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Glosario

Alveolos: m. Cavidad, hueco. m. Anat. Cada una de las cavidades en que estan engastados los

dientes en las mandibulas de los vertebrados.

Cardiopatias: f. Med. Enfermedad del corazon.

Cauliferos: adj. Bot. Dicho de una planta: De flores que nacen sobre el tallo.

Elongacion: f. Mec. Alargamiento de una pieza sometida a traccion. f. Mec. Distancia que, en
cada instante, separa a una particula o cuerpo sometidos a oscilacién de su posicién de

equilibrio.

Epoxica: f. Sustancia que reacciona cuando los mezclas con un catalizador o endurecedor.

Impregnado: tr. Penetrar las particulas de un cuerpo en las de otro, fijandose por afinidades
mecanicas o fisicoquimicas. El agua ha impregnado la moqueta. tr. Mojar un cuerpo poroso

de manera considerable.

Ortesis: Segun la Norma UNE 11-909-90/1, adoptada de la ISO 8549/1, una ortesis es cualquier
dispositivo aplicado externamente sobre el cuerpo humano, que se utiliza para modificar las
caracteristicas estructurales o funcionales del sistema neuromusculo-esquelético, con la finalidad
de mantener, mejorar o recuperar la funcion. Ademas, esta en contacto permanente con el cuerpo
humano, diferenciandola de los demas productos de apoyo. La palabra ortesis deriva del griego
forthoodo que significa recto, enderezado 0o correct

tanto dindmicos como estaticos.

Ortépteros: adj. Zool. Dicho de un insecto: Masticador, con un par de élitros consistentes y otro
de alas membranosas plegadas longitudinalmente, y que tiene metamorfosis sencilla; p. €j., el

saltamontes o el grillo.

Perfil de picos: adj. Mat. Proyeccién de una porcion de perfil conectando dos puntos adyacentes

de la interseccién del perfil con la linea media.

Perfil de valles: adj. Mat. Porcién descendente del perfil conectando dos puntos adyacentes de

la interseccién del perfil con la linea media.



Pico mas alto: adj. Mat. Pico mas alto de un perfil de picos.

Polinomial: adj. Mat. Que tiene forma de polinomio. Expresién compuesta de dos 0 mas términos

algebraicos unidos por los sighos mas o menos.

Protesis: Segun la Norma UNE 11-909-90/1, adoptada de la ISO 8549/1 una prétesis es un
aparato externo usado para reemplazar total o parcialmente un segmento de un miembro
deficiente o ausente. El término Protésica (Prosthetics) deriva del prefijo griego Pros, que indica
Afafadir ao del prefijo Thenai gue significa

campo de actividad de la raiz de la palabra.

Resina: f. Sustancia sélida o de consistencia pastosa, insoluble en el agua, soluble en el alcohol
y en los aceites esenciales, y capaz de arder en contacto con el aire, obtenida naturalmente
como producto que fluye de varias plantas.

Tibia: f. Hueso principal y anterior de la pierna, que se articula con el fémur, el peroné y el
astragalo. f. Zool. Una de las piezas, alargada en forma de varilla, de las patas de los insectos,

que por uno de sus extremos se articula con el fémur y por el otro con el tarso.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo del disefio de un elemento mecanico basado en la
geometria del fémur del insecto Calliptamus barbarus. Se disefié un prototipo tridimensional con
el uso de conocimientos mecanicos y con la aplicacion de softwares para visualizar el
comportamiento del elemento mecanico sometido a una carga mediante el método de elemento
finito, y la comparacion de resultados. Se utilizé un sistema de medicidn a precision para conocer
las dimensiones exactas de la complexién del fémur, también se realizd6 el proceso de
manufactura por medio de estereotomia y de infusion de resina, asi como la fabricacion de moldes

por medio de termoformado.

En esta investigacion se estudié como la naturaleza, por medio de la evolucién, actla para crear
sistemas, estructuras y mecanismos, que ayudan a agilizar procesos o resolver problemas,
tomando de este las bases para la aplicaciébn de una nueva propuesta para la rehabilitacion por
medio de elementos mecanicas que sustituiran los elementos actuales de mecanismos

convencionales.

Con los resultados de caracterizacion dimensionales se cre6 un modelo 3D basado en la
geometria externa del fémur del insecto. La perfilometria mecanica se utilizé para tener el
contorno exacto del fémur analizado con la finalidad de poder crear un modelo tridimensional y
un modelo fisico para poder comparar ambos resultados. Se implementé también, para hacer
posible el dimensionamiento del fémur por las irregularidades con las que cuenta en su superficie,
la medicién por medio de comparador éptico se utilizé para observar los detalles y el arreglo del
marco estructural con las que cuenta la extremidad que se analizé. El proceso de manufactura
se realizé por medio de tres etapas: termoformado, estereotomia e infusion de resina. Con este
proceso de manufactura se obtuvo la pieza fisica con las caracteristicas desarrolladas dentro del
modelo 3D. Se analizé como es posible cambiar la geometria de un elemento para mejorar sus
propiedades mecanicas bajo las mismas condiciones de frontera, dando un diferente
direccionamiento de cargas, lo cual demuestra que se puede reducir material sin afectar el
rendimiento de una pieza mecanica, dependiendo del trabajo en el que se implementara. El fémur
tiene la capacidad de distribuir los esfuerzos a lo largo de su geometria direccionando a la carga

hacia los costados del fémur, que forma parte del exoesqueleto.

Xiii



Abstract

This paper describes the design development of a mechanical element based on the geometry of
the femur Calliptamus barbarus bug occurs. A three-dimensional prototype was designed with the
use of mechanical knowledge and the application of software to visualize the behavior of the
mechanical element subjected to a load using the finite element method, and comparison of
results. a measurement system to accurately used to exact dimensions of the complexion of the
femur, the manufacturing process making molds by thermoforming was also performed by

sternotomy and resin infusion and.

In this research was studied as nature, through evolution acts to create systems, structures and
mechanisms that help streamline processes or solving problems, making this the basis for the
implementation of a new proposal for rehabilitation through mechanical elements that will replace

the current elements of conventional mechanisms.

With the results of a 3D model dimensional characterization based on the external geometry of
the femur insect created. Mechanical profilometry was used to have the exact contour of the femur
analyzed with the purpose to create a three-dimensional model and a physical model to compare
the two results. It was also implemented, to enable the sizing of the femur by the irregularities with
which has on its surface, the measurement by optical comparator was used to observe the details
and arrangement of the structural framework which has the tip was analyzed. The manufacturing
process was performed by three stages: thermoforming sternotomy and resin infusion. With this
manufacturing process the physical part with features developed within the 3D model is obtained.
We discussed how you can change the geometry of an element to improve its mechanical
properties under the same boundary conditions, giving a different routing loads, which shows that
it can reduce material without affecting the performance of a mechanical part, depending on the
job in which it is implemented. The femur has the ability to distribute the stresses along its

geometry directing the load to the sides of the femur, which is part of the exoskeleton.
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Introduccién

A lo largo de la historia, la humanidad se ha encontrado con una innumerable cantidad de
obstéaculos, dentro del desarrollo urbano, tecnoldgico, social y cultural, que se han superado para
poder sobrevivir, producir y mantener una vida mucho mas confortable. Cabe destacar que toda
tecnologia implementada que innove, ya sea en un ambiente meramente industrial, social o
cultural, es con el fin de que las personas se sientan mas comodas y puedan crear su vida
alrededor de estas comodidades que se han ido creando y que han evolucionado, y con el tiempo
perfecciondndose hasta tener dispositivos, motores, mecanismos, bastante complejos que nos

ayudan a sobrevivir y a vivir nuestra vida diaria.

