
Maximum
P8 - Strain Energy Maximum -0.7366 -0.28543 -0.052725 -0.13949 0.073192 0.52481
Determination Matrix (Parameters Correlation system)
P6 - Total
Name P14 - P11 - P12 - P13 - P15 - Deformation
ModelingPly.4.number_of_layers | ModelingPly.1.number_of_layers | ModelingPly.2.number_of_layers | ModelingPly.3.number_of_layers | ModelingPly.5.number_of_layers | Maximum
(m)
Pi4- 1 0.035296 0.0014034 0.22748 0.072164 0.16025
ModelingPly.4.number_of_layers : : : : :
P11 -
X 9 1 .3472E- . 1 .078077 5 1
ModelingPly.1.number_of_layers 0-0056965 33 05 0.084015 0.0780 0.09535
Pi2- 0.056823 0.18059 1 0.10546 0.001852 0.58137
ModelingPly.2.number_of layers | : : : :
P13 - 0.047252 0.16618 0.078165 1 0.0012224 0.182
ModelingPly.3.number_of_layers | ' : : '
P15 -
. 0.027191 0.16919 0.25911 0.021721 1 0.23389
ModelingPly.5.number_of_layers
P6 - Total Deformation 0.16579 0.23213 0.54802 0.0099407 0.0044125 1
Maximum
P7 - Equivalent Stress 0.54513 0.20025 0.033554 0.035109 0.1168 0.32244
Maximum
P8 - Strain Energy Maximum 0.34637 0.16223 0.054271 0.065663 0.12393 0.39511
1 m 3
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Summary
Project: Boceto parametrizado geometria0075mm_dp5
Date: 18/11/2013
Time: 10:16:40 p.m.
Product Version: 14.5
Last Saved Version: | 14.5

Project Schematic View
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- 5]
@B Acr (Pre) 1 = P ACP (Post)
2 @ Engineering Data " ,————————— M2 Q Engineering Data " ,—————— M2 @ Engineering Data +
3 ) Geometry W g———— M3 (i} Geametry v ,———m3 () Geometry v 4
4 @ Model v W4 @ Model v W4 @ Model v
5 & Setup v —————®5 RE Section Data v 4 5 | ¥ Resuls v
S [E] Parameters ] ﬁ Setup v 4 1 ?ﬁ] Parameters
ACF (Pre) 7 | @3 solution v o4 ACP (Past)
8 @ Results v 4
=9 [aiﬂ Parameters | o—
Skatic Skructural
|E'p:.| Parameter Set
L Parameters Correlation E Response Surface
2z Parameters Carrelation + 2 Design of Experiments "
Parameters Correlation 3 ‘El Response Surface v .
Response Surface
Files
Date
Name Size | Type o Location
yp Modified
05/11/2013
ﬂ Boceto parametrizado geometria0075mm_dp5.wbpj . . +90- C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013
MB Project File p.m.
02/11/2013 . . . .
|_] ACP-Pre.32.h5 81 HDF5 Mesh 03:49:48 C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
o KB File pr'n ’ parametrizado geometria0075mm_dp5_files\dpO\ACP-Pre\MECH
01/11/2013 . . . .
78 HDF5 Mesh C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
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| ] bocetoparametrizadoprotesis2_report.html 88 htmt 24/10/2013 | C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
KB 08:45:58 parametrizado geometria0075mm_dp5_files\user_files
p.m.
24/10/2013 . . . .
. . 109 C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
|_] bocetoparametrizadoprotesis2_reportp9.html .html 10:27:14 . . . .
KB b.m parametrizado geometria0075mm_dp5_files\user_files
18/11/2013 . . . .
] debug.xml 162 il 10:17:33 C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
’ KB ’ o m ’ parametrizado geometria0075mm_dp5_files\user_files
05/11/2013 . . . .
|_] DesignPointLog.csv 128 csv 06:49:58 C:\Users\Ing Edwin N. Prieto\Documents\Simulaciones ANSYS comp 11072013\Boceto
’ KB ’ o m ’ parametrizado geometria0075mm_dp5_files\user_files
Design Points
P6 - Total o P8 - Strain
Name o e hlee e o - Deformation Equivalent Ener Exported | Note
YZPlane.R38 | YZPlane.R37 | YZPlane.R39 | YZPlane.R40 | YZPlane.A44 | Extrude4.FD1 i Stress 8y .
Maximum . Maximum
Maximum
Units m Pa J
Created
0.15 0.13 0.19 0.15 15 0.09 0.051728 7.182E+08 0.559 from
Current .
Correlation
Created
DP9 | 0.15 0.13971 0.19801 0.13256 15.37 0.09 0.038448 6.9413E+08 0.44459 X from
Correlation
P Created
10 0.15 0.11519 0.17695 0.16747 12.42 0.09 0.070444 8.3921E+08 0.83599 X from
Correlation
Generated
DP fi Desi
0.15 0.125 0.185 0.15 0 0.09 7 7 7 X rom Design
22 of
Experiments
Created
DP from Design
24 0.15 0.13 0.185 0.17 15 0.09 0.06863 8.1287E+08 0.77137 X of
Experiment
Created
DP fi Desi
” 0.15 0.13 0.185 0.13 15 0.09 0.038627 6.9086E+08 | 0.44446 x Orf°m esign
Experiment
Created
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DP 0.15 0.13 0.16 0.15 15 0.09 0.053572 7.4365E+08 0.58355 X from Design
26 of
Experiment
Dp Created
27 0.15 0.13971 0.19801 0.13256 15.37 0.09 0.038448 6.9413E+08 0.44459 X from
Correlation
Created
DP from Design
28 0.15 0.12296 0.16739 0.13592 11.479 0.09 0.044704 6.9564E+08 0.50581 X of
Experiment
Outline of All Parameters
ID Parameter Name Value Unit
Bl Input Parameters
E :jz ACP (Pre)
p P11 YZPlane.R38 0.15
p P14 YZPlane.R37 0.13
b P13 YZPlane.R39 0.19
p P12 YZPlane.R40 0.15
b P10 YZPlane.A44 15
I PY Extrude4.FD1 0.09
Bl Output Parameters
Bl B Static Structural
pd P6 Total Deformation Maximum | 0.051728 | m
pd P7 Equivalent Stress Maximum | 7.182E+08 | Pa
pd P8 Strain Energy Maximum 0.559 J

Parameters Correlation

Parameters Correlation

The Correlation is based on real solves.The Correlation sorts input and output parameters by importance.This section describes the selected
input parameters and their variation range, the chosen Correlation type, and the generated Correlation Matrix and charts.

Parameters

The explored design space is defined by the range of variation of the following 4 input parameters.
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ID Name Classification | Lower Bound | Upper Bound
P14 | YZPlane.R37 | Continuous 0.11 0.15
P13 | YZPlane.R39 | Continuous 0.171 0.209
P12 | YZPlane.R40 | Continuous 0.13 0.17
P10 | YZPlane.A44 | Continuous 10 25

Disabled Input Parameters

ID Name Value
P11 | YZPlane.R38 | 0.15
P9 Extrude4.FD1 | 0.09

The following input parameters have been disabled; they remain equal to their initial value.

Correlation Properties

Property Value
Reuse the samples already generated | Yes
Correlation Type Spearman
Number Of Samples 30

Auto Stop Type

Enable Auto Stop

Mean Value Accuracy

0.01

Standard Deviation Accuracy

0.02

Convergence Check Frequency

10

Design Points of Correlation

There are a total of 30 points: 29 are up-to-date and 1 have failed to udpate. The correlation process was not able to converge.

The table of all Design Points is provided in the Appendices.

Correlation Matrix Chart
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Linear Correlation Matrix NEYS

1
.
0.6
0.4’

0.2
0.1

-0.1
-0.2"

-0.47

-0.6

-0.2
-1

FPE - Total Deformation Maximum
FP7 - Equivalent Stress Maximum

P14 -¥ZPlane R37
P13 - ¥ZPlane.R39
FP12 - YZPlane.R40
FP10 -YZPlane.2d4

P14 - ¥YZPlane R27

P13 -¥ZPlans.R39

P12 - YZPlane RAO

P10 - YZPlane. 244

PG - Total Deformation Maximum

P7 - Equivalent Stress Maximum

P8 - Strain Energy Maximum

Sensitivities Chart
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Sensitivities NEYS
11 P14 - YZPlane.R37  m—
P13 - YZPlane.R39
0.9 1 e P12 - YZPlane: RAD s
P10 - YZPlane. —
0.8 1
0.7
0.6 1
]
L0.5 A
=
2
5=
2 04
[
n
0.3
0.2
0.1
o — m [
-0.1
PG - Total Deformation Maximum PT - Equivalent Stress Maximum P2 - Strain Energy Maximum
Output Parameters

Determination Histogram Chart - properties: Determination Type = Linear; Threshold R2 = 5%
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30

R2[%] of P& - Total Deformation Maximum

20

10

Coefficient of Determination P6 - Total Deformation Maximum (Linear)  AVSYS

a0 I

P12 - YZPlanz. RAD s

P& - Total Deformation Maximum
Full Model R2 = 99 %

Determination Matrix Chart
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P14 - ¥YZPlane R27

P13 -¥ZPlans.R39

P12 - YZPlane RAO

P10 - YZPlane. 244

PG - Total Deformation Maximum

P7 - Equivalent Stress Maximum

P8 - Strain Energy Maximum

Quadratic Determination Matrix

P14 -¥ZPlane R37
P13 - ¥ZPlane.R39
FP12 - YZPlane.R40
FP10 -1ZPlane.Ad4

FPE - Total Deformation Maximum

FPT - Equivalent Stress Maximum

NSHS

1
[ N-]
0.6

0.4

0.2

01
o]

FP8 - Strain En

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 93.226%; R2 Quadratic = 94.917%
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Correlation between P12 - YZPlane R40 and P6 - Total Deformation Maximurf A\ ST
Linear Trend line —
0.07 1 Quadratic Trend ling st
Samples

_ 0.065 1
E
E
3
E 006 -
e
o
=
[ =
o
£ 0055
E
_
e
i
]
= 005
I
(=]
'_
o
o

0.045

0.0d

0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
P12 -Y¥ZPlane.R40

Correlation Scatter Chart - properties: R2 Linear = 0.63674%; R2 Quadratic = 4.3557%
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8.3685 |
8.2685 1
8.1685 1
B.0685 1 5
7.9685 |
7.8685 |
77685
76685 |

75685 | .