Una desventaja que tiene el ser humano es que necesita adaptar su entorno para poder subsistir,
esto contribuye el tener el ambiente climatizado controlado donde no exista exceso de calor o de
frio, crear carreteras para poder transportarse de un lugar a otro, y muchos otros efectos que
tienen que ser modificados para poder subsistir, esto se puede mejorar analizando la naturaleza
y como es que resuelve conflictos parecidos, por ejemplo utilizacion de sistemas de
acondicionamiento por medio del sol, o medios de transporte por medio de mecanismo de cuatro

barras para la transportacion en terrenos irregulares, etc.

Mucha de esta tecnologia ha sido basada en la naturaleza, esto es evidenciado desde los
primeros registros del humano en la tierra, ya que el estudio de la naturaleza y el implemento de
esta como una innovacién (biomimética) es una ciencia que hoy en dia nos ha ayudado bastante
y se encuentra presente en todo, por ejemplo en aviones como lo es el vuelo de los péjaros, en
trenes con un disefio en la punta del tren que se parece a la de un pajaro para aumentar la
velocidad, en vestimenta subacudtica copiada de la piel de la ballenas, los robots que son
copiados de la estructura de las arafias, estructuras o edificios que son inspirados directamente
de montafias o de piedras totalmente naturales, etc. La naturaleza tiene mucho que ofrecernos
es cuestién de ver cdmo es que se resuelven algin problema que se presente en nuestro entorno

y similar lo que sucede de la misma naturaleza, para darle solucion.

Esta ciencia se da a conocer, como tal, a finales del siglo XX en la cual se descubrié que esto se
llevaba haciendo desde hace mucho tiempo desde los cavernicolas cubriendo su piel como los
0sos ,utilizando flechas como garras, refugiandose en cuevas como diferentes animales, esto con

el fin de poder sobrevivir, las condiciones ambientales.

Se han disefiado mecanismo basados en simetrias encontradas en diferentes insectos, un

ejemplo claro de esto son los exoesqueletos, que en los dltimos afios se ha tornado un interés
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mucho mayor en este tipo de mecanismos, ya que su aplicacién es muy amplia, desde su uso
para cargar cosas pesadas que son imposibles o muy complicadas para una persona comun,
como su aplicacion en el &rea militar aumentando resistencia, capacidad de movilidad y evitando
menos fatiga en los usuarios, hasta el area medicinal que consta como rehabilitacion para
personas con capacidades motoras dafiadas o nulas. Los exoesqueletos en si es la estructura
exterior externa de los insectos, que en el caso de los seres humanos son los huesos pero la
diferencia es que estos se encuentran internamente, esto ayuda a mantener todas las partes de
estos insectos en su lugar. Esta estructura, los exoesqueletos, son una parte vital dentro, de cada
configuracion que tienen las diferentes especies de insectos, ya que esta estructura es la que

recibe el impacto del exterior y los esfuerzos internos que soporta esta.

Un insecto que tiene una configuracion muy especifica sobre un exoesqueleto es el grillo
Calliptamus barbarus saltador, que puede realizar grandes saltos, por este motivo, se cree que
la configuracién que tiene su fémur puede soportar grandes esfuerzos y, por lo cual, puede recibir

grandes impactos y esto desviarlos hacia el exoesqueleto.

Por medio de esta investigacion se comprendié el comportamiento que tiene el fémur del
Calliptamus barbarus y de esta manera se realiz6 el estudio y el andlisis de la aplicacién a un
exoesqueleto, de tal forma, que se pueda cambiar su forma sin disminuir su eficiencia y también
darle mayores aplicaciones en diferentes problemas que necesiten de la distribucion de grandes
esfuerzos e implementar la configuracion propuesta. Esta tecnologia, basada en el estudio de la
naturaleza, nos proporcioné una estrategia viable y eficiente a la resolucién de nuevos problemas
implementando formas geométricas que se encuentran presente, en este caso, en este particular

insecto.

El estudio detallado que se realiz6 en el fémur del grillo fue posible gracias a la siguiente
metodologia: metrologia, modelado 3D y manufactura. La implementacion de la tecnologia actual,
aungue es muy novedosa, se sabe que no ha logrado su maximo resplandor, por lo cual se espera
que en un futuro se pueda tener mucho mas conocimiento hacia este tipo de aplicaciones,
problemas que se nos presentaran en un futuro y que hoy en dia no tenemos ni idea de su

existencia.
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Objetivo general

Implementar la estructura béasica del fémur de un insecto Calliptamus barbarus, a través del
andlisis de su geometria dimensional, para comprender la resistencia que tiene, basada en forma
con tipo de flecha con el que este espécimen cuenta y la geometria exterior del fémur de dicho

insecto, con el fin de comprenderlo e implementarlo en exoesqueletos para humanos.

Objetivos particulares

Entender la biomecéanica del fémur del insecto Calliptamus barbarus.
Dimensionar el fémur del insecto Calliptamus barbarus.

Modelar en 3D el fémur del insecto Calliptamus barbarus.

= =4 4 -

Fabricar elementos mecanicos mediante la aplicacion de materiales compuestos.

Justificacion

El estudio realizado se hace con la finalidad de crear értesis con una estructura innovadora,
aplicandolo en exoesqueletos, mejorando el soporte del mecanismo, dando mas resistencia y
agilidad en los movimientos, teniendo como resultado mecanismos muchos mas duraderos y sin
necesidad de someterse a procesos muy complejos. El propdsito de este trabajo es estudiar los
mecanismos bajo los que operan los movimientos del grillo con el fin de documentar, bosquejar
y analizar, tanto la estructura como la geometria para poder comparar con los movimientos
biomecanicos humanos, y de ser posible disefiar y proponer prototipos de exoesqueletos que
sirven como apoyo para los movimientos musculares y rehabilitacion, teniendo en cuenta que sea

duraderos, resistentes y que cuente con mayores grados de libertad.
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Capitulo 1 Estado del arte

En este capitulo se describirdn los aspectos generales y los principales conceptos que se
necesitaron para el desarrollo del estudio del fémur del insecto Calliptamus barbarus. Se hara
énfasis sobre las diferentes adaptaciones que se han hecho a partir de la biomimética y la
aplicacion que tienen el estudio de la naturaleza y de la ingenieria mecénica, como la
implementacion de estructuras o disefio de mecanismos, vasados en el estudio del insecto, en la

tecnologia actual. También se presentaran los objetivos y el porqué de este estudio.

1.1.Generalidades

La biomimética o biomimesis (de bio, vida y mimesis, imitar) es la ciencia que estudia la
naturaleza como fuente de inspiracion para el desarrollo de nuevas tecnologias. Biomimética es
el término mas utilizado en literatura cientifica e ingenieria para hacer referencia al proceso de
entender y aplicar a problemas humanos, soluciones procedentes de la naturaleza en forma de
principios bioldgicos, biomateriales, o de cualquier otra indole. Este método, tiene como objetivo
mejorar la calidad de vida de la humanidad. Ademas se basa en la sustentabilidad socio-
econémicas; mediante el fundamento que la naturaleza es el Unico modelo que perdura por
millones de afos. La naturaleza y el universo le llevan al ser humano millones de afos de ventaja
en cualquier campo; es por ello que es mas ventajoso copiarles, que intentar superarlos; ya que

evolutivamente hablando estas soluciones nos ha mostrado su efectividad [1].

La biomimética se presenta como una disciplina que adopta el uso practico de mecanismos,
funciones, formas y procesos que estudian las ciencias bioldgicas, para la aplicacion en
diversas especialidades, entre ellas el disefio mecanico [2]. Uno de sus principales objetivos
es fusionar de manera efectiva el concepto de sustentabilidad dentro de la tecnologia, con
esa clara base biolégica y ecoldgica, promulgando que las leyes y los elementos de la
naturaleza son capaces de ensefarnos el camino hacia una evolucion en los paradigmas del
disefio, asumiendo una perspectiva holistica al tratar de emular formas, procesos o
estrategias, logrando asi una verdadera simbiosis al proyectar productos, mensajes o

ambientes acordes con los seres vivos, sus interacciones y su biodiversidad [3,4].

También ha logrado generar una serie de mecanismos fisicoquimicos increiblemente
especializados para lograr que las pieles que cubren a los animales y a las plantas puedan
permitir a cada especie su supervivencia. Un ejemplo de como se aplica el estudio de la

naturaleza a las tecnologias actuales, es la cabeza tractora de ciertos trenes de alta velocidad
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cuya forma es aerodinamica procedente de la forma de la cabeza del pico del Martin Pescador
(figura 1.1).

Fig.1.1. Tren bala japonés Shinkansen mejorado con la aplicacién de la forma del pico del Martin Pescador. [5]

El estudio continuo de las nuevas tecnologias es muy Util para mejorar prototipos o proyectos ya
existentes, dandole una solucion a diferentes problemas que se presentan en la evaluacién de
proyectos e innovando o mejorando maquinas, sistemas y estructuras basando en el estudio en

mecanismos similares presentes en la naturaleza.

1.2.Biomimética

A lo largo de los afios ésta ciencia ha contribuido enormemente a la adaptacion de la humanidad
a la misma supervivencia diaria. Esta ciencia, incluso antes de que se le diera un nombre, ya
tenia presencia en la forma de vida del ser humano primitivo. El término biomimética, que fue
acufiado por Otto H Schmitt [6], representa los estudios y la imitacion de los métodos,
mecanismos y procesos de la naturaleza. Las capacidades de la naturaleza son muy superiores
en diversas areas a las capacidades humanas, la adaptacion de muchos de sus rasgos y
caracteristicas tienden significativamente a mejorar la tecnologia [3,4].

La biomimética también se presenta como una disciplina que adopta el uso practico de
mecanismos, funciones, formas y procesos que estudian las ciencias biolégicas, para la
aplicacion en diversas ramas, como el disefio industrial o el disefio mecanico. Es una ciencia

dedicada a imitar el funcionamiento de los seres vivos a través de ingenieria mecénica o robotica,
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aplicando disefios naturales para resolver problemas de ingenieria, ciencia de materiales,

medicina y otros campos.

La biomimética es un método por medio del cual los disefiadores e ingenieros hacen
investigaciones biolégicas con el proposito de determinar cdmo los organismos resuelven
problemas complejos [3, 7, 8]. En otras palabras el enfocarnos en como la naturaleza actia es la
solucion a muchos de los problemas a los que nos enfrentamos actualmente, y con el simple
hecho de observar y analizar las diferentes situaciones se puede plantear una solucién que se

encuentra tanto en plantas, como en animales e incluso en microorganismos.

Un medio de transporte que se implement6 para poder recorrer caminos sin necesidad de ser
tratados, como las carreteras hoy en dia, sustituir las ruedas por mecanismos, que simulan el
movimiento de las patas de un escarabajo, y contar con la capacidad de este insecto para
moverse en terrenos irregulares, todo este estudio basado en el estudio del comportamiento del

escarabajo (figura 1.2).

Fig.1.2. Simulador biomimético de locomocién animal terrestre [9].
La tecnologia actualmente se esta enfocando en la evolucién que han tenido miles de especies
y esto nos ha dado resultados mucho mas eficientes y a la vez simples. En los Ultimos afos, ese
tipo de pensamiento aplicado en un contexto comercial ha producido una gran cantidad de nuevos
productos, tales como pegamentos no toxicos, medios de transporte, empleando conceptos

aerodinamicos, estructuras resistentes y ligeras, sensores, redes neuronales, etc.

1.2.1. Aplicacion de la biomimética en la mecéanica.

La biomimética, como se mencion6 anteriormente, es una ciencia que tiene muchas

aplicaciones en las cuales su principal objetivo es el estudio de la naturaleza en si, y darle
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soluciones a diferentes problemas que se presentan dia a dia en nuestro entorno, copiando
una posible solucién a diferentes partes, por ejemplo; el vuelo de las aves, el nado de los

peces, la estructura de insectos, por mencionar algunos sistemas.

Una de las aplicaciones mas importantes que tiene la biomimética es la biomecénica.
Podemos definir la biomecanica como el estudio de sistemas biolégicos (animales, 6rganos,
plantas, células y bacterias), desde un punto de vista mecanico. Sobre el origen de esta disciplina,
podriamos considerar que las primeras herramientas biomecanicas de la humanidad pudieron
haber sido el baston y las muletas. Para su manufactura, sélo pudo haber bastado conocer la
estatura y corpulencia del usuario y la eleccién del material: madera o algun carrizo lo

suficientemente resistente.

1.2.2. Origen de la biomecéanica

La elaboracion de protesis humanas se remonta al antiguo Egipto. Hace algunos afios, la
investigadora Jacky Finch (del Centro de Egiptologia Biomédica, Universidad de Manchester, RU)
analiz6 dos prétesis de dedo gordo del pie, o primer dedo, de una antigliedad anterior a los 600
afios a. C. Una fue elaborada de lino, pegamento y yeso, y la otra (encontrada en el pie de una
momia de mujer), se construy6 de cuero y madera. La cientifica encontr6 que ademas de una
funcién estética, estas protesis ayudaron a estabilizar la marcha de sus portadores [10]. La
primera protesis realizada por los egipcios, con el cual se pretendia sustituir el dedo del pie, con

el cual se generaba mayor estabilidad en la persona que lo usaba (figura 1.3).

Fig.1.3 Prétesis egipcia de dedo del pie [11].
En la literatura se describen la manipulacion de prétesis rudimentarias de madera e incluso
bronce para personas que habian perdido un brazo o una pierna, las cuales se elaboraron en
base a la capacidad del material para soportar el peso corporal o0 minimizar el desgaste. Aunque

en forma muy elemental y cualitativa, la biomecanica sigui6 desarrollandose lentamente. En
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tiempos del Renacimiento, Leonardo da Vinci disefié dispositivos mecanicos para volar (inspirado

en las alas de las aves) e incluso un robot antropomorfo (figural.4).