Correlation between P10 - YZPlane.A44 and P7 - Equivalent Stress Maximum/ A SHS

Linear Trend ling s
" Cuadratic Trend [ine s
Samples u

7.2685 A ]

P7 - Equivalent Stress Maximum (.10% [Pa]

7.1685 A

T.0685 ]

6.9685

6.2685

74685
]
7.2685 /

11 12 13 i

15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
P10 - YZPlaneAdd

4|

Response Surface

Design of Experiments

The Design of Experiments is the initial step building a Response Surface over the design space. This section describes the selected input
parameters and their variation range, the chosen Design of Experiments type, and the generated Matrix of Experiments.

Parameters

The explored design space is defined by the range of variation of the following 4 input parameters.

P14 | YZPlane.R37 | Continuous
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P13 | YZPlane.R39 | Continuous 0.16 0.21
P12 | YZPlane.R40 | Continuous 0.13 0.17
P10 | YZPlane.A44 | Continuous 10 20

Disabled Input Parameters

The following input parameters have been disabled; they remain equal to their initial value.

P11 | YZPlane.R38 | 0.15
P9 Extrude4.FD1 | 0.09

Design of Experiments Properties

Design of Experiments Type | Central Composite Design

Design Type Auto Defined

Matrix of Experiments

Al of the 25 points are up-to-date.

The full Matrix of Experiments is provided in the Appendices.

Parameters Parallel Chart
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Parameters Parallel Chart
0.14 0.21 0.17 20 0.06863

22

24
25

0.1z 0.16 0.1z 9.0000 0.028627
P14 P13 P12 P10 P& [m]

5.9087
P7 (x10%) [Pa]

0.44442
Pg 1

Design Points vs Parameter Chart
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P7 - Equivalent Stress Maximum [.10% [Pa]
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Design Points
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Design Points vs Parameter NVES
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Design Points
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Response Surface

The Response Surface is a meta-model built from the Design of Experiments for an efficient exploration of the design space. This section
describes the selected type of meta-model, including its properties, the obtained quality, and the generated Response Points and charts.

Response Surface Properties

Property

Value

Response Surface Type

Standard Response Surface - Full 2nd Order Polynomials

Generate Verification Points

No
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P6 | Total Deformation Maximum | Yeo-Johnson
P7 | Equivalent Stress Maximum | Yeo-Johnson

P8 | Strain Energy Maximum Yeo-Johnson

Goodness of Fit

The Goodness of Fit report provides charts and metrics to understand how each output parameter is approximated by the response
surface.

The Advanced Goodness of Fit reports for each output parameter are provided in the Appendices.

Details of '‘Goodness Of Fit'

Predicted vs Observed Scatter Chart
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1 W PG -Total Deformation Maximum
W F7 - Equivalent Stress Maximum

B P2 -Strain Energy Maximum

0.9

0.g

0.7

0.6

0.5

04

0z

Predicted from the Response Surface

0.z

0.1

Predicted vs Observed - Normalized Values

NSHS

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Observed from Design Points

0.6 0.7

0.8

0.9

Goodness of Fit for design points and refinement points

Name P6 - Total Deformation Maximum | P7 - Equivalent Stress Maximum | P8 - Strain Energy Maximum
Coefficient of Determination (Best Value = 1) *** 1 *** 0.99807 *** 0.99206
Adjusted Coeff of Determination (Best Value = 1) *** 1 *** 0.9969 *** 0.99047
Maximum Relative Residual (Best Value = 0%) *** 0.053585 *** 0.5436 + 4.599
Root Mean Square Error (Best Value = 0) 1.075E-05 1.8673E+06 0.0094991
Relative Root Mean Square Error (Best Value = 0%) *** 0.022922 *** 0.25203 T 1.3796
Relative Maximum Absolute Error (Best Value = 0%) *** 0.22635 == 8.9784 xxx 32.133
Relative Average Absolute Error (Best Value = 0%) *** 0.084768 T 3.6901 4 4.9529

ol

LU

| *»
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Minimum and maximum values

This section reports the minimum and maximum values for each output parameter. These values are approximations found by the Min-Max
Search on the Response Surface.

P6 - Total Deformation Maximum (m) | 0.035804 0.072705
P7 - Equivalent Stress Maximum (Pa) | 6.8367E+08 8.7765E+08
P8 - Strain Energy Maximum (J) 0.40914 0.82358

The Design Points corresponding to the minimum and maximum values are provided in the Appendices.

Response Points

The Response Points provide the output parameter values obtained by evaluating the Response Surface. This section lists all the Response
Points and their associated charts.

Response
Point

0.13 0.185 0.15 15 0.051947 7.2043E+08 0.5789

Details of 'Response Point’

Response Chart
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Response Chart for P& - Total Deformation Maximum
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Local Sensitivity Chart
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Local Sensitivity NEYS
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PG - Total Deformation Maximum PT - Equivalent Stress Maximum P2 - Strain Energy Maximum
Output Parameters

Local Sensitivity Curves Chart - properties: Axes Range = Use Min Max of the Output Parameter
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Local Sensitivity Curves for P6 - Total Deformation Maximum NEYS
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Spider Chart NEYS

1. P& - Total Deformation Maximum @ Response Point ——
2. PT - Equivalent Stress Maximum (x 103)
3. P8 - Strain Energy Maximum
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P& - Total Deformation Maximurm [m)]

Response Chart for P& - Total Deformation Maximum

NSHS

B
0.0535 \

PG - Total Defo

mation Maximum sm—

0.0532

N

0.0525

0.052

0.0515

0.051

0.0505

RN
™

0.120.12D.120.128.120.129.126.120.128.1290.130.130.130.138.1340.130.136.13D0.138.13590.14

P14 - YZPlane.R37

4

b

file:///C:/Users/Ing Edwin N. Prieto/Documents/Simulaciones ANSYS comp 11072013/Boceto parametrizado geometriaO075mm_dp5_files/user_files/Boceto parametrizado geometria0075mm_dp5_report.html

Appendix
Design Points of Correlation (Parameters Correlation system)
Name P14 - P13 - P12 - P10 - P6 - Total Deformation P7 - Equivalent Stress P8 - Strain Energy
YZPlane.R37 | YZPlane.R39 | YZPlane.R40 | YZPlane.A44 Maximum (m) Maximum (Pa) Maximum (J)
1 0.1332 0.1744 0.14639 20.973 0.048338 7.0813E+08 0.54797
2 0.14486 0.18935 0.14437 19.213 0.044972 7.0729E+08 0.49058
3 0.13787 0.17512 0.15968 14.03 0.058961 7.5569E+08 0.64583
4 0.14121 0.18555 0.15269 15.675 0.052122 7.1615E+08 0.52344
5 0.11125 0.17875 0.13783 23.252 0.044911 7.1088E+08 0.56841
6 0.11437 0.19864 0.15565 16.619 0.058766 7.784E+08 0.71299
7 0.12877 0.19065 0.16813 11.527 0.067792 8.0489E+08 0.73824
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8 | 0.14807 0.20543 0.13879 17.551 % % %
9 0.12151 0.19714 0.13277 11.125 0.041437 6.9518E+08 0.47242
10 0.12546 0.20395 0.16316 24.436 0.060921 7.8299E+08 0.70653
11 0.13202 0.19227 0.15987 18.08 0.05841 7.5763E+08 0.62566
12 0.11519 0.17695 0.16747 12.42 0.070444 8.3921E+08 0.83599
13 0.11026 0.17946 0.13881 24.69 0.045456 7.1975E+08 0.53611
14 0.14315 0.20224 0.16387 17.486 0.059383 7.4163E+08 0.61388
15 0.13971 0.19801 0.13256 15.37 0.038448 6.9411E+08 0.44462
16 0.14646 0.17392 0.15262 20.679 0.051125 7.1476E+08 0.54508
17 0.12639 0.18704 0.14393 22.243 0.046667 7.0695E+08 0.5105
18 0.13473 0.19599 0.14917 13.223 0.050467 7.1323E+08 0.54425
19 0.12251 0.18373 0.13602 11.051 0.043982 6.977E+08 0.49733
20 0.11998 0.20584 0.15665 20.278 0.057451 7.6637E+08 0.6554
21 0.13113 0.20817 0.1339 16.138 0.039699 6.9679E+08 0.44536
22 0.11123 0.17411 0.15057 19.621 0.055136 7.7229E+08 0.66132
23 0.14077 0.18736 0.15669 12.48 0.055763 7.2614E+08 0.58149
24 0.14435 0.17578 0.1473 24.681 0.046771 7.0932E+08 0.53892
25 0.11976 0.19084 0.16961 18.337 0.069895 8.3621E+08 0.7936
26 0.1151 0.19719 0.13724 23.07 0.043318 7.0051E+08 0.54423
27 0.12663 0.18007 0.14138 10.542 0.047329 7.0317E+08 0.49692
28 0.13582 0.18513 0.1436 13.035 0.046929 7.0603E+08 0.49907
29 0.14818 0.20116 0.15951 20.838 0.054363 7.2525E+08 0.56844
30 0.12503 0.20148 0.1637 14.974 0.063613 7.8732E+08 0.72833
Correlation Matrix (Parameters Correlation system)
Name P14 - P13 - P12 - P10 - P6 - Total Deformation P7 - Equivalent Stress P8 - Strain Energy
YZPlane.R37 | YZPlane.R39 | YZPlane.R40 | YZPlane.A44 | Maximum (m) Maximum (Pa) Maximum (J)
P14 - YZPlane.R37 1 -0.0049261 0.10936 -0.081281 -0.036946 -0.2197 -0.29507
P13 - YZPlane.R39 -0.0049261 1 0.11527 -0.041872 0.071429 0.054187 0.043842
P12 - YZPlane.R40 0.10936 0.11527 1 -0.040887 0.97192 0.91527 0.87192
P10 - YZPlane.A44 -0.081281 -0.041872 -0.040887 1 -0.12167 0.061576 0.076847
P6 - Total
Deformation Maximum | -0.036946 0.071429 0.97192 -0.12167 1 0.94039 0.90887
P7 - Equivalent Stress
Maximum -0.2197 0.054187 0.91527 0.061576 0.94039 1 0.95123
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P8 - Strain Energy -0.29507 0.043842 0.87192 0.076847 0.90887 0.95123 1
Maximum
Determination Matrix (Parameters Correlation system)
Name P14 - P13 - P12 - P10 - P6 - Total Deformation P7 - Equivalent Stress P8 - Strain Energy
YZPlane.R37 | YZPlane.R39 | YZPlane.R40 | YZPlane.A44 | Maximum (m) Maximum (Pa) Maximum (J)
P14 - YZPlane.R37 1 0.084979 0.01413 0.24192 0.022201 0.12346 0.13348
P13 - YZPlane.R39 0.0019879 1 0.0080441 0.10097 0.0021259 0.0066237 0.0054747
P12 - YZPlane.R40 0.10028 0.10975 1 0.084623 0.94917 0.80226 0.7803
P10 - YZPlane.A44 0.079659 0.078333 0.086012 1 0.06537 0.043557 0.020911
P6 - T°,tal ) 0.088091 0.021932 0.95182 0.080755 1 0.93199 0.90811
Deformation Maximum
P7 - Equivalent St
/- FQUIVAEENT STTESS 1 14549 0.020979 0.78819 0.069477 0.90674 1 0.95901
Maximum
P8 - Strain E
8 - Strain Energy 0.1508 0.0050243 0.77062 0.14812 0.89881 0.96993 1
Maximum