Fig. 1.4 Robot disefiado por Leonardo da Vinci. [13]
Afos después, Andrés Vesalio publicd sus insuperables ilustraciones de anatomia (Sobre la
estructura del cuerpo humano, en 1543), las cuales serian de gran utilidad para posteriores
estudios biofisicos [12]. A partir de este periodo el andlisis de fuerzas, tensiones y esfuerzos en
el disefio de dispositivos biomecéanicos con respecto a su forma y materiales constituyentes, la

biomecanica comenzo a ganar importancia.

En la segunda mitad del siglo XX la biomecanica comenz6 a ser cultivada como disciplina
independiente. Gracias a los avances tecnoldgicos, el sistema circulatorio y el microcirculatorio,
red de mindsculos vasos sanguineos, pudieron estudiarse en funcion de la cantidad y morfologia
de las células constituyentes del plasma sanguineo. Se analizé y model6 el intercambio gaseoso
en los alvéolos pulmonares al igual que las propiedades plasticas de las membranas celulares.
Mediante estos modelos, se logré predecir, con una certidumbre elevada, la dinamica real del
sistema circulatorio, asi como el comportamiento de enfermedades como la diabetes, el enfisema
pulmonar, y algunas cardiopatias. De los cientificos que estudiaron estos sistemas bioldgicos,
destaca en forma significativa el profesor chino-estadounidense Yuan-Cheng Fung (nacido en

1919), quien es considerado el padre de la biomecanica moderna [14].
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1.2.3. Otras aplicaciones de la biomecanica

El estudio biomecénico de hongos, plantas y arboles ha permitido hacer una correlacion entre su
morfologia y el medio ambiente donde se desarrollan. De particular interés ha sido la génesis de
filamentos en los hongos filamentosos, asi como la de las ramas y hojas de plantas y arboles.
Por otra parte, el estudio del ascenso de agua de las raices a las hojas, filamentos, o frutos,
mediante el fendbmeno de capilaridad, se ha analizado con el propdsito de mejorar la absorcion
de nutrientes del suelo. La biomecéanica da soporte a otra disciplina cientifica conocida como
farmacodinamia, la cual se encarga de estudiar la difusién y efectos de los farmacos en el
organismo. En la actualidad, se realiza investigacion para hacer mas eficiente la distribucion
general de farmacos que pudieran permitir un ataque selectivo a tumores cancerosos, por decir

un ejemplo.

Incluso en el deporte, la biomecénica ha sido importante para mejorar el rendimiento de los
atletas, desarrollar técnicas de entrenamiento, y disefiar equipamiento de alto rendimiento (tenis
apropiados para un deporte particular, cascos aerodinamicos para ciclistas, trajes para natacion,
bicicletas especiales, entre otros). Ademas, para los estudios del efecto de la ingravidez en los
organismos bioldgicos (al permanecer un largo periodo en érbita), la biomecénica ha tenido un

papel importante.

El movimiento de los insectos puede inspirar el desarrollo de extremidades protésicas.
Neurobiélogos de la Universidad de Leicester, en Reino Unido, han demostrado que las
extremidades de los insectos pueden proporcionar a los ingenieros nuevas formas para mejorar
el control de las extremidades robdéticas y las protesis. Los insectos controlan sus movimientos

mediante una estrecha interaccion de control neuronal y biomecanico [15].

Investigaciones recientes muestran que la estructura de algunas articulaciones de las patas de
los insectos hace que estas se muevan. Las llamadas "fuerzas conjuntas pasivas" sirven para
devolver la extremidad hacia una posicién de descanso. Los movimientos pasivos difieren en los
miembros que tienen diferentes funciones y comportamiento de musculatura, lo que sugiere que
las estructuras de la articulacion estan adaptadas especificamente para complementar las
fuerzas musculares. Cuando un animal mueve una extremidad, hay una amplia gama de fuerzas
involucradas. Los movimientos pueden ser generados por fuerzas activas de contraccion
muscular, retrocesos pasivos de los musculos que no estan activadas, retrocesos pasivos de los
tendones, las fuerzas gravitacionales, viscosidad, e incluso retrocesos explosivos de doblado de

los elementos esqueléticos [16-19].
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Los investigadores proponen un esquema de control del motor de las articulaciones de insectos.
Algunos animales almacenan energia en tendones de los musculos y otras estructuras elasticas.
Dicho almacenamiento de energia permite que las fuerzas explosivas que deben aplicarse para
generar movimientos son mucho mas rapidas que las que pueden ser generadas por
contracciones musculares solas. Esto es crucial, por ejemplo, cuando los saltamontes o las
pulgas saltan [20]. El saltamontes Gregaria schistocerca (figura 1.5), tiene la capacidad de

realizar saltos con una amplitud muy grande, en relacién a las dimensiones del insecto.

Fig. 1.5. Langosta Gregaria schistocerca que muestran grandes patas traseras especializadas para saltar [20].
La configuracion del insecto Langosta gregaria es muy parecida a la especie Calliptamus
barbarus en el cual esta basado este estudio, Mientras que el insecto Pseudoproscopia scabra
(figura 1.6), es realizado un estudio similar sobre sus extremidades, pero este cuenta con

diferente configuracién de su exoesqueleto.

Fig. 1.6. Insecto falso palillo Pseudoproscopia scabra mostrando lo delgado de sus patas. [20].
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Este estudio proporciona una nueva comprension de las formas en que los mecanismos de
almacenamiento de energia pueden funcionar en una gama mucho més amplia de los
movimientos, el trabajo se centrdé en identificar como las propiedades biomecanicas de los
miembros de una amplia gama de insectos influyen en los movimientos relativamente lentos,

como los que se producen durante la marcha, el rasgufio o la escalada [21].

El resultado fue que, aunque algunos movimientos se ven influidos por las propiedades de los
musculos y tendones, otros se generan por las fuerzas que se presentan dentro de las propias
articulaciones [21]. En la pata trasera de langostas, especializada en saltos y patadas, el musculo
extensor es mucho mas grande y mas fuerte que el masculo flexor antagonista, lo que le permite
dar poderosas patadas y saltos propulsados por extensiones de la tibia, que son dirigidos por las
contracciones del musculo extensor. Cuando las langostas se preparan para saltar, grandes
cantidades de energia generada por el musculo extensor se almacenan en el tendén del musculo
y en el exoesqueleto duro de la pierna. Las articulaciones de las piernas de insectos proporcionan
una oportunidad de estudiar el control de movimiento porque cada articulacion de la pierna es

directamente controlada por s6lo dos masculos, modelado simplificar y analisis (Figura 1.7) [22].

Fémur con el musculo extensor mucho mas largo que el musculo flexor Fuerzas pasivas

Extensor

Extension

medaia

10 mm

Fig. 1.7. Grafica de musculos y fuerzas pasivas [20].
Las fuerzas conjuntas son muy importantes, sin embargo, carecian de correlaciones neurales, y
hasta ahora habian sido "invisibles" a la neurofisiolégica previa en otras investigaciones [22,23].
En la mayor parte del fémur, donde no se espera esfuerzo alguno, habian descubierto un nuevo
tipo de fuerza pasiva, un "silenciosocompafer o0 que debe ser considerac
control de movimiento. En un sentido mas amplio, tenian demostrado que, por ejemplo, la

combinacién de la biomecéanica con neurobiologia puede rendir la investigacion hecha [24].
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Gracias a estas investigaciones realizadas se encontraron fuerzas conjuntas pasivas que
realmente contrarrestan la fuerza del musculo extensor de los animales. En el saltamontes
cabeza de caballo (figura 1.6), por ejemplo las fuerzas conjuntas pasivas incluso difieren entre
las patas del medio y las patas traseras, incluso en el mismo animal. En ambos pares de patas,
las fuerzas conjuntas pasivas soportan el musculo mas débil. Esto podria ser muy importante
para la generacién de los movimientos en los insectos debido a que las fuerzas pasivas permiten
una transferencia de energia a partir del masculo mas fuerte al mas débil. Utilizando fuerzas
pasivas balanceadas puede proporcionar a los ingenieros nuevas formas de mejorar el control de

las extremidades roboticas y de protesis.

1.3. Calliptamus barbarus

Calliptamus es un género de insectos ortépteros caeliferos perteneciente a la familia Acrididae.
Es originario de Europa, Africa y Asia. Calliptamus barbarus, especie a la cual se le asigna el
nombre de saltamontes o langosta de alas rojas, es una langosta de tamafio mediano, de unos
2,5 cm de longitud que se encuentra abundantemente en prados, matorrales y zonas arbustivas
desde finales de verano hasta entrado el otofio. En la comarca de Bages, si el verano ha resultado
favorable, Calliptamus barbarus es la especie de langosta mas propensa a ocasionar explosiones
demograficas, rememorando los relatos biblicos y acercandose a las imagenes de las temidas
plagas de langostas del norte de Africa. El abdomen es corto, con las alas igualmente cortas que
apenas llegan a cubrirlo por completo. Las alas posteriores tienen un matiz de color rojizo, visible
solo cuando las abre. También son caracteristicas de Calliptamus barbarus (figura 1.8) sus patas
posteriores con fémures con dos franjas oscuras y tibias con la cara interior del mismo color rojizo

gue las alas [25].

Fig. 1.8. Insecto Calliptamus Barbarus [26].
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Existen alrededor de 13,000 de especies descritas a nivel mundial, la mayoria tropicales, pero
distribuidas por todo el planeta. En Norteamérica se encuentran1800 especies mientras que en
México existen aproximadamente 920 especies pertenecientes a 274 géneros [27]. El insecto en
el cual se basara este estudio, y del cual se toma la idea de implementar estructuras y usarlo en

exoesqueletos es el, ya antes mencionado, Calliptamus barbarus.

ABEZA TORAX ABDOMEN

ojo alas voladoras
compuesto elitros |

! =

L 11 patas
piezas bucales
antena

ovopositores

a) b)
Fig. 1.9. Fémur y partes del grillo. a) Fémur del insecto a detalle [28] y b) Partes o exoesqueleto de un grillo. [29]

Este insecto tiene la capacidad de dar grandes saltos y de resistir grandes impactos por esto se
tiene un gran interés en saber cémo es la funcién de la estructura de su propio exoesqueleto, y
gue esto nos ayude a comprender como es que se puede aplicar esto en la rehabilitacién y en el
uso de mecanismos. El fémur del insecto (figura 1.9) cuenta con pequefias secciones que se
encuentran en el en forma de flecha (figura 1.9 a) y las partes de todos los elementos que

comprende la estructura de este insecto (figura 1.9 b).

1.4.Exoesqueletos

Como ya se menciond los sistemas mecanicos de animales e insectos son accionados por
sistemas, hidraulicos, muscular y estructurales, como lo es el exoesqueleto el cual es un armazén
ergondmico que permite al usuario realizar actividades cotidianas donde usa una parte de su
energia metabdlica para generar movimientos, que por medio de un acoplamiento a sus
extremidades la fuerza se potencializa; entonces el usuario solo tiende a utilizar un minimo o
nada de energia metabdlica para moverse; es decir el exoesqueleto tiende a responder con fuerza
proporcional a la que se le pida. Por lo tanto también se puede decir que un exoesqueleto es un
dispositivo que aumenta el desempefio humano, controlado por dispositivos y maquinas que
pueden incrementar velocidad, fuerza y resistencia el operador [30]. Los exoesqueletos existen
en la naturaleza, en diferentes tipos de configuraciones, donde la amplificacién de potencia y

soporte del cuerpo, son las principales funciones de los exoesqueletos, animales. De acuerdo

11
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con este principio se han hecho investigaciones roboéticas alrededor del mundo, trayendo ventajas

gque se pueden aprovechar de este tipo de sistemas [31].

Un insecto que tiene una configuracion muy especifica sobre un exoesqueleto es el grillo
Calliptamus barbarus, que es capaz de realizar grandes saltos ya que, se cree, que por la
configuracion que tiene su fémur puede soportar grandes esfuerzos y por lo cual puede recibir
grandes impactos y esto desviarlos hacia el exoesqueleto, como se mencion6 anteriormente. Los
exoesqueletos tienen el objetivo de maximizar las habilidades fisicas del ser humano, dotdndolo
de una gran fuerza, capaz de levantar hasta 10 veces su peso. Pero el concepto de los
exoesqueletos viene desarrollandose desde hace méas de 30 afios, en sus inicios fueron
disefiados para uso industrial y con el pasar del tiempo fueron evolucionando hasta llegar a lo
conocemos actualmente. A pesar de que muchos de estos trajes robéticos son disefiados para
uso militar, también existen empresas dedicadas a la fabricacién de exoesqueletos aplicados a
la rehabilitacion.

El desarrollo de exoesqueletos no es algo novedoso, desde hace décadas se han realizado
numerosos disefios y prototipos. Entre 1960 y 1970, la Universidad de Belgrado desarroll6 los
primeros modelos, destinados a dar movilidad a pacientes parapléjicos. El exoesqueleto HAL, es
una de la propuesta mas actualizada desarrollada por el profesor Sankai de la Universidad de
Tsukuba en Japén. ReWalk, es un exoesqueleto desarrollado en Israel por la empresa Argo
Medical Technologies destinado para parapléjicos, Lokomat y LOPES, son plataformas estéticas
de terapia para pacientes con lesion medular [32-34]. Un exoesqueleto sostiene al cuerpo de
forma externa (figura 1.10).

Fig. 1.10. Exoesqueleto moderno para rehabilitacion. [35]
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Los exoesqueletos se desarrollan para hacer posible que las personas con limitaciones de
movimiento puedan andar, lo que incrementa su fuerza y su resistencia. El fin de esto es que
personas con discapacidad puedan volver a ponerse en pie, caminar, mantenerse de pie, girarse

y sentarse por si mismos.