Matrix of Experiments (Response Surface system)

Name P14 - P13 - P12 - P10 - P6 - Total Deformation P7 - Equivalent Stress P8 - Strain Energy
YZPlane.R37 | YZPlane.R39 YZPlane.R40 YZPlane.A44 Maximum (m) Maximum (Pa) Maximum (J)

1 0.13 0.185 0.15 15 0.051952 7.2099E+08 0.57932

2 0.12 0.185 0.15 15 0.053615 7.4446E+08 0.60664

3 0.14 0.185 0.15 15 0.0505 7.1309E+08 0.563

4 0.13 0.16 0.15 15 0.053572 7.4361E+08 0.58497

5 0.13 0.21 0.15 15 0.051021 7.1558E+08 0.55471

6 0.13 0.185 0.13 15 0.038627 6.9087E+08 0.44443

7 0.13 0.185 0.17 15 0.068629 8.1287E+08 0.77137

8 0.13 0.185 0.15 10 0.05292 7.2117E+08 0.58162

9 0.13 0.185 0.15 20 0.050978 7.2115E+08 0.57601

10 0.12296 0.16739 0.13592 11.479 0.044704 6.9565E+08 0.50611

11 0.13704 0.16739 0.13592 11.479 0.043206 6.9574E+08 0.47642

12 0.12296 0.20261 0.13592 11.479 0.043035 6.991E+08 0.49467

13 0.13704 0.20261 0.13592 11.479 0.041221 6.9847E+08 0.44969

14 0.12296 0.16739 0.16408 11.479 0.066205 8.1053E+08 0.75006

15 0.13704 0.16739 0.16408 11.479 0.063801 7.8313E+08 0.6989

16 0.12296 0.20261 0.16408 11.479 0.065223 7.9399E+08 0.76013
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17 0.13704 0.20261 0.16408 11.479 0.06204 7.5602E+08 0.67483
18 0.12296 0.16739 0.13592 18.521 0.043498 6.9563E+08 0.50309
19 0.13704 0.16739 0.13592 18.521 0.041997 6.9586E+08 0.47239
20 0.12296 0.20261 0.13592 18.521 0.041853 6.9922E+08 0.49424
21 0.13704 0.20261 0.13592 18.521 0.040033 6.9857E+08 0.44815
22 0.12296 0.16739 0.16408 18.521 0.064638 8.1071E+08 0.7444
23 0.13704 0.16739 0.16408 18.521 0.06223 7.8331E+08 0.69363
24 0.12296 0.20261 0.16408 18.521 0.063685 7.9697E+08 0.69926
25 0.13704 0.20261 0.16408 18.521 0.060501 7.5566E+08 0.67904

Advanced Goodness of Fit of parameter P6 (Response Surface system)

Regression Model = Cross Quadratic Surface

Input Transformation Yeo-Johnson Transformation

Output Transformation Yeo-Johnson Transformation

Analysis Type Modified Linear Forward Stepwise Regression
Filtering Confidence Level 0.95

Scaling Models for All Defined Input Variables

X0 scal = 2.000e+002 * X0 - 2.600e+001
X1 scal = 8.000e+001 * X1 - 1.480e+001
X2 scal = 1.000e+002 * X2 - 1.500e+001
X3 scal = 4.000e-001 * X3 - 6.000e+000

Transformation Models for All Defined Input Variables

Transformation of XO:
For X0 scal >= 0: X0 trns = [((+X0 scal+1.0)"8.616e-001) - 1.0]/8.616e-001
For X0 scal < 0: X0 trns = -[((-X0 scal+1.0)"(2.0-8.615566e-001)) - 1.0]/(2.0-8.615566e-001)

Transformation of Xl1:
For X1 scal >= 0: X1 trns = [((+X1l scal+1.0)"6.912e-001) - 1.0]1/6.912e-001
For X1 scal < O0: X1 trns = -[((-X1 scal+1.0)"(2.0-6.912396e-001)) - 1.0]/(2.0-6.912396e-001)

Transformation of X2:
For X2 scal >= 0: X2 trns = [((+X2 scal+1.0)"9.436e-001) - 1.0]/9.436e-001
For X2 scal < 0: X2 trns = -[((-X2 scal+1.0)"(2.0-9.435534e-001)) - 1.0]/(2.0-9.435534e-001)

Transformation of X3:
For X3 scal >= 0: X3 trns = [((+X3 scal+1.0)"1.161e+000) - 1.0]/1.161e+000
For X3 scal < 0: X3 trns = -[((-X3 scal+1.0)"(2.0-1.161059e+000)) - 1.0]/(2.0-1.161059e+000)
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Maximum Design Point 0.12 0.16 0.17 12.13 0.072193 8.7765E+08 0.82358
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G

5 6 7 8
A A
ISOMETRICO
B ESC.:(1:2) B
C @ C
19 PASADOR @5 h8 x 30 - ISO 2338 N/A 2
18 TORNILLO ALLEN M6 x 20 - DIN 912 N/A 2
@ 17 TORNILLO ALLEN M4 x 16 - DIN 912 N/A 8
| 16 ARANDELA DE PRESION @6 - DIN 127 N/A 2 [
15 PUNZON 0C 014 0015 1
@ 14 PORTA PUNZON 0C 014 0014 1
13 TORNILLO FIJACION PROBETA 0C 014 0013 2
D 12 TORNILLO DE FIJACION 0C 014 0012 4 D
11 PASADOR TORNILLO MORDAZA 0C 014 0011 2
@ 10 TORNILLO MORDAZA 0C 014 0010 2
09 RODAMIENTO LINEAL @14 REF LBBR14 N/A 4
08 TAPA RODAMIENTO LINEAL OC 014 0009 2
B 07 POSICIONADOR OC 014 0008 1 |
06 PLACA DE FIJACION 0OC 014 0007 2
05 MORDAZA OC 014 0006 2 E
04 SOPORTE MOVIL OC 014 0005 1
E 03 SOPORTE FIJO OC 014 0004 1
02 EJE PRINCIPAL OC 014 0003 2
01 BASE 0C 014 0002 1
ITEM DESIGNACION PN No. CANT.
MATERIAL Varera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
— TERMICO SUPERFICIAL ’ * UNIVERSIDAD MILITAR
N NUEVA GRANADA
N/A N/A N/A N/A Rt
FORMATO A3 FECHA NOMBRE FIRVA
15/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO ~ ,
F o FABRICACION DE PROTESIS
ESCALA: DESCRIPCION
s DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO

HOJA
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1 2 3 4 d 6 7 8
A A
86,8 45,0 S
I =
— 3 _ —
CORTE A-A 40,05 40,05 B B2,5 2 80 ¥
ESC(11) A}.._ X2 ‘ X2 ‘ X4 5 :g_
- ‘ %r\\f’, _ i S
/
B ; o ol B
) <= /’* N 7 o
1,0x45° (x2) N ’ \ o ~
—_ ] T T = N B
g: % e N P NN i (J\ 1 : \\3 - g\ /; ) 4;0
|| g o /////f’ <~ N /////f’ ~~ N ?\/ ||
. 5 ! {ﬁ \= M {/ \\\ b 3 s /1005 A
E §‘ < \:\\\ N ///ﬁ// \\\\\& //;/ 2" KZ) Yo}
< 0 S > N Q =
z — = St =%
A ]
¢ ;’\ I EENE M Al o Llots|A] 15,0 ¢
0,5x45° (x2) g 73 560 480,05 B
SN— ) )
N~
8,002 (x2) = iy
: o 80,8+02 57,0
— S CORTE B-B —
140,3 ESC.:(1:1)
D D
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. ) E
2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA.
E 3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA De 0,5a3. De3as6. De 6 a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA +0,1mm +0,1mm +0,2mm £0,3mm +0,5mm +0,8 mm
MATERIAL Varera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL . + UNIVERSIDAD MILITAR
@ 4N} NUEVA GRANADA
AlISI 304 774,14 N/A N/A R
FORMATO A3 FECHA NOMBRE FIRMA
, PROYECTO 15/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO . ,
ESC..(1:1) ESCALA: DESCRIPCION BASE FABRICACION DE PROTESIS
1:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
- DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379
1 | 3 4 | 5 G 2 I-lDOEJ/1\5




G

DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379

1 2 3 4
A @14,0 h6 (-0,011) A
o
- S -
|
|
B Ao | B
| o
- 5 ‘ S -
|
c A4 c
g .
e | | =
=) !
i
D +0,028 D
@20,0 n6 (+ 01015)
@0,05 A
[Tp]
=
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA| De0,5a3. De 3ab. De 6a30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA +0,1 mm +0,1 mm +0,2 mm +0,3 mm +0,5mm +0,8 mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
@(@) 4 ®N NUEVA GRANADA
AISI 4140 157,29 32+ 35HRc CROMO DURO s
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 21/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION
EJE PRINCIPAL
1:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO

HOJA
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1 2 3 4 d 6 7 8
A $/@0,05/ A[B] 4|@0,05/ A B A
N5 ﬁ X2 X2
| | | L .
. B e T — s A L
s = | >y I | |
S S L e My ey
~N S S A ) W ‘ —
O O HER ~
] o | | ‘ -
NG o 150
68,0+0,1
B B
15,0 (x2)
97,0
Al— 13,0 (x2)
20,0
6,0 —B —c| & _ 3,0 (x2)
I i X
- o |\ : -
FEf===- ©
i — - ,;
— 3 g
/ = =Y
- L0
% ) s 12,0 8
&5;1 Sl 1T
C § 5
R3,0 (x2)
—— (&2}
- a V= .
A ] <
FEt==x5 T @ >/ S
- === ] B — ) e
i i T Ragwoss i
| | N on H
I — =) - &L\ S vl o &
‘ ‘ N | R8,0 | ©
fj% £ ? f?% ‘1 . 0 Lcl\jl = ©
[l At =t =t | . | .
CORTE A-A R i o &3 Slg s
ESC.: (1:1) Nimmay i i) S|z H7=s
0 Jimi I ] Sk s 0
| Ll T U |
N5 590 1B M6x1 - 6H (x2)
A= ! —C 250 62) CORTE B-B
97,0 o4 CORTE C-C i ESC.:(1:1)
ESC.: (1:1)
68,0+0,1
72,0
E E
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA.
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA| De05a3. De 3 a®. De 6a 30 De 30a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA +0,1mm 0,1 mm £0,2mm +0,3mm +0,5mm +0,8mm
MATERIAL Varcra. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / s UNIVERSIDAD MILITAR
/(N N NUEVA GRANADA
AISI 4140 N/A 32+ 35 HRc CROMO DURO e
F FORMATO A2 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 15/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO ~ ,
ISOMETR'CO REV'SO ING. OSCAR AVILES DISENO, SIMULACION Y
ESC.:(1:1) ESCALA: DESCRIPCION SOPORTE FLIO FABRICACION DE PROTESIS
1:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
- DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379
1 2 3 Z 5 | 6 G + D15