También es posible realizar sin problemas movimientos laterales, subir escaleras y caminar sobre
superficies duras y planas, incluyendo pendientes ascendentes y descendentes. Si bien es cierto
que las piernas bidnicas no pueden sustituir completamente a la silla de ruedas, también es
verdad que sus usuarios vuelven a ser capaces, por ejemplo, de llevar a cabo su trabajo de pie.
Actualmente nuevos campos emergentes de la ciencia, como la nanotecnologia e ingenieria
molecular, han usado métodos de sintesis novedosos intentando imitar la sintesis de auto
ensamblaje y con altos rendimientos que la naturaleza ha desarrollado durante millones de afos
y con esto perfeccionado. Un exoesqueleto consiste en una estructura mecéanica externa
acoplada a la persona cuyas articulaciones y eslabones corresponden con las articulaciones del
cuerpo humano [32,37]. Un avance tecnolégico muy importante se ha observado en la evolucién
de silla de ruedas al uso de estos mecanismos muchos mas avanzados (figura 1.11).

184

Fig. 1.11. Rehabilitacién por medio del uso de exoesqueletos [36].

Teniendo en cuenta la evolucion que ha tenido la industria médica en conjunto con la tecnologia
y distintos mecanismos utilizados, y su constante crecimiento, se mejorara la rehabilitacion y la

calidad de vida de las personas que dispongan de uno.

1.4.1. Biomimética y exoesqueletos

Se han disefiado mecanismos basados en simetrias encontradas en diferentes insectos, un
ejemplo claro de esto son los exoesqueletos, que en los Ultimos afios se ha tornado un interés
mucho mayor en este tipo de mecanismos, ya que su aplicaciéon es muy amplia, desde su uso
para cargar cosas pesadas que son imposibles o muy complicadas para una persona comun,

como su aplicacion en el area militar aumentando resistencia, capacidad de movilidad y evitando
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la fatiga en los usuarios, hasta el area medicinal que consta como rehabilitacion para personas
con capacidades motoras dafiadas o nulas. Los exoesqueletos en si son la estructura externa de
los insectos, que en el caso de los seres humanos son los huesos pero la diferencia es que estos
se encuentran internamente, esto ayuda a mantener todas las partes de los insectos en su lugar.
Esta estructura es una parte vital dentro de cada configuracion que tienen las diferentes especies
de insectos, ya que esta estructura es la que recibe el impacto del exterior y los esfuerzos internos

que soporta la misma.

El exoesqueleto en la naturaleza es el esqueleto externo continuo que cubre toda la superficie de
animales aracnidos, insectos, crustaceos y otros grupos relacionados, donde cumple una funcién
protectora, de respiracion y de mecanica, proporcionando el sostén necesario para la eficiencia

del sistema muscular, (figura 1.12ay 1.12b).

a) b)

Fig. 1.12. El robot de seis patas [LEMUR (Limbed Excursién movil Utilidad Robot), que se desarrolla en el Laboratorio
de Propulsiéon a Chorro (Brett Kennedy, JPL) [39], (a) el cangrejo de ocho patas en un acuario. (b) LEMUR puede
utilizar una variedad de herramientas para llevar a cabo operaciones de montaje [38].

Este robot en particular puede realizar ensambles ya que cuenta con un repertorio de
herramientas que facilitan este tipo de trabajo en condiciones inaccesibles para los humanos,
como lo es el espacio o profundidades muy extremas dentro del mar. El LEMUR, es un robot que
tiene la habilidad de poder reparar objetos dafiados en condiciones que no son muy peligrosas

para el ser humano, con una gran variedad de herramientas a su disposicion (figura 1.12b) [38].

Como se pudo comprender, a lo largo de este capitulo, la biomimesis tiene un gran impacto
actualmente en la tecnologia y en nuestra vida diaria, ya sea como un atajo, una innovacion o
una nueva forma de poder implementar una solucion que la naturaleza a un problema aplicado,
tal es el caso de los exoesqueletos y robots, que son disefiados en base a exoesqueletos
animales, el cual es basado en la estructura y forma del animal, crustaceo o insecto. Comprender

como la naturaleza actta para crear sistemas, estructuras y el funcionamiento de mecanismos
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méas complejos es esencial para un avance tecnoldogico mayor, ya que la mayoria de las
soluciones que propone la misma naturaleza, a veces, es mucho mas facil que la solucion que se

le estd dando actualmente a dicho problema.

Dentro del estudio se reviso la informacién relacionada a la biomimética de la naturaleza del grillo
Calliptamus barbarus para poder aplicarlo en exoesqueletos para humanos. La geometria
dimensional con la que cuenta el fémur del insecto Calliptamus barbarus es interesante, ya que
aun sin contar con musculos de apoyo, el grillo puede realizar grandes saltos, al igual que soportar
el impacto del mismo, esta habilidad nos deja como cuestionamiento ¢Serd la estructura
geométrica del exoesqueleto lo que le da esta habilidad al insecto o habra algo mas que influya
en el comportamiento? ¢La geometria del fémur permite distribuir mejor la carga aplicada en él?

¢ Esta estructura sera factible para aplicarla en mecanismo de exoesqueletos?
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Capitulo 2. Fundamentos tedéricos

En este capitulo se describe el método de disefio que se utilizo para esta investigacion, asi como
la metodologia y los conceptos que fueron necesarios para llevar a cabo el proceso de analisis

dimensional del fémur del insecto.

2.1. Disefio mecanico

La metodologia del disefio es utilizada para poder satisfacer una necesidad o un problema por
medio de soluciones, ya sea por medio de una innovacién o una idea nueva que pueda ayudar a
dar solucion a la problemética establecida, se tiene que tomar en cuenta que debe de ser util y

gue sea posible su fabricacion, sea quien sea el que lo use o lo fabrique.

Los ingenieros mecéanicos poseen competencias relacionadas con la produccién y procesamiento
de energia con el suministro de medios de produccion, las herramientas de transporte y las
técnicas de automatizacion. Las bases de su capacidad y conocimientos son extensas. El disefio
en ingenieria mecanica involucra todas las areas que componen esta disciplina, como lo son:
mecéanica de materiales, de sdlidos, de fluidos, transferencia de masa y momento, procesos de
manufactura y las teorias de la electricidad y la informacion [1].

2.2. Fases de disefio

El proceso de disefio (figura 2.1), comienza con la definicién de una necesidad y la decisién de
resolverla, después de muchas interacciones, termina con la presentacion de los planes para

satisfacerla [6]. Las fases mas importantes para el disefio son las siguientes:

Reconocimiento de la necesidad
Definicion del problema

Sintesis

Analisis y optimizacion

Evaluacion

= 4 4 A -—a -2

Presentacion
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Fig. 2.1 Metodologia del proceso de disefio del elemento mecanico [1].
El proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad. Con frecuencia, el
reconocimiento y la expresion de ésta constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad
quiza sélo sea una vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la deteccién de que algo
no esta bien. A menudo la necesidad no es del todo evidente; el reconocimiento se acciona por
una circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias aleatorias que se

originan casi de manera simultanea [1].

La definicién del problema es méas especifica, que la identificacién de una necesidad, y debe
incluir todas las especificaciones del objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son las
cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que el objeto debe

ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades.

Algunas veces, a la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del sistema se le

llama invencion del concepto del disefio. Este es el primer y mas importante paso en la tarea de
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la sintesis. Varios esquemas deben proponerse, investigarse y cuantificarse en términos de
medidas establecidas. A medida que el desarrollo del esquema progresa, se deben realizar
andlisis para evaluar si el desempefio del sistema es cuando menos satisfactorio, y si lo es, qué
tan bien se desempefiara. Los esquemas del sistema que no sobreviven al andlisis se revisan,
se mejoran o se desechan. Los que cuentan con potencial se optimizan para determinar el mejor
desemperiio del esquema. Los esquemas en competencia se comparan de manera que se pueda

elegir el camino que conduzca al producto mas competitivo [1].

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen modelos abstractos
del sistema que admitira alguna forma de analisis matematico. A estos modelos se les llama
modelos matematicos. Cuando se les crea se espera que sea posible encontrar uno que simule
muy bien al sistema fisico real. La evaluacién es una fase significativa del proceso de disefio total
(figura 2.1). La evaluacioén representa la prueba final de un disefio exitoso y por lo general implica
la prueba del prototipo en el laboratorio [1]. Aqui se desea construir el disefio del fémur del insecto
Calliptamus barbarus.

La comunicacion de los resultados a otros es el paso final y vital de presentacion del proceso de
disefo. Sin duda, muchos grandes disefios, invenciones y trabajos creativos se han perdido para
la posteridad sélo porque sus creadores no fueron capaces o no estuvieron dispuestos a explicar
sus logros a otros. La presentacién es un trabajo de venta. Cuando los disefiadores venden una
idea nueva, también se venden a si mismos. Si suelen tener éxito en la venta de ideas, disefios
y soluciones nuevas a la gerencia, comienzan a recibir aumentos salariales y promociones; de

hecho, asi es como cualquiera tiene éxito en su profesion.

2.3. Esfuerzos y deformaciones

El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo, la cual es
una funcidon de la carga, la geometria, la temperatura y el proceso de manufactura. La
deformacion es la capacidad que tiene un material de resistir un esfuerzo hasta llegar a su punto

de ruptura.
Los esfuerzos necesarios para comparar los resultados obtenidos son los siguientes:

9 Esfuerzo maximo principal
9 Esfuerzo minimo principal

 Esfuerzo de von mises
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Mientras que las deformaciones a las que daremos lugar en nuestro estudio son:

1 Deformacion maxima

1 Deformacion en X

1 Deformacién enY

1 Deformacién de Z

Cada uno de estos conceptos se describird a continuacion, con sus respectivas consideraciones,
restricciones y formulas, segun sea el caso.

2.3.1. Esfuerzo méximo principal

La combinacién de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el esfuerzo normal

maximo se le llama esfuerzo principal maximo, ,, [2]. Su magnitud se calcula con:

Ecuacion 1

2.3.2. Esfuerzo minimo principal

La combinacion de esfuerzos principales aplicados que produce el esfuerzo normal minimo se

llama esfuerzo principal minimo, , . Su magnitud se calcula con:

Ecuacion 2
2.3.3. Esfuerzo de von mises

El esfuerzo de von mises es una combinacién Unica del esfuerzo principal maximo y el esfuerzo
principal minimo, que se puede comparar en forma directa con el esfuerzo de fluencia del
material, para predecir la falla por fluencia El disefio propuesto se validé con dos técnicas
distintas: por el método analitico por el método de elemento finito, para obtener los resultados se

uso el software ANSYS versiéon 15.0.
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2.3.4. Deformacién normal bajo carga axial

Esta sucede cuando se le aplica una carga en un extremo de un elemento, mientras que en el
otro extremo se encuentra fijo, suponiendo que sea simétrico este elemento. Esta deformacién
que se realiza es una relacion entre la carga, el material y la forma del material. Existe otro
concepto importante la deformacién unitaria es la deformacion por unidad de longitud. Si la

deformacion unitaria normal se presenta porT (épsilon), se tiene:

Ecuacién 3

Donde es la deformacién unitaria,1 es la diferencia de cambio entre longitudes a causa de la

carga aplicada y 0 es la longitud inicial del elemento sometido a la carga axial. En la ecuacion 4

se puede observar la ecuacion basica del esfuerzo permitido a un elemento sometido a una carga

axial constante, donde ,, es el esfuerzo, 0 es la carga y 0 es el area donde se coloca la carga.

o:| C

Ecuacion 4

Elaborando la grafica el esfuerzo, utilizando la ecuacion 4 en contraste con la ecuacion 3, se
obtiene una curva que es caracteristica de las propiedades del material y no depende de las
dimensiones de la muestra particular utilizada. Esta cuerva se denomina esfuerzo deformacién
(figura 2.2), en la cual se realiza todo el proceso de plasticidad y elasticidad con la que cuenta 3
materiales diferentes. Esta grafica cambia de pendiendo de la capacidad a la deformacién de
cada material como lo es el metal (figura 2.2a), que es un material con una gran capacidad de
carga debido a su dureza, el aluminio (figura 2.2b), que es un material ligero y con una gran
capacidad de carga y materiales de tipo fragiles (figura 2.2c) que pueden ser compuestos

poliméricos, entre otros.
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Fig. 2.2. Grafica de esfuerzo-deformacion para tres materiales con diferentes propiedades a) acero al bajo carbono,
b) aleacién de aluminio y c) material fragil tipico [2].

La deformacion la elongacion y la deformacion son propiedades que se presentan en todo
elemento mecanico y es necesario conocer estas caracteristicas para asegurar el correcto

funcionamiento del elemento mecéanico que se estudia.

2.3.5. Médulo de elasticidad

La mayor parte de las estructuras de ingenieria se disefian para sufrir deformaciones
relativamente pequefias, que involucran solo la parte recta del diagrama de esfuerzo deformacion
correspondiente. Para esta porcion inicial del diagrama (figura 2.2), el esfuerzo ,, es directamente

proporcional a la deformaciéon| y puede escribirse:

»  Of

Ecuacién 5
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2.3.6. Deformaciones de elementos sometidos a carga axial

Este caso de deformacion es la que hace que el elemento, al ser sometido a una carga en una
superficie axial se deforme de una forma uniforme, ya que de esto depende tanto la carga que se
aplica, longitud, material y area superficial, todos estos elementos son afectados directamente

por la carga axial aplicada. Se despeja ¥ de la ecuacion 5 de donde se obtiene:

” 6

Ecuacién 6

Donde Oes el médulo de elasticidad del material involucrado o, también, médulo de Young. La

deformaciéonf se definié en la ecuacion 3 se tiene que:

T 70

Ecuacion 7
Y sustituyendoT la ecuacion 6 en la ecuaciéon 7, se obtiene:
00
Ecuacién 8

La ecuacion 8 se utilizara solo si el elemento es homogéneo (O constante), tiene una seccion
transversal uniforme con area A y esta cargada en sus extremos. Si 0 D A ‘RO "&presentan,
respectivamente la fuerza interna, longitud, area de seccion transversal y médulo de elasticidad

que corresponden a la parte "@la deformacion del elemento seré:

1 L Q0 Q

6 "Qlo "Q
Ecuacién 9

La deformacion de un elemento de longitud ‘Q c¢se expresa como:
Q1 7 Qg L QW
0-) (3 €
o O

Ecuacién 10

27



Capitulo 2 Fundamentos tedricos

La deformacion total del elemento se obtiene de integrar esta expresion por la longitud O del

elemento:

Ecuacion 11

La ecuacion 11 debe emplearse en lugar de la ecuacion 8, no solo cuando el area de la seccion
transversal 6 es una funcion de & sino también cuando la fuerza interna 0 dependa de ¢ como

es el caso de un elemento suspendido y sometido a la accion de su propio peso.