1 2 3 4 d 6 7 8
A A
15,0 (x2)
13,0 (x2)
50,0 3,0 (x2)
20,0
| . o s 5 > B50(x2) |
R4,5 Esférico 6.0 i
, —IM ‘: / , _
| 2
I :
i ‘ DETALLE P
B ' ESC.:(2: 1) B
P 0,5%45° (x2)
. o —7)
@ { //
o R3,0 (x2) o
e & 12,0
| —— o , ' | ——
) < |
> 2 & \
Lf)_ I
2 | ©
|
/ !
|
o > —@— | AT——-
C o S % 2 7 ﬁ C
| CORTE M-M
L= ESC.:(1:1)
CORTE L-L 20,0
ESC.: (1:1) —{M
39,0
- 57,0 ]
HA
— 5 57,0 A
D T = 26,0 155 D
= 28,040 28,0+ T
g 2 8] 2x45°
o~ 8 N F—
N
S 1
O | [2
s | 2 AR\
|| a N ||
o ‘ /@005 AB]
2 D
/ o J
o © E
E N
CORTE N-N 68,0
Q ESC.: (1:1) NOTAS:
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. ,
2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA.
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
[ TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA [ De0,5a3. De 3 ab. De 6230 De 30a 120 De1202a400 | De400a 1000
MEDIA +0,1 mm +0,1mm +0,2 mm +0,3 mm +0,5 mm +0,8 mm
T~ MATERIAL Varcra. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
O TERMICO SUPERFICIAL . + UNIVERSIDAD MILITAR
Q W N} NUEVA GRANADA
AIS| 4140 1303,2 g N/A CROMO DURO Lt
F FORMATO A2 | FECHA NOMBRE FIRMA
. PROYECTO 15/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO ~ ,
A ESCALA: DESCRIPCION SOPORTE MOVIL FABRICACION DE PROTESIS
1:1 DE ALTO IMPACTO
G PERTENECEA  D1SPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 o
] . - HOJA
1 2 3 4 S | 6 5 DOEJ15




1 2 3 4
A A
A
B e W z B
%=
J— } g ’/,/’/” %
\ \ o o —
| 2 L//JL\\J uzj ) | = _ - ////’/// § i
\ J < ) /’//
~1 - ~ —Z
C - C
7:1 NG 0,5x45
12,0 28,0
- CORTE A-A -
ESC.:(2:1)
D D
. VISTA ISOMETRICA
NOTAS: , ESC.:(1:1)
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA[ De05a3. De 3 a®. De 6a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL . " UNIVERSIDAD MILITAR
Ny/(Ne/) {¥N} NUEVA GRANADA
AISI 4140 50,4 32+ 35 HRc CROMO DURO e
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 15/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,

REVISO ING. OSCAR AVILES DISENO, SIMULACION Y
ESCALA: DESCRIPCION MORDAZA FABRICACION DE PROTESIS
2:1 DE ALTO IMPACTO

PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 HOUA
6 DE 15




1 2 | 3 4
A i ! A
R2,5 (x2)
7,2
|
B 6.4 | o B
< +H
R 3
Lo
- O -
i
C C
o
&
(] !
! S
— N 11 |
12,7
D M6x1 - 6H D
o |
« !
CORTE A-A VISTA ISOMETRICA
— ESC.: (2: 1) Eser1.1) M
NOTAS: ,
E 1. MEDIDAS EN MILIMETROS. ) E
2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA.
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA[ De05a3. De3as6. De 6a30 De 302 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA +0,1 mm £0,1mm +0,2mm +0,3mm +0,5mm 0,8 mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL . " UNIVERSIDAD MILITAR
g 49N/ NUEVA GRANADA
AISI 304 1889 N/A N/A i
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 20/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
FABRICACION DE PROTESIS
ESCALA: DESCRIPCION '
PLACA DE FIJACION
2:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 HOUA
7 DE15




1 2 3 4
A A
B B
9,0 15,5401 26,0+0,1 0.5%45° (x2)
F— —G -1
2 | Al
| [ Lo~ RO £ G |
o | O |
< Q | o J ‘ o
< ~ <
~ |- @ @ )
N~ \ ! \uj
1S N c
¢ 5,0 (x4) 2 | Fl— — G )
T % CORTE G-G
CORTE F-F 55 46,001 X ESC.: (1:1)
ESC.: (1:1) 57,0
D D
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. ,
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA[ De05a3. De 3 a®. De 6a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
W 9N} NUEVA GRANADA
AL 1100 3079 N/A N/A Y
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 16/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
FABRICACION DE PROTESIS
ESCALA: DESCRIPCION
TAPA RODAMIENTO LINEAL
1:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 HO




3,0
R
A A
. <
S
| @3,0 H7 (*°%")
—A
B 10 CORTE A-A —
22,0 ESC.: (2: 1)
B @ EJE DEL POSICIONADOR B
- @3,0 6 (16004) 25,0 a

Ajuste forzado entre
las dos piezas

D D
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA[ De05a3. De3as6. De 6a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA £0,1mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
g N NUEVA GRANADA
AISI 304 N/A N/A N/A P
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 21/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION
POSICIONADOR
2:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 HOUA
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1 2 3 4
A A
¢4,0 H7 (+0,012) !
o
| g5 ‘ -
\
B B
|
|
|| 6,0 o |
12
o
| S
|
C C
M6x1 - 6g
=
| s
|| ‘ ™ ||
=)
o
D S D
\ o
!
|
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. ,
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA[ De05a3. De3as6. De 6a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA £0,1mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
@ 49N/ NUEVA GRANADA
AISI 304 223¢ N/A N/A S
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 20/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%I|§|E(;|A%| gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION
TORNILLO MORDAZA
2:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 HOUA
10 DE 15
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DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379

1 2 3 4
A A
@4,0 h8 (_0016)
B B
|
|
|
[ | |
o !
g |
|
C | C
|
|
|
[ | |
|
D D
NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA] De05a3. De 3 a®. De 6230 De 30 2 120 De 1202400 [ De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
N7/ 4 ®N NUEVA GRANADA
AISI 304 409 N/A N/A e
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 21/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION
PASADOR TORNILLO MORDAZA
2:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
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DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379
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NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA] De05a3. De 3 a®. De 6 a 30 De 30 a 120 De 1202400 [ De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
g N/ NUEVA GRANADA
AISI 304 429 N/A N/A S
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 20/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION ,
TORNILLO DE FIJACION
3:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
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DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379
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NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA] De05a3. De 3 a®. De 6 a 30 De 30 a 120 De 1202400 [ De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
W 4 ON NUEVA GRANADA
AISI 304 1249 N/A N/A e
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 20/08/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION ,
TORNILLO FIJACION PROBETA
2:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
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NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETROS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA| De05a3. De 3 a6. De 6230 De 30 a 120 De 1202400 | De 400 a 1000
MEDIA £0,1 mm £0,1 mm +0,2mm +0,3mm £0,5mm +0,8mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO SUPERFICIAL y + UNIVERSIDAD MILITAR
W 49N NUEVA GRANADA
AISI 4140 N/A 32+ 36 HRc CROMO DURO T
FORMATO A4 | FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 05/09/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO ~ ,
REVISO ING. OSCAR AVILES FA%SIECT\L%I gwg;ggg&;s
ESCALA: DESCRIPCION ,
PORTA PUNZON
1:1 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
G DISPOSITIVO V-NOTCH - ASTM D 5379 Hom,
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NOTAS: ,
1. MEDIDAS EN MILIMETRQS. )
E 2. MEDIDAS SIN INDICACION DE TOLERANCIA SEGUN TABLA. E
3. ELIMINAR REBABAS Y ARISTAS VIVAS.
TOLERANCIAS SIN INDICACION NORMA DIN 7168
TOLERANCIA| De0,5a3. De3ab. De 6a 30 De 30 a 120 De 1202400 | De400a 1000
MEDIA +0,1mm +0,1 mm +0,2 mm +0,3mm +0,5mm +0,8 mm
MATERIAL vivera. | TRATAMIENTO | RUGOSIDAD ACABADO M
TERMICO N7 SUPERFICIAL / " UNIVERSIDAD MILITAR
% 4 ®N NUEVA GRANADA
AISI 4140 8489 32+ 35HRc CROMO DURO S
FORMATO A4 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 05/09/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO o ,

REVISO ING. OSCAR AVILES DISENO, SIMULACION Y
ESCALA: DESCRIPCION BUNZON FABRICACION DE PROTESIS
1:1 DE ALTO IMPACTO

PERTENECE A PLANO
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9.2.2 PLANO MOLDE J
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TERMICO SUPERFICIAL . % UNIVERSIDAD MILITAR
4 ®N NUEVA GRANADA
MADERA N/A N/A N/A N/A ——
FORMATO A3 FECHA NOMBRE FIRMA
PROYECTO 14/11/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO - ,
REVISO ING. OSCAR AVILES DISENO, SIMULACION Y
ESCALA: DESCRIPCION MOLDE FABRICACION DE PROTESIS
13 DE ALTO IMPACTO
ESC.:(1:10) PERTENECE A PLANO
- MOLDE PROTESIS DE ALTO IMPACTO
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9.2.3 PLANO DEFINITIVO PROTESIS DE
ALTO IMPACTO



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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TEJDO TERMICO SUPERFICIAL . % UNIVERSIDAD MILITAR
UNIDIRECCIONAL Y ¥ N/ NUEVA GRANADA
1.350 \ -
FIBRA DE1 2ckARBONo g N/A NA LACADO N—
FORMATO A3 FECHA NOMBRE FIRVA
PROYECTO 19/11/2013 ING. EDWIN NIKOLAY PRIETO . ,
REVISD DISERO, SIMULACIGN Y
ESCALA: DESCRIPCION FABRICACION DE PROTESI
PIE DE ALTO IMPACTO
13 DE ALTO IMPACTO
PERTENECE A PLANO
- PROTESIS DE ALTO IMPACTO
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9.3 INFORMES RESULTADOS
EXPERIMENTO