2.4. Elemento finito

El estudio por medio de elemento finito se hace con la finalidad de poder validar datos obtenidos
analiticamente con los resultados que se quieren obtener dentro de un rango determinado de
limitaciones y de condicionamientos ideales que se le hacen al elemento o al conjunto de
elementos que quiere ser estudiado. Es este caso el fémur es una sola pieza de la cual, se
pretende obtener, los valores sobre la resistencia de este elemento, simulando su

comportamiento habitual y teniendo las consideraciones correspondientes.

Los componentes mecanicos en forma de vigas, barras simples, etc., se pueden analizar con
bastante facilidad por medio de métodos basicos de la mecanica que proporcionan soluciones
aproximadas. Sin embargo, los sistemas reales rara vez son tan sencillos, y el disefiador se ve
forzado a realizar aproximaciones menos eficaces mediante soluciones cercanas,
experimentacion o métodos numéricos. Existe un gran nimero de técnicas numéricas que se
emplea en aplicaciones de ingenieria para las cuales la computadora digital es sumamente (til.
En disefio mecéanico, donde el software de disefio asistido por computadora (CAD) se utiliza de
manera considerable, el método de andlisis que se integra perfectamente con el CAD es el
andlisis de elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés). La teoria y aplicaciones matematicas
del método son enormes [1]. Existe una gran cantidad de aplicaciones del FEA tales como analisis
estatico y dinamico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion; vibraciones libres y forzadas;
transferencia de calor (que se puede combinar con el analisis de esfuerzo y de deflexion para
proporcionar esfuerzos y deflexiones térmicamente inducidos); inestabilidad elastica (pandeo);
acustica; electrostatica y magnetismo (que se puede combinar con transferencia de calor);
dinamica de fluidos; analisis de tuberias y fisica multiple. Para los propésitos de este capitulo,

nos limita- remos a los analisis mecéanicos basicos [1].
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Un componente mecanico real es una estructura elastica continua. El FEA divide, las estructuras
en pequefias subestructuras (elementos) de tipo elastico, bien definidas pero finitas. Al emplear
funciones polinomiales, en conjunto con operaciones matriciales, el comportamiento elastico
continuo de cada elemento se desarrolla en términos del material y las propiedades geométricas
del elemento. Las cargas se pueden aplicar dentro del elemento (gravedad, dinamica, térmica,
etc.), en la superficie del elemento o en los nodos del mismo. Estos nodos son las entidades
fundamentales de gobierno del elemento, en la medida en que el nodo es donde se conecta un
elemento con los otros, donde finalmente se establecen las propiedades elasticas de los mismos,
donde se asignan las condiciones de frontera y donde, por ultimo, se aplican las fuerzas (de
contacto o cuerpo). Un nodo posee grados de libertad (dof, por sus siglas en inglés). Los grados
de libertad son los movimientos independientes de rotacidn y traslacién que pueden existir en un
nodo. Como maximo, un nodo puede tener tres grados de libertad rotacionales y tres traslaciones.
Una vez que cada nodo dentro de la estructura esta definido localmente en forma matricial,
entonces los elementos se ensamblan (unen) globalmente a través de sus nodos en comun (dof)
en una matriz global del sistema. Las cargas aplicadas y las condiciones de frontera se
especifican entonces y mediante operaciones matriciales se determinan los valores de todos los
grados de libertad de desplazamiento desconocidos. Una vez que se ha realizado este
procedimiento, es algo simple hacer uso de estos desplazamientos para determinar las tensiones
y esfuerzos por medio de las ecuaciones constitutivas de elasticidad [1]. Un ejemplo de este
concepto es el estudio que se le hizo a un gancho de carga el cual esta sujeto a condiciones de
frontera, el estudio de elemento finito se basa en mejorar los puntos mas fragiles del elemento
mecanico que esta sujeto a diferentes cargas y posiciones respecto a un sistema de coordenadas

X,y Y x (figura 2.3).

Fig. 2.3. Estudio de elemento finito en un gancho de carga [3].
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Desde el punto de vista matematico, el Método de los Elementos Finitos (MEF) puede entenderse
como un procedimiento para resolver numéricamente problemas planteados mediante
ecuaciones diferenciales. La forma més elegante de explicar los fundamentos mateméaticos del
MEF parte de la teoria de espacios normados y utiliza los conceptos del analisis funcional [4,5].
Este es el marco en el que hay que situarse si se quieren estudiar con rigor las bases del MEF e

investigar sobre sus propiedades matematicas.

Para construir un modelo numérico se define un nimero finito de puntos los cuales podran estar
unidos después por lineas para formar superficies y sélidos y de esta manera la geometria a
estudiar. Estos puntos se llaman nodos y son los responsables de mantener la continuidad al
mantener unidos a los elementos. El sistema es ahora un conjunto de elementos unidos mediante
nodos [6]. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos
se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales, la matriz de dicho sistema de
ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es

proporcional al nimero de nodos [7].

2.5. Disefio geométrico

La metrologia es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades adoptados y
los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas. Abarca varios campos, tales como
metrologia térmica, eléctrica, acustica, dimensional, etc. [8]. Dentro de la metrologia podemos
encontrar muchas técnicas de medidas, que se utilizan actualmente, debido a que nuestro tipo
de medida se base en una muestra que no es siempre igual, tenemos que basarnos en una forma
de medida indirecta, por lo cual los mas aptos y con el equipo que se tienen para esta

investigacion, las cuales son la perfilometria y la comparacién éptica.

2.6. Perfilometria mecéanica

La perfilometria mecanica o de contacto (figura 2.4) es una técnica de analisis superficial 2D,
basada en un estilete. La técnica consiste en la medida del desplazamiento vertical que se
produce en el estilete mientras se realiza un barrido lineal manteniendo constante la fuerza que
éste realiza sobre la superficie de la muestra. La realizacion de barridos sucesivos y paralelos
permite componer los resultados para obtener un mapa tridimensional con resolucion
micrométrica en el eje vertical. Existen numerosos estiletes diferentes para las distintas

aplicaciones, con radios que van desde 50nm a 25um, y de alta relaciéon de aspecto para la
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caracterizacion de zanjas profundas y estrechas [9]. Los resultados serdn obtenidos por medio

de un ordenador y de ahi se sacaran conclusiones y procedimientos de mejora y/o mantenimiento.

Fig. 2.4. Medicion de cuerda con perfilémetro mecénico. [10].
En la practica se utiliza la longitud de evaluacién, la cual puede ser una, tres o cinco veces la
longitud de muestreo; este Ultimo valor es el mas comun. La longitud de recorrido sera un poco
mayor que la de evaluacién, ya que si el palpador estd en reposo se requiere recorrer una
pequefia longitud antes de alcanzar la velocidad normal de recorrido y después realizar un
recorrido adicional para que el palpador regrese con una velocidad mayor al punto de origen,

preparandose asi para una nueva medicion (figura 2.5) [8].

Fig. 2.5. Uso de perfilometria en un recorrido especifico [8].

2.6.1. Curvas Py R

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalla la rugosidad por el método del perfil.

La curva O (perfil sin filtrar) es un perfil resultante de la interseccion de una superficie con un
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