9.3.1 CODIFICACION Y DIMENSIONES
TRANSVERSALES DE LAS PROBETAS



Dimensiones probetas estandar D6272 fibras 3k

Twill 45°
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|A 15.1455 2.41
2| A 15.14[4> 3.446
3| A 15.14[4> 3.43
4|l A 15.14[4> 3.363
5| A 15.14[4> 3.37
Promedio 15.14 3.2038
Max 15.14 3.446
Min 15.14 2.41
Desvest 0| 0.445228256
Varianza 0 0.1982282
Twill 0°
Ancho (mm) [Espesor (mm)
119 152899 3.4
2|0 15.053/4p 3.346
3|0 15.12314p 3.41
4|0 15.146[% 3.436
5[4 15.24[4> 3.45
Promedio 15.1702 3.4084
Max 15.289 3.45
Min 15.053 3.346
Desvest 0.09425338| 0.040184574
Varianza 0.0088837 0.0016148

Plano 45°
Ancho (mm) [Espesor (mm)
14 15.173(1 3.003
2|A 15.11| 3.043
3|A 15.096|/ 3.003
4| A 15.09|/ 3.02
51 15.096| 3.083
Promedio 15.113 3.0304
Max 15.173 3.083
Min 15.09 3.003
Desvest 0.03433657| 0.033671947
Varianza 0.001179 0.0011338
Plano 0°
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|A 15.13|21 3.046
2|0 15.106|/1 3.01
3|1 15.043| 3.043
4{g1  15.103| 3.023
5|1  15.083|.1 3.12
Promedio 15.093 3.0484
Max 15.13 3.12
Min 15.043 3.01
Desvest 0.03254996| 0.042664974
Varianza 0.0010595 0.0018203

Nota: El espesor ideal es de 3 mm + 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara la flecha
diagonal hacia arriba ¢ diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba, refleja que esta por

encima de la toleracia y el que estd por debajo de la tolerancia se indica con flecha hacia abajo.




Dimensiones probetas estandar D6272 fibras 12k

Twill 45°
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1[4 15.46[%1 2.953
2|0 15.143(% 2.92
3|0 15.096(% 2.943
4lgd  15.103(%4 2.993
5[40  15.153[% 2.993
Promedio 15.191 2.9604
Max 15.46 2.993
Min 15.096 2.92
Desvest 0.15237946| 0.032074912
Varianza 0.0232195 0.0010288

uD 0°
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1 14.973|4 3.563
2|1%  14.893[4r 3.623
3|A 154> 3.59
4l 15.063[4 3.513
514> 15.19 4> 3.496
Promedio 15.0238 3.557
Max 15.19 3.623
Min 14.893 3.496
Desvest 0.1111472| 0.052768362
Varianza 0.0123537 0.0027845
Twill 0°
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1| 15.026(%1 2.953
2[A 15.13 |/ 3
3l 15.133(%¢ 2.986
4| A 15.04|%1 2.953
5|A 15.04(%1 2.933
Promedio 15.0738 2.965
Max 15.133 3
Min 15.026 2.933
Desvest 0.05299245( 0.027285527
Varianza 0.0028082 0.0007445

Nota: El espesor ideal es de 3 mm = 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara la flecha
diagonal hacia arriba 6 diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba, refleja que esta por

encima de la toleracia y el que esta por debajo de la tolerancia se indica con flecha hacia abajo.




Dimensiones probetas estandar D638 fibras 3k

3T
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|A 13.01|%1 2.98
2| A 13.02(%1 2.93
3|lA 13.03|%1 2.84
4l A 13.02(%1 2.96
5|A 13.01|%4 2.99
Promedio 13.018 2.94
Max 13.03 2.99
Min 13.01 2.84
Desvest 0.0083666 0.06041523
Varianza 7E-05 0.00365
7T
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1| A 13.08(%1 2.92
2| A 13.08(1 2.9
3|lA 13.08|%1 2.83
4| A 13.054} 2.77
5|A 13.03|%1 2.84
Promedio 13.064 2.852
Max 13.08 2.92
Min 13.03 2.77
Desvest 0.02302173| 0.059749477
Varianza 0.00053 0.00357

4T
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|A 13.015} 2.79
2| A 13[4 2.85
3| A 13.024) 2.78
4|l A 13.02[<) 2.796
5|A 13.03(91 2.853
Promedio 13.016 2.8138
Max 13.03 2.853
Min 13 2.78
Desvest 0.01140175| 0.034902722
Varianza 0.00013 0.0012182
8T
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|A 13.06|1 2.823
2| 13.046[%4 2.82
3|0 13.053R)b 2.776
4| A 13.084} 2.79
5|A 13.054} 2.773
Promedio 13.0578 2.7964
Max 13.08 2.823
Min 13.046 2.773
Desvest 0.01342386| 0.02381806
Varianza 0.0001802 0.0005673

Nota: El espesor ideal es de 3 mm + 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara la flecha
diagonal hacia arriba 6 diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba, refleja que esta por
encima de la toleracia y el que estd por debajo de la tolerancia se indica con flecha hacia abajo.



Dimensiones probetas estandar D638 fibras 12k

1T
Ancho (mm) [Espesor (mm)
1|8 12.95(%1 2.91
2|A 13.04|%4 2.9
3NF 12.89(%1 2.85
4[4 12.95(4 2.87
5\4F 12.86(91 2.94
Promedio 12.938 2.894
Max 13.04 2.94
Min 12.86 2.85
Desvest 0.06906519| 0.035071356
Varianza 0.00477 0.00123
UD O
Ancho (mm) [Espesor (mm)
114 13.5/4p 3.553
214 13.24 (4> 3.566
34 13.49|4p 3.693
44> 13.556/4p 3.443
540 13.163/4p 3.363
Promedio 13.3898 3.5236
Max 13.556 3.693
Min 13.163 3.363
Desvest 0.17584425 0.126141983
Varianza 0.0309212 0.0159118

5T
Ancho (mm) |Espesor (mm)
14+ 13.14(% 2.92
214 13.21|% 2.93
34 13.2[94 2.99
a4 13.11[% 2.96
54> 13.11 (1 3.02
Promedio 13.154 2.964
Max 13.21 3.02
Min 13.11 2.92
Desvest 0.048270074( 0.041593269
Varianza 0.00233 0.00173

Nota: El espesor ideal es de 3 mm = 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara
la flecha diagonal hacia arriba 6 diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba,
refleja que esta por encima de la toleracia y el que esta por debajo de la tolerancia se indica con flecha

hacia abajo.




Dimensiones probetas estandar D5379 fibras 3k

3C
Ancho (mm) |Espesor (mm)

1 12.47 | 3.12

2 12.39 4> 3.21

3 12.37 | 3.12

4 12.57 | 3.17

5 12.39| A 3.14
Promedio 12.438 3.152
Max 12.57 3.21
Min 12.37 3.12
Desvest 0.083186537| 0.038340579
Varianza 0.00692 0.00147
7C

Ancho (mm) |Espesor (mm)

1 12.44 |, 3.02

2 12.32|4 3.08

3 12.36| 3.06

4 12.38| 1 3

5 12.3|.1 3.15
Promedio 12.36 3.062
Max 12.44 3.15
Min 12.3 3
Desvest 0.054772256| 0.058480766
Varianza 0.003 0.00342

4C
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1 12.43|%1 2.8
2 12.36|% 2.81
3 12.34|%4 2.87
4 12.35|% 2.81
5 12.36|1 2.9
Promedio 12.368 2.838
Max 12.43 2.9
Min 12.34 2.8
Desvest 0.035637059| 0.044384682
Varianza 0.00127 0.00197
8C
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1 12.37|%4 2.86
2 12.36|%1 2.86
3 12.4|%4 2.82
4 12.44|%1 2.8
5 12.383) 2.77
Promedio 12.39 2.822
Max 12.44 2.86
Min 12.36 2.77
Desvest 0.031622777| 0.038987177
Varianza 0.001 0.00152

Nota: El espesor ideal es de 3 mm + 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara

la flecha diagonal hacia arriba 6 diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba,
refleja que esta por encima de la toleracia y el que estd por debajo de la tolerancia se indica con flecha hacia

abajo.




Dimensiones probetas estandar D5379 fibras 3k

1C
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1|A 12.5|%4 2.913
2|8 12.47|% 2.943
3|A 12.5[%1 2.913
4| 12.52|% 2.893
5|A 12.5|%4 2.99
Promedio 12.498 2.9304
Max 12.52 2.99
Min 12.47 2.893
Desvest 0.017888544 0.037799471
Varianza 0.00032 0.0014288
uDCO
Ancho (mm) |Espesor (mm)
1[4 12.46 4> 3.823
2| 12.454 3.723
31% 12.464 3.79
4|A 12.52 |4 3.793
5[A 12.54r 3.82
Promedio 12.478 3.7898
Max 12.52 3.823
Min 12.45 3.723
Desvest 0.030331502 0.040270336
Varianza 0.00092 0.0016217

5C
Ancho (mm) Espesor (mm)
1|A 12.48|%1 2.875
2| A 12.48(%1 2.913
3|A 12.48[%1 2.896
4| A 12.49(%4 291
5(%¢ 12.47|%1 2.95
Promedio 12.48 2.9088
Max 12.49 2.95
Min 12.47 2.875
Desvest 0.007071068 0.027489998
Varianza 5E-05 0.0007557
uDC 90°
Ancho (mm) Espesor (mm)
1[4 12.47|4 3.525
2| A 12.514> 3.583
3|lA 12,514 3.676
4|A 12.534 3.73
5|A 12.544> 3.706
Promedio 12.51 3.644
Max 12.54 3.73
Min 12.47 3.525
Desvest 0.027386128 0.086813017
Varianza 0.00075 0.0075365

Nota: El espesor ideal es de 3 mm + 0,2 mm, si la probeta esta en los limites correctos el indicador sefialara la
flecha diagonal hacia arriba 6 diagonal hacia abajo, el indicador con la flecha totalmente hacia arriba, refleja
gue esta por encima de la toleracia y el que esta por debajo de la tolerancia se indica con flecha hacia abajo.



9.3.2 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO PROBETAS UD 12K



9.3.2.1 PRUEBAS A TENSION



Carga (N)

ubT

50000

400001

30000t

20000 T

100007t

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Extensién de traccion (mm)
Maximo Caraa Extension de Deformacion por
(kN) 9 tracciénalMaximo Carga tracciénalMaximo Carga

(mm) (%)

1 25,943 0,252 0,504

2 37,988 0,341 0,681

3 40,573 0,383 0,766

4 32,135 0,314 0,629

5 40,524 0,398 0,795
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9.3.2.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

Carga de flexidon (kN)

Maximo Carga de flexion

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5+——+

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

(N)

1.904,237
1.850,963
1.634,642
1.827,098
1.843,694
1.812,127

1.904,237
1.634,642

5,70

103,34

Esfuerzo de
flexionalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)
706,268
668,633
596,117
692,920
700,128
672,813

706,268

Deformacién por flexion (%)

Esfuerzo de

flexionalMaximo Carga

de flexion
(MPa)
706,268
668,633
596,117
692,920
700,128
672,813

706,268
596,117

6,72

45,19

Deformaciéon por
flexionalMaximo Carga
de flexion

Médulo (Automatico de

Young)
(MPa)

117.843,399
121.647,928
115.568,587
126.155,387
131.553,530
122.553,766

131.553,530
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(%)
0,815
0,733
0,679
0,698
0,770
0,739

0,815
0,679

7,42

0,05

Probeta n.©

abhwWN =

Extension por
flexionalMaximo Carga

de flexion

(mm)
4,632
4,098
3,831
4,023
4,457
4,208

4,632
3,831

7,79

0,33




Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

596,117

6,72

45,19

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

115.568,587

5,25

6.437,55

Pagina 2 de 2



9.3.2.3 PRUEBAS A CORTANTE



abhwWwN =

Coefic
iente
de
variac
ion
Media
Maxi
mo
Minim
o)

UDC90

2000

15001

1000t

500t

Carga de compresion (N)

Probeta n.©

abhwWN =

-500

Maximo
Carga de
compresion
(kN)
-1,665
-1,685
-1,731
-1,772
-1,730

-2,457

-1,716
-1,665

-1,772

Extension por compresion (mm)

Esfuerzo de
compresionalMaximo
Carga de compresion

(MPa)
24,592
24,503
24,585
24,777
24,227

0,816

24,537
24,777

24,227
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abhwWwN =

Coefic
iente
de
variac
ion
Media
Maxi
mo
Minim
o)

ubDCO

4000

3000t

2000t

1000t

Carga de compresion (N)

Probeta n.©

abhwWN =

Maximo
Carga de
compresion
(kN)
-3,710
-3,038
-2,650
-2,726
-2,553

-15,994

-2,935
-2,553

-3,710

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Extension por compresion (mm)

Esfuerzo de
compresionalMaximo
Carga de compresion

(MPa)
50,553
42,534
36,451
37,260
34,709

15,957

40,301
50,553

34,709
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9.3.3 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO TWILL 12K 45°



9.3.3.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID Fabian de J Présiga Duque
Company Universidad de los Andes
Laboratory Name Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
Velocidad 1 5,00000 mm/min
Humidity (%) 50,00000
Temperature (deg C) 23,00
Numero de probetas en la muestra 10
12K 45°
2000
1500t
> | Probeta n.o
£ 1000t .
g | _— 2
S 5001 3
O 4
I — 5
0 -
-500 - - - - - - - - - - - - -
-1 0 1 2 3 4 5 6
Extension de traccion (mm)
Maximo Caraa Esfuerzo de Deformacion por Esfuerzo de
(kN) 9 tracciénalMaximo Carga tracciénalMaximo Carga traccionalRotura (Cursor)
(MPa) (%) (MPa)
1 1,636 41,697 3837 aee-
2 0,992 25,633 o469 ----
3 1,654 41,899 3,833 34,900
4 1,687 43,462 4,188  -----
5 1,591 40,175 3,634  ----
Maximo 1,687 43,462 4,188 34,900
Minimo 0,992 25,633 0,469 34,900
Media 1,512 38,573 3,192 34,900
Desviacio
n 0,29 7,33 -2 S R —
estandar
Coeficient
e de 19,35 18,99 4809 -----
variacion
Deformacion por ¢ Es_f’uerle? de . Defo_r'malcl_llon por Modulo (Automatico de
traccidnalRotura (Cursor) raccionalFluencia tracciénalFluencia Young)
% (Pendiente cero) (Pendiente cero)
(%) (MPa) (%) (GPa)
N 0 ee=—e- 40,268 2,471 8,506
P e 9,476
3 5,166 40,375 2,505 7,966
N 41,632 2,515 8,039
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5
Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

Deformacién por
tracciénalRotura (Cursor)
(%)

CargaalFluencia
(Pendiente cero)
(kN)

2,03

Extension de
tracciénalRotura (Cursor)
(mm)

Esfuerzo de
traccionalFluencia
(Pendiente cero)
(MPa)
38,879
41,632
38,879
40,289

1,13

2,79

CargaalRotura (Cursor)
(kN)

(min)

Pagina 2 de 2

Deformacién por
traccionalFluencia
(Pendiente cero)
(%)

2,489
2,515
2,471
2,495

0,02

0,77

Extensién de
tracciénalMaximo Carga
(mm)

1,919
0,235
1,917
2,094
1,817
2,094
0,235
1,596

0,77

48,09

Médulo (Automatico de
Young)
(GPa)

7,910
9,476
7,910
8,379

0,66

7,84

Extension de
traccidnalFluencia
(Pendiente cero)
(mm)
1,235



9.3.3.2 PRUEBAS A FLEXION



1F

0.20
. L
£ o.15¢
6 I Probeta n.°
< 0.10T 1
()
= L —_— 2
3 o0.05f 3
o 4
2 I — 5
o 0.00T
8 .
-0.05 t t t t t t t
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Deformacion por flexién (%)
Esfuerzo de Deformacién por Extension por
Maximo Carga de flexion flexionalMaximo Carga flexionalMaximo Carga flexionalMaximo Carga
(N) de flexién de flexion de flexion
(MPa) (%) (mm)
1 145,659 76,171 1,934 13,263
2 156,265 85,325 1,931 13,388
3 165,952 89,480 2,816 19,373
4 159,091 84,020 1,752 11,936
5 154,642 83,069 2,125 14,623
Media 156,322 83,613 2,112 14,517
Mo 165,952 89,480 2,816 19,373
m‘gi 145,659 76,171 1,752 11,936
Coefi
cient
e de 4,71 5,77 19,66 19,82
varia
cién
Desvi
acion
osts 7,36 4,83 0,42 2,88
ndar
E§fuerzo de . Médulo (Automatico de
flexionalFluencia
. Young)
(Pendiente cero) (MPa)
(MPa)
1 76,171 10.560,468
2 85,325 10.876,147
3 84,730 10.783,693
4 84,020 10.457,735
5 82,262 10.988,239
Media 82,501 10.733,256
uehd 85,325 10.988,239
mo
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Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

76,171

4,51

3,72

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

10.457,735

2,05

220,08
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9.3.4 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO TWILL 3K 45°



9.3.4.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID Fabian de J Présiga Duque
Company Universidad de los Andes
Laboratory Name Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
Velocidad 1 5,00000 mm/min
Humidity (%) 50,00000
Temperature (deg C) 23,00
Numero de probetas en la muestra 10
3T
6000
5000t
4000t 5
- + Probeta n.
~— 3000t 1
© 1 -
o 2
20007 3
@) T 4
1000t — 5
0.-
-1000 - - - - - - -
-10 0 10 20 30
Deformacién por traccion (%)
-, Esfuerzo de Deformacién por
Esfuerzo de Deformacion por iy - iy ;
L .- - Zr traccionalFluencia traccionalFluencia
traccionalMaximo Carga traccionalMaximo Carga Pendi Pendi
(MPa) (%) (Pendiente cero) (Pendiente cero)
(MPa) (%)
1 127,031 22,396 49,865 0,696
2 132,274 22,943 49,340 0,686
3 132,693 17,743 48,277 0,726
4 123,358 22,393 46,084 0,685
5 130,522 25,022 47,753 0,802
Maximo 132,693 25,022 49,865 0,802
Minimo 123,358 17,743 46,084 0,685
Media 129,176 22,099 48,264 0,719
Desviacid
n 3,94 2,67 1,48 0,05
estandar
Coeficient
e de 3,05 12,06 3,06 6,82
variacion
Esfuerzo de Deformaciéon por Médulo (Automatico de -
tracciénalRotura (Cursor) tracciénalRotura (Cursor) Young) MaxwzwkoNg:arga
(MPa) (%) (MPa)
1 97,247 26,563 10.005,409 4,925
2 86,110 27,443 9.984,319 5,046
3 106,463 20,643 8.988,297 4,910
4 95,509 24,692 9.300,734 4,754
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5
Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

Esfuerzo de
traccionalRotura (Cursor)
(MPa)

108,536
108,536
86,110
98,773

9,05

9,16

CargaalFluencia
(Pendiente cero)
(kN)

1,933
1,882
1,787
1,776
1,858
1,933
1,776
1,847

0,07

3,58

Extension de
tracciénalRotura (Cursor)
(mm)
13,281
13,721
10,321
12,346
14,695
14,695
10,321
12,873

1,66

12,88

Deformacién por

traccionalRotura (Cursor)

(%)
29,389
29,389
20,643
25,746

3,32

12,88

CargaalRotura (Cursor)
(kN)

3,770
3,285
3,940
3,681
4,222
4,222
3,285
3,780

0,34

9,13
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Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)
7.666,589
10.005,409
7.666,589
9.189,069

957,80

10,42

Extensién de
tracciénalMaximo Carga
(mm)

11,198
11,471
8,871

11,196
12,511
12,511
8,871

11,050

1,33

12,06

Maximo Carga
(kN)

5,077
5,077
4,754
4,943

0,13

2,59

Extension de
tracciénalFluencia
(Pendiente cero)
(mm)
0,348
0,343
0,363
0,342
0,401
0,401
0,342
0,360

0,02

6,82



9.3.4.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

200
~N
[
[a
Z 1507
c
S
» 4
X 100
=
()
T 507
o
N
o)
o 01
Y
0
AN}

-50

Maximo Carga de flexion

Esfuerzo de
flexionalFluencia
(Pendiente cero)

3F

Probeta n.©

abhwWN =

(N)

408,454
369,694
316,649
409,271
316,401
364,094

409,271

316,401

12,71

46,28

(MPa)
142,705
109,387
109,874
122,425
121,603
121,199

142,705

Deformacién por flexion (%)

Esfuerzo de

flexionalMaximo Carga

de flexion
(MPa)
163,568
145,257
125,330
168,619
130,074
146,569

168,619
125,330

13,21

19,37

Médulo (Automatico de

Young)
(MPa)

12.792,333
10.084,219
9.688,560

10.732,782
10.785,931
10.816,765

12.792,333

Deformaciéon por
flexionalMaximo Carga
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de flexion

(%)

3,196
3,310
3,272
3,224
3,111
3,223

3,310
3,111

2,36

0,08

Carga de flexiénalPunto
preestablecido (Cursor)

(N)

356,105
277,337
276,796
296,995
295,058
300,458

356,105

Extension por
flexionalMaximo C
de flexion

(mm)

18,978

19,450

19,317

19,411

18,695

19,170

19,450
18,695

1,69

0,32

Esfuerzo de

arga

flexionalPunto

preestablecido (Cu
(MPa)
142,604
108,969
109,556
122,362
121,300
120,958

142,604

rsor)




Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

u b wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

109,387

11,16

13,53

Extension por
flexionalPunto
preestablecido (Cursor)
(mm)

12,894
13,096
12,270
12,648
12,832
12,748

13,096
12,270

2,44

0,31

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

9.688,560

11,06

1.195,86

Deformacion por
flexiénalPunto
preestablecido (Cursor)
(%)

2,171
2,229
2,078
2,101
2,136
2,143

2,229
2,078

2,78

0,06

Carga de flexiénalPunto
preestablecido (Cursor)
(N)

276,796

10,83

32,53
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Esfuerzo de
flexionalPunto
preestablecido (Cursor)
(MPa)

108,969

11,28

13,64



9.3.4.3 PRUEBAS A CORTANTE



AUl WN -

Coefic
iente
de
variac
ion
Media
Maxi
mo
Minim
o)

3C

4000

3000t

2000t

1000t

Carga de compresion (N)

Probeta n.©

aOunhwWNH

Maximo
Carga de
compresion
(kN)
-2,668
-3,542
-3,603
-3,637
-3,572
-3,398

-10,861

-3,403
-2,668

-3,637

Esfuerzo de
compresionalMaximo
Carga de compresion

(MPa)
78,001
873,395
863,334
896,618
866,687
837,889

43,873

735,987
896,618

78,001

6 7 8

Extension por compresion (mm)
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9.3.5 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO PLANO 3K 45 °



9.3.5.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID

Company

Laboratory Name

Velocidad 1

Humidity (%)

Temperature (deg C)

Numero de probetas en la muestra

Fabian de J Présiga Duque

Universidad de los Andes

Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
5,00000 mm/min

50,00000

23,00

10

4T
5000
40001
2 3000 Probeta n.o
TU’ ] 1
o 2000: _— g
©
O 10001 4
| — 5
0.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Deformacién por tracciéon (%)
E -, Esfuerzo de Deformacion por
sfuerzo de Deformacion por iy - iy ;
-, - - Zer traccionalFluencia traccionalFluencia
traccionalMaximo Carga traccionalMaximo Carga Pendient Pendient
(MPa) (%) (Pendiente cero) (Pendiente cero)
(MPa) (%)
1 109,245 16,183 41,599 0,742
2 98,753 17,001 40,753 0,698
3 116,531 14,165 45,958 0,677
4 113,218 14,468 42,580 0,709
5 118,958 15,308 46,020 0,681
Maximo 118,958 17,001 46,020 0,742
Minimo 98,753 14,165 40,753 0,677
Media 111,341 15,425 43,382 0,702
Desviacio
n 7,93 1,18 2,47 0,03
estandar
Coeficient
e de 7,12 7,65 5,69 3,72
variacion

Esfuerzo de
tracciénalRotura (Cursor)
(MPa)

49,743
52,319
56,979
61,424

A WN =

Deformaciéon por
tracciénalRotura (Cursor)

(%)
20,283
21,268
19,732
20,035

Modulo (Automatico de Maximo Carga

Young)

(MPa) (C4)
7.548,089 3,965
8.097,296 3,659
9.561,292 4,218
8.181,853 4,122
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5
Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

Esfuerzo de
traccionalRotura (Cursor)
(MPa)

64,098
64,098
49,743
56,913

6,01

10,56

CargaalFluencia
(Pendiente cero)
(kN)

1,510
1,510
1,663
1,550
1,711
1,711
1,510
1,589

0,09

5,84

Extension de
tracciénalRotura (Cursor)
(mm)
10,141
10,634
9,866
10,017
10,571
10,634
9,866
10,246

0,34

3,32

Deformacién por
traccionalRotura (Cursor)
(%)

21,141
21,268
19,732
20,492

0,68

3,32

CargaalRotura (Cursor)
(kN)

1,806
1,938
2,062
2,236
2,383
2,383
1,806
2,085

0,23

11,03

Pagina 2 de 2

Médulo (Automatico de
Young)

(MPa)
9.373,219
9.561,292
7.548,089
8.552,350

872,45

10,20

Extensién de
tracciénalMaximo Carga
(mm)

8,091
8,501
7,083
7,234
7,654
8,501
7,083
7,712

0,59

7,65

Maximo Carga
(kN)

4,422
4,422
3,659
4,077

0,29

7,03

Extension de
tracciénalFluencia
(Pendiente cero)
(mm)
0,371
0,349
0,339
0,355
0,341
0,371
0,339
0,351

0,01

3,72



9.3.5.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

4F

300

20071

100T

Carga de flexién (N)

Probeta n.©

abhwWN =

-100 t
-1.0

Maximo Carga de flexion

(N)

218,200
228,984
237,426
222,228
229,377
227,243

237,426

218,200

3,25

7,39

Médulo (Cuerda 20 MPa -
60 MPa)
(MPa)

11.710,655
11.788,172
11.540,998
11.556,505
11.296,239
11.578,514

11.788,172

0.0

1.0

2.0

Deformacién por flexion (%)

Carga de flexiénalPunto
preestablecido (Cursor)

(N)

217,956
220,626
214,894
222,061
226,882
220,484

226,882
214,894

2,04

4,50

Deformacién por

flexionalMaximo Carga

de flexion
(%)
2,047
2,936
2,865
2,028
2,879
2,551

2,936

preestablecido (Cursor)

Pagina 1 de 2

Esfuerzo de

flexionalMaximo Carga

de flexion
(MPa)
112,425
115,379
122,954
113,837
112,702
115,459

122,954
112,425

3,77

4,35

Deformacioén por

flexionalPunto

(%)
2,058
2,293
2,404
1,997
2,007
2,152

2,404

3.0

Esfuerzo de
flexionalPunto
preestablecido (Cu
(MPa)

112,299
111,167
111,286
113,752
111,476
111,996

113,752

111,167

0,96

1,08

Extension por
flexionalMaximo C
de flexion

(mm)

13,805

19,534

19,321

13,595

18,912

17,033

19,534

rsor)

arga




Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

u b wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

Médulo (Cuerda 20 MPa -
60 MPa)
(MPa)

11.296,239

1,63

189,07

Extension por
flexionalPunto
preestablecido (Cursor)
(mm)

13,878
15,256
16,209
13,393
13,181
14,383

16,209
13,181

9,05

1,30

Deformacién por
flexionalMaximo Carga
de flexién
(%)

2,028

18,41

0,47

Deformacién por
flexionalPunto
preestablecido (Cursor)
(%)

1,997

8,60

Pagina 2 de 2

Extension por
flexionalMaximo Carga
de flexién
(mm)

13,595

17,92

3,05



9.3.5.3 PRUEBAS A CORTANTE



abhwWwN =

Coefic
iente
de
variac
ion
Media
Maxi
mo
Minim
o)

Carga de compresion (N)

4000

30001

20001

10001

-1000

Maximo
Carga de
compresion

(kN)
-3,229
-3,363
-3,412
-3,024
-3,054

-5,454

-3,216
-3,024

-3,412

4C

Probeta n.©

abhwWN =

Esfuerzo de

3 4 5 6 7 8 9
Extension por compresiéon (mm)

compresionalMaximo
Carga de compresion

(MPa)
887,094
920,483
914,506
827,943
810,010

5,782

872,007
920,483

810,010
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9.3.6 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO TWILL 12K 0°



9.3.6.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID Fabian de J Présiga Duque
Company Universidad de los Andes
Laboratory Name Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
Velocidad 1 5,00000 mm/min
Humidity (%) 50,00000
Temperature (deg C) 23,00
Numero de probetas en la muestra 10
12K 0°
20000
150007
> | Probeta n.°
£ 10000t .
g L —_— 2
© 50001 3
O 4
I — 5
0 -
-5000 - - - - - -
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Extension de traccién (mm)
Maximo Caraa Esfuerzo de Deformacion por Esfuerzo de
(kN) 9 tracciénalMaximo Carga tracciénalMaximo Carga traccionalRotura (Cursor)
(MPa) (%) (MPa)
1 15,125 401,368 3,905 400,874
2 14,714 389,083 1,213 389,083
3 14,772 402,119 370  -----
4 15,920 428,332 4087 mmee-
5 16,113 426,172 3341 -
Maximo 16,113 428,332 4,087 400,874
Minimo 14,714 389,083 1,213 389,083
Media 15,329 409,415 3,267 394,978
Desviacio
n 0,65 17,10 1,18 8,34
estandar
Coeficient
e de 4,24 4,18 36,15 2,11
variacion

A WN =

Deformacion por
tracciénalRotura (Cursor)
(%)

Esfuerzo de
tracciénalFluencia
(Pendiente cero)
(MPa)
356,855
366,811
370,498

Deformacion por

traccidnalFluencia

(Pendiente cero)
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Modulo (Automatico de
Young)
(GPa)

52,303
48,903
40,552
47,060



Deformacién por
tracciénalRotura (Cursor)

(%)
5 _____
Maximo 3,922
Minimo 1,213
Media 2,567
Desviacio
n 1,92
estandar
Coeficient
e de 74,62
variacion
CargaalFluencia
(Pendiente cero)
(kN)
1 13,448
2 _____
3 13,475
4 13,770
5 15,247
Maximo 15,247
Minimo 13,448
Media 13,985
Desviacio
n 0,85
estandar
Coeficient
e de 6,11
variacion
Extension de
tracciénalRotura (Cursor)
(mm)
1 1,961
2 0,606
3 _____
4 -
5 e
Maximo 1,961
Minimo 0,606
Media 1,284
Desviacio
n 0,96
estandar
Coeficient
e de 74,62
variacion

Esfuerzo de
traccionalFluencia
(Pendiente cero)
(MPa)
403,276
403,276
356,855
374,360

20,12

5,37

CargaalRotura (Cursor)
(kN)

TiempoalRotura (Cursor)
(min)

Pagina 2 de 2

Deformacién por
traccionalFluencia
(Pendiente cero)
(%)

2,813
2,899
2,683
2,798

0,09

3,18

Extension de

tracciénalMaximo Carga

(mm)

1,953
0,606
1,895
2,043
1,671
2,043
0,606
1,634

0,59

36,15

Médulo (Automatico de

Young)
(GPa)

49,628
52,303
40,552
47,689

4,41

9,25

Extension de

traccidnalFluencia

(Pendiente cero)
(mm)
1,341



9.3.6.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo
Mini
mo
Coefi
cient
e de
varia
cion
Desvi
aciéon
esta
ndar

0.5

0.4

0.3

Carga de flexidon (kN)
o
N

Maximo Carga de flexion

Esfuerzo de
flexionalFluencia
(Pendiente cero)

5F

(N)

284,864
358,204
384,841
457,858
447,701
386,694

457,858

284,864

18,27

70,66

(MPa)
153,270
185,455
201,341
246,119
243,953
206,027

246,119

0.2 0.4 0.6

0.8 1.0

1.2

Deformacién por flexion (%)

Esfuerzo de

de flexion
(MPa)
153,270
185,455
201,341
246,119
243,953
206,027

246,119
153,270

19,22

39,60

flexionalMaximo Carga

Deformaciéon por
flexionalMaximo Carga
de flexion

Médulo (Automatico de

Young)
(MPa)

49.946,922
49.698,897
37.530,457
58.791,274
59.213,863
51.036,283

59.213,863
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(%)
0,537
0,658
0,671
0,624
0,624
0,623

0,671
0,537

8,40

0,05

1.4 1.6 1.8

(mm)
3,681
4,440
4,549
4,282
4,307
4,252

4,549
3,681

7,92

0,34

Probeta n.©

abhwWN =

Extension por
flexionalMaximo Carga
de flexion




Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

153,270

19,22

39,60

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

37.530,457

17,32

8.837,35
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9.3.7 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO TWILL 3K 0 °



9.3.7.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID Fabian de J Présiga Duque
Company Universidad de los Andes
Laboratory Name Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
Velocidad 1 5,00000 mm/min
Humidity (%) 50,00000
Temperature (deg C) 23,00
Numero de probetas en la muestra 10
7T
20000
150007
> | Probeta n.0
£ 100007 .
g | —_— 2
T 5000% 3
O 4
I — 5
0 -
-5000 - - - - - - - - - - -
-3 -2 -1 0 1 2 3
Deformacién por traccion (%)
Esfuerzo de Deformacion por Esfuerzo de Deformacion por
traccidonalMaximo Carga tracciénalMaximo Carga traccionalRotura (Cursor) traccidonalRotura (Cursor)
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 394,995 0,749 391,732 0,742
2 445,051 0,856 445,051 0,856
3 457,611 0,727 457,611 0,727
4 415,986 0,783 415,986 0,783
5 403,170 0,731 403,170 0,731
Maximo 457,611 0,856 457,611 0,856
Minimo 394,995 0,727 391,732 0,727
Media 423,363 0,769 422,710 0,768
Desviacid
n 26,97 0,05 27,86 0,05
estandar
Coeficient
e de 6,37 6,93 6,59 7,05
variacion
Médulo (Automatico de g Extensién de
Young) MaxnzwkoNg:arga CargaaIRcET(u'\ll'? (ELrer) traccionalMaximo Carga
(MPa) (mm)
1 57.663,527 15,086 14,962 0,374
2 53.692,548 16,882 16,882 0,428
3 65.748,466 16,640 16,640 0,364
4 60.978,969 15,144 15,144 0,391
5 57.924,874 14,988 14,988 0,366
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Médulo (Automatico de

Young)
(MPa)
Maximo 65.748,466
Minimo 53.692,548
Media 59.201,677
Desviacio
n 4.482,35
estandar
Coeficient
e de 7,57
variacion
Extension de
tracciénalRotura (Cursor)
(mm)
1 0,371
2 0,428
3 0,364
4 0,391
5 0,366
Maximo 0,428
Minimo 0,364
Media 0,384
Desviacio
n 0,03
estandar
Coeficient
e de 7,05
variacion

Maximo Carga
(kN)

16,882
14,988
15,748

0,93

5,91
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CargaalRotura (Cursor)
(kN)

16,882
14,962
15,723

0,95

6,07

Extension de
traccionalMaximo Carga
(mm)

0,428
0,364
0,385

0,03

6,93



9.3.7.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo

Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

7F

1400
. 120071
- I
~ 10007
C |
N
% 8007
2 -
= 6007
g L
o 4007
5 I
S 200t
3 I
0-
-200 +—+—+—

-0.1 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Maximo Carga de flexion

(N)

1.254,369
1.238,602
1.205,976
1.327,406
1.279,646
1.261,200

1.327,406
1.205,976

3,62

45,64

Esfuerzo de
flexionalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)
502,194
518,139
523,346
497,343
510,255

523,346

Deformacién por flexion (%)

Esfuerzo de

flexionalMaximo Carga

de flexion
(MPa)
502,194
518,139
483,387
523,346
497,343
504,882

523,346
483,387

3,20

16,15

Deformaciéon por
flexionalMaximo Carga
de flexion

Médulo (Automatico de

Young)
(MPa)

59.239,600
63.025,575
60.444,953
59.042,203
60.664,248
60.483,316

63.025,575
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(%)
1,022
1,026
1,034
1,090
1,024
1,039

1,090
1,022

2,77

0,03

(mm)
6,084
6,206
6,141
6,423
6,012
6,173

6,423
6,012

2,54

0,16

Probeta n.©

abhwWN =

Extension por
flexionalMaximo Carga
de flexion




Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

497,343

2,44

12,45

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

59.042,203

2,63

1.590,67
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9.3.5.3 PRUEBAS A CORTANTE



Probeta 1 a 5

4000

30001

Probeta n.©

20001

10001

abhwWN =

Carga de compresion (N)

-1000 t t t t t t t t t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Extension por compresiéon (mm)

Maximo Esfuerzo de
Carga de compresionalMaximo
compresion = Carga de compresion

(N) (MPa)

1 -3.046,571 775,999
2 -2.803,223 700,106
3 -3.098,231 778,841
4 -2.983,968 765,120
5 -2.878,590 702,952

Coefic

iente

de -4,078 5,327

variac

ion

Media -2.962,117 744,604

Maxi > 803,223 778,841

mo

2"'”'”‘ -3.098,231 700,106

Pagina 1 de 1



9.3.8 INFORME RESULTADOS DE
LABORATORIO TEJIDO PLANO 3K 0 °



9.3.8.1 PRUEBAS A TENSION



Fibra

Operator ID Fabian de J Présiga Duque
Company Universidad de los Andes
Laboratory Name Propiedades Mecanicas Temperatura y Humedad Controladas
Velocidad 1 5,00000 mm/min
Humidity (%) 50,00000
Temperature (deg C) 23,00
Numero de probetas en la muestra 10
8T
16000 i
14000 i
12000t
= 100007 Probeta n.o
o 8000 1
) —_— 2
S 60007 3
© L
© 40007 :
200071
0 L | —
-2000 - - - - - - - - - - -
-3 -2 -1 0 1 2 3
Deformacién por traccion (%)
Esfuerzo de Deformacion por Esfuerzo de Deformacion por
traccidonalMaximo Carga tracciénalMaximo Carga traccionalRotura (Cursor) traccidonalRotura (Cursor)
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 392,925 0,906 392,925 0,906
2 400,404 0,964 400,404 0,964
3 421,175 0,963 421,175 0,963
4 411,947 0,720 411,947 0,720
5 411,394 0,949 410,846 0,955
Maximo 421,175 0,964 421,175 0,964
Minimo 392,925 0,720 392,925 0,720
Media 407,569 0,900 407,459 0,902
Desviacid
n 11,01 0,10 10,96 0,10
estandar
Coeficient
e de 2,70 11,49 2,69 11,56
variacion
Médulo (Automatico de g Extensién de
Young) MaxnzwkoNg:arga CargaaIRcET(u'\ll'? (ELrer) traccionalMaximo Carga
(MPa) (mm)
1 46.251,364 14,487 14,487 0,453
2 44.083,291 14,731 14,731 0,482
3 48.432,978 15,261 15,261 0,482
4 58.814,469 15,010 15,010 0,360
5 46.267,879 14,887 14,868 0,474
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Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

uhwWN =

Maximo
Minimo
Media
Desviacio
n
estandar
Coeficient
e de
variacion

Médulo (Automatico de
Young)

(MPa)
58.814,469
44.083,291
48.769,996

5.821,82

11,94

Extension de

tracciénalRotura (Cursor)

(mm)
0,453
0,482
0,482
0,360
0,477
0,482
0,360
0,451

0,05

11,56

Maximo Carga

(kN)

15,26
14,48
14,87

0,29

1,96

1
7
5
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CargaalRotura (Cursor)
(kN)

15,261
14,487
14,871

0,29

1,96

Extension de
traccionalMaximo Carga
(mm)

0,482
0,360
0,450

0,05

11,49



9.3.8.2 PRUEBAS A FLEXION



ubh wWN =

Media
Maxi
mo

Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

4F

1200
~ 10007
5 |
c  800T
] L Probeta n.°
S 600t 1
= L _— 2
3 400t 3
© r 4
O 2007 — 5
8 L

0 L
-200 +—+—+—+—t —t—t—t———t—t—+—t—t+—t+—+———+—+—+—+—+—+—+—+—+

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1

Maximo Carga de flexion

(N)

937,158
1.004,132
873,953
1.019,584
818,665
930,699

1.019,584

818,665

9,17

85,30

Esfuerzo de
flexionalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)
470,656
517,247
442,322
520,802
393,096
468,824

520,802

1.2 1.3 1.4
Deformacién por flexion (%)

Extension por
flexionalMaximo Carga

Deformaciéon por
flexionalMaximo Carga

Esfuerzo de
flexionalMaximo Carga

de flexion de flexion de flexion
(MPa) (%) (mm)
470,656 1,031 6,857
517,247 1,062 7,147
442,322 0,926 6,163
520,802 1,074 7,195
393,096 1,120 7,268
468,824 1,043 6,926
520,802 1,120 7,268
393,096 0,926 6,163
11,43 6,96 6,56
53,59 0,07 0,45

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

65.169,118
65.847,479
60.775,027
65.172,542
46.593,348
60.711,503

65.847,479
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Mini

mo

Coefi
cient
e de
varia
cion

Desvi
aciéon
esta
ndar

Esfuerzo de
flexiénalFluencia
(Pendiente cero)

(MPa)

393,096

11,43

53,59

Médulo (Automatico de
Young)
(MPa)

46.593,348

13,42

8.146,71
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9.3.8.3 PRUEBAS A CORTANTE



8C

Probeta n.©

A WNE=

3000

— N N
pa I P ) T\
= |

c
G 20001

0n

]

o L

a

£ 1

S 1000

o]

o L
© /

© 0+— _ e/ — | —
o

-

© L
O

-1000 t t t t t t t t t t t t t t
0 1 2 4 5 6 7 8
Extension por compresiéon (mm)
Maximo Esfuerzo de
Carga de compresionalMaximo
compresion = Carga de compresion
(N) (MPa)

-2.737,533 736,292

-2.718,075 741,428

-2.625,900 721,401

-2.587,404 718,524

-2,704 1,532

-2.667,228 729,411

-2.587,404 741,428

-2.737,533 718,524
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